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Vorwort des Herausgebers.

Mit dem ,,Praktischen Maschinenbauer soll dem Lehrling und
Gehilfen des Maschinenbaues ein Buch an die Hand gegeben werden,
das ihnen wihrend ihrer Ausbildung ein gewissenhafter Fiihrer, in
ihrer praktischen Tatigkeit ein zuverldssiger Ratgeber ist. In der
Werkstatt werden der Lehrling und der junge Gehilfe vom Meister
beruflich unterwiesen, in der Werk- und Fachschule iibernehmen
Techniker und Ingenieure die fachwissenschaftliche Ausbildung des
Nachwuchses in unserer Maschinenindustrie. Nach diesen Gesichts-
punkten ist das Werk gegliedert.

Der erste Band ist der Werkstattausbildung des jungen Maschinen-
bauers gewidmet und stellt einen Versuch dar, die tiberaus vielseitigen
Arbeiten, die bei dem heutigen hochentwickelten technischen Stande
unserer Industrie der Werkstatt zufallen, durch Wort und Bild dem
Lernenden néher zu bringen. Es kann gar keine Frage sein, dafl dieser
Versuch unvollkommen sein muf3; Erschépfendes zu bringen ist ein
einzelner auBerstande, so umfassend auch seine Erfahrungen sein
mogen. Soll hier etwas geleistet werden, so bedarf es der Hilfe vieler.
Die Fachkollegen aller Grade werden gebeten, dem Verlage Wiinsche
und Anregungen mitzuteilen, die geeignet sind, den weiteren Ausbau
des Werkes zu fordern.

Der zweite Band soll den Lehrling und Gehilfen in die wissenschaft-
lichen Grundlagen des Maschinenbaues einfiihren, Rechnung und
Zeichnung ihrem Verstéindnis erschliefilen, die vielseitigen Baustoffe
nach Gewinnung, Verarbeitung und Priiffung zeigen, die Werkzeug-
maschinen nach Bau und Wirkungsweise erliutern und die erforder-
lichen mathematischen und naturwissenschaftlichen Kenntnisse iiber-
mitteln.

Der dritte Band umfait die Kraftmaschinen, die Feuerungsanlagen
und die Beférderungsmittel in Betrieben, die nach Bau, Wirkungsweise
und Wirtschaftlichkeit beschrieben werden. Beabsichtigt ist, den
jungen Maschinenbauer auch mit Dingen bekannt zu machen, die
zwar nicht unmittelbar mit seiner Ausbildung zusammenhingen, die
aber doch wesentliche Bestandteile von neuzeitlich eingerichteten Be-
trieben sind.

Der vierte Band ist der Betriebsfilhrung gewidmet und behandelt
schwierigere Arbeitsvorginge und ihre Hilfsmittel, die bei der Massen-
anfertigung unerlaBlich sind, Der Leser wird darauf hingewiesen, dafl
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alle in einem groBeren Betriebe Tétigen nach sorgfaltig durchdachten
Plinen zusammenarbeiten miissen, wenn erfolgreiche Arbeit geleistet
werden soll. Es wird der Versuch gemacht, das, was unsere heutige
Technik unter ,,wissenschaftlicher Betriebsfiihrung versteht, dem
jungen Maschinenbauer in einer Form zu bringen, die seinem Ver-
stdndnis und seiner Auffassungsgabe angepaBt ist.

Das vollstindige Werk lehnt sich somit eng an den Lehrplan an,
den der Deutsche Ausschuf fiir technisches Schulwesen fiir Werk-
schulen aufgestellt hat; es zeigt nach Anlage und Durchfiihrung das
Bestreben, dem Grundsatz gerecht zu werden: Fiir Lehrlinge und Ge-
hilfen des Maschinenbaues ist das Beste gut genug.

Mége das Werk zu seinem Teile dazu beitragen, daBl der werdende
Maschinenbauer in seinen Beruf hineinwichst, damit er friiher, als es
jetzt moglich ist, zu einer gewissen Berufsreife gelangt.

Fiir die Unterstiitzung, die der Verlag Julius Springer dem Unter-
nehmen entgegenbringt, sei ihm auch an dieser Stelle bestens gedankt.

Berlin, im Dezember 1920. .
Dipl.-Ing. H. Winkel.

Vorwort zum dritten Bande.

Es konnte scheinen, als ob der Inhalt dieses Bandes iiber den Rah-
men Lehrling —Gehilfe—Meister hinausginge, da er mehr in das Gebiet
der Maschinenlehre hineinspielt, die zwar im Lehrplan der preufii-
schen Berufschulen nicht als besonderer Unterrichtsgegenstand vor-
gesehen ist, wohl aber bei den meisten Werkschulen. Doch darf nicht
iibersehen werden, daBl schon heute einem groBen Teile der mecha-
nischen Industrie die Fortbildungschule nicht mehr geniigt, die nur
allgemeine Berufschule sein will, vielmehr tritt haufig die Forderung
hervor, daBl die Werkschule verpflichtet sei, auBerdem einen hoch-
wertigen Fachunterricht zu geben, und so — wie Free sagt — die Ziele
der offentlichen Fortbildungschule und einer Fachschule in sich zu ver-
einigen. Die grundsatzliche Berechtigung dieses Standpunktes erkennt
auch Schwarze an, der in der Aufnahme des Faches ,,Maschinenlehre‘
in den Lehrplan der Werkschulen eine ausgezeichnete Gelegenheit sieht,
den jungen Handwerker zu einem verstdndnisvollen, mit erhéhtem
Nutzen verwendbaren Mitarbeiter heranzuziehen. Wie der Herausgeber
stets betont hat, soll das vollstindige Werk gerade dieses Ziel einer
tiefergehenden Berufsausbildung verfolgen, so daB die Bearbeitung der
Maschinenlehre einschlieBlich des gerade in der jiingsten Zeit an Be-
deutung gewinnenden Werkstattforderwesens als notwendig erschien.

Da das Buch keine Konstrukteure ausbilden soll, wurde im Abschnitt
,,Kraftmaschinen‘ in erster Linie die Wirkungsweise von Maschinen
und Anlagen betont und auf bauliche Einzelheiten absichtlich ver-
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zichtet, Dagegen sind einige Sonderaufgaben aus der Mechanik ein-
gehender behandelt, weil sie nicht nur fiir den betreffenden Fall Be-
deutung haben, sondern weil sie helfen sollen, dieses immerhin etwas
schwierige Gebiet dem Leser in praktischen Beispielen niherzubringen.

Wie im ganzen Werk kam es auch hier wieder darauf an, Grund-
lagen fiir das Verstindnis zu schaffen und das Wesentliche heraus-
zuarbeiten; von dem Aufzihlen und Beschreiben allzu vieler verschie-
dener Bauarten wurde deshalb abgesehen. Sollte auch an einer oder
der andern Stelle den theoretischen Betrachtungen zu viel Platz gegénnt
sein, so diirften diese doch eine Anregung sein, auch sonst mehr nach
dem ,,Warum‘ als nach der #ufleren Form zu fragen.

Im Abschnitt ,,Elektrotechnik® ist in Anlehnung an die im zweiten
Bande gebrachte Lehre von der Elektrizitit und dem Magnetismus das
fir die Anwendung Wichtigste in knapper Darstellung behandelt.
Da die mathematische Behandlung des Stoffes iiber den Rahmen des
Buches hinausgeht, ist sie vollstindig vermieden worden und so dem
angehenden Maschinenbauer Gelegenheit geboten, sich mit dem Wesen
der Starkstromtechnik vertraut zu machen.

Der Abschnitt ,,Werkstattférderwesen® wurde ausfiihrlicher ge-
halten, weil dieser mit der Fertigung so eng verkniipfte Betriebszweig
von groBem EinfluB auf die Leistung und Wirtschaftlichkeit der Werke
ist. Da in den vielen kleinen Werken die Durchfiihrung der Transporte
noch allgemein von den Werkmeistern angeordnet wird, so ist die
Kenntnis der Transportgrundlagen fiir den angehenden Maschinenbauer
unerlaflich. Aufgabe des Abschnittes ,,Werkstattforderwesen ist es,
ihm diese Kenntnisse in leicht faBlicher, beschreibender Weise zu ver-
mitteln.

Um an Herstellungskosten des Buches zu sparen, wurden Abbil-
dungen, soweit es moglich war, einschligigen Werken des Verlages
Julius Springer und dem Studienbericht R. Hinchen ,,Das Forder-
wesen der Werkstittenbetriebe® (Beuthverlag) entnommen, fiir deren
Benutzung an dieser Stelle ebenso bestens gedankt sei wie allen Firmen,
die freundlicherweise Bildstécke zur Verfiigung gestellt haben. Beson-
derer Dank gebiihrt der Verlagsbuchhandlung Julius Springer fiir die
Sorgfalt, die sie dem Buche gewidmet hat.

Berlin, im September 1925.
H. Winkel.
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Kraftmaschinen.
Bearbeitet von Ing. H. Frey.

I. Energiequellen, Wirkungsgrad.

Als Kraftmaschinen bezeichnen wir die Maschinen, mit denen wir die
uns von der Natur gebotene Energie in mechanische Arbeit verwandeln
konnen. Solche Energiequellen sind die bewegte Luft als Wind, das
Wasser, sofern es in gewisser Hohe tiber dem Meeresspiegel, d. h. mit
einem Gefélle zur Verfiigung steht und schlieBllich- die bei chemischen
Verbindungen freiwerdende Energie, in der Hauptsache die bei der Ver-
brennung in Form von Wéarme erhaltene Energie. Fast die gesamte
heute ausnutzbare Energie verdanken wir der Sonnenstrahlung. Sie ver-
ursacht die Temperaturunterschiede in der Atmosphére und damit die
Luftstromungen. Diese bringen das an der Meeresoberfliche verdunstete
Wasser in Dampfform in groBe Hohen und iiber das Festland, wo es
niedergeschlagen unsere Béache und Fliisse speist. Wahrend diese Energie-
mengen stindig neu gebildet werden, niitzen wir in unseren Brennstoffen,
abgesehen vom Holz, in den verschiedenen Kohlensorten und Erdélen
vor Jahrtausenden oder Jahrmillionen entstandene Energievorrite aus,
die gleichfalls der Sonnenwarme ihr Entstehen verdanken. Nur in sehr
bescheidenem MaBe nutzen wir bis jetzt die groBen im Erdinnern vor-
handenen Warmemengen aus, wie z. B. etwa in Italien, wo aus grofien
Tiefen empordringender Wasserdampf unmittelbar zum Betriebe von
Dampfkraftwerken dient.

Auch die in der bewegten Luft enthaltene Energie verwerten wir nur
zu einem verschwindend kleinen Teile mit Hilfe von Windridern, weil
die Windgeschwindigkeit in weiten Grenzen schwankt, und wir die Wind-
rider nur fiir die nach Erfahrung im Mittel etwa 4 m/sek, an giinstigen
Stellen etwa 5 bis 6 m/sek betragende Geschwindigkeit bauen kénnen.
Wollten wir auch grolere Geschwindigkeiten ausnutzen, so miiten die
Réader viel schwerer gebaut werden. Dann wiirde aber bei den weit hau-
figeren kleineren Windgeschwindigkeiten durch Reibung in den Lagern
unverhéltnisméfBig viel von der gewinnbaren Energie verlorengehen, der
Wirkungsgrad der Anlage also sehr schlecht sein. Es ist ferner zu be-
achten, daf fiir groBe Leistungen das Windrad entsprechend grofie Luft-
mengen verarbeiten und deshalb sehr grofen Durchmesser erhalten
miite. Windriader fiir Leistungen bis zu 50 PS sind daher schon als
aullerste Grenze anzusehen. Im allgemeinen werden wir nur etwa
5 bis 10 PS mit einem Windrad gewinnen kénnen. Der stindige Wechsel
der Windgeschwindigkeit verursacht weiter noch besondere Schwierig-

Winkel, Der prakt. Maschinenbauer III. 1



2 Kraftmaschinen.

keiten bei der Verwertung der gewonnenen Energie, weil wir in vielen
Fillen fiir unsere Antriebe moglichst unverinderliche Umlaufzahlen
brauchen. Es soll deshalb auf Einzelheiten der Windkraftausnutzung
nicht weiter eingegangen werden.

Wir haben eben schon gesehen, dafl die Riicksicht auf beste Aus-
nutzung der gebotenen Energie die Bauart der Kraftmaschinen in be-
gonderem MafBe bestimmt. Als Gesamtwirkungsgrad oder wirt-
schaftlichen Wirkungsgrad einer Kraftmaschine werden wir das
Verhiltnis der von ihr abgegebenen Leistung zu der der Energiequelle
entnommenen bezeichnen. Der Unterschied beider, der Verlust, wird
gich aus verschiedenen Einzelverlusten zusammensetzen, die, wie wir
weiter sehen werden, nur zum Teil Unvollkommenheiten unserer Maschi-
nen zur Last fallen und durch verbesserte Bauart vermindert werden
konnen. Ein anderer Teil kann auch in einer als vollkommen gedachten
Maschine nicht vermieden werden, sondern ist durch die Art der Energie-
umsetzung bedingt.

I1. Wasserkraftmaschinen.

Steht in einem hochgelegenen Behilter, einem See oder einem kiinst-
lich angelegten Staubecken eine Wassermenge @ in m3/sek zur Verfiigung,
d. h. flieBen diesem Behélter dauernd @ m? in 1 sek zu, so ist die gewinn-
bare Leistung aufier von @ noch abhéngig von dem Gefélle, d. h. der
Hohe, um die wir das Wasser heruntersinken lassen kénnen. Bezeichnen
wir das Gefille mit 2 (in m), so ist die verfiigbare Leistung = Kraft -
Weg in 1 sek = @ - » mkg/sek oder = L0,(7)5?—hPS. Diese Leistung
kann auf sehr verschiedenem Wege gewonnen werden. Wir kénnten
uns denken, daB an einem iiber eine Rolle laufenden Seil Kiibel
befestigst sind, die oben mit Wasser gefiillt werden und beim Herab-
sinken durch ihr Gewicht am anderen Ende des Seiles eine ent-
sprechende Last haben. Praktisch wird diese Art der Energieausnutzung
durchgefiihrt bei Wasserrddern, deren einzelne Zellen hintereinander
mit Wasser gefiillt und unten wieder entleert werden. Wir kénnen aber
auch an den Behilter eine Rohrleitung anschlieBen. Fiithren wir diese
bis 2 m unter dem Wasserspiegel im Behalter, so herrscht an dieser
Stelle ein Wasserdruck, entsprechend dem Gewicht der Wassersiule.
Auf jeden cm? driickt eine Wassersdule von 1 -4 - 100 cm3 oder 0,1 %
dem3, also ein Gewicht von 0,1 -% kg. Ist z. B. unsere Rohrleitung
durch einen Schieber von 50 mm 1 W. verschlossen, so driickt das Wasser
bei & = 60 m auf jeden cm? Schieberfliche mit 0,1 - 60 = 6 kg und die
Gesamtbelastung des Schiebers betragt 19,63 - 6 = 117,78 kg. In Wirk-
lichkeit ist der Druck auf den Schieber noch gréfler, denn auf die Wasser-
sdule von A m driickt ja noch die Atmospbére mit rd. 1 kg/cm?. Die
Belastung des Schiebers ist aber trotzdem nur 117 - 78 kg, weil auf seine
Auflenseite ja ebenfalls der Luftdruck wirkt. Wir miissen somit unter-
scheiden den absoluten Druck hinter dem Schieber = Wasserdruck
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plus Luftdruck = o 7 kg/em? und den Uberdruck des Wassers
= 6 kg/em?2.

Fithren wir nun das Wasser unter dem Druck p = 0,1 % in einen
Zylinder vom Durchmesser D mit einem beweglichen Kolben, so wird

D2

auf jeden cm? der Kolbenfliche, d. h. auf die Fliche Tn der Druck p
2

" koénnen wir zum Zusammen-

wirken. Den Gesamtdruck von p - i

pressen irgendwelcher Gegensténde, also zu Arbeitsleistung verwenden
(Hydraulische Presse). Wir konnen aber auch durch den Kolben mittels
Kurbeltrieb!) eine Welle in Drehung versetzen und erhalten dann eine
Wasserdruckmaschine (auch Wassersdulenmaschine genannt),
Wenn wir den Schieber an unserer Rohrleitung offnen, so daB das
Wasser frei ausstromen kann, so wird die ganze verfiighare Energie ver-
braucht, um das Wasser selbst zu beschleunigen. Es wird je nach
dem Gefille eine ganz bestimmte Hochstgeschwindigkeit annehmen und
zwar unter der Voraussetzung, daf keinerlei Verluste auftreten, die Ge-

schwindigkeit des freien Falles » = Vm Jetzt haben wir eine Wasser-

masse mit der Geschwindigkeit » = J2gh. Die in dieser bewegten

Masse enthaltene lebendige Kraft, Bewegungsenergie oder Wucht ist
2

m% und muB natiirlich gleich der urspriinglichen Energie der Lage

= @+ h sein. Wir brauchen ja nur fiir = Wassergewicht m - g und fir
/02 2

2
h aus v® = 2gh den Wert ;— setzen. und erhalten m - ¢ - 2q oder m % .

Gelingt es uns nun, auf irgend eine Weise die Wassermasse mit der Ge-
schwindigkeit v auf die Geschwindigkeit 0 zu verzégern, so miissen wir
dabei wieder die Energie @ - » gewinnen kénnen. Diesem Zwecke dienen
die Wasserturbinen. Wir wollen uns gleich jetzt schon klarmachen,
daB ein solches Vermindern der Wassergeschwindigkeit unbedingt eine
VergroBerung des DurchfluBquerschnittes erfordert, denn es muB ja an
jeder Stelle in der Sekunke die gleiche Wassermenge hindurchfliefen.
Sind F, und F, zwei verschiedene Querschnitte und »; und v, die ent-
sprechenden Geschwindigkeiten, so ist @ =F, v, = Fy*v,, somit
vy : v, = F, : F,. Ferner miissen fiir solche Anlagen stets ziemlich groBe
Gefille zur Verfiigung stehen. FlieBt z. B. in einem Bach das Wasser
mit v = 1,5 m/sek (was schon ziemlich viel ist), so entspricht das einem
Gefélle von h =? :2 ¢ =1,52:2-9,81 = 0,115 m. Fithrt der Bach
1 m?/sek, so stiinde, wenn die Geschwindigkeit auf 0,5 m/sek verzogert
werden kénnte, eine Leistung zur Verfiigung von

mv? mei 1000

Tl — 72 = 981 (1,5 —0,5%) = 204 mkg/sek = 2,72 PS.
Unvermeidliche Verluste, besonders die Reibung im Bachbett, wiirden
die wirklich erzielbare Leistung noch erheblich vermindern.

1) Vgl. Abschnitt Maschinenteile S. 152.
1*



4 Kraftmaschinen.

A. Wasserriader.

Wie schon gesagt wurde, niitzen die Wasserrader hauptsichlich die
Energie der Lage @ - & aus. Am Umfang des Rades angebrachte Zellen
werden durch das zulaufende Wasser gefiillt. Thr Ubergewicht gegen die
leeren Zellen wirkt als Umfangskraft am Rad und ergibt ein Drehmoment:
an der Welle. Wir konnen das Wasser den Zellen nach Fig. 1 zufiihren,
oberschliachtige Wasserrdder. Weil die Zelle sich wahrend der
Fillung weiterbewegt, mufl das Wasser tangential zugefithrt werden.
Der wagerecht austretende Strahl erfihrt dann durch die Schwerkraft
eine Ablenkung nach unten, und die Radschaufel wird der Kriimmung
des Wasserstrahles entsprechend geformt. Damit das Wasser aber in
der gewiinschten Richtung in das Rad eintritt, muf} die Austrittséffnung
im Zuleitungskanal so weit unter dessen Wasserspiegel liegen, dal die
diesem Gefille entsprechende AusfluBgeschwindigkeit im richtigen Ver-

Fig. 1. Fig. 2.

héltnis zur Umfangsgeschwindigkeit des Rades steht. Diese betrigt je
nach dem verfiigharen Gefille etwa 1,5 bis 2,5 m/sek. Der Durchmesser
des Rades wird so gewshlt, daB es nicht in das abflieBende Wasser, ins
Unterwasser eintaucht, vielmehr etwa 3 bis 10 cm freihangt. Es
geht somit ein Teil des Gesamtgefilles verloren. Der Wirkungsgrad gut
gebauter Riader kann 80%, und mehr erreichen, wird aber in den meisten
Féllen nur etwa 759, betragen. Oberschlichtige Réder werden ver-
wendet bei Gefillen von iiber 3 m.

Fiir kleinere Gefille werden riicken- oder mittelschlachtige und
unterschlichtige Wasserrider verwendet. Bei diesen werden die mit
Wasser gefiillten Zellen, bis sie die unterste Stellung erreicht haben, mehr
oder weniger vollkommen geschlossen durch einen dem Radumfang an-
gepaliten, meist aus Steinen gebildeten Mantel, den sogenannten » Kropf*.
Der Spielraum zwischen Rad und Kropf betrigt bei eisernen Radern
etwa 5 mm, bei holzernen Radern mehr. Man unterscheidet Réider mit
festem Uberfalleinlauf, Fig. 2, Rader mit Spannschiitzen, Fig. 3,
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und Rader mit Kulisseneinlauf, Fig. 4. Letzere werden bei veréander-
lichem Ober- und Unterwasserspiegel und Gefallen von 1,5 bis 5 m ver-
wendet und geben im allgemeinen etwas bessere Wirkungsgrade als ober-
schlachtige Rader. Rader nach Fig. 3 fiir kleinste Gefille erreichen
Wirkungsgrade von 65 bis 75%,. Alle diese angegebenen Wirkungsgrade
gelten nur dann, wenn das Wasser ohne Stof} in die Radzellen eintritt
und die Formen der Schaufel wie auch der Wasserzuleitung sorgfaltig
den jeweiligen Verhiltnissen entsprechend gewahlt werden. Gewohn-
liche Stofrider, bei denen also in der Hauptsache der Stofi des
Wasserstrahles auf eine meist ebene Schaufel ausgeniitzt wird, haben
Wirkungsgrade von meist weniger als 35%,.

Fig. 3. Fig. 4.

Alle Wasserrdder laufen mit nur niedrigen Umlaufzahlen, sind
naturgemiB nur fiir kleine Gefille und Wassermengen geeignet und
geben deshalb trotz ibrer Grofle nur kleine Leistungen. Das grofie Ge-
wicht und die damit verkniipfte erhebliche Reibung in den Lagern sind
der Hauptgrund fiir den meist maBigen Wirkungsgrad. Ferner ist ein
Regeln der Leistung nur in recht unvollkommener Weise moglich, so
daB} sie fiir empfindliche Betriebe nicht in Frage kommen kénnen.
Fiir stark verunréinigtes Wasser (Gebirgsbiache) und fiir Betriebe, die
der Kraftmaschine keine besondere Aufmerksamkeit widmen koénnen,
sind sie infolge ihrer Einfachheit und Ubersichtlichkeit immer noch
haufig geeigneter als Turbinen.

B. Wasserdruckmasehinen.

Auch diese zweite Art, das Arbeitsvermdgen des Wassers auszuniitzen,
spielt nur eine untergeordnete Rolle. Die schon auf S. 3 angegebene
Verwertung in Pressen wird nur bei sehr grofien Druckhohen in Frage
kommen. Wir kénnen zwar mit geniigend groBler Fliche des Pressen-
kolbens bei gegebenem Wasserdruck jeden beliebigen PreBdruck erzielen,
da ja auf jeden cm? der dem Gefille bzw. der Druckhshe entsprechende
Wasserdruck wirkt. Meist wird aber von derartigen Druckwasserpressen
ein so hoher Gesamtdruck gefordert, dafl die uns in der Natur zur Ver-
fiugung stehenden Druckhéhen bei praktisch ausfithrbarer Grofie des
Kolbens nicht ausreichen. (Es sind solche Anlagen mit rund 1650 m
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Gefille entsprechend einem Wasserdruck von 165 kg/em? im Be-
trieb). In den meisten Fallen wird der fiir den Betrieb solcher
Pressen erforderliche weit hohere Druck durch PreBpumpen kiinstlich
erzeugt. Auch der Betrieb von Kolbenmaschinen durch Druckwasser
ist auf ein kleines Verwendungsgebiet beschrinkt. Der Grund dafiir ist
der, dafl das Wasser in den Zu- und Ableitungen zum Arbeitszylinder
nur mit verhaltnismaBig kleiner Geschwindigkeit flieBen darf. Bei Ge-
schwindigkeiten von iiber 2 m/sek entsteht durch die Reibung des
Wassers an der Rohrwand ein betrichtlicher Widerstand, der von der
verfiigharen Arbeit einen groien Teil verzehren wiirde, das heil3t, von der
urspriinglichen Druckhohe wiirde nur noch ein Teil fiir die Wirkung
auf den Arbeitskolben iibrigbleiben. Der andere, der die Reibung iiber-
windet, geht praktisch verloren, indem das Wasser durch die Reibung
erwirmt wird. Die Temperaturerhbhung ist aber so gering, dafl wir mit
dieser Energie in Form von Wirme nichts anfangen kénnen. Wiirde
z. B. in einer solchen Wasserdruckmaschine das Wasser nur um 1 ° durch
Reibung erwirmt, so wiirden bei einer sekundlichen Wassermenge von
501 dafiir 50 WE = 427 - 50 = 21350 mkg/sek oder ~ 75 PS verbraucht,
oder von dem verfiigharen Gefalle gingen 427 m verloren! Wir sehen
daraus, daf} diese Wassererwiarmung, die natiirlich nie auch nur diesen
geringen Betrag erreichen darf, nicht von Belang ist. Soll nun aber
der Reibungsverlust klein bleiben, so miissen wir die Rohre und damit
auch die den Wasserzuflull steuernden Schieber oder Ventile sehr gro8
machen. Das ergibt unformlich grofe, schwere Maschinen. Die Ver-
wertung des Wasserdrucks in Kolbenmaschinen beschrinkt sich deshalb
auf solche Fille, wo nur voriibergehend und selten eine Bewegung des
Arbeitskolbens gefordert wird. Solche Hilfsmaschinen, sogenannte
Servomotoren, brauchen wir, wie wir spater noch sehen werden, um
die ZufluBmengen bei Wasserturbinen zu regeln. Ein gewdhnlicher
Regler, der etwa fiir Dampfmaschinen zum Verstellen der Steuerung
vollkommen ausreichen wiirde, ist nicht imstande, grofie Wasserschieber
oder dgl. zu bewegen. Er kann aber den Wasserzuflufl zu einem durch
Druckwasser bewegten Kolben eines Druckwasserzylinders regeln, der
selbst so grofl bemessen ist, dafl er die zum Bewegen des Wasserschiebers
erforderliche Arbeit leisten kann. Auf diese Sonderfille bleibt die
Verwendung der Wasserdruckmaschine fast ausschlieBlich beschriankt.
Beispiele dafiir werden wir spiter bei den Vorrichtungen zum Regeln der
Turbinen betrachten.

C. Wasserturbinen.

Fiir die Wasserturbinen ist, wie schon oben bemerkt, kennzeichnend,

daB die Energie der Lage @ - b zunichst ganz oder teilweise verwandelt
2
wird in Bewegungsenergie m—;» . Bevor wir uns mit den Turbinen selbst

beschaftigen, wollen wir uns aber erst einmal klarmachen, was in der
Rohrleitung vom Hochbehélter bis zur Ausfluoffnung vor sich geht.
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An einen Stauweiher sei die Rohrleitung, Fig. 5, bei a angeschlossen, laufe
dann annahernd wagerecht bis b, falle bis ¢ auf die Hohe des Ausfluf-
querschnittes bei e. Von d bis e ist die Leitung, sie sonst {iberall gleichen
Querschnitt haben moge, kegelig verjiingt und zwar aus folgendem
Grunde: FEinem bestimmten Gefille entspricht eine Geschwindigkeit

v = }J2gh. Diese wird stets wesentlich hoher sein als etwa 2 m/sek.
Wir sahen aber schon, daB bei héherer Geschwindigkeit der Reibungs-
widerstand im Rohr unzulissig hoch ausfillt. Wir miissen deshalb bei
lingeren Leitungen die lichte Weite so wéhlen, dal v nur etwa 1 bis
1,56 m/sek betrigt. Der AusfluBquerschnitt bei e mufl natiirlich der ver-
fiigharen Wassermenge entsprechen, da diese ja von » und von F ab-
héingt, v aber durch das

Gefille bestimmt ist. Die

Leitung erhalt also bis d

einen  Querschnitt ent-

sprechend einer Wasserge-

schwindigkeit von<2m sek.

Welcher Druck herrscht

nun an den verschiedenen

Stellen der Rohrleitung?

Beia offenbar entsprechend

h, der Druck 0,1 %, in

kg/em? (b in m!). Bei e

ist aller Druck zur Be-

schleunigung des Wassers

auf die Geschwindigkeit »

verbraucht, somit im Was-

serstrahlkeinUberdruck

mehr vorhanden. Das er-

kennen wir schon daran,

da8 der Strahl nach dem Fig. 5.

Austritt noch ein Stiick weit

geschlossen bleibt. Wiére

ein Uberdruck gegen die Atmosphire vorhanden, so wiirden die Wasser-
teilchen sofort nach dem Verlassen der Rohrmiindung nach allen Seiten
auseinandergetrieben und kénnten keinen zusammenhidngenden Strahl
bilden. Wie &ndert sich nun aber der Druck zwischen a und e? Wir
denken uns zuniichst einmal die Rohrmiindung durch einen Schieber
oder dgl. verschlossen und tragen die an den verschiedenen Stellen
herrschenden Driicke iiber einer Wagerechten auf, fiir die wir die Projek-
tion des Rohrstranges wahlen kénnen (Fig. 5). Von a bis b herrscht offen-
bar annéhernd der Druck 0,1 ,, von ¢ bis e der Druck 0,1 h,. Zwischen b
und ¢ wird er von 0,1 k, auf 0,1 A, zunehmen. Offnen wir jetzt den Schie-
ber, so fliefit das Wasser mit »=2m/sek von a bisd. Auf dieser Strecke
der Rohrleitung kann jetzt nicht mehr der volle Druck herrschen, denn
das Wasser ist ja bereits auf rd. 2 m/sek beschleunigt worden. Dieser Ge-
schwindigkeit entspricht die ,,Geschwindigkeits*“hohe h, = v? : 2¢.
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Bei » = 2 m/sekist b, = ~ 0,20 m. Zunéchst wire also von dem Gefille &
iiberall &, abzuziehen bis zum Punkt d. Von diesem ab wird der ganze noch
vorhandene Druck zur Beschleunigung auf v.verbraucht, d. h. bis e ist
der Druck = 0, wie wir schon wissen. Nun muB aber in der ganzen Rohr-
leitung noch der Reibungswiderstand tiberwunden werden. Dazu wird
ebenfalls ein Teil des Gefilles verbraucht, und zwar um so mehr, je
linger die Leitung ist. Herrscht also bei @ der Druck 0,1 (;—4,), so muf3
bei b der Druck kleiner sein und damit auch das nutzbare Gefélle.
Dieses ist vermindert um die sogenannte Widerstandshohe oder
Reibungshohe h,. Der tatsichliche in der Rohrleitung herrschende
Druck nimmt somit von h, — k, auf A, — h, — hy, ab. In gleicher
Weise nimmt der Druck von b bis d entsprechend der Rohrlinge weiter
ab. Auch von d bis e macht sich die Reibung noch geltend ; nur ist dieses
Stiick meist so kurz, daf3 der Verlust im Verhiltnis zum Gesamtverlust
verschwindend klein bleibt. Der Druckverlauf kann im Betrieb somit
durch den Linienzug a’ b’ ¢’ d’' e dargestellt werden, wihrend a bis e
den Druck bei geschlossenem Schieber wiedergibt. Fiir die Berechnung
von v kann jetzt offenbar nicht mehr k = h, + &, in Frage kommen,
sondern nur A — h,,, wobei h, gleich der Summe aller Einzelwiderstands-
hohen sein muf. Wir sehen, da8 je linger die Leitung ist, um so mehr
darauf geachtet werden mufl, die Widerstinde an der Rohrwand so
klein wie moglich zu halten. Fiir gerade Rohrstringe und kreisformigen
Querschnitt finden sich in fast allen Taschenbiichern Zahlentafeln der
Widerstandshohen (meist fiir 100 m Rohrlinge berechnet) fiir Geschwin-
digkeiten von etwa 0,1 bis 2 m/sek. Fiir Kriimmer, eingebaute Schieber
oder dgl. werden dann noch besondere Zuschlige berechnet, denn es ist
klar, daB solche Teile Wirbelbildungen im Wasser und damit Energie-
verluste zur Folge haben miissen, und zwar in viel bedeutenderem Mafe
als glatte gerade Rohre.

Wir sahen also, da} die AusfluBgeschwindigkeit nicht so ohne weiteres
aus dem gegebenen Gefille berechnet werden darf, sondern da8 wir von
diesem zunachst einen Teil abziehen miissen, der hier zur Uberwindung
der verschiedenen Widerstinde dient. Wir unterscheiden deshalb das
Rohgefalle von dem Nutzgefalle. Fiir die Turbine selbst und fiir
die Berechnung ihres Wirkungsgrades kommt nur letzteres in Betracht.

Beispiel: Zur Verfiigung stehen 0,3 m® Wasser in 1 Sekunde mit
einem Rohgefille von 80 m. Die Zuleitung hat 600 mm 1. W. und ist
2,8 km lang. Die Widerstandshéhe bei einer Wassergeschwindigkeit
von 1,06 m/sek ist nach den genannten Tabellen fiir 100 m = ~0,2 m,
somit fiir 2800 m = 5,6 m. Die Widerstandshohen fir Kriimmungen
und Absperrschieber seien zu 1,4 m geschitzt, so bleibt ein Nutzgefille
von 80 — (5,6 + 1,4) = 73 m. Die theoretische AusfluBlgeschwindigkeit
berechnet sich dann zu:

v = }%ﬁ = 729,81 - 73 = 37,9 m/sek.

Je nach der Form des kegeligen Rohrendes wird dieser Wert infolge
Reibung und nicht ganz vollkommener Umsetzung des Druckes mehr
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oder weniger vollkommen erreicht. Der Verlust betragt bei den iib-
lichen Ausfithrungen mindestens etwa 39%,, so daB wir mit einer wirk-
lichen AusfluBgeschwindigkeit von etwa 36,5 m/sek rechnen kénnen.
Wie koénnen wir nun die im Wasserstrahl enthaltene Energie nutzbar
machen? Lassen wir zunichst einmal den Strahl in geringer Entfernung
von der Miindung der Diise auf eine feste Wand senkrecht auftreffen.
Die Geschwindigkeit der Wasserteilchen wird entgegen der Richtung
des Strahles auf 0 verzogert. Die Kraft, die von der Platte ausgeiibt
werden muf}, um mit dem Druck des Strahles im Gleichgewicht zu sein,
gleich Masse X Beschleunigung, konnen wir somit leicht bestimmen. In
y

von der Geschwindigkeit v auf 0,

einer Sekunde mufl die Masse
Fv?
also um v verzogert werden. Der Druck P ist somit — (fir y = 1).

Setzen wir statt 2 den Wert 2 gh ein, so wird P = 2 F - b, d. h. der Druck
auf die Platte ist doppelt so groB wie der Druck, den das Wasser auf die
geschlossene Offnung von der GroBe F ausiiben wiirde:. Eine Arbeit wird
aber offenbar in diesem Falle nicht geleistet, denn Arbeit ist ja Kraft x
Weg, die Platte hatten wir aber als feststehend angenommen. Lassen
wir die Platte sich mit der Geschwindigkeit » in der Strahlrichtung be-
wegen, so kann sie die Wasserteilchen nicht verzogern. Der Druck auf
die Platte wird = 0 und damit die Arbeit ebenfalls = 0. Die grofite
Leistung durch den Flissigkeitsdruck erhalten wir fiir den Fall, dafl
sich die Platte mit der Geschwindigkeit ¢ = 0,5v bewegt. Vorstehendes
gilt unter der Voraussetzung, da die Platte so glatt ist, dafi die un-
vermeidliche Reibung des Wassers vernachlissigt werden kann. Denken
wir uns nun die Platte auf den Umfang eines Rades aufgesetzt, so miilite
dieses, wenn wir die Hochstleistung erzielen wollen, eine Umfangs-
geschwindigkeit von 0,5 - v, fiir obiges Beispiel somit von ¢ = 0,5 - 36,5
== 18,25 m/sek haben. Offenbar ist es auf diese Weise nicht moglich, das

Wasser auf v = 0 zu verzogern; es behilt vielmehr noch die Geschwin-
2

digkeit ¢ = 18,25 m/sek. Von der Gesamtenergie % geht uns ein Teil

mc?

—— verloren. Erstere betrigt

2
300 - 36,52
m = 20383,4 mkg/sek ,
der Verlust dagegen
300 - 18,252
W = 5095,6 mkg/sek N

das ist genau ein Viertel der verfiigharen Energie. In Wirklichkeit wire
der Wirkungsgrad eines solchen einfachen Rades noch viel schlechter,
weil ja nur in einem einzigen Augenblick der Strahl die Flache senkrecht
treffen kénnte, und nach geringer Drehung die nichstfolgende Platte
ebenfalls ungiinstig vom Strahl getroffen wiirde.



10 Kraftmaschinen.

Bilden wir nun aber die Platten zweckm#Big aus, dafl sie moglichst
lange den Wasserstrahl in der gewiinschten Weise ablenken und auler-
dem moglichst auf v = 0 verzogern, so erhalten wir eine brauchbare,
viel verbreitete Turbinenform, die Freistrahlturbine, meist Pelton-
rad (auch Loffel- oder Becherturbine) genannt.

1. Das Peltonrad.

Nach den Betrachtungen iiber den freien Wasserstrabl ist es klar,
daB das Verwendungsgebiet der Peltonriider beschrinkt séin mufl auf
hohe Gefille und verhiltnismiBig kleine Wassermengen. Wir kénnen
zwar mehrere (bis zu vier) Diisen auf den Radumfang verteilen, doch
wird man den Diisenquerschnitt nicht sehr gro (etwa bis 200 mm Durch-
messer) ausfiilhren konnen, da sonst die richtige Wasserfiihrung an der
Schaufel schwierig, wenn nicht unméglich wiirde. Wir finden deshalb
Peltonrider verwendet fiir Gefalle von 50 m aufwirts bis zu dem bisher
groBten ausgenutzten Gefille von rd. 1625m im Kraftwerk Fully
(Schweiz). Bei kleineren Gefillen wird der Wirkungsgrad der Anlage
dadurch erheblich beeintrachtigt, daB die ganze Turbine iiber dem Unter-
wasserspiegel aufgestellt werden muf, und damit ein Teil des Gesamt-
gefilles ohne weiteres verlorengeht. Fig. 6 u. 7 zeigen die meist iibliche An-

Fig. 6. Fig. 7.

ordnung. Wir sehen am Radumfang einzelne eigenartig geformte Schau-
feln, ,,Becherscheiben®, Fig. 8. Der Wasserstrahl trifft die Schneide
zwischen den beiden loffelartigen Schaufelhdliten mit der Geschwindig-
keit v, wihrend die Schaufel selbst sich mit der Umfangsgeschwindigkeit
¢ bewegt. Das Wasser flieBt infolgedessen an der Schaufeloberfliche
mit einer Geschwindigkeit v — ¢, der Relativgeschwindigkeit w
entlang und verlit die Schaufel am dufleren Rande mit dieser Relativ-
geschwindigkeit w, aber in beinahe entgegengesetzter Richtung, als es
die Schaufel getroffen hat. Da sich die Schaufel mit der Geschwindigkeit
¢ entgegen dieser Austrittsgeschwindigkeit w bewegt, so ergibt sich eine
absolute Austrittsgeschwindigkeit v, = ¢ — w. Wire ¢ genau gleich
0,5 v und die Austrittsrichtung genau entgegengesetzt der Eintritts-
richtung, so wiirde v, = 0, d. h. das Wasser hiitte gar keine Geschwindig-
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keit mehr und wiirde nur unter dem EinfluB der Schwere aus dem Rad
herunterfallen dabei aber von den folgenden Schaufeln getroffen werden.
Man formt deshalb die Schaufeln so, daB das Wasser etwas nach auflen
gerichtet die Schaufel verlifit, d. h. in axialer Richtung aus dem Rad
austritt. An der Vorderkante der Schaufeln ist ein Stiick von etwa Strahl-
breite herausgeschnitten, weil sonst der Strahl vor dem Auftreffen auf
die Schneide erst den Riicken der Schaufel treffen wiirde. GroGere Becher
werden meist aus StahlguB, kleinere aus Bronze hergestellt. Thre Be-
festigung an der Radscheibe erfordert grofite Sorgfalt, da sie nicht nur
durch die Fliehkraft, sondern auch durch himmernde Wirkung des
Wasserstrahles beansprucht wird.

Die Diise wird heute fast aus-
schlieBlich mit rundem Querschnitt
ausgefithrt, da bei diesem die erforder-
liche Regelung der Wassermenge und

Fig. 8. Fig. 9.

damit der Leistung der Turbine am einfachsten wird. Fig. 9 zeigt,
wie durch ein eigenartig geformtes Ventil, die Diisennadel, ein gro-
Berer oder kleinerer Ringspalt freigegeben wird und die Diise auch
ganz geschlossen werden kann. Damit sich ein glatter Strahl bilden kann,
muB die Nadel peinlich glatt geschliffen und poliert sein. Um Rost und
Anfressungen tunlichst zu verhiiten, wird sie meist aus Nickelstahl her-
gestellt. Sie wird durch den Regler fast stets mittelbar, das heifit mit
Hilfe eines ,,Servomotors (vgl. S. 6) verstellt. DaB eine Hilfskraft notig
ist, sehen wir schon, wenn wir den Druck berechnen, der bei unserem
obigen Beispiele zu iiberwinden ist, um das Nadelventil zu 6ffnen. Der
Diisenquerschnitt ergibt sich zu @ :v==0,3 : 36,5 = 0,0082]1 m?
= 82,1 cm? (d = o102 mm), somit der Druck des Wassers auf die Nadel
=82,1+8 = 656,8kg. Aus Fig. 10 ist zu erkennen, wie die Nadel mit dem
Servomotor verbunden ist. Der Regler steuert nur den Zuflufl der Druck-
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fliissigkeit zum Zylinder des Servomotors, hat somit nur eine kleine
Arbeit zu leisten, das Offnen der Diise sowie deren Einstellen je nach
dem fiir die augenblicklich geforderte Leistung notigen Wasserverbrauch
besorgt dann der Servomotor.

Besondere Einrichtungen finden wir haufig noch fiir das schnelle
Abstellen der Turbine bei Unfillen oder dgl. Wiirde z. B. in der oben
betrachteten Anlage die Turbine von Vollbelastung plotzlich, sagen wir
in 3 sek, ganz entlastet und dabei das Nadelventil durch den Regler ge-
schlossen, so miite in dieser kurzen Zeit die ganze in der Rohrleitung
enthaltene Wassermasse ebenfalls zur Ruhe kommen. Wir hatten nun
eine Wassergeschwindigkeit von 1,06 m/sek im Rohr und einen Rohr-

Fig. 10.

inhalt von 2800 - 0,2827 = 791,6 m®. Der zur Verzogerung erforder-
liche Gesamtdruck wire unter den giinstigsten Voraussetzungen

1000 - 791,6 1,06
9,81 3

Denken wir uns die Verzogerung herbeigefiihrt durch einen das Rohr
in 3 sek abschlieBenden Kolben, so wiirde dieser also 28529 kg ausiiben
miissen oder mit jedem cm? Kolbenfliche 28529 : 2827 = «~ 10 kg. Das
heifit, daf in diesem Fall der Wasserdruck im Rohr von 8 auf 18 kg/cm?
also mehr als das Doppelte ansteigen wiirde. Es kommen aber ofters
Fille vor, wo das Abschalten in noch kiirzerer Zeit gefordert wird. Auch
wird es nicht moglich sein, wie eben angenommen wurde, dafl das Wasser

Masse - Verzogerung = 28529 kg!
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gleichmaBig verzogert wird, dann treten noch weit hohere Driicke auf,
die der Rohrleitung und der Diise gefihrlich werden koénnten. Man
schlieBt deshalb hiufig in solchen Fillen die Diise nicht, sondern lenkt
den Wasserstrahl vom Rade ab, indem man entweder die Diise selbst
schwenkt, oder eine Ablenkplatte zwischen Diise und Rad in den Strahl
bringt. Ferner gibt es auch Vorrichtungen, die, in die Diise selbst ein-
gebaut, in solchem Falle die Ausbildung eines geschlossenen Wasser-
strahles verhindern, so dafl das Wasser beim Austritt aus der Diise zer-
stdubt wird.

Versagt der Regler bei plotzlicher Entlastung der Turbine, so steigt
die Umlaufzahl rasch an. Im Gegensatz jedoch z. B. zu Dampfmaschinen,
bei denen in solchem Falle der weiter zustromende Dampf die Umlauf-
zahl immer weiter steigert, bis die Maschine zerstort wird, kann die
Peltonturbine, wie iibrigens jede Wasserturbine, nur eine bestimmte
Hochstumlaufzahl erreichen. Wir hatten ja gesehen, daB der Wasserstrahl
auf die bewegliche Platte keinen Druck mehr ausiibt, sobald diese sich
mit der Geschwindigkeit des Strahles bewegt. Beim Turbinenrad wird
die Grenze schon etwas friiher erreicht. Es ist dies ein wesentlicher Vor-
zug der Wasserturbinen, da man z. B. bei der Berechnung der Réider
und Schaufelbefestigungen mit ganz bestimmten, nicht iiberschreit-
baren Hochstgeschwindigkeiten rechnen kann, mit denen auch die
GroBe der Fliehkrafte beschrinkt bleibt.

Die in Fig. 6 dargestelllte Anordnung mit liegender Welle ist die
iibliche. Das Gehiduse um das Rad hat nur den Zweck, ein Heraus-
spritzen von Wasser zu verhindern. Es wird héufig aus Blech hergestellt,
damit es leicht erneuert werden kann, wenn es durch eine etwa losflie-
gende Schaufel beschadigt wurde, und um an Gewicht zu sparen.

Bei kleinen Geféllen miissen wir entsprechend groBe Wassermengen
ausniitzen, um nennenswerte Leistungen zu erzielen. Es handelt sich
da oft um viele m3/sek. Dann ist die Zuleitung durch einzelne Diisen
unmoglich. Wir miissen vielmehr das Wasser moglichst dem ganzen
Radumfang zufiihren und kommen damit zu der anderen Hauptform
der Wasserturbinen, kurzweg , Turbinen“ genannt, denen das Wasser
nicht mehr in der Form eines freien Wasserstrahles zugefiihrt wird, son-
dern durch Schaufelkanile, sogenannte Leitapparate. Hinsichtlich der
Energieumformung besteht aber zwischen den Turbinen und Pelton-
ridern kein grundsatzlicher Unterschied. Auch hier handelt es sich nur
darum, die Geschwindigkeit des zustromenden Wassers in der Dreh-
richtung des Rades, d. h. in der Richtung, in der wir eine Kraft, die Um-
fangskraft am Rade erzielen wollen, moglichst weitgehend zu vermindern.

2. Turbinen.

Die einfachste Form der Turbine, die freilich heute aus Griinden,
die wir bald erkennen werden, fast ganz verlassen ist, zeigt Fig. 11.
In einem kreisringformigen Gehéuse wird durch gleichmaBig verteilte
Schaufeln eine Anzahl von Schaufelkanilen gebildet. Das Wasser tritt
von oben mit mafBiger Geschwindigkeit senkrecht in die Kanile ein und
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wird durch die Schaufeln so abgelenkt, daB es an der Unterseite unter
einem moglichst kleinen Winkel gegen die Wagerechte ausstromt. Der
freie Querschnitt aller Schaufelkanile (senkrecht zum Wasserdurchfluf3
gemessen) soll zunéchst so groB3 sein, wie der frither als Diisenquerschnitt

aus Q und v = ]/Tgh berechnete, d. h. das Wasser hat beim Austritt aus

Fig. 11.

diesem Leit apparat die hochste dem Gefille entsprechende Geschwin-
digkeit. Unmittelbar unter dem Leitapparat dreht sich das Laufrad
der Turbine, das aus einem #hnlichen Kranz von Schaufelkanslen be-
steht. Fig. 12 zeigt einen Schnitt durch die Kanile des feststehenden
Leitapparates und des Lauf-

rades, und wir wollen uns an

diesem zunéchst die Bewegung

des Wassers im Laufrad klar-

machen. Das Laufrad bewegt

sich mit der Umfangsgeschwin-

digkeit . Wiirde die Laufrad-

schaufel eben sein und in der

Richtung von w liegen, so

wiirde ein Wasserteilchen, das

sich in der Richtung des

Fig. 12. Schaufelendes des Leitappa-

rates mit v bewegt, nach einer

bestimmten Zeit nach A4 gelangen konnen, da in der gleichen Zeit
auch der Punkt B der ebenen Schaufel mit der Geschwindig-
keit » den Punkt A4 erreicht hitte. Das Wasserteilchen wiirde somit
aus seiner Bahn nicht abgelenkt, somit auch keinen Druck auf die ebene
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Schaufel ausitben. Hat also die gekriimmte Schaufel anfinglich die
Richtung der ebenen Schaufel, d. h. hat die gekriimmte Schaufel am
Anfang eine Tagente in Richtung von w, so tritt das Wasser ohne
,»StoB“ in das Laufrad ein. An der ebenen Schaufel entlang hatte es den
Weg bis B zuriickgelegt, somit wire seine Geschwindigkeit an der Schau-
fel entlang, seine Relativgeschwindigkeit gleich w. Mit dieser
Relativgeschwindigkeit w tritt es also auch bei gekriimmten Schaufeln
ins Laufrad ein und hat, sofern der Wasserstrahl nicht durch den Quer-
schnitt des Schaufelkanals beengt wird, keine Veranlassung, diese Ge-
schwindigkeit zu verindern. Ein Wasserdruck, der es beschleunigen
kénnte, ist ja nicht mehr vorhanden, da aller Druck in Geschwindigkeit
umgesetzt ist. Das Wasser stromt also mit der Geschwindigkeit w an
der Laufradschaufel entlang und tritt mit dieser aus dem Laufrad aus.
Die wirkliche ,,absolute’* Austrittsrichtung und Austrittsgeschwindigkeit
finden wir aber erst, wenn wir beriicksichtigen, daB die Laufradaustritts-
kante sich ja auch mit der Umfangsgeschwindigkeit u bewegt. Wir
setzen die beiden Geschwindigkeiten % und w zusammen und finden als
resultierende die absolute Austrittsgeschwindigkeit ¢ nach Gréfie und
Richtung. Beim Durchfluf durch das Laufrad haben wir nun die Ge-
schwindigkeit von » auf ¢ vermindert. Welche Leistung kénnen wir
damit gewinnen? Hier ist zu beachten, dafl wir v offenbar nicht voll aus-
nutzen kénnen, sondern nur den Teil, der in die Bewegungsrichtung des
Rades fallt. Wir miissen also v zerlegen in eine wagerechte und eine

senkrechte Geschwindigkeit v, und v,. Verwertbar ist blof das Arbeits-
2

vermdgen Tw . Ebenso kommt es offenbar nur darauf an, wie gro8 die

wagerechte Teilgeschwindigkeit von ¢ ist, wenn wir den Verlust bestim-
men wollen, der im austretenden Wasser enthalten ist. Wir zerlegen also
¢ ebenfalls in ¢, und ¢, und finden als gewinnbare Arbeit

m- (v}, — &)
—

Die senkrechte Geschwindigkeit des Wassers ist von v, auf ¢, ver-
mindert, eine Bewegung der Turbine in dieser Richtung ist durch die
Lagerung der Turbinenwelle verhindert. Es wird also nach dem iiber den
Druck des Wasserstrahles auf eine feststehende Platte Gesagtem auch
hier ein Druck in Richtung der Turbinenwelle auftreten und im vor-
liegenden Fall bei senkrechter Turbinenwelle die Belastung des Spur-
lagers durch Eigen- und Wassergewicht vermehren. Wir hatten an-
genommen, daBl der Gesamtquerschnitt beim Austritt aus dem Leit-
apparat die groBite verfiighare Wassermenge bei der Geschwindigkeit »
aufnehmen kann. Beim Austritt aus dem Laufrad bilden die Schaufeln
#hnlich spitze Winkel mit der Unterseite des Rades, die Kanalweite wird
deshalb ebenfalls etwa so grol werden wie am Leitradaustritt. Nun hat
dasWasser hier aber die gegen v wesentliche kleinere Geschwindigkeit w.
Damit die gleiche Wassermenge hindurchgehen kann, miissen deshalb
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die Kanile in radialer Richtung erheblich verbreitert werden. Das
erkliart die bei solchen Turbinen stets vorhandene Kranzerweiterung an
der Austrittseite des Laufrades (Fig.11).

Wir konnen das jedem Laufradschaufelkanal zugefiihrte Wasser
wieder betrachten als einen Wasserstrahl ohne inneren Uberdruck, der
an der Schaufel genau so ungezwungen entlang flieBt, wie das Wasser
iiber die Peltonradschaufel stromt. Der Schaufelkanal braucht deshalb
nicht unbedingt an allen Stellen dem Querschnitt des Wasserstrahles
zu entsprechen, sondern kann auch in der Mitte etwas weiter sein. Das
ergibt sich ohne weiteres, wenn die Schaufeln aus Blech gepreft in den
guBeisernen Kranz eingegossen werden. Hs entsteht dann in jedem
Kanal ein lufterfillter Hohlraum, der die Wirkungsweise der Turbine
zundchst nicht beeintrichtigt. Nun wollen wir aber bei diesen Turbinen
den Nachteil der Peltonrdder vermeiden, dall uns durch die Aufstellung
der Turbine Gefalle verloren geht. Wir kénnen ja ohne weiteres die
Unterseite des Laufrades direkt iiber den Unterwasserspiegel legen, so
dafl im eben betrachteten Fall an Gefille nur die Laufradhohe ver-
loren ginge. Nun schwankt aber der Unterwasserspiegel je nach Jahres-
zeit und Witterung oft recht bedeutend. Taucht unser Laufrad aber ins
Unterwasser ein, so fiillen sich die Luftriume mit Wasser, das das freie
Strémen des Arbeitswasser im Schaufelkanal behindert, ja sogar durch
einen wenn auch geringen Uberdruck recht bedeutend beeinflussen kann.
Fiir solche Falle miissen die Schaufeln in der Mitte bedeutend verstirkt
werden, um einen Kanal zu bilden, der vom Wasserstrahl voll ausgefiillt
wird. Dles kann nur mit guBleisernen Schaufeln ausgefiihrt werden, die
unter Umstdnden sogar hohl ausgebildet werden
(Fig. 13). Solche Turbinen kénnen dann unbe-
denklich auch ins Unterwasser eintauchen (Grenz-
turbinen).

Bevor wir uns die verschiedenen Bauarten der
Turbinen ansehen, miissen wir aber noch eine wei-

Flg 13. tere Moglichkeit der Energieumsetzung kennen-
lernen. Wir hatten angenommen, daB die Austritts-

geschwindigkeit v hinter dem Leitapparat gleich der erreichbaren Hochst-
geschwindigkeit sei. An dieser Stelleim ,,Spalt zwischen Leitapparat und
Laufrad herrscht also kein Uberdruck mehr. Die Geschwindigkeit des
Wassers hat im Leitapparat allmahlich auf den Hochstwert » zugenommen.
Nun kénnten wir aber den Austrittsquerschnitt des Leitapparates groBer
wahlen und dafiir im Laufrad eine Stelle so eng ausbilden, da8 bei der

Geschwindigkeit » = |2 g & gerade die gebotene Wassermenge hindurch-

flieBt. Beim Austritt aus dem Leitapparat ist v somit kleiner als 2 gh
und es muf} an dieser Stelle noch Druck vorhanden sein. Im Spalt
herrscht ein Uberdruck. Solche Turbinen nennt man Uberdruck-
turbinen und die zuerst besprochene Form im Gegensatz dazu Druck-
turbinen. (Erstere nennt man auch Reaktionsturbinen, letztere,
zu denen auch die Freistrahlturbine d. h. das Peltonrad gehort, Aktions-
turbinen).
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Bei der Uberdruckturbine ist die wesentlichste Anderung der Ge-
schwindigkeitsverhaltnisse in den Kanilen die, daB die Relativgeschwin-
digkeit beim Austritt aus dem Laufrad groBer ist als beim Eintritt, weil
ja erst im Laufrad der letzte Teil des Druckes in Geschwindigkeit um-
gesetzt wird. Naher auf die Einzelheiten einzugehen, wiirde uns zu
lange aufhalten. Das Beispiel der Druckturbine soll nur ungefihr ein
Bild der Verhaltnisse geben. In Wirklichkeit werden diese ja noch durch
die Reibung des Wassers an den Schaufeln nicht unerheblich beeinfluBit.
Hingegen ist noch hervorzuheben, daB ein Uberdruck im Spalt dazu
notigt, diesen selbst so eng wie moglich auszubilden, um Wasserverlust
an dieser Stelle zu vermeiden, wihrend dies bei der Druckturbine nicht
notig ist. Die Uberdruckturbine hat dafiir den Vorzug, daB sie verhalt-
nismaBig rascher liuft als die Druckturbine. Sie wird deshalb gerade
bei kleinen Gefillen, wo die geringe Wassergeschwindigkeit zu niedrigen
Umlaufzahlen notig, bevorzugt,
wihrend die Druckturbine in jeder
Form besonders fiir hohe Gefille
vorteilhaft ist.

Wir kénnen ferner die Turbinen
unterscheiden nach der Art der
Beaufschlagung. Entwedersind
Leit- und Laufrad stets vollstandig
mit Wasser gefiillt — Vollturbinen
— oder es wird nur ein Teil der
Laufradzellen vom Wasser durch-
stromt, indem der Leitapparat
nicht als voller Kranz ausgebildet
wird, oder ein Teil der Leitrad-
zellen abschaltbar ist — teilbe-
aufschlagte Turbinen, Partial-
turbinen.

Schliefilich unterscheiden wir

noch die Turbinen nach dem W as- Fig. 14.
serweg. Bei Axialturbinen,
Fig. 11, flieBt das Wasser parallel der Welle, bei Radialturbinen
senkrecht zur Welle, Fig. 14, und bei Tangentialturbinen liegt der
Wasserstrahl in der Radebene und in der Richtung der Beriihrenden
zum Radumfang (Peltonrad).

Je nachdem bei grofleren Wassermengen zwei, drei oder vier auf
gleicher Welle sitzende Laufrider je einen entsprechenden Teil der
Gesamtwassermenge aufnehmen, spricht man von zwei-, drei- oder
vierfachen Turbinen, oder, wenn das Wasser bei hohen Gefillen zum
Vermindern der Umlaufzahl zwei hintereinandergeschaltete Turbinen
durchstréomt, von Verbundturbinen.

Zur Zeit wird neben dem Peltonrad hauptsichlich die radiale Uber-
druckturbine — Francisturbine — gebaut, bei der das Wasser radial
eintritt und mehr oder weniger axial austritt (Fig. 15). Die Schaufeln

Winkel, Der prakt. Maschinenbauer II1. 2
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des Laufrades sind dabei doppelt gekriimmt, da die Teile am Eintritt einer

Radialturbine, die am Austritt einer Axialturbine entsprechen miissen.

Die Unterscheidung in langsam-, normal- und schnellaufende Tur-

binen hat insofern nur beschrinkte Berechtigung, als die Grenzen sich

dauernd verschieben. Langsamlaufend nennt man Turbinen, bei denen

die Umfangsgeschwindigkeit kleiner als v,, (Fig. 12), schnellaufend, wenn

u groBer als v, gewdhlt wurde. Es mufl heute das Bestreben jedes Tur-

binenbauers sein, fiir gegebene Verhiltnisse eine moglichst rasch laufende

Turbine zu bauen. Je rascher die Turbine liuft, desto kleiner wird sie

selbst und, da es sich in vielen Fallen um die Erzeugung von elektrischem

Strom handelt, auch der Stromerzeuger (Dynamomaschine). Damit ver-

ringern sich die Anschaffungskosten fiir Maschinen und Bauwerk. Diese be-

stimmen aber in der Haupt-

sache die Gestehungs-

kosten der gewonnenen

mechanischen oder elektri-

schen Leistung, da Unter-

haltung und Wartung bei

Wasserkraftanlagen  ver-

haltnismaBig nur sehr ge-

ringe Kosten verursachen.

Einen Mafstab fiir die

Schnelldufigkeit der Tur-

binen hat man in der soge-

nannten spezifischen

Umlaufzahl gefunden. Bei

der Betrachtung der Fig. 12

hatten wir gar keine Vor-

aussetzung beziiglich Was-

Fig. 15. sermenge oder GroBe der

Turbine gemacht. Die Ge-

schwindigkeitsverhaltnisse gelten offenbar fiir die verschiedensten Durch-

messer des Laufrades und ZellengréB8en, sofern nur die Schaufelform und

das Verhéltnis von » zu % unverindert bleiben. Andert sich v, d.h.

das Gefille, so &ndern sich alle anderen Geschwindigkeiten im selben

MaBe. Wir konnen uns deshalb die gezeichneten Verhéltnisse angewendet

denken auf beliebige Wassermengen und Gefalle. Als Vergleichsturbine

gilt eine solche fiir 1 m3/sek und 1 m Gefalle. Diese wird entsprechend der

Umfangsgeschwindigkeit # und dem Verhiltnis von Durchmesser zur

Schaufelkanalbreite eine bestimmte Umlaufzahl haben miissen. Dies

ist die spezifische Umlaufzahl n, die fiir alle geometrisch #hnliche Tur-
binen angenshert gilt, und berechnet werden kann aus

n N

VH ] HYH’

worin n die Umlaufzahl, N die Héchtleistung in PS und H das Nutz-
gefalle bedeuten. Wahrend fiir Peltonrider n, stets klein bleibt

Nng =



Wasserkraftmaschinen. 19

(rd. 25), hat man bei Francisturbinen in den letzten zwei Jahrzehnten
durch dauernde Verbesserung n, von etwa 180 auf rd. 500 steigern kénnen.
In der Hauptsache war dies dadurch méglich, daf3 man den Durchmesser
der Laufschaufeleintrittkanten immer mehr verkleinerte, weil ja bei
gleicher Umfangsgeschwindigkeit « die Umlaufzahl mit abnehmendem
Durchmesser steigt. Man ging schliefilich so weit, dal man auf den un-
mittelbaren Anschlufl an die Leitschaufelaustrittskanten verzichtete
und damit auf die bisher streng gewahrte Wasserfithrung. Fig. 16 zeigt
von I bis VI die aufeinanderfolgenden Radquerschnitte dieser Ent-
wicklung. Mit der Verkleinerung des Eintrittsdurchmessers Hand in
Hand ging eine Verkiirzung der Laufradschaufeln, um die Wasserreibung
an den Schaufeln tunlichst zu vermindern und damit den Wirkungs-
grad zu verbessern. Querschnitt VII zeigt die letzte Stufe dieser Ent-

Fig. 16.

wicklung, die erst vereinzelt gebaute Kaplanturbine. Bei dieser wird
das Wasser durch die Leitschaufeln L so in die Turbine eingeleitet, daf
es in der Hauptsache eine kreisende Bewegung ausfiihrt. Das Turbinen-
rad hat hier nur noch vier, ja sogar nur noch zwei Schaufeln erhalten,
die Ahnlichkeit mit Luft- oder Schiffsschrauben haben und die Dreh-
bewegung des Wassers so verzdgern, daB dieses angenihert axial austritt.
Mit dieser Turbine war es moglich n, bis auf etwa 1000 zu steigern. Da
die Bewegungsverhéltnisse des Wassers hierbei nicht so genau vorher
bestimmbar sind wie bei den bisher gebauten Turbinen, erfordert
die Einfiihrung dieser Turbine in die Praxis noch ausgedehnte und kost-
spielige Untersuchung, mit denen die ersten deutschen Turbinenfabriken
zur Zeit beschiftigt sind.

Neben der Schnelldufigkeit wird der Turbinenbauer besonders einen
hohen Wirkungsgrad anstreben miissen, besonders dann, wenn die vor-
handene Wassermenge voll ausgeniitzt werden kann. Hiufig liegen die

%
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Verhiltnisse ja so, dafl wihrend einer gewissen Zeit (Trockenzeit) die
vorhandene Wassermenge gerade noch ausreicht. Dann kommt es natiir-
lich sehr darauf an, dal damit auch eine moglichst hohe Leistung erzielt
wird. Zu anderen Zeiten mit reichlichem Wasserzufluf} wird die Turbine
gar nicht alles Wasser ,,schlucken konnen. Das iiberfliissige Wasser
flieBt iiber einen Uberlauf oder durch eine Nebenleitung ungeniitzt ab.
Dann spielt der Wirkungsgrad der Turbine natiirlich keine Rolle, somit
auch in den Fillen, in denen dauernd Wasser im UberfluBl vorhanden ist.
Mit neuzeitlichen Turbinen werden im allgemeinen Wirkungsgrade von
75 bis 809, erzielt, wobei die hoheren Werte von Langsamlsufern leichter
erreicht werden als von Schnelliufern.

Wir haben gesehen, dafl die Turbine gegeniiber dem Peltonrad den
Vorteil bietet, dal sie unmittelbar {iber dem Unterwasserspiegel keinen
so groflen Gefallverlust durch ,,Freihingen® bedingt. Wir konnen die
Turbine in einem offenen Schacht unmittelbar ins Wasser einbauen.
Damit wird sie aber unzuginglich und die Welle wird bei senkrechter

Fig. 17. Fig. 18a.  TFig. 18b.  Fig. 18c.

Anordnung unter Umsténden unzweckmiBig lang. Es ist nun aber mog-
lich, die Turbine auch héher anzuordnen, ohne an Gefille zu verlieren,
etwa nach Fig. 17. Hier ist an die Turbine ein besonderes bis in das
Unterwasser reichendes Saugrohr angeschlossen. FlieBt Wasser unter
dem Gesamtgefalle # durch das in Fig. 18a dargestellte Rohr, so ist seine

Geschwindigkeit an der Austrittsstelle = J2gh; ebenso aber auch in
jedem gleich grofen Querschnitt, somit also auch schon bei z, Die Ver-
engung bei x konnen wir uns ausgefiilhrt denken durch den Einbau des
Leitrades einer Turbine, mit der wir somit in dieser Lage die dem Ge-
samtgefille &, + h, entsprechende Energie gewinnen kénnten, wenn das
Wasser in der Turbine auf 0 verzogert wiirde. Das geht aber nicht. Es
verlaflt das Laufrad vielmehr mit einer bestimmten Geschwindigkeit in
senkrechter Richtung ¢,. ~Wir miissen unser Rohr unter der Tur-
bine erweitern (Fig. 18b). Damit wird die gewinnbare Energie
2 o2

2

Q| (hy + hy) — % , wobei Q —2 den Austrittsverlust darstellt. Das Nutz-
2

gefille ist um die Geschwmdlgkeltshohe% verkleinert. Zu demselben
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Ergebnis kommen wir auch, wenn wir den bis « herrschenden absoluten
Druck bestimmen : Von oben wirkt die Wassersiule &, und der Luftdruck 4.
Von unten wirkt ebenfalls A, jedoch vermindert um den Druck der
Wassersidule h,. Ferner entsteht im Austrittsquerschnitt ein nach oben
gerichteter Druck durch die Verzogerung des Wassers von ¢, auf 0, da
die Geschwindigkeit in der Rohrrichtung im Unterwasser jedenfalls nur
noch sehr klein sein kann. Die dieser Verzogerung entsprechende

9

Druckhohe ist wieder :z . Der gesuchte Uberdruck ist somit

o

62
k1+A—<A—h2+-2—Eg>=h1+h2~2—g.

Da die Wassersiule A, durch den Luftdruck von unten gehalten wird
und deshalb hochstens = A4 sein konnte, ergibt sich zunichst, daB wir
theoretisch die Turbine héchstens 10,33 m iiber dem Unterwasserspiegel
einbauen diirfen. Praktisch geht man nicht iiber 5 bis 6 m.

Erweitern wir das Rohr unter der Turbine, das ,,Saugrohr*‘ so, daB
die Wassergeschwindigkeit darin von ¢, auf ¢; abnimmt, Fig. 18c, so ist

2
der Verzogerungsdruck im Austrittquerschnitt nur noch »2% . Das ver-
2
% Wir gewinnen
29
Der Austrittsverlust wird durch die

figbare Gefalle wichst gegen vorhin auf &, + Ay —

¢t —ck
somit am Nutzgefille -* a0

Rohrerweiterung um diesen Betrag vermindert. Meist wird das so aus-
gesprochen, dafl durch die Rohrerweiterung Austrittsenergie zuriick-
gewonnen wird. Wir sehen, daB es sich nicht darum handelt, dal im
Saugrohr etwas zuriickgewonnen wird, sondern darum, daB das Nutz-
gefille fiir die Turbine vermehrt wird, das Wasser mit hoherer Geschwin-
digkeit als beim zylindrischen Saugrohr der Turbine zuflieBen kann.
Das Saugrohr kann auch als Kriimmer ausgebildet sein. Uber die
giinstigsten Formen sind die Meinungen noch geteilt. Heute neigt man
wieder mehr zu geraden kurzen und schwach erweiterten Saugrohren.
Selbsttiatige Regeleinrichtungen sollen die arbeitende Wasser-
menge der jeweils von der Turbine geforderten Leistung anpassen, und
zwar so, daB sich die Umlaufzahl dabei nur in miBigen Grenzen (etwa
2 bis 59, liber und unter die normale Umlaufzahl) &ndert. Die der Tur-
bine zugefithrte Wassermenge wird heute fast allgemein in der Weise
beeinfluBt, daB die Leitradschaufeln verstellt wurden. Wir sahen ja in
Fig. 12, daB die Wassermenge abhiingig ist von dem am Leitradaustritt
vorhandenen freien Kanalquerschnitt. Solche bewegliche Schaufeln zeigt
Fig. 19 geoffnet und geschlossen. Alle Schaufeln sind mit kurzen Lenkern
an einen Regulierring angeschlossen, werden also gleichzeitig bewegt.
Dazu ist wegen der kurzen Verstellzeit (1 bis 3 sek) eine grofie Kraft er-
forderlich. Man schaltet deshalb zwischen den eigentlichen Regler und
den Regulierring einen Hilfstrieb — Servomotor — ein (vgl. S. 6).
Fig. 20 zeigt schematisch die erforderlichen Einrichtungen. Die Pendel
F des von der Turbinenwelle zwangliufig gedrehten Fliehkraftreglers
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spannen durch die entstehenden Fliehkrifte die Feder mehr oder weniger,

je nach der Umlaufzahl.

Dadurch erhilt die auf der Reglerwelle in

der Pfeilrichtung gleitende Muffe eine bestimmte Stellung. Mit der Muffe
ist der Hebel A verbunden, der sich bei einer Anderung der Muffen-
stellung um den zunéchst als feststehend zu betrachtenden Drehpunkt
in dem angedeuteten Gleitstiick dreht und damit den Kolbenschieber

Fig. 19.

in dem Gehduse R verstellt. Dadurch
kann Druckfliissigkeit auf eine der
beiden Seiten des im Zylinder § be-
weglichen Kolbens treten, der nun den
Regulierring bewegt. Damit dieser
nicht zu weit verdreht wird, ver-
schiebt er seinerseits wieder durch das
Gestange L das vorerwihnte Gleit-
stiick und schlieit damit den Steuer-
schieber. Besondere Einrichtungen
ermoglichen es, trotz Belastungsén-
derung, stets die gleiche Umlaufs-
zahl zu erzwingen (natiirlich abge-
sehen von der Zeit des eigentlichen
Regelvorganges). TFig. 21 zeigt die

Einrichtung eines solchen Reglers mit Riickfiithrung. Die Stange L
(Fig. 20) ist hier in der Linge verstellbar. Der mittlere Teil wird
durch Reibrader von der Reglerwelle gedreht, sobald die Reibscheibe

Fig. 20.

Fig. 21.

auf der Stange nicht genau in der Mitte der vom Regler getriebenen
Reibscheibe steht. Bei jeder Stellung des Regulierringes und damit
des Winkelhebels C wird somit der Regler immer wieder in seine Mittel-
stellung zuriickgefithrt. Das Spiel wiederholt sich so lange, bis die neue
Leistung bei der Normalumlaufzahl des Reglers erreicht ist.
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Auch bei Turbinen fiir niedrige Gefélle treten bei langen Zuleitungen
die gleichen Schwierigkeiten auf, die wir schon beim Peltonrad kennen-
gelernt haben (S. 12). Bei plotzlicher Entlastung wire die hier meist
ganz bedeutend groflere Masse des Rohrinhaltes in kurzer Zeit zu ver-
zogern. Das Wasser wie beim Peltonrad ungeniitzt abzuleiten, wire eine
groBe Verschwendung. Man hilft sich hier, wenn es die ortlichen Ver-
hiltnisse erlauben, in anderer Weise. Im Punkt b der in Fig. 5 skizzier-
ten Rohrleitung wird ein bis iiber den Wasserspiegel bei a reichender,
oben offener Schacht angeordnet, der also, wenn der Wasserzuflul zur
Turbine abgestellt ist, bis zur Seespiegelhohe gefiillt ist. Ist die Turbine im
Betrieb, so stellt sich derWasserspiegel im Schacht entsprechend einem bei
b herrschenden Druck niedriger ein. Wird die Turbine plotzlich abgestellt,
so ist in der Hauptsache nur der Inhalt des Rohres von b bis e zu ver-
zégern. Der Rohrinhalt von @ bis b stromt zunichst noch weiter, der
Schachtspiegel steigt bis iiber den Seespiegel, bis der Uberdruck in b
dem jetzt noch erforderlichen Verzogerungsdruck gleich ist. Darauf
stromt das Wasser mit geringer Geschwindigkeit von b nach @ und nach
einigem Hin- und Herflielen kommt der Rohrinhalt zur Ruhe. Der Schacht
kann verschiedene Formen erhalten. Sein Inhalt mufl aber so groB sein,
daB er beim Abstellen nicht iiberlauft und beim plotzlichen Anstellen
geniigend Wasser hergibt, damit er nicht vollig entleert wird, bis das
Wasser von a bis b mit geniigender Geschwindigkeit nachstromt. Diese
Einrichtung nennt man ein WasserschloB.

III. Dampfkraftanlagen.

Wollen wir die Wiirme, die bei rasch verlaufender Oxydation, d. h.
Verbindung eines Elementes mit Sauerstoff (vgl. I. Teil, Seite 279) ent-
steht, in mechanische Arbeit verwandeln, so besteht die Aufgabe aus
zwei Sonderaufgaben: Erst miissen wir dafiir sorgen, daf3 bei der Ver-
brennung moglichst viel der theoretisch verfiigharen Warme tatséchlich
gewonnen und dann von dieser Warme recht viel in mechanische Arbeit
umgesetzt wird. Bei Dampfkraftanlagen geschieht dies auf dem Um-
weg iber den Wasserdampf. Wir beniitzen die bei der Verbrennung ent-
stehende Wirme zunéchst zum Erzeugen von Wasserdampf, den wir
dann in der Dampfmaschine Arbeit leisten lassen. Bei Verbrennungs-
kraftmaschinen hingegen arbeiten in der Kraftmaschine unmittelbar
die bei der Verbrennung entstehenden heiflen Gase. Dieser Weg er-
scheint somit als der weitaus einfachere, der auch eine vollkommenere
Ausniitzung der Warme verspricht. Es hat aber verhaltnisméfig lange
gedauert, bis man von dem Umwege iiber den Dampf zum Bau solcher
Verbrennungskraftmaschinen gelangte. Wir betrachten, der zeitlichen
Entwicklung folgend, zunichst die Dampfkraftanlagen und wollen, weil
dem Wasserdampf als Ubertragungsmittel wesentliche Bedeutung zu-
kommt, uns zun#ichst dessen Eigenschaften an einem Versuch Kklar-
machen (den wir zwar in der angegebenen Weise praktisch nicht durch-
filhren konnten). Wir denken uns ein oben offenes zylindrisches und
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sehr ditnnwandiges Gefil, kurz Zylinder genannt, dessen Boden wir,
etwa wie in Fig. 22 angedeutet, durch eine Gasflamme heizen konnen.
Dem Durchmesser des Zylinders von 30 cm entspricht eine Bodenfliche
von 706,85 cm?. Im Zylinder befinde sich 0,1 kg Wasser, das also den
Boden rund 1,5 mm hoch bedecken wiirde. Auf dem Wasser liegt ein
dampfdicht im Zylinder eingeschliffener Kolben, der sich reibungslos
auf und ab bewegen lit. Der Kolben sei so belastet, daf das Gesamt-
gewicht 5654,8 kg betrage. Jeder cm? der Kolbenfliche driickt somit
mit 5654,8 : 706,85 == 8 kg auf das Wasser. Weil aulerdem noch der
guflere Luftdruck auf den Kolben driickt mit rund 1 kg/em?, steht das
Wasser unter dem absoluten Druck von 9 kg/em? und ibt auf die Ge-
fiBwandungen einen Uberdruck (iiber die Atmosphire) von 8kg/cm?
aus. Das Wasser habe 0°C. Wir entziinden nun die Gasflamme und be-
stimmen die jeweils dem Gefd zugefithrte Warmemenge durch Messen
der verbrannten Gasmenge. Zunichst erwirmt sich das Wasser, ohne
daB sich Dampf bildet, bis es die Temperatur von 174,6° C erreicht hat.
Hierfiir miissen wir 17,64 Kcal') zufithren entsprechend
dem in der Dampftabelle angegebenen Wert g, der
Flissigkeitswiarme von 176,4 Kecal fiir 1 kg. Erst
wenn wir weiter Wiarme zufithren, beginnt das Wasser
zu verdampfen. Die Temperatur von Wasser und Dampf
bleibt unverdndert 174, 6° C bis zu dem Augenblick, in
dem alles Wasser verdampft ist. Ebenso bleibt natiirlich
der Druck, unter dem der Dampf steht, unverindert
= 9 kg/em? absolut, denn die Belastung, durch den
Kolben bleibt ja auch unveridndert, wenn auch der
Kolben jetzt in eine hohere Stellung gekommen ist.
Nach der Dampftabelle hat 0,1 kg Dampf von 9 kg/cm?
absoluter Spannung ,,trocken gesittigt’* einen Raum-
inhalt von 21,91. Der Kolben ist somit auf » =21,9:
7,0685 = 3,139 dem gehoben. Damit ist aber eine
Arbeit geleistet worden von (9 - 706,85) 0,3139 = 1964,2 mkg. Diese
entspricht (da 427 mkg = 1 Kcal) einer Wérmemenge von 4,6 Kcal.
In Wirklichkeit haben wir aber zum Verdampfen des Wassers ganz
bedeutend mehr Wirme verbraucht, nimlich 48,61 Kcal. Der Unter-
schied von 44,01 Kcal wurde verbraucht, um den Zusammenhang der
kleinsten Wasserteile, der Molekiile, aufzuheben wund heillit des-
halb innere Verdampfungswirme (p) im Gegensatz zu der 4ulleren
Verdampfungswirme (4 p %), die zum Uberwinden des duBern Druckes
bei der Volumvergroferung also zur Arbeitsleistung verbraucht wird.
Die fiir das Verwandeln von 0,1 kg Wasser von 0° in Dampf von 9 kg/cm?
abs. verbrauchte Warmemenge ist somit

g+o+Apu=17,6 + 44,01 + 4,6 = 66,25 Kcal

1) Im folgenden wird statt der friiher iiblichen Bezeichnung WE (Wérme-
einheit) dem Reichsgesetz vom 7. August 1924 entsprechend fiir die MaBeinheit
der Warmemenge die Bezeichnung Kcal (Kilokalorie) gebraucht.
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entsprechend der Gesamtwiarme A der Tabelle mit 662,5 Kcal fiir 1 kg.
Die gewonnene Arbeit entspricht einer Warmemenge von 4,6 Kcal, somit

4,6
t 0 -
86,25 0,06. Nur 69, der aufgewende

ten Energie sind auf diese Weise in mechanische Arbeit verwandelt
worden, wobei noch keinerlei Verlust durch Wérmeableitung nach auflen,
durch Reibung des Kolbens u. a. beriicksichtigt wurde. Wir erkennen
schon jetzt, daBl wir versuchen miissen, die im Dampf enthaltene Warme
noch in anderer Weise auszunutzen und daB es nicht moglich sein wird,
einen groflen Verlust an Energie zu vermeiden, der dadurch bedingt
ist, da3 Wasserdampf, wie wir aus der Tabelle ersehen, auch bei niedrig-
stem Druck, ganz bedeutende Wiarmemengen als Gesamtwirme enthilt.

Zunéchst wollen wir aber dem Dampf in unserer Versuchseinrichtung
noch weiter Warme zufithren. Jetzt wird offenbar seine Temperatur
steigen, er wird tiberhitzt. Infolge der Temperaturzunahme mul}
bei unverinderlichem Druck auch sein Rauminhalt zunehmen. Er ver-
halt sich jetzt in dieser Hinsicht angendhert wie ein Gas (Gay-Lussac-
sches Qesetz, Physik, S. 210). Fiir je 1° Temperaturzunahme miissen
wir rund 0,5 Kecal fiir 1 kg, somit in unserem Falle nur rund 0,05 Kcal zu-
fithren. Dal wir den Dampf heute vielfach iiberhitzen, ist aber nur zum
geringsten Teile durch diese Raumvergroferung begriindet, sondern viel-
mehr durch die besondere Eigenschaft des iiberhitzten Dampfes, seine
Warme nicht so leicht an die umgebenden Wandungen abzugeben als
nasser Dampf. Als solchen bezeichnen wir Dampf, in dem durch
Wirmeabgabe an die GefiBwand schon wieder ein Teil kondensiert,
d. h. als Wasser vorhanden ist. Sobald die Gefi8winde durch teilweise
Kondensation feucht werden, leiten sie die Warme ganz erheblich schneller
ab, und die dadurch entstehenden Warmeverluste wachsen betracht-
lich an. Umgekehrt ergibt sich aber daraus, daB es offenbar auch leichter
ist, nassem Dampf durch die Gefiwand Warme zuzufiihren, als iber-
hitztem Dampf. Wir werden somit fiir das Zufiihren einer bestimmten
Wirmemenge bei gleichen Temperaturunterschieden zwischen Wand
und Dampf bei tiberhitztem Dampf eine grofiere Heizfliche brauchen
als bei nassem Dampf.

ergibt sich ein Wirkungsgrad =

A. Dampfkessel.

1. Brennstoffe und Verbrennug.

Die fiir Dampfkessel in Betracht kommenden Brennstoffe ent-
halten in der Hauptsache als brennbaren Stoff Kohlenstoff, daneben
Wasserstoff und kleine Mengen Schwefel. Sie sind mehr oder weniger
verunreinigt durch nicht brennbare Stoffe, die als Asche oder, wenn sie
bei der vorkommenden Temperatur schmelzen, als Schlacke zuriick-
bleiben. Mittelwerte fiir die Anzabl der bei vollkommener Verbren-
nung gewinnbaren Kilokalorien, den Heizwert oder Brennwert des
Brennstoffes enthalt die Zusammenstellung im AbschnittPhysikS.231/232.
Die weiten Grenzen fiir die Brennwerte von Torf und erdiger Braun-
kohle von 1900 bis 4200 bzw. 3000 werden durch den verschiedenen
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Wassergehalt, der leicht 45%, betragen kann, bedingt. Zum genauen
Bestimmen des Heizwertes wird eine genau abgewogene Durchschnitts-
probe des Brennstoffes in die sogenannte kalorimetrische Bombe ge-
bracht, ein dicht verschlieBbares Stahlgefal, in das Sauerstoff unter
hohem Druck eingeleitet wird. Die Probe, etwa 1g, wird durch einen
elektrisch bis zum Glithen erhitzten Draht entziindet und verbrennt in
dem verdichteten Sauerstoff sehr rasch und vollkommen, soweit sie
iiberhaupt Brennbares enthilt. Die erzeugte Warmemenge wird bestimmt
aus der Temperaturzunahme einer vorher genau abgewogenen Wasser-
menge, die die Bombe allseitig umgibt. Gasférmige und fliissige Brenn-
stoffe werden im Kalorimeter von Junkers untersucht, indem eine be-
stimmte abgewogene oder durch eine Gasuhr gemessene Menge ver-
brannt und die erzeugte Wirme aus der Temperatur einer bestimmten
durch das Kalorimeter flieBenden Wassermenge ermittelt wird.

Der durch die kalorimetrische Bombe bestimmte Heizwert heifit der
obere Heizwert des Brennstoffes. Enthilt der Brennstoff Wasser, oder
entsteht bei der Verbrennung des im Brennstoff enthaltenen Wasser-
stoffes Wasser, so wird dieses zunéchst bei den hohen Temperaturen
verdam pft sein. Zum Verdampfen ist aber eine bestimmte Warmemenge
erforderlich, die also den entstandenen Verbrennungsgasen entzogen sein
mufl. In der Bombe wird der entstandene Wasserdampf so weit ab-
gekiihlt, dafi er kondensiert. Die zur Verdampfung benétigte Warme-
menge wird wieder frei und geht auch in das Kiihlwasser der Bombe.
Bei unseren Feuerungsanlagen werden die entstandenen Gase aber nur
in Ausnahmefillen so weit abgekiihlt, da der in ihnen enthaltene Wasser-
dampf kondensiert wird, meist bleibt ihre Temperatur erheblich iiber
der Siedetemperatur des Wassers beim Atmosphérendruck (rund 100°).
Die zum Verdampfen des durch die Verbrennung entstandenen oder frei
gewordenen Wassers erforderliehc Wirme ist somit fiir uns nicht ver-
wertbar. Die Zusammenstellung gibt deshalb nur die unteren Heiz-
werte, d.h. die Anzahl der Kcal, die von uns auch wirklich mit den
iiblichen Einrichtungen gewonnen werden kénnen. Bei dem erheblichen
Einfluf}, den der Wassergehalt auf den Heizwert hat, ist groBe Sorgfalt
geboten beim Aufbewahren und Verwenden von feuchten Brennstoff-
proben, damit nicht wesentliche Wassermengen verdunsten und infolge-
dessen die Heizwertbestimmung zu giinstig ausfallt.

Der Heizwert kann auch nach der chemischen Zusammensetzung
des Brennstoffes mit der vom Internationalen Verbande der Dampf-
kesseliiberwachungsvereine aufgestellten Formel, der sogenannten Ver-
bandsformel, berechnet werden. Bezeichnen ¢, k, 0 und s die in 1 kg
Brennstoff enthaltenen Gewichte an Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauer-
stoff und Schwefel, so ist der untere Heizwert angeniahert

= [8100 ¢ + 29000 (h -+ £) + 2500 s — 600 hy0] Keal/kg.

1 kg reiner Kohlenstoff erfordert nun zur vollkommenen Verbrennung
zu Kohlensaure (CO,) § kg Sauerstoff. Es entstehen also % kg CO,,
1 kg Wasserstoff verbrennt mit 8 kg Sauerstoff zu 9 kg Wasser und
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1 kg Schwefel mit 1kg Sauerstoff zu 2 kg Schwefeldioxyd (S0O,). Fir
unsere Feuerungen steht uns aber kein reiner Sauerstoff zur Verfiigung,
sondern nur das Gemisch Sauerstoff und Stickstoff der atmosphérischen
Luft, wovon der Stickstoff ohne jeden Einflul auf die chemischen Vor-
giinge bleibt. Da 100kg Luft nur 23,2 kg Sauerstoff enthalten, miissen wir
also, wenn wir das theoretisch zur Verbrennung erforderliche Luft-

gewicht bestimmen wollen, obige Zahlen noch mit __— = 4,3 multipli-

0
23,2
zieren. Da 1 m3 trockene Luft bei 0° und 760 m Q.-S. 1,293 kg wiegt,

1,293
und =

H

= 0,3 ist, kann der Luftbedarf im m3 bestimmt werden aus
L=(3C+8H+8S—0)Lm?.
1 kg gute Steinkohle erfordert z. B.
(30,8 + 80,042 + 0,008 — 0,05) ;, = 8,1 m® Luft
zur vollkommenen Verbrennung, wenn darin 809, Kohlenstoff, 4,29,
Wasserstoff, 0,8%, Schwefel und 59, Sauerstoff (dem Gewichte nach)
enthalten sind. Diese Luftmenge geniigt aber praktisch zur vollstdndigen
Verbrennung nicht, da nicht jedes Sauerstoffteilchen rechtzeitig zu einem
entsprechenden Kohleteilchen gelangen kann. Statt Kohlendioxyd, CO,,
bildet sich dann nur das sehr giftige Kohlenoxyd, CO. Bei der Verbren-
nung von CzuCO entstehen aber nur 2470 Kcal gegeniiber den 8100 Kcal
bei vollkommener Verbrennung zu CO,. Eine derartige unvollkommene
Verbrennung bedeutet somit eine sehr schlechte Ausnutzung des Brenn-
stoffes. Wir fiihren deshalb lieber Luft im Uberschul zu, wobei wir
freilich beachten miissen, daf wir damit auch noch erhebliche weitere
Mengen des nutzlosen Stickstoffes dem Feuer zufithren, der nun auch
mit erwirmt werden muB, somit offenbar die Anfangstemperatur der
Verbrennungsgase, kurz Rauchgase genannt, herabdriicken wird.
Fiir Feuerungen, die von Hand bedient werden, darf die zugefiihrte Luft-
menge etwa das 1,4- bis 2fache der theoretischen betragen. Wir brauchen
also fiir 50 kg Steinkohle obiger Zusammensetzung mindestens
50-1,4-8,1 = 567 m® Luft.

Aus der Zusammensetzung des Brennstoffes und dem Luftiiberschufl
kann auch die Menge der entstehenden Rauchgase berechnet werden, wenn
wir uns diese auf 0° abgekiihlt und bei 760 mm Barometerstand denken.
Die Rauchgasmenge ist natiirlich vom Luftiiberschu3 abhéngig, doch
kann man als Mittelwert die grofte aus 1 kg Brennstoff entstehende Gas-
menge zu 16 m3 annehmen. Wie grofl der Luftiiberschufl im gegebenen
Falle ist, konnen wir offenbar leicht durch eine Untersuchung der Rauch-
gase hinter dem Kessel feststellen. Je mehr Luft zugefiihrt wurde, um so
weniger Kohlendioxyd, CO, wird in 1 m® der Rauchgase enthalten sein.
Der Hochstgehalt bei der vollkommenen Verbrennung von reinem
Kohlenstoff mit Luft kann theoretisch 219, betragen. Meist findet man
bei einem Luftiiberschufl = 2 (d. h. doppelte theoretisch erforderliche
Luftmenge) einen Kohlensiuregehalt von rund 10%,. Einem Luft-
iiberschul von 1,7 entspricht ein CO,-Gehalt von rund 129,.
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Bemerkung: Es ist allgemein iiblich, von Kohlensd uregehalt der
Rauchgase zu sprechen. Streng genommen versteht man unter Kohlen-
sdure die Verbindung H,CO; (vgl. Abschnitt Chemie S. 287), wihrend es
sich hier stets um Kohlendioxyd, CO,, handelt.

Die hier zu betrachtenden Dampfkessel sollen hauptsichlich Dampf
fir Dampfmaschinen und Dampfturbinen liefern. Sie werden hiufig
nebenbei auch Dampf fiir Heiz- und Kochzwecke abgeben. Die beson-
deren Bauarten von Dampfkesseln fiir niedrigen Druck, wie sie fiir
Heizungsanlagen allein gebraucht werden, bleiben unberiicksichtigt. Die
Dampfspannung wird fiir Kraftmaschinen meist iiber 6 kg/cm? gewshlt.
Man geht heute mit dem Druck immer hoher und baut bereits Anlagen
fiir 25 kg/em? und mehr (bis 100 kg/cm?).

Feste Brennstoffe, wie Kohle, Holz, Torf usw , werden auf einem Rost
verbrannt, fliissige Brennstoffe in den Feuerraum eingespritzt, gas-
formige unter Druck ebenfalls durch Diisen in den Feuerraum eingefiihrt,.
In gleicher Weise wird auch fein gemahlener Kohlenstaub mit einem Teil
der zur vollkommenen Verbrennung erforderlichen Luft durch Diisen in den
Feuerraum eingeblasen. DieentstehendenVerbrennungsgase,Rauchgase,
werden in den Feuerziigen an den Kesselwandungen entlang gefiihrt
und entweichen schlieflich durch einen Verbindungskanal, den Fuchs,
in den Kamin oder Schornstein. Zum Regeln der Gasgeschwindigkeit
und zum Absperren dient der in den Fuchs eingebaute Rauchschieber.

Die von den Rauchgasen bestrichenen Kesselwandungen heilen
Heizfliche. Man unterscheidet wasserberiihrte oder benetzte
Heizflichen und dampfberiihrte, je nachdem die Kesselwand innen
von Wasser oder Dampf bespiilt wird. Dampfberiihrte Heizflichen
kommen am eigentlichen Kessel selten vor, da der Warmeiibergang von
Kesselwand an Dampf wesentlich langsamer vor sich geht als von Kessel-
wand an Wasser. Bei hoher Rauchgastemperatur entsteht somit die
Gefahr, daf3 das Kesselblech durch den Dampf nicht geniigend abgekiihlt
wird, sich iberméfig erhitzt und dabei an Festigkeit einbiiBt. Dampfbe-
rithrte Heizflichen sollen deshalb am eigentlichen Kessel nur da vor-
kommen, wo diese Gefahr wegen geringer Temperatur der Rauchgase sicher
vermieden wird. Wir brauchen aber dampfberithrte Heizflichen zum
Erzeugen von iiberhitztem Dampf in Uberhitzern, die aber eine vom
eigentlichen Kessel ganz gesonderte Heizfliche enthalten miissen; denn es
soll ja im Uberhitzer kein Wasser mehr vorhanden sein. Die Uberhitzer-
heizflichen werden heute fast stets mit den Rauchgasen des eigentlichen
Kessels geheizt. Es kommen aber auch Uberhitzer mit eigenem Rost vor.

Die Rauchgase verlassen den Kessel je nach Bauart und Betrieb mit
Temperaturen zwischen etwa 180 und 400°. Sie enthalten also oft noch
bedeutende Warmemengen. Diese niitzt man aus durch Einbau eines
Speisewasservorwirmers in den Rauchgasstrom (Rauchgasvor-
wirmer). Neuerdings werden auch die Rauchgase beniitzt, um die dem
Rost zuzufithrende Verbrennungsluft vorzuwirmen (Lufterhitzer);
denn je hoher die Temperatur der Verbrennungsluft ist, um so héher wird
auch die Anfangstemperatur bei der Verbrennung sein.
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2. Wichtige Dampfkesselbanarten,

Nach der Aufstellungsart kann man unterscheiden:

a) ortsfeste Kessel, am Arbeitsort fest und dauernd eingebaut.

b) bewegliche Kessel: Lokomobil-, Lokomotiv- und Schiffskessel;
Kessel fiir den Betrieb von Baumaschinen (Rammen u. dgl.) und von
Hebemaschinen (Dampfkrane u. a.).

Nach der Form unterscheidet
man:

a) Walzenkessel: ein oder
mehrere zylindrische Kessel wer-
den von auflen geheizt.

b) Flammrohrkessel: in
einem zylindrischen Kessel ist ein
weiteres Rohr angeordnet, durch
das die Rauchgase zunachst hin-
durchstromen. Meist ist auch
der Rost in dieses Flammrohr
eingebaut (Innenfeuerung).

¢) Heiz- oder Rauchrohr-
kessel: die Rauchgase werden
durch eine grofle Anzahl enger
Rohre gefithrt, die von Wasser
umgeben sind.

d) Wasserrohrkessel: das
Wasser flieit durch zahlreiche
Rohre, die aullen von den Rauch-
gasen bespiilt werden. Fig. 23a.
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e) Zusammengesetzte (kombinierte) Kessel: Vereinigung der unter
a bis d aufgefithrten Kesselarten.

Der Walzenkessel wird heute fast nur noch mit mehreren glatten
zylindrischen Teilen, die unter sich durch weite Rohrstutzen verbunden
sind, als ,,Batterie‘-Kessel gebaut. (Fig.23 u.23a). Seine Vorziige sind:
Der grofie Wasserinhalt (GroBwasserraumkessel) wirkt bei stark schwan-
kender Dampfentnahme ausgleichend auf die Dampfspannung, da in
dem Wasser stets eine groBle Anzahl Warmeeinheiten aufgespeichert sind.
Die Verdampfungsoberfliche, d. h. die Summe der Wasserspiegelflichen
ist verhaltnismaBig grol3; die aufsteigenden Dampfblasen reiffen deshalb
nicht so leicht Wasser mit; der Dampf ist verhaltnisméflig trocken. Der

Fig. 25.

Walzenkessel 1aBt sich leicht reinigen und erfordert selten Ausbesse-
rungsarbeiten. Nachteilig ist eine langsame Dampfentwicklung und die
groBe erforderliche Grundfliche.

Der Flammrohrkessel (Fig. 24 u. 25) wird mit einem, zwei
oder auch (seltener) mit drei Flammrohren ausgefiihrt, die durch den
Dampfdruck von auBlen belastet sind und deshalb gegen Zusammen-
driicken geniigend steif sein miissen. Da sie in der Langsrichtung wegen
der verschiedenen Temperaturen der Kesselwandungen elastisch sein
miissen, damit ihre Verbindung mit den Kesselbdden nicht zu sehr
leidet, werden sie in einzelne kurze Stiicke mit federnden Flanschen zer-
legt, oder als Wellrohre (Foxrehr, Fig. 26, und Morrisonrohr, Fig. 27)
ausgefiihrt. Letztere wie auch das Stufenrohr von Paucksch bewirken
zugleich, daB die Rauchgase gut durcheinandergewirbelt werden und
damit ihre Warme rasch an das Rohr abgeben. Eine gleiche Wirkung
haben auch die zum Versteifen glatter Flammrohre eingebauten
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Quersiederrohre (Gallowayrohre, Fig. 28). Auch der Flammrohrkessel
gehort zu den Grofwasserraumkesseln und hat als besondere Vorziige den
groflen Wasserinhalt und die groBe Verdampfungsoberfliche.

Der Heiz- oder Rauchrohr-
kessel (Fig. 29) hat im Gegensatz
dazu einen verhéltnisméaBig kleinen
Wasserinhalt, der rasch erwirmt j
werden kann. Der Kessel kann Fig. 26.
deshalb schnell angeheizt werden,
liefert aber gewohnlich nasseren Dampf als der Flammrohrkessel. Als
Feuerraum wird oft ein kurzes Flammrohr wie in Fig. 29 oder eine Feuer-

—— 75— 10T

Fig. 28.

TFig. 29.

buchse (Feuerkiste) vorgebaut, wie z. B. meist bei Lokomotivkesseln
(Fig. 30). Wenig angenehm sind die vielen Dichtungsstellen der Rohre in
den Kesselstirnwéinden. Ebenso ist die Reinigung des Kessels miihsam.
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Beim Wasserrohrkessel (Fig. 31) sind eine
grofe Anzahl enger Rohre meist an jedem Ende
mit einer Wasserkammer verbunden, die
ihrerseits an den Oberkessel angeschlossen sind.
Die Rohre liegen stets schrig, um den Dampf-
blasen das Aufsteigen in den Oberkessel zu er-
moglichen. Der Rauchrohrkessel gibt ebenfalls
sehr rasch Dampf, der aber bei stirkerer Be-
lastung rasch erheblich feucht wird. Einige be-
sondere Ausfiihrungsformen werden wir spiter
noch kennenlernen.

Fig. 31,

3. Die Feuerung.

Wir hatten schon gesehen, dafi es bei der Ver-

brennung besonders darauf ankommt, den Luft-

sauerstoff so zuzufithren, daB der Kohlenstoff vollkommen zu CO, ver-
brennt und daB} wir dazu zwar einen mehr oder weniger grofen Luft-
iiberschuB} brauchen, dafl wir aber keinesfalls mehr Luft zufiihren sollten,
als unbedingt erforderlich ist. Denn dadurch wiirde die Anfangstempe-
ratur herabgedriickt und der theoretisch mogliche Wirkungsgrad hin-
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sichtlich Warmeausnutzung, der thermische Wirkungsgrad, von vorn-
herein herabgedriickt (vgl. Abschnitt Physik, S. 230).

Damit eine Verbrennung iiberhaupt méglich ist, mufl der Brennstoff
eine bestimmte Temperatur haben; denn nur wenn wir glihender
Kohle Luft zufiihren, ,,verbrennt sie. Wir miissen somit die Luft
durch die glihende Brennstoffschicht hindurchfithren. Das geschieht
auf dem aus Roststiben oder Rostplatten zusammengesetzten Rost.
Die Grofle der Gesamtrostfliche richtet sich nach der zu verbrennenden
Brennstoffmenge und ihrem Heizwert. Als Mittelwert kann man an-
nehmen, dal rund 600000 Kcal stiindlich auf 1 m? Rostfliche erzeugt
werden diirfen. Dabei ist vorausgesetzt, dafl die Luft durch den natiir-
lichen Zug durch die Brennstoffschicht hindurchgefiihrt wird. Unter
Zugstiarke verstehen wir den Unterschied des Luft- bzw. Gasdrucks
vor dem Rost und hinter demselben, etwa am Rauchschieber gemessen.
Sie wird meist angegeben in mm Wassersaule. Dieser Druckunterschied
entsteht bei natiirlichem Zug dadurch, daB die im Schornstein aufstei-
gende Rauchgassiule infolge ihrer hohen Temperatur leichter ist als die
AuBenluft. Es muB also unter dem Rost ein Uberdruck vorhanden sein
gegeniiber dem Rauchgasdruck am Ende des Kessels. Bei stark bean-
spruchten Kesseln reicht dieser Uberdruck nicht aus, geniigend Luft
durch die Brennstoffschicht zu treiben. Man hilft dann nach, indem man
entweder den Druck vor dem Rost vermehrt durch ein Geblise, das
die Verbrennungsluft mit hoherem Druck als Atmosphirendruck zu-
fiithrt, oder man stellt hinter dem Kessel einenVentilator auf, der die Rauch-
gase absaugt und in den Schornstein driickt, oder man vermehrt die Ge-
schwindigkeit der Rauchgase im Schornstein durch Einblasen von Luft
oder Dampf unter hohem Druck und vermehrt so kiinstlich den Uber-
druck. So wird z. B. bei Lokomotiven, wo der Schornstein so kurz ist,
daBl er unmdoglich eine geniigende Zugwirkung hervorrufen kann, der
Abdampf der Maschine in das Blasrohr in der Rauchkammer unter
dem Schornstein gefiihrt. Der austretende Dampfstrahl reit dann die
Rauchgase mit in den Schornstein. Beim Einblasen der Luft in die
Feuerung besteht die Gefahr, daB beim Offnen der Feuertiir die heifien
Gase herausschlagen. Es mulB deshalb dafiir gesorgt sein, daf die Feuer-
tiir nicht gedffnet werden kann, bevor das Geblase abgestellt ist. Be-
Saugzuganlagen ist natiirlich eine solche MaBregel nicht erforderlich.

Von der Gesamtrostfliche zu unterscheiden ist die freie Rost-
flache, d. h. die Summe der zwischen den Roststiben freibleibenden
Rostspalten. Diese verhalt sich zur Gesamtrostfliche etwa wie 1 : 2,3.
Die Weite der Spalten richtet sich natiirlich nach dem Brennstoff. Die
Roststédbe enthalten schmale, aber sehr hohe Querschnitte, weil sie durch
die vorbeistreichende Luft so weit gekiihlt werden sollen, daB die nicht
schmelzen. Meist sind sie aus Gufleisen, hiufig aber auch aus Schmiede-
eisen, besonders dann, wenn infolge kiinstlichen Zuges sehr hohe Tempe-
raturen zu erwarten sind.

Es sind hauptsichlich drei Rostarten zu unterscheiden: der Plan-
rost, der Treppenrost und der Wander- oder Kettenrost.

Winkel, Der prakt. Maschinenbauer TII. 3
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Der Planrost mit wagerechter oder wenig geneigter Oberflédche hat
fiir stiickige Brennstoffe und fiir Handbeschickung weiteste Verbreitung.
Fiir erdige Braunkohle und &hnliche minderwertige Brennstoffe (Miill
u. dgl.) muB der Treppenrost verwendet werden. Der Wanderrost kommt
fiir grofe Rostflichen in Frage, die sowieso nicht mehr von Hand be-

schickt werden kénnten. Bei kleiner

oder maBiger RostgroBle kann ein ge-

wandter und gewissenhafter Heizer

eine recht gute Verbrennung erzielen,

trotzdem er ofters die Feuertiir 6ffnen

mulB, wobei leicht iiberm&ig Luft zu-

tritt und der Wirkungsgrad der Feue-

rung zeitweise herabgedriickt wird. Er

wird auch Unebenheiten in der Brenn-

stoffschicht ausgleichen kénnen und

verhiiten, daf§ der Rost an irgend-

einer Stelle freibrennt und damit Luft

im UberschuB zutritt. Bei groBen

Rostflichen miissen wir zu mechani-

scher Beschickung des Rostes iiber-

gehen. Es gibt da eine Reihe von

Vorrichtungen, die in mehr oder

weniger vollkommener Weise durch

mechanisch angetriebene Wurfschau-

feln den Brennstoff auf den Rost

werfen. AuBer diesen Wurffeue-

Fig. 32. rungen (Fig. 32) werden neuerdings
in steigendem MaBe auch sogenannte
Unterschubfeuerungen verwendet, bei denen der frische Brennstoff durch
Kolben oder dgl. von unten in die Brennstoffschicht gedriickt wird. Die

Rostfliche ist dann meist dachformig, so daB der Brennstoff allméhlich
nach den Seiten herunterrutscht (Fig. 33). Der Planrost kann, wie wir
schon gesehen haben, ins Flammrohr eingebaut werden (Innenfeuerung)
oder unter dem Kessel liegen bei Walzenkesseln und Wasserrohrkesseln.
Manchmal mufl er auch vor Flammrohrkessel als Vorfeuerung
angeordnet werden, wenn er fiir Holz- oder Spénefenerung so grof
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ausfillt, daB er im Flammrohr nicht Platz hat. Bei Spanefeuerung
kommt hinzu, dall es notwendig ist, iber dem Rost ein Gewdlbe aus
feuerfesten Steinen anzuordnen, das durch das Feuer glithend erhalten
wird und seinerseits die Wirme wieder auf die Brennstoffschicht zuriick-
strahlt. Damit wird das Verdampfen des in der Spane enthaltenen Was-
sers beschleunigt und ein Teil des Brennstoffes selbst vergast. Fig. 34
zeigt ein solches Gewdlbe iiber einem sog. Schrigrost, der aus geneigt
liegenden Stiben gebildet ist.

Hinter dem Planrost sehen wir in Fig. 27 die Feuerbriicke aus
feuerfesten Steinen, die das Hineinfallen des Brennstoffes in das Flamm-
rohr verhindert. Bei zu geringer Rostbedeckung infolge schwacher
Inanspruchnahme des Kessels kann die Rostfliche leicht verkleinert
werden, indem man vor
die Feuerbriickeeine oder

- mehrere Lagen Ziegel-
steine einlegt.

Der Treppenrost
(Fig. 35) wird hauptsich-
lich fiir erdige Braun-
kohle verwendet, die auf
einem Planrost mnicht
oder nur sehr unvoll-
kommen verbrannt wer-
den konnte. Er kann
nur als Unter- oder Vor-
feuerung verwendet wer-
den. Durch einen Fiill-
trichterrutscht die Kohle
dauernd auf das obere
Ende des aus wagerech-
ten guBeisernen Platten
gebildeten Rostes. Wie
beiderSpanevorfeuerung
wird die Kohle durch die
Strahlung des ilber dem Rost liegenden Gewdlbes getrocknet und zum
Teil vergast. Die brennbaren Gase streichen iiber den unteren Teil des
Rostes, der mit gliithender Kohle bedeckt ist und verbrennen mit diesem.
Die zuriickbleibende Schlacke sammelt sich auf einem kleinen wage-
rechten Schlackenrost, der von Zeit zu Zeit vorgezogen wird, so daB die
Schlacke in den darunter befindlichen Schlackenraum fallt, aus dem sie
durch Offnen des Schiebers nach unten abgezogen werden kann. Im
MafBe, wie die Kohle unten wegbrennt, rutscht frischer Brennstoff nach,
wenn die Rostneigung richtig gewahlt ist. Meist kann diese durch Stell-
schrauben etwas verindert und dem jeweiligen Brennstoff angepaBt
werden. Wegen der teilweisen Vergasung der Kohle spricht man auch
von Halbgasfeuerung, die neuerdings auch in etwas anderen Formen
fiir minderwertigen Brennstoff, Torf, Miill u. a. erprobt wird.

3*

Fig. 34.
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Der Wanderrost oder Kettenrost. Eine &hnliche ununter-
brochene Brennstoffzufiihrung wird dadurch erzielt, dafl ein ebener Rost
aus Roststabketten gebildet wird, die am vorderen und hinteren Ende

des Rostes iiber Kettenrader oder Trommeln laufen (Fig. 36). Durch
einen Fillrumpf fallt die Kohle vorn auf den Rost und wandert mit den
mechanisch durch Elektromotor oder Transmission angetriebenen Rost-
stabketten langsam gegen das hintere Ende. Die Geschwindigkeit wird

Fig. 35.
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so geregelt, daB der Brennstoff vollkommen ausbrennen kann, und am
Ende des Rostes nur noch Schlacken ankommen. Diese fallen dann iiber

das Rostende in Sammelbehélter. Eine nicht zu kleine Schlackenbildung
ist fiir den Wanderrost vorteilhaft, weil das letzte Ende der Rostflache
nur noch von Schlacke bedeckt sein soll, damit man sicher ist, daB keine
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unverbrannte Kohle mit den Schlacken weggeht. Mit Schlacke muf} das
Rostende bedeckt sein, damit hier nicht zu viel Luft duch den Rost hin-
durchtreten kann. Auch beim Wanderrost wird der zunichst auffallende
Brennstoff erst getrocknet und soweit erhitzt, daBl die in den meisten
Kohlen sich beim Erwérmen entwickelnden brennbaren Gase ausgetrie-
ben werden. Wir finden deshalb auch hier meist ein Gewdlbe iiber dem
vordersten Teil des Rostes. Die Geschwindigkeit des Rostes wird je
nach der Kesselbelastung geregelt, auBlerdem kann auch die Schiitt-
hohe verandert werden. Vorteilhaft ist wie beim Treppenrost, da Feuer-
tiiren u. dgl. nur selten gedffnet werden brauchen und der Brennstoff
sehr gleichméfBig zugefiihrt wird. Dieser wird deshalb auch recht voll-
kommen ausgenutzt. Natiirlich kommen solche Wanderroste nur fiir
groBe Rostflichen in Betracht. Zum Antrieb sind fiir 1 m? Rostfliche
etwa 0,2 bis 0,3 PS erforderlich.

FliBige Brennstoffe, wie Rohpetroleum (Naphtha), deren Riick-
stdnde bei der Veredelung (Raffination) sog. Masut sowie Teer, werden
fast nur im Schiffs- und Lokomotivbetriebe verwendet, wo der Vorteil
hochwertiger und leicht unterzubringender Brennstoffe trotz hoher
Kosten den Ausschlag gibt. Sie werden durch Dampf oder PreBluft oder
in sog. Diisenzerstdubern zerstiubt in den Feuerraum geschleudert.
Besondere Vorsichtsmafregeln sind erforderlich, um ein Ausflieen von
Ol in Betriebspausen zu verhiiten, damit beim Wiederingangsetzen
Explosionen zu vermeiden. Diese kénnen dadurch entstehen, daf das
Ol im heiBen Feuerraum teilweise verdampft und mit der Luft ein ex-
plosives Gemisch bildet.

Gasfeuerungen werden ebenfalls fiir Dampfkessel nur ausnahms-
weise verwendet. Es kann sich nur um Gas handeln, das wie bei der Koks-
bereitung und dhnlichen Betrieben sozusagen als Nebenerzeugnis ge-
wonnen wird. Solches Gas wird aber heute viel vorteilhafter in Gas-
maschinen verwertet. Wir haben aber gesehen, wie erdige Braunkohle
auf dem Treppenrost auch zum Teil vergast wird. Es kann diese Ver-
gasung nun in besonderen Gaserzeugern vollstindig durchgefiihrt und
das Gas zur Kesselheizung verwendet werden, wenn die Natur des
Brennstoffes, Abfalle, Miill u. dgl. ein unmittelbares Verbrennen auf
einem Rost ausschlieBt. Meist begniigt man sich aber mit teilweiser
Vergasung und verbrennt den Rest mit den gewonnenen Gasen zusammen
(Halbgasfeuerungen).

Trotz weit zuriickliegender Versuche, Kohlenstaub in den Feuer-
raum einzublasen, haben diese Kohlenstaubfeuerungen in Deutsch-
land bisher keine grole Verbreitung gefunden. Vorteilhaft ist bei diesen,
dafl man bei geniigend feiner Vermahlung der Kohle den Staub mit der
Luft so gut mischen kann, da man mit sehr kleinem Luftiiberschuf} aus-
kommt. Der Wirkungsgrad der Feuerung wiichst, da wesentlich héhere
Anfangstemperaturen erreicht werden. Diese sind aber der Ausmauerung
des Feuerraumes gefahrlich. Die in den letzten Jahren in den Ver-
einigten Staaten von Nordamerika zahlreichen sehr groBen Kessel-
anlagen fiir Staubfeuerung weisen deshalb durchweg ungewshnlich groBe
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Feuerriume auf, damit deren Winde wie auch die Kesselteile selbst
nicht unmittelbar von der heilen Flamme getroffen werden. Das Mahlen
der Kohle — es kann auch minderwertige und Abfallkohle verwendet
werden — in besonderen Miihlen erfordert ein vorhergehendes Trocknen
durch die abziehenden Rauchgase. Der Kohlenstaub wird mit etwa
1/, der erforderlichen Verbrennungsluft gemischt durch Diisen in den
Feuerraum eingeblasen. Den Rest der Verbrennungsluft fithrt man unter
m#Bigem Uberdruck oder auch nur unter Atmosphirendruck der Flamme
von aufien zu.
4. Die Heizfléichen.

Als eigentliche Heizfliche eines Kessels gilt nur die wasserberiihrte
Flache, und zwar stets auf der Feuer- bzw. Rauchgasseite gemessen, da
die Warme viel langsamer von den Rauchgasen in die Kesselwandung
itbergeht, als von dieser an das Wasser. Dieser Wirmeiibergang ist ab-
hingig vom Temperaturunterschied, somit an den Stellen unmittelbar

Fig. 37.

iiber dem Feuer ganz erheblich grofler als am Ende der Ziige, wo die
Gase schon betrichtlich abgekiihlt sind. Hierzu kommt, daB unmittel-
bar iiber dem Feuer ein grofler Teil der Wirme nicht durch Leitung
von den Gasen an das Kesselblech abgegeben wird, sondern durch Strah-
lung. Unmittelbar bestrahlte Heizfliichen liefern deshalb in der gleichen
Zeit ein Vielfaches an Dampf gegeniiber den Flichen am Ende des Kessels.
Man gibt aber meist die Leistung der Kesselheizfliche, das ist die Anzahl
kg Dampf, die von einem m? stiindlich erzeugt werden kénnen, die An-
strengung der Heizfliche, als Mittelwert fiir die ganze Heizfliche.
Die verschiedenen Kesselbauarten kénnen liefern:

Einflammrohrkessel ~ (Fig. 24) 20 bis 25 kg,
Zweiflammrohrkessel ~ (Fig. 25) 22 bis 28 kg,

Doppelkessel (Fig. 37) 18 bis 20 kg,
Heizrohrkessel (Fig. 29) 17 bis 22 kg,
Wasserrohrkessel (Fig. 31) 15 bis 20 kg.

Die Leistungen werden aber oft erheblich iiberschritten, besonders
dann, wenn der Dampf noch iiberhitzt werden soll. Steigt die Heiz-
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flachenanstrengung, so wird der den Kessel verlassende Dampf mehr
Wasser mitreiBen und daher erheblich feucht sein. Im Uberhitzer ist es
aber moglich, dieses mitgerissene Wasser nachtréiglich zu verdampfen
(natiirlich auf Kosten der Uberhitzung). Die Leistung der Heizflidche ist
nicht nur von der Temperatur der Rauchgase abhingig, sondern in er-
heblichem MaBe von der Lage der Fliche. Es kommt darauf an, daB} die
an der Wand entstehenden Dampfblaschen so schnell wie moglich ab-
gespiilt werden, damit die Heizfliche dauernd von Wasser beriihrt ist.
Beschleunigt wird das Abfithren der Dampfblasen durch lebhaften
Wasserumlauf. Aus diesem Grunde wird z. B. beim Einflammrohr-
kessel (Fig. 24) das Flammrohr etwas seitlich zur Mitte des Kessels
angeordnet. Im engeren Teil zwischen Flammrohr und Kesselmantel
wird durch die Dampfblasen das Raumgewicht des Wassers kleiner wer-
den als auf der anderen Seite. Das Wasser steigt hier hoch und es muf}
Wasser von der anderen Seite nachfliefen. Beim Zweiflammrohr-
kessel (Fig. 25) steigt das Wasser zwischen beiden Flammrohren hoch,
weil hier mehr Dampf entwickelt wird als zwischen Flammrohr und
Kesselmantel. Wir sahen schon, da3 beim Wasserrohrkessel die Rohre
geneigt liegen miissen, damit die Dampfblasen aufsteigen kénnen. Auch
hier begiinstigt der Wasserumlauf — durch die vordere Wasserkammer
nach oben und durch die hintere zuriick — das Loslosen der Dampf-
blasen. Eine besondere Form des Wasserrohrkessels findet immer
weitere Verbreitung, der sogenannte Steilrohrkessel, von dem Fig. 38
eine der verschiedenen Ausfithrungen zeigt. Das Wasser steigt durch
das vordere Rohrbiindel hoch in einen querliegenden Oberkessel, der mit
einem zweiten durch wagerechte Rohre verbunden ist. Aus diesem sinkt
es durch ein zweites Biindel von Rohren hinab zu den zylindrischen
Unterkesseln, da diese Rohre nicht mehr so stark erhitzt werden wie die
im ,ersten Zug® liegenden und der Strahlung mehr oder weniger aus-
gesetzten Rohre.

Auch bei geringer Anstrengung der Heizfliche werden die am Wasser-
spiegel platzenden Dampfblasen etwas Wasser mitreillen. ZweckmaBig
ist deshalb ein nicht zu kleiner Dampfraum. Da, wo der Dampf dem
Kessel entnommen wird, ist der Druck eine Kleinigkeit geringer als an
anderen Stellen des Wasserspiegels. Er wird sich deshalb hier leicht
etwas heben. Man ordnet daher die Dampfleitung so an, dal auch bei
plotzlicher starker Dampfentnahme moglichst kein Wasser mitgerissen
werden kann. Bei liegenden zylindrischen Kesseln (Walzen-, Flamm-
rohr- und Rauchrohrkesseln) finden wir deshalb fast stets einen Dam pf-
dom, der aus der Kesselummauerung herausragend den Stutzen fiir den
Anschlu der Rohrleitung und meist auch das Sicherheitsventil tragt.
Die Oberkessel der Wasserrohrkessel sind im Betrieb meist héchstens
bis zur Halfte mit Wasser gefiillt. Das Dampfentnahmerohr wird dann
wagerecht durch den Dampfraum gefiithrt und ist auf der Oberseite mit
Schlitzen versehen, durch die der Dampf in das Rohr eintritt (vgl. Fig. 31).

Fiir alle Kesselheizflichen wird mit Ausnahme der aus Kupfer her-
gestellten Feuerbuchsen an Lokomotivkesseln Schmiedeeisen, und zwar
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fast ausschlieBlich Flufeisen verwendet. Die ausfithrlichen ,,Allgemeinen
polizeilichen Bestimmungen iiber die Anlegung von Dampfkesseln
setzen genau die erforderlichen Eigenschaften der zu verwendenden

Materialien fest. Darnach darf z. B. fiir einen Dampfdruck iiber 10 at
GuBeisen oder Tempergufl gar nicht, FormfluBleisen (StahlguB) nur an
Stellen, die nicht im ersten Feuerzuge liegen, verwendet werden. Die
Bleche der zylindrischen Teile werden ausnahmslos zusammengenietet,
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die der Wasserkammern an Wasserrohrkesseln zusammengeschweif3t.

Verbindungen durch Schrauben finden sich an Lokomobilkesseln, wo das

Rohrbiindel mit den Platten, in die die Rohre eingewalzt sind, zum

Zwecke der Reinigung aus dem Kessel herausgezogen werden sollen

(Fig. 23). Statt der frither iiblichen ebenen Stirnwénde zylindrischer

Kessel, Kessel-

béden, die gegen

den Kesselmantel

abgesteift werden

muliten, verwen-

det man heute bei

Landdampfkesseln

fast durchweg ge-

wolbte Béden, die

aus ebenen Ble-

chen geprel3t wer-

den und fiir den

Flammrohran-

schluB einen ein-

oder ausgezogenen

Flammrohrhals er-

halten. Ebene

Fig. 39. Kesselwandungen,

wie z. B. die Feuer-

kiste der Lokomotiven oder Wasserkammern der Wasserrohrkessel

werden durch Stehbolzen verankert. Zum Versteifen der ebenen

Platten, in die die Heizrohre der Lokomobilkessel u. dgl. eingewalzt

werden, werden einige besonders starke Rohre oder besondere Anker
eingezogen.

GroBwasserraumkessel sowie die zylindrischen Kesselteile an Wasser-
rohrkesseln miissen Mannlé cher erhalten, die ovalen Querschnitt er-
halten, damit man den VerschluBdeckel von innen einsetzen kann. Auch
hierfiir werden heute vielfach geprelte Teile verwendet (Fig. 39).

5. Ausriistungsstiicke der Dampfkessel.

Man unterscheidet grobe Armatur: Feuergeschrink, Roststibe
und Roststabtriager, Feuerbriicke, Zugregler, Kesselstiihle und Veranke-
rung (fiir eingemauerte Kessel) und feine Armatur: Sicherheits-
ventile, Absperrventil, Speiseventile, SchlammablaB, Wasserstands-
zeiger und Manometer.

Es soll hier nur einiges iiber die feinen Armaturen gesagt werden.

Jeder ortsfeste Kessel mufl mindestens ein, jeder bewegliche Kessel
(Schiffs- und Lokomotivkessel) zwei Sicherheitsventile erhalten, die den
Dampf entweichen lassen, sobald der festgesetzte Hochstdruck erreicht
ist. Sie werden meist durch Hebel und Gewicht belastet (vgl. Maschinen-
teile S. 182), bei beweglichen Kesseln auch durch Federn.
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Vollhubsicherheitsventile sind so eingerichtet, daBf das Ventil
sich zunichst nur wenig hebt, wenn die genehmigte Dampfspannung er-
reicht ist. Steigt der Druck weiter, so hebt sich auch das Ventil immer
mehr infolge des Druckes des ausstrémenden Dampfes auf eine besondere
HubvergroBerungsplatte iiber dem eigentlichen Ventil. Bei vollem Hub
soll das Ventil so viel Dampf entweichen lassen, dafl die Spannung selbst
bei starkem Feuer nicht weiter steigen kann.

Das die Dampfentnahmeleitung abschlieBende Absperrventil muf}
unmittelbar am Kesselsitzen bzw. an einem an den Kessel aufgenieteten
Stutzen.

Das Speisewasser mull natiirlich dem Kessel unter Druck zuge-
fithrt werden (vgl. Abschnitt ,,Speisewasser’‘). Damit der Dampfdruck
im Kessel nicht auf die Speisevorrichtung zuriickwirken kann, muf} ein
Riickschlagventil, Speiseventil, in der Speiseleitung sitzen, das durch den
Dampfdruck selbstindig geschlossen wird. Zwischen diesem und dem
Kessel ist noch ein Absperrventil eingebaut, damit man das Speiseventil,
auch wahrend der Kessel unter Druck ist, nachsehen kann.

Abgesehen von den Fillen, wo ein Kessel ganz entleert werden soll,
ist es von Zeit zu Zeit notig, einen Teil des Kesselinhalts wihrend des
Betriebes abzulassen und damit den sich etwa ansammelnden Schlamm.
Es werden deshalb an der untersten Stelle der Kessel Ausblasevorrich-
tungen, Schlammablafh&hne, -ventile oder -schieber angebracht. Die
anschliefenden Rohre mehrerer Kessel sollten nie zusammengefiihrt wer-
den, damit nicht bei Ausblasen eines Kessels das heifle Wasser in einen
etwa gerade zum Reinigen gedffneten Kessel gelangen kann. Die Rohre
sollen vielmehr-einzeln in einen moglichst weiten Kanal gefithrt werden.

Die ,,Allgemeinen polizeilichen Bestimmungen® schreiben fiir jeden
Dampfkessel mindestens zwei Vorrichtungen zum Erkennen des Wasser-
standes im Kessel vor. Davon braucht bei Landdampfkesseln nur eine
ein Wasserstandsglas zu sein. An Stelle des zweiten konnen 2 Probier-
héihne mit etwa 10 mm 1. W. so angebracht werden, daB3 der obere
beim Offnen nur Dampf, der untere stets Wasser zeigt, solange der
Wasserstand innerhalb der zulissigen Grenzen liegt.

Zum Erkennen des Dampfdruckes werden im praktischen Kessel-
betrieb nur Federmanometer (Plattenfeder- und Roéhrenmanometer)
[s. Abschnitt Mefgerate] verwendet, die gegen Erwirmung zu schiitzen
sind. Das Verbindungsrohr mit dem Dampfraum des Kessels darf des-
halb nicht zu kurz sein und muf} eine ,,Wasserschleife‘ enthalten, eine
Stelle, an der sich das kondensierte Wasser ansammelt und das Ein-
dringen von Dampf in das Manometer verhindert. An dem Stutzen, auf
dem das Manometer aufgeschraubt wird, ist meist der ,,Kontrollflausch‘
angebracht, an den bei der ,,Revision‘“ des Kessels das Kontrollmano-
meter des Abnahmebeamten angeschraubt werden kann.

6. Uberhitzer.

Fir Kraftmaschinenbetrieb wird man heute, wenn irgend moglich,
iberhitzten Dampf verwenden. Fiir Heiz- und Kochanlagen hat die
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Uberhitzung meist nur geringe Bedeutung, da es hier ja gerade darauf
ankommt, dal méglichst viel Warme durch eine gegebene Heizfldche

Fig. 40.

hindurchgeht, wiahrend wir
gesehen haben, dal3 der War-
medurchgang bei trockenen
Heizflachen erschwert ist.

Die fir Dampfantriebe
iiblichen Temperaturen be-
tragen bis zu 350°C (selten
mehr). Das zeigt schon, daB
wir den Uberhitzer nicht am
Ende des Kessels unmittelbar
vor dem Rauchschieber ein-
bauen diirfen, denn die
Rauchgase sollen ja, wenn
irgend moglich, mit nur
etwa 200°C in den Schorn-
stein eintreten. Die Uber-
hitzerheizfliche muf} deshalb
stets so in die Ziige einge-
baut werden, daBl zwischen
der gewiinschten Dampf-
temperatur und der Rauch-
gastemperatur ein hinrei-
chendes,, Temperaturgefille*
vorhanden ist.

Die Uberhitzerheizfliche
wird fast stets aus nahtlos
gezogenen, schlangenférmig
gebogenen oder spiralférmig
gewundenen Rohren von
25 bis 40 mm 1. W. gebildet,
weil trockener Dampf die
Wirme sehr schlecht weiter-
leitet. In weiten Rohren
wiirde deshalb der Dampf
nur an der Rohrwand erheb-
lichiberhitzt werdenkénnen.
Durch die Kriimmungen der
Uberhitzerrohre wird der
Dampf gut durcheinander-
gewirbelt und gleichméfBig
erwirmt. Es wurde schon
darauf hingewiesen, daf} der
Uberhitzer meist auch noch
etwas mitgerissenes Wasser
verdampfen und seine Heiz-



Dampfkraftanlagen. 45

fliche deshalb entsprechend grofl bemessen werden mufl. Die ein-
zelnen Dampfschlangen werden an besondere gufleiserne oder schmiede-
eiserne weite Sammelrohre durch Verschraubung oder Flansch ange-
schlossen, die meist auBerhalb des Kesselmauerwerks liegen, damit man
Undichtigkeiten leicht beseitigen kann. Fig. 40 zeigt die Anordnung bei
einem Flammrohrkessel. Bei Wasserrohrkesseln liegt der Uberhitzer
meist zwischen den Wasserrohren und dem Oberkessel (vgl. Fig. 31). Bei
Rauchrohrkesseln werden die Uberhitzerrohre hiufig nach Fig. 41 oder
ahnlich ausgebildet und in die entsprechend weiten Rauchrohre hinein-
gesteckt. Damit der Warmeiibergang nicht durch Flugasche und Ruf}
beeintriachtigt wird, werden die Rohre auflen von Zeit zu Zeit mit Pref}-
luft oder HeiBdampf gereinigt. Sattdampf ist nicht geeignet, weil er
leicht auf den Rohren kondensiert und der Rufl dann erst recht auf den
Rohren Krusten bildet. Meist kann die Uberhitzung dadurch geregelt
werden, daB man durch Klappen oder Schieber mehr oder weniger des

% //e;;Té‘dampf
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Fig. 41.

ganzen Rauchgasstromes den Uberhitzerheizflichen zufiihrt. Vorteilhaft
ist es, wenn man durch solche Klappen den Uberhitzer fiir Ausbesserungen
ganz ausschalten kann. Jeder Uberhitzer muB ein Sicherheitsventil er-
halten, wenn er aus der Dampfleitung ausgeschaltet werden kann. Am
Austritt des Heifldampfes wird ein Thermometer angebracht.

7. Speisewasservorwirmer.

Wir sahen, daB bei der Dampferzeugung zunichst das Wasser auf die
dem jeweiligen Dampfdruck entsprechende Temperatur gebracht und
dazu die Flussigkeitswirme aufgewendet werden mufl. Da es sich dabei
nur um Temperaturen bis etwa 180° C handelt, kann das Speisewasser
zweckmiflig durch die Abgase des Kessels vorgewdrmt werden. Die
Rauchgase werden dabei auf eine tiefere Temperatur abgekiihlt, als es
sonst der Fall ware, ihre Wéarme wird daher vollkommen ausgeniitzt
und der Wirkungsgrad des Kessels verbessert. Vertragen die Rauchgase
mit Riicksicht auf den Schornsteinzug keine solche Abkiihlung, so wird
man zweckmaBig das Speisewasser durch andere sonst nicht ausnutzbare
Wiérme vorwéarmen, z. B. durch den Abdampf der Dampfmaschine oder
der Dampfspeisepumpen, der ja immer noch seine Verdampfungswirme,
also betrachtliche Warmemengen enthilt. Dann wird zur Dampfentwick-
lung im Kessel zwar ebenfalls weniger Warme verbraucht. Es wird aber
nicht der Wirkungsgrad des Kessels, wohl aber der der ganzen Anlage
verbessert. Was durch Vorwarmen des Speisewassers gewonnen werden
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kann, ersehen wir aus folgendem Beispiel. Es soll Sattdampf von 10 at

Uberdruck aus Wasser von 15°C erzeugt werden.

Das erfordert bei

0° Speisewassertemperatur nach der Dampftabelle eine Gesamtwirme

42,

von 665,2 Keal fiir
jedes kg Dampf.
Im Speisewasser
sind bereits ent-
halten 15 Keal,
somit sind noch
aufzuwenden
650,2 Kcal. Wir-
men wir aber das
Speisewasser auf
90°C an, so ent-
hiltes 90—15=175
Kcal mehr, die
somit vom Kessel

nicht mehr erzeugt werden brauchen. Wir ersparen also 75 : 560,2 —
~0,11 oder 11%, der bei der Dampfentwicklung aus Wasser von 15°C
erforderlichen Wirme, d. h. 119, Kohle. Daneben haben wir noch den
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Vorteil, dafl der Kessel selbst geschont wird, weil das Zufiihren von
kaltem Wasser und die dadurch eintretende Abkiihlung beim Speise-
wassereintritt Warmespannungen in den Kesselteilen hervorruft, die die
Festigkeit der Bleche und der Nietverbindungen vermindern.

Zum Vorwarmen durch die Rauchgase benutzt man meistens guB-
eiserne Rohre, weil diese groflere Wandstirken erhalten und deshalb
mehr Warme aufspeichern kénnen als schmiedeeiserne diinnwandige
Rohre, und ferner aus dem Grund weil GuBeisen nicht so leicht rostet
wie Schmiedeeisen. Beim Eintritt des kalten Speisewassers wird der in
den Rauchgasen enthaltene Wasserdampf an den Rohren kondensieren.
Rufl und Flugasche kleben leicht fest und da die Rauchgase meist auch
schweflige Saure enthalten, werden die
Rohre schnell angegriffen. Das gilt beson-
ders fiir schmiedeeiserne Rohre. Aber auch
bei guBeisernen Rauchgasvorwiarmern ist
es vorteilhaft, wenn das Speisewasser schon
mit etwa 40°C in den Vorwarmer eintritt.

Die guBleisernen Rohre werden stehend
angeordnet, sind oben und unten &dhnlich
wie bei Wasserrohrkesseln durch Kammern
verbunden und oft mit mechanisch ange-
triebenen Abstreifern versehen, die, durch
ein Wendegetriebe bewegt, dauernd auf
den Rohren auf und ab gleiten (Fig. 42).

Obschon sie eigentlich nicht mehr zum
Kessel zu rechnen sind, sollen hier noch die
Abdampfvorwirmer kurz besprochen
werden. Sie werden stehend und liegend
gebaut und bestehen meist aus einem zy-
lindrischen Gefaf, an das sich beiderseits
Kammern anschlieBen, in die die Vorwir-
merheizfliche bildenden Rohre miinden
(vgl. Fig.43). Diese Rohre aus Kupfer
oder Messing sind an einem Ende fest ein- Tig. 43.
gewalzt, am anderen Ende durch eine ein-
fache Stopfbiichse abgedichtet, damit sie sich bei den auftretenden
Temperaturunterschieden frei ausdehnen k¢nnen. Sie kénnen auch
U-formig gebogen nur in einem ,,Boden‘‘ befestigt sein; dann ist die
an diesen anschlieBende Wasserkammer so geteilt, da das Wasser aus
der einen Hilfte in die Rohre und in die andere Hélfte der Kammern ein-
tritt. Man vermeidet die Stopfbiichsen, kann aber die Rohre innen nicht
80 leicht reinigen. Der Raum um die Rohre wird vom Abdampf umspiilt,
der zum groBen Teil kondensiert. Das Kondensat mufl ablaufen konnen.

8. Speisewasserreinigung, Speisevorrichtungen.

Das dem Kessel zuzufiihrende Wasser entnehmen wir meistens
Brunnen oder Fliissen. Es ist durchaus nicht rein, sondern enthilt Gase,
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in der Hauptsache Luft und verschiedene Salze gelost. Saurehaltiges
Wasser ist natiirlich fiir Dampfkesselspeisung durchaus zu vermeiden.

Die im Wasser enthaltene Luft wird bei der Erwérmung ausgetrieben,
kommt also mit in den Kessel und ist je nach der iibrigen Beschaffenheit
des Wassers insofern mehr oder weniger schidlich, als sie ein Rosten der
Kesselbleche verursachen kann. Wir sahen ja aber schon, daf} es leicht
moglich ist, die Luft durch Erwirmen zu beseitigen, falls wir nur dafiir
sorgen, daf} die ausgetriebene Luft entweichen kann. Meist geniigt es,
wenn das erwirmte Wasser nicht sofort in den Kessel gefiihrt wird,
sondern zunichst in einen offenen Behéilter flieBt.

Weit mehr Schwierigkeiten bereiten die im Wasser enthaltenen Salze.
Unreinigkeiten, die das Wasser triiben, kénnen durch Filter, meist Kies-
filter, leicht entfernt werden. Wir miissen deshalb sehen, die gelosten
Salze so auszuscheiden, dafl ein abfiltrierbarer Schlamm entsteht. In
der Hauptsache sind im Speisewasser enthalten doppeltkohlensaurer
Kalk, schwefelsaurer Kalk (Gips), kohlensaure Magnesia, schwefelsaure
Magnesia und Chlormagnesium. Den Gehalt an solchen Karbonaten und
Sulfaten bezeichnet man als Gesamthéirte des Wassers. Man spricht
von hartem und weichem Wasser, wobei aber in weichem Wasser, wie es
in der Natur vorkommt, immer noch solche Salze, wenn auch in geringer
Menge, vorhanden sind. Ein deutscher Hartegrad entspricht einem
Gehalt von 10 mg Kalk (CaO) oder 7,15 mg Magnesia (MgO) in 1 1.

Erhitzen wir hartes Wasser, so verwandelt sich der doppeltkohlen-
saure Kalk, indem Kohlensiure entweicht, in einfachkohlensauren Kalk,
der im Gegensatz zu ersterem in Wasser sehr wenig loslich ist und sich
daher als Schlamm ausscheidet. Gleiches gilt fiir kohlensaure Magnesia.
Die Héarte des Wassers ist nun vermindert. Man spricht deshalb von
bleibender Hirte (nach dem Erhitzen) und von voriibergehender
Hérte. Was nach dem Erhitzen im Wasser gelost iibrigbleibt, scheidet
sich erst aus, wenn das Wasser verdampft, d. h. unmittelbar auf den Heiz-
flachen. Hierdurch entsteht der bekannte Kesselstein, der mehr oder
weniger von dem vorher ausgeschiedenem Schlamm enthilt und deshalb
an verschiedenen Stellen des Kessels mehr oder weniger hart ist. Der
Kesselstein leitet nun die Wirme sehr schlecht. Es ist somit die Wirkung
der Heizflache vermindert, auBerdem aber auch die Gefahr vorhanden,
daB die von den Rauchgasen an das Kesselblech abgegebene Wirme
nicht rasch genug an das Wasser iibergehen kann. Das Blech erhitzt
sich weit liber die Wassertemperatur und verliert dadurch an Festigkeit.
Beide Folgeerscheinungen miissen wir zu vermeiden suchen, indem wir
das Wasser enthirten. Speisewasserreinigungsanlagen haben also weniger
die Aufgabe, Verunreinigungen des Wassers vom Kessel fernzuhalten,
als die enthaltenen Salze so zu verindern, daB sie als Schlamm ausfallen
und durch Filter zuriickgehalten werden kénnen. Eine Ubersicht iiber
die verschiedenen Moglichkeiten der Enthartung findet sich im Abschnitt
,,Grundbegriffe der Chemie*, S. 280ff. Es soll deshalb hier nicht weiter
darauf eingegangen werden. Je nach der Wasserbeschaffenheit ist das
eine oder das andere Verfahren vorzuzichen. ZweckmaBig ist stets eine
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weitgehende Erwarmung vor der Reinigung, weil hierbei, wie wir gesehen
haben, schon ein Teil der Schlammbildner ausscheiden. Bei veriander-
licher Harte muBl von Zeit zu Zeit gepriift werden, ob die zwecks Reini-
gung zugesetzten Chemikalien in der richtigen Menge gegeben werden.

Auch bei weitgehender Enthirtung bleiben nun aber noch Salze im
Wasser gelost, oder es bilden sich solche bei der Reinigung, die sich
nicht ausscheiden, bevor die Losung sehr ,konzentriert* ist. Beson-
ders unangenehm ist der verbleibende Gehalt an schwefelsaurem Natron,
da dieses die Rotgullteile der feinen Armatur angreift. Aus diesem
Grunde muf8 vom Kesselinhalt, auch wenn sich kein Schlamm mehr im
Kessel bilden sollte, etwa alle 8 bis 14 Tage ein Teil abgelassen werden.
Fig. 44 zeigt eine Reinigungsanlage fiir das Kalk-Soda-Verfahren.

9. Speisevorrichtungen.

Als eigentliche Speisevorrichtungen werden Kolbenpumpen, Dampf-
strahlpumpen (Injektoren) und fiirsehr groe Anlagen auch Kreiselpumpen
mit Dampfturbinen- oder Elektromotorenantrieb verwendet., Fiir jede
Kesselanlage sind zwei vollig voneinander unabhéngige Speisevorrich-
tungen vorgeschrieben. Jede muB das 1!/,fache des fiir den normalen
Betrieb erforderlichen Wassers liefern kénnen. Bei ortsfesten Anlagen
wihlt man meist als Hauptspeisevorrichtung eine Kolbenpumpe und als
Hilfsvorrichtung einen Injektor, da man dann die Leistung der Kolben-
pumpe dem Dampfverbrauch so anpassen kann, daBl dauernd gespeist
wird. Dabei andert sich die Temperatur des Kesselinhaltes am wenig-
sten. Der Kessel wird geschont und der Wasserstand dauernd auf
gleicher Hohe gehalten.

Zu beachten ist noch, dafl bei hoher Wassertemperatur das Wasser
der Pumpe zuflieBen muB und nicht ,,angesaugt‘ werden kann. Aus der
Dampftabelle ersehen wir z. B., dal bei einer Temperatur von 68,7° C
Dampf von 0,3 kg/em? Druck entstehen kann. Dieser Druck entspricht
einer Wassersdule von 3 m Hohe. Theoretisch kénnte das Wasser also
hochstens 7 m statt 10 m hoch gesaugt werden. Praktisch werden wir
die fir kaltes Wasser etwa zuléssige Saughthe von 5 bis 6 m ebenfalls
um mindestens 3 m vermindern miissen. Héaufig wird es sogar nétig sein,
schon bei Temperaturen von 40 bis 50° C das Wasser unter Druck der
Pumpe zulaufen zu lassen, um einen stérungsfreien Betrieb zu sichern.

10. Wirtschaftlichkeit.

Nachdem wir die fiir eine Dampfkesselanlage erforderlichen Ein-
richtungen und ihre Wirkungsweise in den Hauptziigen kennen, wollen
wir noch untersuchen, was fiir einen hohen Wirkungsgrad der Gesamt-
anlage erforderlich sein wird, zunéchst aber, was wir als Wirkungsgrad
bezeichnen konnen.

Offenbar ist dieser das Verhiltnis von gewonnener, im Dampf
enthaltener Warme zu der im Brennstoff enthaltenen. Ein Kessel habe
z. B. Heidampf von 12,5 kg/em? Uberdruck und 304° Dampftem-
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peratur aus Wasser von 11° erzeugt, und zwar sei ein Rauchgasvor-
wirmer vorhanden, der das Wasser von 11° auf 88° vorwirmt, so ver-
teilt sich die ganze Leistung wie folgt:

Im Vorwirmer sind gewonnen 88—11 = 77 Keal/kg
,, Kessel v ' 667 —88 = 579 N
,, Uberhitzer ,, »  (304—192)-0,54 = 60
In 1kg Dampf sind enthalten 716 Kcal.

Dabei ist die spezifische Wirme des Heildampfes zu 0,54 angenommen.
Haben wir nun festgestellt, daB wir mit je 1 kg Kohle mit einem Heizwert
von 6121 Kcal 6,84 kg Dampf erzeugt haben, so ist der Wirkungsgrad

_6,84:716

— 0,800 = 809, .
6121 800 = 80%

Héufig wird auch noch die sogenannte Nettoverdampfung berechnet,
das heifit ermittelt, wieviel kg , Normaldampf“ dieser Leistung ent-
spricht. Den Normaldampf denkt man sich erzeugt aus Wasser von
0° und bei 100°. Nach den Dampftabellen hat dieser einen Wirme-
inhalt von 640 WE. Die Nettoverdampfung wire dann in unserem

Falle = 6’827316 = 7,65fach, d.h., mit 1kg Kohle wurden 7,65 kg

Normaldampf erzeugt.

In unserer Kesselanlage sind uns somit 209, der verfiigbaren Wirme
verlorengegangen. Ein Teil davon steckt, wie wir schon wissen, in den
abziehenden Rauchgasen. Dieser Schornsteinverlust kann berechnet
werden und wird in vorliegendem Falle vielleicht etwa 129, der Gesamt-
wirme betragen. Der Rest von etwa 89, der Restverlust, ist bedingt
durch Wirmeausstrahlung nach auBen, durch unverbrannte Gase und
durch RuBB. Wir sehen, dafl der Verlust durch ,,Qualmen‘ des Schorn-
steins nicht so sehr groB sein kann, da er nur einen Teil dieses an und
fiir sich kleinen Restverlustes darstellt. Zugegeben, daf der Gesamt-
wirkungsgrad hier recht hoch ist und in manchen Fillen der Rest-
verlust ganz erheblich groBer ausfillt, so ist doch zu bemerken, daB
der Verlust durch das Rauchen des Schornsteins meist erheblich iiber-
schatzt wird. (Der Rauch ist auch nicht einfach unverbrannte Kohle,
sondern sehr fein verteilter Kohlenstoff, der sich aus den brennbaren
Gasen ausscheidet, wenn diese durch Mischung mit kalter Luft oder
durch Auftreffen auf kalte Wande so stark abgekiihlt werden, daf sie
sich nicht mehr entziinden.) Der sich fiir dieses Beispiel ergebende
hohe Wirkungsgrad ist nur moglich, wenn die einzelnen. Verluste bei
der Verbrennung wie bei der Wirmeiibertragung an den Kesselinhalt
alle sehr klein gehalten werden. Bei der Feuerung kommt insbesondere
in Betracht geringer Luftiiberschufl bei trotzdem vollkommener Ver-
brennung. Damit erzielen wir hohe Anfangstemperatur. Die Gase
sollen dann auf moglichst niedrige Temperatur abgekiihlt werden, aber
natiirlich nur durch Warmeabgabe an das Wasser bzw. den Dampf und

4%
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nicht etwa dadurch, daBl wir sie mit kalter Luft verdiinnen, die durch
Undichtheiten des Kesselmauerwerks oder die sonstige Ummantelung
des Kessels in die Ziige eintritt. Ebenso auch nicht durch Wéairme-
abgabe durch das Mauerwerk und dergl. an die AuBlenluft, soweit sie
nicht unmittelbar als Verbrennungsluft dient. Wir werden deshalb
das Mauerwerk so ausfithren, dafl die Warmeausstrahlung recht gering
bleibt, d. h. die AuBlenwinde wenn méglich mit einer den Warmedurch-
gang hindernden Luftschicht, also hohl, ausfilhren und bewegliche
Kessel durch Warmeschutzmasse gegen Ausstrahlung schiitzen. Sind
dauernd mehrere Kessel in Betrieb, so legt man auch stets mehrere
Kessel zusammen in einen Kesselblock, um an Mauerwerk und Aus-
strahlungsfliche zu sparen. Rauchschwache Verbrennung Ia8t sich bei
den meisten Kesseln ohne weiteres erzielen durch groBlen Luftiiberschul3
und dementsprechende Verdiinnung der Rauchgase. Wir wissen jetzt,
daB eine rauchschwache Verbrennung durchaus kein Zeichen fiir gute
Verbrennung ist. Wird bei giinstigem Luftiiberschuf tiberma8ig Rauch
entwickelt, so liegt das an unzweckméaBiger Abkiihlung der Rauchgase,
der durch Vorwarmen der Verbrennungsluft oder geeignetere Rauchgas-
filhrung begegnet werden kann.

Die Verluste an brennbaren Stoffen in der Asche werden im allge-
meinen bei richtiger Wahl der Roststdbe nur klein sein, meist unter 19,.
Neuerdings werden besondere Anlagen gebaut, um die Kohle aus der
Asche heraus zu gewinnen; diese werden sich natiirlich nur fiir grofere
Kesselanlagen bezahlt machen, bei denen aus irgendwelchen Griinden
der Anteil an brennbaren Stoffen in der Asche hoch ist.

Im allgemeinen konnen wir sagen, daB der Wirkungsgrad guter
Dampfkessel recht hoch ist und dafl die etwa noch vermeidbaren Ver-
luste gegeniiber dem Schornsteinverlust, d. h. also dem Verlust durch
Wirme der abziehenden Gase, ganz zuriicktreten. Wir haben rund
809, der bei der Verbrennung frei werdenden Wirme im Dampf und
miissen nun sehen, wie wir mit dieser mechanische Energie erzeugen
koénnen.

Bei den Wasserkraftmaschinen hatten wir zwei verschiedene Moglich-
keiten kennengelernt, die in einer gegebenen Wassermenge verfiighare
Energie umzuwandeln. Wir konnten entweder den Wasserdruck un-
mittelbar auf den Arbeitskolben wirken lassen, oder zunachst dazu ver-
wenden, dem Wasser eine moglichst hohe Geschwindigkeit zu erteilen
und durch Verzogern dieser bewegten Masse die mechanische Arbeit
zZu gewinnen.

Genau so konnen wir den Dampfdruck unmittelbar auf einen
Arbeitskolben wirken lassen, oder zunichst die Masse des Dampfes
unter Verminderung des Druckes bis auf einen bestimmten Gegen-
druck beschleunigen und aus der bewegten Dampfmasse durch Ver-
zdgerung die mechanische Arbeit gewinnen. Unmittelbare Druck-
wirkung haben wir in Kolbendampfmaschinen, Umwandlung
der Druckenergie in Geschwindigkeitsenergie und umgekehrt bei
Dampfturbinen.
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B. Dampfmaschinen.

1. Wirkung des Dampfes.

Wir betrachten zunéchst noch einmal die Fig. 22 (S. 24). Wir sahen,
daf durch die Dampferzeugung Arbeit geleistet wurde = F. p. k., daf}
aber die hierfiir aufgewendete Wirmemenge unverhiltnismiflig grofl
ist. Der Wirkungsgrad betrug theoretisch nur 69%,. Wie konnen wir
diesen verbessern, d.h. konnen wir mit dem erzeugten Dampf nicht
noch mehr Arbeit leisten? Denken wir uns einmal die Belastung des
Kolbens durch ein mit einer schweren Flissigkeit gefiilltes Gefafl her-
gestellt, das mit einem Ablaufhahn versehen sei. Offnen wir den Hahn,
nachdem das Wasser gerade vollstindig verdampft ist, und die Wérme-
zufuhr aufgehoért hat, so wird der Druck auf den Kolben abnehmen,
der Uberdruck des Dampfes somit den Kolben heben und wieder Gleich-
gewicht herzustellen bestrebt sein. Dabei wird offenbar wieder Arbeit
geleistet, denn es wird nicht nur der Atmosphérendruck iberwunden,
sondern auch das freilich jetzt immer kleiner werdende Gesamtgewicht
von Kolben und Belastungsgefifl gehoben. Wir konnen zwar nicht
ohne weiteres angeben, wie grof3 die Arbeit ist, stellen aber zunichst
fest, da ohne Wiarmezufuhr weitere Arbeit geleistet wird durch die
Ausdehnung des Dampfes unter gleichzeitiger Entspannung, d.h. bei
Expansion des Dampfes. Der Wirkungsgrad unserer einfachen
Kolbendampfmaschine wird somit nicht unwesentlich verbessert werden
durch diese Expansionsarbeit. Tragen wir die jeweils vom Kolben er-
reichten Hohen A wagerecht und die den verschiedenen Stellungen
entsprechenden Gesamtbelastungen des Kolbens, die stets gleich dem
Dampfdruck x Kolbenflache sind, senkrecht dazu auf, so erhalten wir das
Kolbendruckdiagramm Fig. 45. Auf dem Wege %, nimmt der Dampf-
druck ungefahr nach einer
gleichseitigen Hyperbel ab G
(Mittelpunkt bei .4). Die Ar- TN
beit, die bei der Dampfent-
wicklung geleistet wurde, war
F-p-h, somit in dem ge-
wahlten Mafstabe fiir F-p
und fiir ~ gleich der Recht-
eckfliche . Wir kénnen diese ja auch ohne weiteres ansehen als
Kraft (Fp) X Weg (k). Die Arbeit wihrend der Expansion wird
geleistet durch eine verinderliche Kraft auf dem Wege %, und ist
offenbar gleich dem Inhalt der Fliche b. Bei der Kolbenstellung %,
herrscht nun noch der Enddruck der Expansion p, und die GroBe
der gewonnenen Arbeit wird davon abhingen, wie weit wir die Ex-
pansion getrieben haben oder vom Expansionsverhaltnis p: p,.
Wir wollen p, =1,5kg/em?-absolut annehmen. Die vom Dampf ge-
leistete Arbeit entspricht dann der Fliche 4 BC DE und kann aus
dieser und dem gewahlten MaBstab oder in anderer Weise berechnet
werden zu 5316 mkg = 12,45 Kcal. In gesittigtem Dampf sind nach
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der Tabelle bei p = 1,5, 0,1 - 642,6 = 64,26 Kcal enthalten. Anfinglich
waren 66,25 Kcal vorhanden, die 1964,2 mkg geleistet hatten. Durch
die Expansion haben wir also 3351,8 mkg gewonnen, entsprechend
7,85 Kcal. Der Unterschied 66,25—64,26 = 2,99 Kcal ist aber erheblich
kleiner als 7,85 WE fur die geleistete Expansionsarbeit. Es muB} also
dem Dampf mehr Wiarme entzogen sein, sein Warmeinhalt mufl nach
der Expansion auf 1,5kg/em? kleiner sein als der des trocken ge-
sittigten Dampfes. Daraus folgt, dafl der Dampf teilweise kondensiert
ist, er ist naf} geworden, und zwar ist die spezifische Dampfmenge,
d. h. die Menge des Dampfes in 1 kg Nafdampf (Gemisch von Wasser
und Dampf) = 0,895. Bei der Expansion trocken gesittigten Dampfes
in einem Zylinder, dem von auflen wihrend der Expansion keine Wirme
zugefithrt wird, wird der Dampf mit zunehmender Expansion immer
mehr kondensiert, es entsteht nasser Dampf. Eine derartige Anderung
des Dampfzustandes, d. h. seines Druckes und Rauminhaltes, bei der

weder Wiarme zu-
g c geleitet noch abge-
fihrt wird, nennt
man eine adiaba-
tische Zustands-
anderung. Die

‘, Oy Kurve, die eine

a Vm, T |@y5kg/em?  solche Zustandsin-
A £r derung darstellt, in
Fig. 46. Fig.46 die Linie CD,

heiBt Adiabate.
Wiirden wir tiberhitzten Dampf in gleicher Weise expandieren lassen,
so wiirde seine Uberhitzungstemperatur abnehmen, bis an einer be-
stimmten Stelle gerade noch trocken gesittigter Dampf vorhanden
ware. Bei weiterer Expansion wiirde der Dampf sofort naB werden.

Die berechnete Arbeit von 5316 mkg ist nun aber durchaus nicht
die von uns verwertbare Arbeit, die Nutzarbeit. Denn der Dampf
hat ja bei der Expansion den Kolben mit Gewicht gehoben, auBerdem
aber noch den Luftdruck iberwunden. Es ist ein Gegendruck iiber-
wunden worden, die entsprechende Arbeit wird durch die Fliche AEGQF
(Fig. 46) dargestellt. Je kleiner der Gegendruck ist, um so groBer wird
die von demselben Dampf gewinnbare Nutzarbeit. Steht die Oberseite
des Kolbens unter Atmosphirendruck, so kann der Gegendruck nicht
unter diesen sinken. Das wire erst dann méglich, wenn wir uns den
oberen Teil unseres Zylinders geschlossen und mit einem Raum in
Verbindung denken, in dem kiinstlich ein niedrigerer Druck hergestellt
wird. Die theoretische Grenze ist die, daB in diesem Raume vollkommene
Luftleere, ein ,,absolutes Vakuum*, herrscht.

Wollten wir nun mit unserem einfachen Versuchsapparat dauernd
Arbeit gewinnen, so miifite der Zylinder zunichst durch irgendein
Ventil oder einen Schieber entleert werden. Darauf miiBte er wieder
mit 0,1 kg Wasser gefiillt werden und das Spiel konnte aufs neue beginnen.
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Wir wissen aber schon, dal der Dampf von der Kraftmaschine getrennt
im Dampfkessel erzeugt wird. Auch ist uns mit der nur hin und her
gehenden Bewegung nicht gedient. Die einfachste Dampfmaschine
ist heute deshalb bis auf ganz verschwinderide Ausnahmen mit einem
Kurbeltrieb versehen, der die vom Kolben geleistete hin und her gehende
Bewegung in eine mehr oder weniger gleichférmige Drehbewegung
verwandelt. Dabei kommen einfachwirkende Maschinen, bei denen
der Dampf nur auf eine Kolbenseite wirkt, nur bei ganz kleinen unter-
geordneten Maschinen vor. Die Regel ist die doppeltwirkende
Maschine. Das theoretische Dam pfdiagramm einer solchen Maschine
wire durch die Fliche F B C D @ der Fig. 46 gegeben, wenn wir voraus-
setzen, dafB3, wihrend der
Kolben sich in der einen
Richtung bewegt, auf
der anderen Kolbenseite
atmosphérischer Druck
herrscht, d. h. diese Zy-
linderseite mit der AuBen-
luft in Verbindung steht,
der Dampf ins Freie ,,aus-
pu.fft.“, Auspuffma- Fig, 47.
schine.

Wir kénnen mit dem
Indikator (siche Ab-
schnitt MeBgerite) den
auf den Kolben wirken-
den Druck in jeder Kol-
benstellung  bestimmen.
Schlielen wir einen sol-
chen Indikator, der den
Druckverlauf selbsttitig
aufzeichnet, an jede Zy- Fig. 48.
linderseite an, so erhalten
wir bei einer Umdrehung der Kurbel zwei Indikatordiagramme, die
wohl eine gewisse Ahnlichkeit mit unserem gezeichneten Diagramm,
Fig. 46, aufweisen, aber sich doch in wesentlichen Punkten davon unter-
scheiden. Es sei Fig. 47 ein solches vom Indikator aufgenommenes Dia-
gramm. In Fig. 46 gibt uns die Linie F' G den Druck auf der nicht arbeiten-
den Seite des Kolbens an. Im Indikatordiagramm Fig. 47 ist die Linie
DE F nicht diese Gegendrucklinie, wihrend der arbeitende Dampf seinen
Druck von A4 iber B nach D dndert, vielmehr kann hier DE F nur den
Druckverlauf auf derselben Zylinderseite wiedergeben. Diese Linie
kommt somit als Gegendruck in Betracht fiir den ,,Arbeits“hub der
anderen Zylinderseite. Der wirklich vom Kolben in jeder Stellung
abgegebene Druck wiirde somit erst gefunden, wenn wir, wie dies in
Fig. 48 geschehen ist, die Kurve fiir den Arbeitsgang des Kolbens von rechts
nach links mit der ,,Gegendruck‘linie DEF der Fig. 47 zusammenzeichnen.
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Wir erhalten so das Kolbeniiberdruckdiagramm A'B'C' D'FE D.
Die Lange s entspricht dem ,,Hub® der Maschine. Von A4’ bis B’
tritt Dampf aus der Leitung in den Zylinder. Der Druck sinkt
dabei vor B’ etwas, weil der zum Zylinder fithrende Dampfkanal nicht
plotzlich geschlossen werden kann. Durch die zunehmende Verengung
des Dampfeintrittes wird der Dampf ,,gedrosselt”, d. h. ein Teil seines
Druckes muB3 verbraucht werden, um die zunehmende Dampfgeschwin-
digkeit zu erzeugen und die mit der Geschwindigkeit wachsenden
Reibungswiderstinde zu iiberwinden. Bei B’ ist die ,,Fiillung* beendet,
es beginnt die Expansion bis auf die im Punkt (" beendete Expansion.
¢’ liegt noch vor dem Hubende, d. h. schon bevor die Kurbel im Tot-
punkt angelangt ist, wird der Dampfauslaflkanal geoffnet. Bei C' be-
ginnt der ,,Voraustritt* des Dampfes. Wahrend der Fiillung und einem
grofien Teil der Expansion hat der Kolben den Gegendruck nach der
Linie DE zu iiberwinden. Dieser nimmt gegen Ende des Hubes zu aus
Griinden, die wir gleich kennenlernen werden. Zwischen £ und F liegt
ein Punkt @, fiir den der Arbeitsdruck und der Gegendruck gleich grof3
sind. In diesem Augenblick kann der Kolben offenbar keine Arbeit
leisten. Bewegt er sich noch weiter, so ist der Gegendruck grofler als
der Arbeitsdruck. Die Bewegung ist somit nur moglich, wenn der
Kolben durch das Kurbelgetriebe dazu gezwungen wird, d.h. wenn
hier umgekehrt Arbeit vom Getriebe auf den Kolben itbertragen wird.
Die Fliche F G C' D’ entspricht somit nicht gewonnener Arbeit, sondern
aufzuwendender Arbeit. Bezeichnen wir die senkrecht schraffierte
Arbeitsfliche 4 BG E D als positiv, so ist bei jedem Kolbenhub die
wagerecht schraffierte Fliche negativ, die wirklich geleistete Arbeit
ABGED—-FGCD.

Bei der Expansion von B bis C (Fig. 47) wiirde eine dem Teil s; des
Hubes X Kolbenfliche entsprechende Dampfmenge beteiligt sein,
wenn im Totpunkt der Kolben bis dicht an den Zylinderdeckel heran-
kommen wiirde. Das ist aus praktischen Griinden nicht moglich.
AuBlerdem ist auch der nicht unbetrichtliche Raum des Dampfkanals
vom eigentlichen Zylinderraum bis zum steuernden AbschluBorgan
mit Dampf gefiillt, der ebenfalls mit expandiert. Wir konnen diese
Riume als Verlangerung des Zylinders ansehen, die aber nicht vom
Kolben durchlaufen wird. In Fig. 48 ist angenommen, daB diese Riume
beiderseits 59, des eigentlichen ,,Hubvolumens“ (Hub x Kolben-
fliche) ausmachen. Dementsprechend sind 5%, des Hubes beiderseits
angetragen. Wir finden so die Punkte, aus denen wir die Expansions-
linie angendhert als gleichseitige Hyperbel ziehen miissen. Auf der
jeweils mit der AuBlenluft verbundenen Kolbenseite herrscht natiirlich
auch in diesem Zusatzraume Atmosphérenspannung. Wiirde der Dampf-
auslaf erst im Totpunkt geschlossen und gleich darauf der Dampfeintritt
fiir den Riickgang des Kolbens gedffnet, so miiite dieser Raum zuniichst
mit Dampf aufgefiillt werden, bis die Spannung des eintretenden Frisch-
dampfes erreicht wire. Es miiite somit bei jedem Hub ein solcher
Raum mit Dampf frisch angefiillt werden, ohne daB der Kolben sich
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bewegt, ohne dafl also Arbeit geleistet wird. Man bezeichnete deshalb
diese Riume als schidliche Raume. Statt sie mit Frischdampf zu
fiillen, kann man nun aber dazu einen Teil des im Zylinder beim Riick-
gang des Kolbens vorhandenen Dampfes von Gegendruckspannung
verwenden. Wir schliefen etwa im Punkte E (Fig.47) den Dampf-
austritt. Der weitergehende Kolben verdichtet den eingeschlossenen
Dampf bis auf die Spannung im Punkt F. Jetzt brauchen wir diesen
durch vor dem Totpunkt eintretenden Frischdampf nur noch um Weniges
bis auf die Frischdampfspannung zu vermehren. Wir kénnen auch die
Verdichtung (Kompression) so frith beginnen lassen, dafl ohne weiteres
die Frischdampfspannung erreicht wird. Dann ist zunichst die Be-
zeichnung ,,schadlicher Raum® unberechtigt, denn der oben geschil-
derte Dampfverlust ist vermieden. Wir werden spiter sehen, da} es
trotzdem unser Bestreben sein mull, den schidlichen Raum so klein
wie moglich zu halten.

Wie koénnen wir uns aus einem vorliegenden Indikatordiagramm
oder vielmehr aus den zwei Diagrammen fiir Hin- und Hergang des
Kolbens die Leistung der Maschine berechnen? Wir sahen, dafl uns
das Kolbeniiberdruckdiagramm Fig. 48 fiir den einen Kolbenweg die
nutzbare Arbeitsfliche 4 BGED —FGC' D" liefert.  Diese Flache
konnen wir uns in ein gleich grofles Rechteck verwandelt denken, z. B.
mit der Linge s. Seine Hohe ist dann gleich der Uberdruckdiagramm-
flache dividiert durch die Lange s. Diese Hohe nennen wir den mitt-
leren Kolbeniiberdruck p,, wenn wir die Kolbenfliche zu 1 em?
annehmen. Die Arbeit, die bei einer wirksamen Kolbenfliche von
F cm? und dem Hub s in m bei einem Hub geleistet wird, ist somit
F - p,+sin mkg. Als,wirksame* Kolbenfliche gilt die ganze Kolben-

D
flache —4 our dann, wenn die Kolbenstange nicht durch den Zylinder-

deckel hindurchgefithrt ist. Auf der Kurbelseite, wo die Stange bei
doppeltwirkenden Maschinen stets durch den Zylinderboden hindurch-
geht, muf} davon der Querschnitt der Kolbenstange abgezogen werden.
Die Leistung, Kraft x Geschwindigkeit, erhalten wir, wenn wir den
Kolbendruck F - p,, multiplizieren mit der mittleren Kolbengeschwin-
digkeit. In der Minute legt der Kolben einen Weg zuriick von 2 - s - n m.
2:8°mn s'm

60 30 ™
mkg/sek. Nun brauchen wir

Die mittlere Kolbengeschwindigkeit ist somit
F-py-sn
30
aber zum Bestimmen von p; nicht erst das Kolbeniiberdruckdiagramm
Fig. 48 zu zeichnen. Seine Nutzarbeitsfliche ist gleich dem Unterschied

der Flichen A'B'C'D'HJ —DEFHJ.

Entsprechend wiirde die Fliche fiir den Kolbenriickgang sein =
ABCDJH—-—-DEF'JH.

Die Arbeitsfliche fiir einen Hin- und Riickgang des Kolbens kénnen
wir dann auch so schreiben:

(ABCDJH — DEFHJ) + (A'B'C'D'H.J — D'E'F'JH).

die Leistung also ¥ - p; - ¢, =
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Der Wert der ersten Klammern ist aber nichts anderes als die Indi-
katordiagrammfliche (Fig. 47) und der der zweiten Klammern die (nicht-
gezeichnete) Diagrammfliche fiir die andere Kolbenseite. Der firr Hin-
und Riickgang sich ergebende mittlere Kolbeniiberdruck ist somit ein-
fach gleich der Summe der beiden Indikatordiagrammflichen dividiert
durch die doppelte Diagrammlange. Bestimmen wir aus dem Indikator-
diagramm den mittleren ,,indizierten* Druck in gleicher Weise wie den
Kolbeniiberdruck als Hohe eines gleich groen Rechtecks mit der Lange, so
F-.p;rsn

30
wenn wir fir F die mittlere wirksame Kolbenfliche gleich dem
arithmetischen Mittel der wirksamen Kolbenflichen auf der Kurbel-
und der Deckelseite der Maschine einsetzen. (Als Kurbelseite bezeich-
net man die der Kurbel zunéchstliegende Seite des Zylinders.)

Beispiel: Die beiden Indikatordiagrammflichen haben einen Inhalt
von 1390 bzw. 1418 mm?. Die Linge s des Diagramms sei 90 mm. Der
MaBstab fiir den Druck sei 6 mm = 1 kg/ecm?, dann ist

1390 -+ 1418
="390-6

Der Zylinder habe 350 mm Dmr. Die Kolbenstange mit 70 mm Dmr.
sei hinten nicht durch den Deckel hindurchgefiihrt. Dann ist die mittlere
wirksame Kolbenfliche = 962,11 + (9622’11 38.48) = 942,87 cm?. Bei
einem Hub von 600 mm und einer Umlaufzahl » = 150 ist ¢, =
0,6 - 150 3 Kk

30— m/sek.

Die Leistung ist also = F - p; - ¢, = 942,87 - 2,6 - 3 = 7354,38 mkg/sek
oder in ,indizierten* Pferdestirken N7 = 7354,38 : 75 = 98,06 PS;.
Die wirkliche Leistung der Maschine wird durch die Verluste durch
Reibung in den Lagern und sonstigen Gleitflichen geringer sein. Das

koénnen wir auch hiermit unmittelbar dieLeistung berechnen =

= 2,6 kg/cm?.

Verhaltnis der , effektiven‘’ zur ,,indizierten‘‘ Leistung % heifit mechani-

scher Wirkungsgrad. Er liegt bei gut gebauten Maschinen etwa zwischen
0,85 und. 0,92.

2. Kondensator.

Wir sahen oben, daB die Nutzleistung erhoht wird durch Vermindern
des Gegendruckes, d. h. der Abdampf der Maschine mu8 aus dem Zylinder
in einen Raum {iiberstromen, in dem dauernd ein niedrigerer Druck als
Atmosphéirendruck herrscht. Das kann natiirlich nicht so gemacht wer-
den, daB} etwa durch eine Pumpe dauernd der einstrémende Dampf ab-
gesaugt wird. Das wiirde die gleiche Wirkung haben, wie wenn wir
das Gefille einer Wasserkraftanlage dadurch vergrofiern wollten, daB
wir die Turbine in einen tiefen Schacht stellen und das austretende Wasser
durch eine Pumpe aus dem Schacht herausbefordern wollten. Die auf-
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zuwendende Pumpenleistung wiirde wegen der unvermeidlichen Ver-
luste durch Reibung u. dgl. groBer sein als die durch die Gefallvermeh-
rung gewonnene Leistung. Bei Dampf brauchen wir aber nicht das grofie
Dampfvolumen durch eine Pumpe abzusaugen, wenn wir den Dampt
zunichst so weit abkiihlen, daB er kondensiert. Nun ist nur noch das
kleine Wasservolumen aus dem geschlossenen Abdampfraum, dem
Kondensator, abzusaugen. Die Leistung dieser Kondensatpumpe ist
verhiltnismaBig sehr gering. Dafiir miissen wir aber dem Dampf im Kon-
densator ganz bedeutende Warmemengen entziehen, denn im Kondensat
ist janurnoch die Fliissigkeitswérme enthalten. Die ganzeVerdampfungs-
wirme muB} in das Kiihlwasser iibergehen. Wir konnen nun entweder
die Oberflache des Kondensators abkiihlen, so dafl die Warme durch die
Kondensatorwandungen hindurch abgeleitet wird, Oberflichen-
kondensator, oder wir spritzen kaltes Wasser in den Kondensator-
raum ein, Einspritzkondensator. Im zweiten Fall mull die Pumpe
nicht nur das Kondensat, sondern auch das Einspritzwasser aus
dem Kondensator absaugen und gegen den duBeren Luftdruck heraus-
foérdern. Theoretisch wiirde im Kondensator ein Dampfdruck herrschen,
der der Temperatur des Kondensators entspricht, der also nur abhingig
wire von der Temperatur und

Menge des Kiihl- oder Ein-

spritzwassers. Mit dem Dampf

gelangt aber dauernd auch

eine kleine Menge Luft in den

Kondensator. Diese stammt

zum Teil aus dem Speise-

wasser, das ja in fast allen

Fallen Luft enthilt, zum Teil Fig. 49.

tritt sie durch Undichtigkeiten

besonders an den Stopfbiichsen der Maschinen in den Dampfraum
ein. Diese Luft kénnen wir nicht kondensieren. Sie wiirde sich im Kon-
densator dauernd vermehren und damit den Gegendruck erhdhen, denn
der im Kondensator herrschende Druck setzt sich zusammen aus dem
Druck des Dampfes und dem der Luft. Herrscht im Kondensator die
Temperatur 53,6° C, so entspricht dieser nach der Dampftabelle ein
Dampfdruck von 0,15 kg/cm? absolut. Hat die Luft im Kondensator
einen Druck von 0,1 kg/em?, so betrigt der Gesamtdruck im Konden-
sator 0,25 kg/ecm?. Wir verlieren also durch die eingedrungene Luft die
Méoglichkeit eines der Kiihlwassertemperatur- und -menge entsprechend
niedrigen Gegendrucks und damit gewinnbare Leistung. Griindliche
Entfernung der eindringenden Luft durch eine besondere Luftpumpe
und peinliche Uberwachung der Stopfbiichsen und Rohrdichtungen
ist somit Grundbedingung fiir eine niedrige Kondensatorspannung. Bei
Oberflichenkondensation wird meist eine besondere ,;trockene’ Luft-
pumpe angeordnet. Bei Einspritzkondensation begniigt man sich
mit einer NaBluftpumpe (Fig. 49), die gleichzeitig Kondensat, Ein-
spritzwasser und Luft aus dem Kondensator herausfordert. Fiir beide
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Fille werden sowohl Kolbenpumpen wie auch umlaufende (rotierende)
Pumpen und Strahlpumpen verwendet. Vorteilhaft istes, wenndie Umlauf-
zahl trockener Luftpumpen geéndert werden kann, da die zu fordernde
Luftmenge haufig stark schwankt und die Pumpenleistung dann dem
jeweils abzusaugenden Luftvolumen angepafit werden kann. Die Ober-
flachenkondensatoren werden ihnlich gebaut wie die Abdampfvor-
warmer. Das Kiihl-
wasser wird durch
zahlreiche  enge
Rohre meist aus
Messing oder
Kupfer geschickt,
wéahrend der Ab-
dampf die Rohre
auflen bespiilt. Es
ist dabei ganz
besonders darauf
zu achten, daf}
die Rohre weder
Fig. 50. innen durch
Schlamm aus dem
Kiihlwasser noch auBen durch Ol verschmutzt werden, da beides den
Wirmeaustausch und damit die Leistung des Kondensators erheblich
vermindert. Wird an den Oberflichenkondensator ein Olabscheider in

Fig. 51.

die Dampfleitung eingebaut, so kann das warme Niederschlagwasser
ohne weiteres wieder zum Kesselspeisen verwendet werden. Bei Ein-
spritzkondensation ist dies meist nicht lohnend, da die Temperatur des
ablaufenden Wassers schon sehr niedrig ist und dieses auch vor der Ver-
wendung als Speisewasser noch gereinigt werden miifite. Fig. 50 zeigt
einen Oberflichenkondensator, Fig. 51 einen Einspritzkondensator mit



Dampfkraftanlagen. 61

der liegenden NaBluftpumpe zusammengebaut. Kann der Konden-
sator in ausreichender Hohe iilber dem Wasserspiegel des Sammel-
behalters fiir das Ablaufwasser aufgestellt

werden, so ist eine besondere Pumpe entbehr-

lich. Da das Wasser im ,,Fallrohr* (Fig. 52)

hochstens 10,33 m hochstehen kann, wird

weiterzuflieBendes Wasser ohne weiteres aus

dem Rohre abflieBen. Es ist dann nur eine

trockene Luftpumpe erforderlich. Dafiir braucht

man aber bei solchen Anlagen eine Pumpe fiir

das Einspritzwasser, da dies nicht mehr wie

bei gewohnlichen Einspritzkondensationen durch

den #ulleren Luftdruck in den Kondensator

gefordert, wird.

Fig. 52.

3. Bauarten der Dampfmaschinen.

Zunéchst konnen wir die Dampfmaschinen jetzt einteilen in A us-
puffmaschinen und Kondensationsmaschinen. Zu ersteren
kénnen wir auch solche Maschinen rechnen, die mit einem hoheren Gegen-
druck arbeiten als Atmosphirendruck. Das wird etwa dann der Fall
sein, wenn der Abdampf der Maschine zum Heizen verwendet wird und
die Temperatur des Heizdampfes 100° C iibersteigen muB. Nach der
Anordnung des Zylinders zum Triebwerk unterscheiden wir liegende
Maschinen und stehende Maschinen (Fig. 53). Bei letzteren liegt heute
allgemein der Zylinder iiber der Kurbelwelle. Arbeiten mehrere Maschi-
nen so auf eine gemeinsame Welle, daf} jede gesondert fiir sich Frisch-
dampf erhalt, so sprechen wir von Zwillings- oder Drillingsmaschinen.
Der Zweck ist dabei, ein moglichst gleichméBiges Drehmoment an der
Welle zu erzielen. Die verschiedenen Kurbeln werden deshalb gegen-
einander versetzt. Wenn die eine Kurbel im Totpunkt steht, somit
keine drehende Wirkung auf die Welle ausiiben kann, steht eine andere
Kurbel so, da} ein groBles Drehmoment erzielt wird.

Nun finden wir aber auch Maschinen mit mehreren Zylindern, bei
denen der Dampf erst in einem Zylinder arbeitet, dann einem zweiten,
oft sogar noch einem dritten Zylinder zugefiihrt wird, sogenannte Ver -
bunddampfmaschinen, deren Zweck wir uns zuniichst klarmachen
wollen.

Wir sahen, daB3 bei der Expansion des Dampfes die Dampfspannung
im Zylinder fallt. Damit fallt auch die Temperatur des Dampfes. Wih-
rend einer Umdrehung hat der Dampf somit sehr verschiedene Tempera-
tur. Die Zylinderwandungen, zu denen auch Deckel und Kolbenflichen
zu rechnen sind, werden infolgedessen eine wegen der kurzen Zeit, in der
diese Schwankungen verlaufen, wenig verinderliche Mitteltemperatur
annehmen. Der in den Zylinder eintretende Frischdampf trifft auf
Wandfldchen mit niedrigerer Temperatur, kiihlt sich ab, indem er Wirme
an die Zylinderwand abgibt und kondensiert teilweise. Der Warmeiiber-
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gang wird erleichtert dadurch, dafl die Wandung infolge dieser Konden-
sation nafl wird. Gegen Ende des Hubes hat der Dampf niedrigere
Temperatur als die Wand. Hs geht zwar wieder Warme aus der Wand
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in den Dampf, aber das hilft nicht mehr viel, da ja sehr bald das Voraus-
stromen beginnt und damit die Warme mit dem Abdampf den Zylinder
verliBt, also nicht mehr ausgeniitzt werden kann. Je hoher Druck und
damit Temperatur des Frischdampfes sind, um so grosser werden die
Verluste durch diese Eintrittskondensation sein. Sie zu vermin-
dern, ist die Hauptaufgabe des Dampfmaschinenbauers. Zunachst
werden wir darauf sehen, alle fiir diesen Wirmeaustausch in Betracht
kommenden Flichen so klein wie moglich zu halten. Dies gilt vor allem
fiir die Dampfzu- und -ableitungskanile, in der Hauptsache also das,
was wir frither als schiidlichen Raum bezeichnet haben. Seine urspriing-
liche schadliche Wirkung haben wir durch die Kompression von Gegen-
druckdampf fast ganz beseitigen kinnen. Die schidliche Vergroferung
der Eintrittkondensation durch seine Wandungen, seine ,,schadliche
Flache® konnen wir nur vermindern durch tunlichstes Verkleinern des
schidlichen Raumes. Es kann damit sehr viel gewonnen werden, wie
wir noch sehen werden.

Der Wirmeaustausch zwischen Dampf und Wand kann ferner ver-
mindert werden dadurch, daB wir den Temperaturunterschied klein
halten. Diesem Zweck dient nun die Verbundanordnung. Wir lassen
den Dampf nicht auf den gegebenen Gegendruck expandieren, sondern
mit einer wesentlich héheren Spannung in einen ,,Aufnehmer® (Re-
ceiver, sprich: Ressiiwer) ausstromen. Die Maschine arbeitet also mit
hoherem Gegendruck, die Temperaturunterschiede sind wesentlich
kleiner. Aus dem Aufnehmer strémt der Dampf in einen zweiten Zylin-
der, den Niederdruckzylinder, und expandiert nun weiter auf die
gegebene Endspannung (Atmosphére oder Kondensatordruck). Auch
hier ist der Wiarmeaustausch vermindert, weil der Dampf mit niedriger
Temperatur eintritt. Der Aufnehmer wurde frither ziemlich grofi ge-
wahlt und muBte dann wieder sorgfaltig gegen Warmeausstrahlung ge-
schiitzt werden. Heute begniigt man sich meist mit der ohnehin er-
forderlichen Verbindungsleitung zwischen den beiden Zylindern.

Die Zweizylinderverbundmaschine besteht somit aus einem kleineren
Hochdruck- und einem groBeren Niederdruckzylinder. Dieser erhilt
den Inhalt des Zylinders einer Einzylindermaschine fiir gleiche Umlauf-
zahl und gleiche Gesamtleistung. Die beiden Zylinder konnen gleichen
Hub und verschiedene Durchmesser erhalten; das ist das iibliche.
Wir konnen uns aber auch zwei Zylinder denken mit gleichem Durch-
messer und verschiedenem Hub. Nehmen wir an, daf} auch die Indikator-
diagramme der beiden Zylinder entsprechend verschiedene Lénge er-
halten, so kénnen wir sie wie in Fig. 54 auf einer Nullinie iibereinander
zeichnen. Aus den tatsichlichen Indikatordiagrammen zeichnen wir so
das rankinisierte Diagramm der Verbundmaschine. Vergleichen wir
mit diesem ein Diagramm einer Einzylindermaschine, die unter gleichen
Bedingungen arbeitet, so sehen wir, dafl wir an Arbeitsflache etwas ver-
loren haben durch das Uberstrémen vom Hochdruck- in den Nieder-
druckzylinder. Diesen Verlust nehmen wir aber gern in Kauf, da wir
infolge der Verminderung der Eintrittskondensation erheblich an Dampf
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sparen. Wir diirfen nicht vergessen, dafl die Grofle der Fiillung noch gar
nicht die Menge des verbrauchten Dampfes erkennen 1a8t, da der kon-
densierte, also als Wassertropfchen im Zylinder vorhandene Dampf im
Diagramm natiirlich nicht erkennbar ist. Bei gleichem Dampfdruck
und gleicher Lange s; in beiden Diagrammen (Fig. 47 und Fig. 54),
d. h. wenn die Fiillung gleich grof} ist, wire bei der Verbundmaschine
ein kleineres Gewicht Dampf zugefiihrt worden als bei der Einzylinder-
maschine. Wir unterscheiden bei der Verbundmaschine:

Hochdruckfilllung =3, : s,
Niederdruckfiillung = s, : s,
und ,reduzierte’ Fillung = s, : s,.

Nur die letzte gibt uns ein Bild des Expansionsverhaltnisses und
damit der Dampfausnutzung in der Maschine. Das Verhéltniss s, : s,
das Zylinderverhiltnis ist verschieden je nach der Dampfspannung und

Fig. 54.

dem Gegendruck, bei Auspuffmaschinen rund 1 : 2,2, bei Kondensations-
maschinen etwa 1:2,5 bis 1:2,75 (fir Sattdampf). Der Druck im
Aufnehmer ist bei verschiedenen Fiillungen verschieden, ferner auch
abhéngig vom Zylinderverhaltnis und der Art der Steuerung des Dampfes.
Man koénnte ihn so wihlen, dafl bei der Normalleistung Hochdruck- und
Niederdruckdiagramm gleiche Flache erhalten. Bei wachsender Be-
lastung der Maschine nimmt das Niederdruckdiagramm stets mehr zu als
das Hochdruckdiagramm, ja letzteres kann sogar kleiner werden als bei
Normalleistung. Die Leistungen sind dann also sehr ungleich auf beide
Zylinder verteilt. Meist iiberwiegt die Riicksicht auf geringste Wirme-
verluste bei der Wahl des Zylinderverhiltnisses.

Wir konnen auch drei Zylinder in gleicher Weise hintereinander-
schalten: Dreifachverbundmaschinen. Wir verlieren dabei noch-
mals etwas an Diagrammfliche beim Uberstromen, sparen aber Dampf
infolge kleinerer Temperaturunterschiede in den Zylindern. Der Vorteil
ist gegeniiber den Verbundmaschinen nicht mehr so erheblich. Dafiir
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macht sich ein weiterer Nachteil der Verbundanordnung um so mehr
bemerkbar. Wollen wir durch VergroBern der Fiillung an der Ein-
zylindermaschine eine bestimmte Mehrleistung erzielen, so muf} bei-
spielsweise s, :s von 0,2 auf 0,30 vergroBert werden. Wollen wir eine
gleiche Mehrleistung mit der Verbundmaschine erreichen, so muf} die
reduzierte Fillung s;;:s, von rund 0,20 auf rund 0,30 vergroBert
werden. In Fig. 54 sind die entsprechenden neuen Diagramme ge-
strichelt gezeichnet. Wir sehen, dafl die Hochdruckfiillung i : s,
der Verbundmaschine nun schon rund 309, betrigt. Eine bedeutende
weitere Steigerung ist oft nicht moglich und die Expansion im Hoch-
druckzylinder schon mangelhaft. Das gilt ganz besonders fiir Verbund-
maschinen mit Auspuff. Wir sehen daraus, dal letztere da nicht am
Platze sind, wo voriibergehend grofle Mehrleistungen vorkommen. So
wird man z. B. bei Lokomotiven trotz der erzielbaren und gerade fiir
Lokomotiven so wichtigen Dampf- und damit Kohlenersparnis Verbund-
maschinen nur verwenden, wenn die Normalleistungen nicht in starken
Steigungen, in scharfen Kurven oder bei raschem Anfahren erheblich
{iberschritten werden miissen. Lassen sich solche Uberlastungen nicht ver-
meiden, so muB} man bei der Zwillingsanordnung bleiben. Aus dem
gleichen Grunde der geringen Uberlastbarkeit finden wir die Verbund-
auspuffmaschine in ortsfesten Anlagen nur sehr vereinzelt. Ganz un-
angebracht wire sie bei hoherem Gegendruck hinter dem Niederdruck-
zylinder.

Dreifachverbundmaschinen finden wir dementsprechend hauptsich-
lich in Anlagen mit sehr gleichméBiger Belastung. Bei sehr grofen
Maschinen (Schiffsmaschinen u. a.) trifft man auch vier Zylinder, jedoch
meist in der Weise, da der aus dem Mitteldruckzylinder kommende
Dampf in zwei gleich groBe Niederdruckzylinder geleitet wird. Man er-
halt dann kleinere Niederdruckzylinder und durch die Unterteilung auf
vier Kurbelgetriebe ein gleichm#Biges Drehmoment. Das sind dann
also Dreifachverbundmaschinen mit geteiltem Niederdruckzylinder.

Bei liegenden Verbundmaschinen werden Hoch- und Niederdruck-
zylinder entweder nebeneinander angeordnet — Zwillingsanordnung,
Zweikurbelverbundmaschinen- oder sie werden hintereinander
gelegt, so daB die beiden Kolben auf einer gemeinsamen Kolbenstange
sitzen und nur ein Kurbeltrieb erforderlich ist — Einkurbelverbund-
maschine (Tandemmaschine). Die Zwillingsanordnung bietet den Vor-
teil eines gleichm#Bigeren Drehmomentes an der Kurbelwelle, wenn die
beiden Kurbeln gegeneinander versetzt sind. Das Schwungrad kann
fiir gleiche Gleichférmigkeit der Umfangsgeschwindigkeit leichter ge-
macht werden als bei Einkurbelverbundmaschinen. Demgegeniiber
erfordert letztere nur einen Kurbeltrieb. Friither wurde bei Einkurbel-
verbundmaschinen der Hochdruckzylinder vor den Niederdruckzylinder
gelegt, also unmittelbar an die Gradfiihrung angeschlossen. Beide
Kolben und die beiden mittleren Zylinderdeckel konnten nach hinten
durch den Niederdruckzylinder herausgezogen werden. Heute wird meist
der Niederdruckzylinder an die Gradfiihrung angebaut mit Riicksicht

Winkel, Der prakt, Maschinenbauer III. 5
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auf die fast allgemeine Verwendung von Heildampf. Der Hochdruck-
zylinder braucht dann nur eine Kolbenstangenstopfbiichse zu erhalten.
Ferner wird vermieden, da8 die Gradfithrung mit dem heiBlen Hochdruck-
zylinder in unmittelbarer Beriihrung steht. Besonders bei groflen Ma-
schinen ergaben sich durch die Warmeableitung an die Gradfithrung
Schwierigkeiten, weil der hintere Teil der Kreuzkopffiihrung sich im
Betriebe infolge der Erwirmung erweitert. Um den Kolben und hinteren
Deckel des Niederdruckzylinders zu entfernen, mufl bei dieser Anord-
nung freilich das Zwischenstiick, die ,,Laterne®, zwischen den beiden
Zylindern mit ausreichend groBen Offnungen versehen werden. Bei
groBen Maschinen wird an Stelle zweier seitlichen Offnungen nur eine
schrig oder nach oben gerichtete Offnung vorgesehen, damit man die
schweren Kolben und Deckel an den Kran hingen kann. Bei liegenden
Dreifachverbundmaschinen werden meist Hoch- und Mitteldruck-

Fig. 55.

zylinder hintereinandergelegt und der Niederdruckzylinder mit dem an
die verlingerte Kolbenstange angeschlossenen Triebwerk fiir die Konden-
sationspumpen arbeitet auf eine zweite Kurbel.

Bei stehenden Maschinen kommt die Einkurbelverbundanordnung nur
ganz vereinzelt vor, da die Maschine sehr hoch und die Bedienung erschwert
wird. Meist arbeiten die zwei bzw. drei Zylinder auf einer gekropften Kur-
belwelle, die bei liegenden Maschinen nur in Sonderfillen verwendet wird.

Seit etwa dem Jahre 1909 wird eine besondere Bauart der Dampf-
maschinen als Gleichstromdam pfmaschine bezeichnet, so dal man
die bis dahin iiblichen Bauarten Wechselstromdampfmaschinen nennen
kann. Bei letzteren, also der auch heute noch iiberwiegenden Mehrzahl
der Dampfzylinder wird der Dampf an den Stirnseiten zu- und auch ab-
gefiihrt. Der Frischdampf stromt entweder durch denselben Kanal in
den Zylinder, durch den kurz vorher der Abdampf ausgestrémt ist, oder
er komm+t mindestens gleich beim Eintritt in den Zylinder mit der Wan-
dung des Ausstromkanals in Beriihrung. Er wird sich somit gleich
beim Eintritt an diesen verhaltnismaBig kalten Winden erheblich ab-
kiithlen. Bei der Gleichstromdampfmaschine (Fig. 55) wird der Dampf
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an den Stirnseiten des Zylinders nur zugefithrt und tritt nach beendeter
Expansion durch Schlitze in der Mitte des Zylinders in den Abdampt-
kanal. Er stromt somit stets nur in gleicher Richtung durch den Zylinder.
Bei dieser Anordnung wird ein betrichtlicher Teil der Eintrittskonden-
sation vermieden, nicht nur dadurch, daf} der Dampf erst nach der Expan-
sion mit den kiihlen Flachen des Dampfauslasses in Berithrung kommt,
sondern auch, weil der schidliche Raum selbst viel weiter beschrinkt
werden kann als bei der gewdhnlichen Bauart. Wihrend also die neue
Bauart den Dampfverbrauch erheblich vermindert, so stark, dall man
auf die Verbundanordnung verzichten kann, also statt zwei Zylindern
nur einen einzigen braucht, miissen einige Nachteile in Kauf genommen
werden. Wie aus Fig. 55 zu ersehen ist, mul} der Kolben sehr lang werden,
rund 909, des Hubes. Aullerdem wirkt der volle Dampfdruck auf die
groBe Kolbenfliche, die ja ungefshr dem Niederdruckkolben einer Ver-
bundmaschine entsprechen muf. Der auf die Kolbenstange und damit
auf das Triebwerk ausgeiibte Hochstdruck iibersteigt somit bedeutend
auch den in der Einkurbelverbundmaschine auftretenden Hochstdruck.
Das Triebwerk mufl dementsprechend kriftig sein. Weil die Kom-
pression sehr friith beginnt — der Kolben deckt ja nach etwa 109, des
Riickganges die AuslaBschlitze schon wieder zu — darf der Gegendruck
nur gering sein. Die Gleichstrommaschine ist deshalb nur fiir Konden-
sationsbetrieb geeignet, wenn sie auch voriibergehend mit Auspuff
arbeiten kann. Dazu wird der schiadliche Raum durch Zuschalten be-
sonderer Zusatzriume von Hand oder selbsttatig je nach dem Gegendruck
zeitweilig vergréBert, damit die Kompressionsendspannung nicht zu
hoch wird.

Schlieflich unterscheiden wir die Dampfmaschinen noch nach der
Art der Steuerung, d. h. der Dampfzuleitung und -ableitung in Schieber-
maschinen und Ventilmaschinen.

4. Steuerung der Dampfmaschinen.

Zum Offnen und SchlieBen der Dampfkanile kénnen wir ent-
weder Schieber verwenden, die auf den abdichtenden Flichen
gleiten, oder Ventile, die sich senkrecht zu den Dichtflichen bewegen.
Der sofort auffallende Unterschied besteht darin, daB der Schieber
dauernd in Bewegung bleiben kann, wihrend das Ventil zeitweilig in
Ruhe bleiben mufl. Dementsprechend wird sich der Antrieb des Schie-
bers oder des Ventils, die 4uflere Steuerung in beiden Fillen unter-
scheiden miissen. Aus dem Indikatordiagramm (Fig. 47 S. 55) sehen wir,
daBl der Dampfeinlal kurz vor der Totpunktstellung des Kolbens ge-
6ffnet werden muBl — Voreinstré6men oder Voreintritt, um dann,
nachdem der Kolben einen Teil des Hubes zuriickgelegt hat, geschlossen
zu werden — Ende der Fiillung, Beginn der Expansion. Der Dampf-
auslafl wird wieder vor dem anderen Totpunkt gedffnet — Voraus-
stromen oder Voraustritt, und bei einer bestimmten Kolben-
stellung geschlossen — Beginn der Kompression. Wir wollen

5%
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diese vier wichtigen Punkte weiterhin kurz mit Voreintritt, Fiil-
lung, Voraustritt und Kompression bezeichnen. Gewdhnlich werden
wir im Betrieb nur eine Grdéfle verindern wollen, die Fiillung, denn

Fig. 56.

Fig. 57.

von dieser hingt ja die Leistung der
Maschine bei gleichbleibendem Druck
vor und hinter der Maschine in der
Hauptsache ab. Arbeitet die Maschine
mit unverdnderlicher Belastung, so kann
auch die Fiillung unverindert bleiben.
Dies gilt auch fir die Mitteldruck- und
Niederdruckzylinder von Verbundma-
schinen, deren Fillung nur in Aus-
nahmefillen verindert wird, da meist
eine Verinderung der Fiillung nicht
solche Vorteile bietet, daB die Mehr-
kosten fiir den hierfiir erfor-
derlichen verwickelteren Bau
der &ulleren Steuerung be-
rechtigt wiren. Von den zahl-
reichen verschiedenen Bau-
arten sollen nachstehend nur
einige der wichtigsten be-
sprochen werden.

a) Schiebersteuerungen.

Der einfache Muschel-
schieber besteht, wie Fig. 56
und 57 zeigen, aus einer mit
einer Hohlung versehenen
Platte, die in der Mittelstel-
lung die zu den beiden Zylin-
derenden fithrenden Kanile a
abschlieBt. Der Raum b steht
mit der Abdampfleitung in
Verbindung. Uber dem Schie-
ber, im Schieberkasten, ist
Frischdampf, der den Schie-
ber gegen die Lauffliche am
Zylinder, den Schieberspie-
gel, preBt. Der Schieber
iiberdeckt die Kandle in
der gezeichneten Mittelstel-
lung nach auBlen um die
Langen e, und e,, die dufle-
ren Deckungen und den Aus-
stromkanal um die inneren
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Deckungen ¢, und 4,. Bewegt sich nun der Schieber, durch ein
auf der Maschinenwelle sitzendes Exzenter angetrieben um e, nach
rechts, so wird der linke Kanal @, gedffnet — Voreintritt. Je nach
der Exzentrizitit r, d.h. dem halben Schieberhub, wird der Kanal
ganz oder teilweise gedfinet, darauf kehrt der Schieber wieder zuriick
und schlieBt den linken Kanal wieder ab — Fiillung. Er geht dann weiter
iiber seine Mittelstellung hinaus um %, nach links und 6ffnet den Kanal
nach dem DampfauslaBkanal hin — Voraustritt, kehrt dann wieder um
und schlieft den Dampfaustritt wieder — Kompression, wenn er um
1, vor seiner Mittelstellung steht. In letztere gelangt er, wenn das
Exzenter ungefihr senkrecht zur Bewegungsrichtung des Schiebers
steht — ungefihr, weil die Exzenterstange nicht unendlich lang ist.
Steht die Maschinenkurbel im Totpunkt, so soll der Schieber den Dampf-
eintritt bereits gedffnet haben, der Schieber soll nun bereits mehr als e,
aus seiner Mittelstellung herausgertickt sein. Folglich darf das Exzenter
in diesem Augenblick nicht etwa senkrecht zur Maschinenkurbel stehen,
sondern muB in der Drehrichtung der Welle schon weiter vorgeriickt
sein um den Voreilwinkel 6. Maschinenkurbel und Exzenter bilden
somit den Winkel 90° 4 4.

Steht die Maschinenkurbel senkrecht zur Kolbenstangenrichtung,
so steht der Kolben nicht in der Mitte, sondern etwas nach der Kurbel-
seite hin verschoben. Diesen Kurbelstellungen entsprechen deshalb nicht
509, Kolbenhub, sondern von den Totpunkten aus gerechnet mehr oder
weniger. Der Unterschied ist abhéngig von dem Verhiltnis Kurbel-
arm: Schubstangenliange, das meist 1 :5 betrigt. Das heifit also soviel
als: Soll z. B. der Schieber 509, Fiillung auf beiden Seiten geben, so sind die
Kurbelstellungen in beiden Fillen verschieden, also auch die Exzenter-
stellungen. Daraus folgt, dafl der Schieber bei Fiillung auf der Deckel-
seite nicht ebenso weit von seiner Mittelstellung entfernt sein darf als
bei Fiillung auf der Kurbelseite. Die #uBere Deckung auf der Deckel-
seite mufl dementsprechend vergroBert werden. In gleicher Weise ist
fir gleiche Kompression auf beiden Seiten die innere Deckung auf der
Deckelseite kleiner zu wahlen als auf der Kurbelseite. Gleiches gilt auch
fiir andere Fiillungen. Es ist aber nicht méglich, fir alle Fallungsgrade
gleiche Fiillung auf beiden Zylinderseiten zu erzielen. Man begniigt
sich damit, die Deckungen so zu wéhlen, dafl Filllung und Kompression
fir die Normalleistung der Maschine gleich werden. Der Einfluf3 der
Deckungen und des Voreilwinkels auf die Dampfverteilung kénnen iiber-
sichtlich dargestellt werden durch Schieberdiagramme, deren ein-
gehende Betrachtung uns aber zu weit filhren wirde.

Wollen wir nun wahrend des Betriebes die Fiillung und damit die
Leistung verdndern, so miissen entweder der duBlere Antrieb, d. h. Vor-
eilwinkel und Exzentrizitdt, oder der Schieber selbst, d. h. die Deckungen
verdndert werden. Fiir den einfachen Muschelschieber ist nur das erstere
moglich, jedoch ergibt sich hier eine besondere Schwierigkeit. Denken
wir uns z. B. Voreilwinkel und Exzentrizitit in der Weise verstellbar,
daB das Exzenter auf der Welle entsprechend verdreht oder verschoben
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wird, so muB die jeweils erforderliche Stellung durch den Regler hervor-
gerufen und auch festgehalten werden. Nun entsteht aber auf dem
Schieberspiegel eine ganz bedeutende Reibung, da der volle Dampfdruck
auf dem Schieber lastet. Diese Reibung mufl das Exzenter iiberwinden
und somit auch der Regler, der also schon fiir kleinere Schieber sehr
kraftig sein miiBte. Wir werden deshalb bei einer solchen Verstellbarkeit
des Exzenters darauf sehen miissen, den Schieber zu entlasten. Das
einfachste Mittel ist das, daB wir den Schieber nicht als F'1lachschieber,
sondern als Kolbenschieber (Fig. 58) ausbilden. Aus der ebenen
Schieberplatte ist ein zylindrisches Rohr geworden mit einem der ,,Mu-
schel* entsprechenden Ringraum. Der im Innern des Rohres herrschende
Dampfdruck wirkt nach allen Seiten gleichmiBig, die Schieberreibung
ist bei stehenden Maschinen ganz beseitigt, bei liegenden Maschinen nur
noch durch das Eigengewicht der Schieber verursacht und somit sehr

Fig. 58.

klein gegeniiber der Reibung des Flachschiebers. Bei der Ausfithrung nach
Fig. 58 ist noch eine weitere Verinderung vorgenommen worden. Es ist
der Dampf dem Ringraum des Schiebers zugefiihrt worden und der In-
nenraum des Rohres mit dem Auspuff verbunden. Die Deckungen werden
vertauscht. Es entsteht der Schieber mit Inneneinstrémung. Beim
Flachschieber ist diese Anordnung unmoglich, weil der hohe Frisch-
dampidruck den Schieber vom Schieberspiegel abheben wiirde. Als
Nachteil des Kolbenschiebers kann zunichst erscheinen, daf3 der Schieber
nicht mebr auf die Lauffliche gepreft wird und damit Dampfverluste
durch Undichtheit entstehen kénnen. Man kann aber den Kolben-
schieber ahnlich wie den Kolben selbst mit Dichtungsringen versehen,
wobei freilich durch Anordnung besonderer Stege im Dampfkanal dafiir
gesorgt sein muB, daB die Ringe beim Ubergang iiber die Kanaléffnung
nicht in diese hineinspringen kénnen.

Der einfache Muschelschieber und in gleicher Weise der einfache
Kolbenschieber mit festen Deckungen ist besonders fiir gré3ere Maschinen
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noch in sehr verschiedener Weise verbessert worden. In der Haupt-
sache wird durch solche Verinderungen angestrebt, daf der Dampf-
kanal méglichst rasch gesffnet

und geschlossen werden soll,

denn je langsamer dies ge-

schieht, um so léinger wird

der Dampf gedrosselt werden,

und um so mehr wird von

der Arbeitsfliche des In-

dikatordiagramms  verloren-

gehen. Viel verwendet wird Fig. 59.

z. B. der Trickschieber

(Fig. 59). Im Schieber selbst ist ein Uberstrémkanal angeordnet. Geht der
Schieber nach rechts, 6ffnet er also den Kanal links, so wird im gleichen
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Augenblick auch der Uberstromkanal rechts gevffnet. Es kann also gleich-
zeitig Dampf von links und von rechts (durch den Kanal) dem Dampfkanal
mit Zylinder zugefiihrt werden. Der Trickschieber kann ebenfalls als Kol-
benschieber ausgebildet werden und wird dann besonders an Niederdruck
zylinder stehenden Maschinen sehr haufig verwendet. Uberhaupt ist
die Verwendung der betrachteten Schieber in der Hauptsache auf die
Steuerung von Niederdruckzylindern beschrankt. Werden sie fiir Hoch-
druckzylinder angewendet, bei denen die Fiillung durch Verstellen des
Exzenters verdndert werden mul, so ergibt sich der Ubelstand, daB mit
der Fillung auch gleichzeitig Voraustritt, Kompression und Voreintritt
gedndert werden. Letzterer darf aber nur in sehr engen Grenzen ge-
dndert werden und nur ausnahmsweise 2%, iiberschreiten. Durch zweck-
miBige Anordnung der Exzenterverstellung kann dies auch fiir weite
Grenzen der Fiillungsanderung erreicht werden, doch &ndert sich dann
besonders die Kompression recht erheblich, was vielfach nicht zugelassen
werden kann. Wollen wir nur die Fiillung veréindern, so bleibt nichts anderes
iibrig, als zwei getrennte Schieber zu verwenden, von denen der eine nur
die Fiillung und damit die Expansion des Dampfes festlegt, der andere
Voraustritt, Kompression und Voreintritt. Wir erhalten eine Doppel-
schiebersteuerung, die aus dem Expansionsschieber und dem
Grundschieber besteht. Dabei kann nun der Expansionsschieber
vom Grundschieber véllig getrennt sein, so daBl der Dampf aus dem
Schieberkasten durch den Expansionsschieber in Kanile des Zylinders
eintritt, die den Expansionsschieber mit dem Grundschieber verbinden
(Fig. 60), Zweikammerbauart, oder der Expansionsschieber liuft
unmittelbar auf dem Grundschieber, wobei firr die Dampfverteilung
offenbar nicht mebr die absolute Bewegung des Expansionsschiebers,
sondern die Relativbewegung beider Schieber maBgebend ist. Bei der
Steuerung (Fig. 60) wird der Expansionsschieber wie die bisher be-
sprochenen Schieber mit un-
veranderlicher Deckung durch
ein verstellbares Exzenter an-
getrieben. Bei der Einkammer-
bauart wird meist die Deckung
des Expansionsschiebers geén-
dert. Die einfachste Form einer
solchen Doppelschiebersteuerung zeigt Fig. 61, den Meyer-Schieber.
Der Expansionsschieber besteht aus zwei getrennten Platten, deren
steuernde Kanten in der Mittelstellung einen der Deckung e entsprechen-
den Abstand von der betreffenden Kante der Kanile im Grundschieber
haben. Die Expansionsschieberstange ist mit Rechts- und Linksgewinde
versehen und kann vom Regler verdreht werden. In den Schieberplatten
sind entsprechende Muttern eingelassen, so daB durch die Drehung der
Stange die steuernden Kanten gleichzeitig in entgegengesetztem Sinn
verschoben werden. Der Grundschieber hat die tiblichen Deckungen,
und zwar ist e 50 bemessen, daB der Grundschieber auBer festem Vorein-
tritt, Voraustritt und fester Kompression eine bestimmte Fiillung ergibt,
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die der Hochstleistung der Maschine entspricht. Die wirkliche Fiillung
bei kleinerer Belastung der Maschine wird aber durch den Expansions-
schieber bestimmt, der also den Dampfzutritt zum Grundschieber schon
frither abschlieBt, als der Grundschieber den Zylinderkanal absperrt.
Durch geeignete Wahl der Steigung der Gewinde kann die Fiillung auf
beiden Zylinderseiten mindestens fiir zwei Fiillungsgrade gleichgemacht
werden und ist dann auch fiir andere Fiillungen nicht mehr so erheblich
verschieden wie beim einfachen Schieber. Fiir grofle Fillungsinderung
wird man sehr steile Gewinde anwenden, damit die Schieberstange nicht
zu oft gedreht werden muB. Rascher kann die Fiillung geandert werden
beider Rider?)-Steuerung (Fig. 62 a—d). Die Kanalkanten laufen an

Fig. 62a—d.

der Oberseite des Grundschiebers (Fig.62¢) schrig. Der Expansions-
schieber (Fig. 62d) besteht aus einer Platte mit entsprechend schrigen
Steuerkanten, deren Entfernung von den Kanalkanten dadurch gesndert
werden kann, daB8 der Expansionsschieber quer zur Bewegungsrichtung
der Schieber verstellt wird. Die Expansionsschieberstange erhalt einen
Zahn, der bei einer Drehung der Stange den Schieber verstellt und gleich-
zeitig mit seinen Stirnflichen den Schieber in der Stangenrichtung mit-
nimmt. Beim offenen Rid er-Rundschieber (Fig. 63) ist die Oberseite
des Grundschiebers halbzylindrisch ausgefiihrt. SchlieBlich kann der
Expansionsschieber auch ein geschlossenes Rohr mit entsprechend schriig
bzw. schraubenférmig verlaufenden Schlitzen sein und in einer Bohrung

1) Sprich: Reider.



Fig. 63.

des Grundschiebers mit eben-
solchen Schlitzen laufen. Es
entsteht der Rider-Kolben-
schieber (Fig. 64).

Die in Deutschland weniger
verbreiteten Drehschieber
konnen als Muschelschieber und
deren Abarten aufgefal3t werden,
die sich statt auf einer Ebene
auf einer Zylinderfliiche bewegen.
Sie werden dementsprechend von
der Exzenterstange durch schwin-
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gende Hebel angetrieben und da verwendet, wo man kurze Dampf-
kanile und damit kleine schidliche Riume anstrebt. TFir groBere
Maschinen werden meit vier getrennte Schieber, zwei fiir EinlaBl und
zwei fiir Auslafl, angeordnet (Fig. 65).

b) Ventilsteuerungen.

Bei hohem Dampfdruck und hoher Dampftemperatur ergeben auch
gut durchgebildete Kolbenschieber allerlei Schwierigkeiten, die durch die
Anwendung von Steuerventilen vermieden werden konnen. Dagegen
sind statt eines bzw. zwei Schiebern im allgemeinen vier gesondert zu
bewegende Ventile erforderlich, zwei fiir den DampfeinlaB, bei liegenden
Maschinen meist oben angeordnet, und zwei AuslaBventile (Fig. 66).
Nur bei der Gleichstrommaschine fallen, wie wir gesehen haben, die Aus-
laBventile weg, da der Dampfaustritt durch den Kolben selbst gesteuert
wird, der also hier als eine Art Kolbenschieber wirkt. Es werden fast
ausschlieflich zweisitzige, bei sehr groBen Maschinen auch viersitzige
Rohrventile verwendet!). Fiir den
Antrieb der Ventile sind zahllose
Ventilsteuerungen erfunden worden,
die hauptsachlich zwei Schwierig-
keiten zu iiberwinden suchten. Ein-
mal muBl das Ventil moglichst rasch
gehoben werden, um schnell den er-
forderlichen Durchgangsquerschnitt
freizugeben, ebenso schnell aber ge-
schlossen werden, damit der Dampf
moglichst wenig gedrosselt wird,
bevor die Expansion beginnt. Er-
fordert das schnelle Offnen groBere Fig. 66.
Beschleunigung und entsprechend
groBe Kraft, so ist beim SchlieBen die Hauptsache, daB das Ventil nicht
mit groBer Geschwindigkeit auf seinen Sitz aufprallt, sondern sanft auf-
setzt. Zweitens ergibt sich der Ubelstand, dafi durch den erforderlichen
Exzenterantrieb der Ventilhub bei kleinerer Fiillung unverhiltnismaBig
klein ausfallt gegeniiber dem Ventilhub bei grofier Fiillung.

Zunichst kénnen zwei Gruppen von Ventilsteuerungen unterschieden
werden: Awuslésende oder Ausklink-Steuerungen und zwang-
ldufige Steuerungen. Bei den auslosenden Steuerungen wird das Ventil
mit Ventilspindel durch den Antrieb vom Exzenter nur angehoben.
Kurz bevor die Fiillung beendet sein soll, wird die Verbindung zwischen
Ventilspindel und Antrieb gelost. Das Ventil fillt auf seinen Sitz zuriick
meist noch unter der Wirkung von Belastungsfedern. Soll es nun nicht
mit einem harten Stof auf den Ventilsitz auftreffen, so muB seine Fall-
geschwindigkeit kurz vor dem Schlufl vermindert werden. Fiir ruhigen,

1) Vgl. Bd. 1L, 2, S. 184.
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moglichst gersuschlosen Gang sind deshalb besondere Bremsvorrichtun-
gen erforderlich, die meist aus einem mit der Ventilspindel verbundenen
Kolben bestehen, der in einem Zylinder Luft verdichtet oder aus einem
mit Ol gefiillten Zylinder dieses durch enge Schlitze herauspreBt. Der Luft-
druck oder die verdringte Olmenge kénnen durch kleine Drosselventile
geregelt werden, so daB die Fallzeit beliebig veréindert werden kann.
Solche Steuerungen kommen nur fiir langsamlaufende Maschinen in
Betracht. Bei raschlaufenden Maschinen wird die Fallzeit zu lang oder
die Verzégerung durch die Luft- oder Olbremse zu unsicher. Fig. 67
zeigt eine auslosende Steuerung. Wihrend das Ventil gehoben wird,

Fig. 67.

gibt die Klinke, die am Ventilhebel angreift, je nach ihrer durch den
Regler bestimmten Stellung, der jeweiligen Fiillung entsprechend, den
Ventilhebel frither oder spiiter frei.

Bei zwanglaufigen Steuerungen wird auch die SchlieBbewegung des
Ventils durch den Antrieb geregelt. Das Ventil ist aber auch hier
so mit dem Antriebgestinge verbunden, daf es nur durch Federdruck
auf seinen Sitz gepreft wird, weil sonst sofort etwas brechen miiBte,
wenn das Ventil einmal durch irgendeinen Zufall verhindert wire, in
seine SchluBstellung zu gelangen. Auch muB ja das Antriebgestinge
sich weiter bewegen kénnen, wihrend das Ventil geschlossen ist. Die
Fiillung kann verindert werden durch Verstellen der Gelenkpunkte
im Antrieb. Fig. 68 zeigt eine Steuerung mit Walzhebel. Ein mit der
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Ventilspindel gelenkig verbundener krummlinig begrenzter Hebel setzt
sich bei Beginn des Ventilhubes méglichst dicht unter dem Drehpunkt in
der Ventilspindel auf eine ebenfalls krummlinig begrenzt feste Wilz-
bahn. Der Beriihrungs-
punkt beider Wilz-
flichen riickt bei wei-
terer Bewegung immer
mehr von diesem Dreh-
punkt weg, so dafi das
Ubersetzungsverhaltnis
des Wilzhebels dauernd
wichst. Das Ventil be-
wegt sich daher zunéchst
langsam, dann schneller
und beim Schliefen um-
gekehrt. Dadurch wird
ein sanfter Schluf3 an-
gestrebt, der iiberméBige
Ventilhub bei grofien
Fillungen freilich ver-
mehrt. Fir feste Steue-
rungen, also fiir Auslal-
ventile und EinlaBven-
tile an Niederdruckzy-
lindern, werden auch .
Kurvenscheiben, Dau- Fig. 68.
menscheiben mit Rollen
ahnlich der Fig. 69 ver-
wendet. In Fig. 69 ist
die Kurvenbahn nicht
unmittelbar auf der um-
laufenden Scheibe, son-
dern auf einem Exzen-
terbiigel angebracht.
Von den zahlreichen
verschiedenen  Ventil-
steuerungen werden
heute nur noch verhilt-
nismaBig wenige weiter
ausgefiihrt, seit man er-
kannt hat, daB die Form
der Steuerung fiir den Fig. 69.
Wirmewirkungsgrad,
auf den es uns doch vor allem ankommt, lingst nicht von solcher Bedeu-
tung ist, wie man friither wohl annahm. Es sei aber noch eine Steuerung
hier angefiihrt, die in einfacher Weise die anfangs erwéhnten Schwierig-
keiten beseitigt und deshalb, hier und da mit geringen Abweichungen,



78 Kraftmaschinen.

heute weite Verbreitung gefunden hat. Diese Lentzsteuerung (Fig.70)
hebt das Ventil durch einen hin und her schwingenden ,,Daumen®, der
unter die in der Ventilspindel bzw. deren Fiihrung gelagerte Rolle greift.
Der Ventilhub ist begrenzt durch die Form des Daumens und kann auch
bei groBter Exzenterbewegung einen Hochstwert nicht iiberschreiten, der
andererseits bereits bei kleinen Fiillungen erreicht werden kann. Das
Anheben und Aufsetzen des Ventils kann beliebig rasch und doch mit
Sicherheit ohne Stoff erfolgen.

Fig. 70.

Da die Bewegung von Ventilen durch solche Kurvenhebel oder
Daumenscheiben auch bei Verbrennungskraftmaschinen sehr héufig an-
zutreffen ist, soll auf die Bewegungsverhiltnisse hier etwas niher ein-
gegangen werden.

Der Einfachheit halber nehmen wir an, das Ventil soll durch eine
gleichformig umlaufende Daumenscheibe gedffnet und durch Feder-
druck geschlossen werden. Ferner denken wir uns die Bahn der Hubkurve
als Gerade, entsprechend einem unendlich grofien Halbmesser der Kurven-
scheibe. Die Ventilerhebung zu verschiedenen Zeiten finden wir, wenn



Dampfkraftanlagen. 79

wir zur Begrenzung der Daumenscheibe eine Linie in Abstand gleich
dem Rollenhalbmesser ziehen (Fig. 71). Wir konnen nun auf einer Ge-
raden, die uns als ZeitmaBstab dient, die Ventilerhebungen s auftragen
und erhalten so eine Kurve des Ventilweges, die uns ohne weiteres er-
kennen liBt, wie hoch das Ventil zu einer bestimmten Zeit gehoben
ist. Diese Wegkurve enthalte zwischen @ und b ein kurzes gerades Stiick.
Zwischen a und b ist die Geschwindigkeit v, mit der sich das Ventil hebt,
gleich Weg : Zeit, somit
V== tgo.

D. h. die Geschwindigkeit

ist gleich der Tangente des

Neigungswinkels der Weg-

kurve an der Stelle a bis b.

Nun kénnen wir uns an

einer anderen Stelle der

Kurve ein sehr kleines

Stiick wieder geradlinig

denken. Auch fiir dieses

A-s

muf3 dann g tg «

sein, wobei jetzt freilich «

einen anderen Wert hat.

Nehmen wir A s unendlich

klein, so wird auch A ¢ un-

endlich klein. Wir schrei-

ben jetzt fiir diese unend-

lich kleinen Werte der Ver-

anderung von s und ¢ statt

Asbzw. At dsund dt und

werden auch jetzt noch

immer sagen kénnen, es ist

ds
ST tga =v,

wobei o offenbar der Winkel ist, den die Tangente an der Kurve in dem
betreffenden Punkte mit der Wagrechten bildet. (Einen solchen Quo-
tienten unendlich kleiner Differenzen nennt man Differentialquotient.)
Wollen wir somit die Geschwindigkeit fiir irgendeinen Punkt unserer
Wegkurve bestimmen, so brauchen wir nur die Tangente an die Kurve
in diesem Punkt zu ziehen und den Winkel & zu bestimmen. Es ist
dann tgx = v. Fiir die zahlenméBige Bestimmung von » muB natiir-
lich der MaBstab beriicksichtigt werden, in dem s und ¢ aufgetragen
wurde. In Fig. 71 sind nun die Werte von v wieder auf dem ZeitmaB-
stab aufgetragen. Wir erhalten so die Geschwindigkeitskurve.
Sie liegt fiir das Offnen des Ventils iiber, fiir das SchlieBen unter der
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Nullinie, da beim Schliefen die Bewegung entgegengesetzt, also als
negativ anzusehen ist. Wir sehen, daB bei der gewihlten Form der
Kurve die Geschwindigkeit beim Anheben allmahlich von 0 zunimmt
und ebenso beim Schliefien nicht etwa plotzlich auf 0 abfillt.

Jetzt wollen wir aber noch wissen, welche Krifte erforderlich sind,
um das Ventil zu heben, oder was noch wichtiger ist, um das Ventil so
zu schlieBen, daB die Rolle dauernd auf der Kurve lduft und nicht etwa
gegen diese zuriickbleibt. Damit konnen wir bestimmen, welche Ab-
messungen die Belastungsfeder fiir das Ventil erhalten muf. Es ist
Kraft = Masse X Beschleunigung. Die Masse des Ventils mit Rolle,
Ventilspindel u. a. setzen wir als bekannt voraus. Es handelt sich also
nur darum, fiir jeden Punkt die erforderliche Beschleunigung bzw. Ver-
zogerung zu bestimmen. Beschleunigung ist aber Zunahme der Ge-
schwindigkeit in der Zeiteinheit. Hitte unsere Geschwindigkeitskurve
wieder ein gerades Stiick wie die Wegkurve, so kénnten wir wieder
schreiben

Avw
wobei § der Winkel wire, den dieses Stiick der Geschwindigkeitskurve
mit der Wagerechten bildet. Machen wir A v und damit A ¢ wieder un-
endlich klein und schreiben dementsprechend

dv

%':tgﬁ:p’

80 heifit das, dal die Beschleunigung in jedem Punkt gleich der Tangente
des Neigungswinkels f ist, den eine Tangente in dem betreffenden Kur-
venpunkt an der Kurve mit der Wagerechten bildet. Bestimmen wir
also tg 8, so kénnen wir nun auch dieBeschleunigungskurve (Fig. 71
unten) aufzeichnen. Die Hochstwerte fiir v und auch fiir p ergeben sich
da, wo die Tangente am steilsten verlduft. Die Verzogerung im Punkte ¢
wiirde somit die erforderliche Federkraft bestimmen.

Wiirde das Ventil bei d nicht allméhlich von 0 beschleunigt, so wiirde
die Geschwindigkeitskurve an dieser Stelle senkrecht beginnen. Dann
wire in diesem Punkt f = 90° und tg$ = oo, d. h. die Beschleunigung
und damit die Kraft zum Heben des Ventils miifiten unendlich gro8 sein.
Es wiirde ein StoB auftreten, dem kein Material standhalten kénnte.
Der Stol wird aber stets dadurch gemildert, daB das Material zusammen-
driickbar ist und daher solche plétzliche Geschwindigkeitsinderungen
gar nicht vorkommen kénnen. Immerhin zeigt uns die Untersuchung,
wie wichtig es ist, gerade an dieser Stelle die Ventilgeschwindigkeit
moglichst genau festzulegen und daB Ungenauigkeiten, z. B. schon ein
geringer Abstand der Rolle von der Kurvenbahn bei geschlossenem
Ventil, einen sehr heftigen Sto8 zur Folge haben miissen.

In dhnlicher Weise kénnen auch die Verhiltnisse bei schwingenden
Daumen untersucht werden. Nur ist es dann nétig, beim Aufzeichnen
der Wegkurve die gleichen Zeitabschnitten entsprechenden Stellungen
des Daumens festzustellen.
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c) Umsteuerungen.

Sollen Dampfmaschinen vorwarts und riickwirts laufen, wie z. B.
bei Lokomotiven, Schiffsmaschinen, Férdermaschinen u. a., so kann die
innere Steuerung, der Schieber oder der Schieberspiegel verstellbar sein,
so daB entweder Ein- und AuslaBkanile vertauscht werden, oder der
Schieber mit dullerer oder mit innerer Einstromung arbeitet. Meist wird
aber das Antriebsexzenter verstellt oder der Schieber durch zwei Exzen-
ter und eine Kulisse bewegt, Kulissensteuerungen. Fig. 72 u. 73
zeigen das Schema solcher Steuerungen, und zwar mit offenen (Fig. 72)
und mit gekreuzten Exzenterstangen (Fig. 73). Die beiden Stangen
greifen am Ende der meist
gekriimmten Kulisse an, die
durch den Steuerhebel so
verstellt werden kann, daB in
den beiden Endstellungen
hauptsichlich das eine oder
das andere Exzenter fiir die
Schieberbewegung  wirksam
ist. In den Zwischenstellungen
beeinflussen beide Exzenter Fig. 72.
die Schieberbewegung. Das
entspricht angenihert der Be-
wegung der Einschiebersteue-
rung mit verstellbarem Ex-
zenter, d. h. es werden mit
der Fiillung auch Voraustritt,

Kompression und meist auch

etwas der Voreintritt verin-

dert. Statt des einen Exzen-

ters kann f_much der Kreuzkopf Fig. 73.

der Maschine am einen Ende

der Kulisse angreifen, oder es kann diese an einem festen Punkt dreh-
bar gelagert sein.

Es konnen ferner zum Umsteuern verschiedene Getriebe von Ventil-
steuerungen verwendet werden, bei denen der EinfluB der Bewegung
einen festen Exzenters durch Verindern der Bewegungsrichtung der
Exzenterstange geéindert wird. SchlieSlich kann, besonders bei Ventil-
steuerungen, Ein- und AuslaB getrennt durch auf der Steuerwelle axial
verschiebbare Daumenscheiben getrennt werden, die als eine Vereinigung
zahlreicher schmaler Daumenscheiben fiir die verschiedenen Offnungs-
zeiten angesehen werden kénnen und somit durch doppelt gekriimmte
Fléchen begrenzt sind.

5. Wirtschaftlichkeit der Dampfmaschine.

Wenn wir im Auge behalten, daB wir bestrebt sein miissen, die er-
zeugte Wirme so weit wie moglich in mechanische Arbeit zu verwandeln,

Winkel, Der prakt. Maschinenbauer I11. 6
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80 ist uns schon bei der Betrachtung der Vorgénge bei der Verdampfung
klar geworden, daB wir die Wirme des dem Zylinder zugefiihrten Damp-
fes withrend der Fiillung iiberhaupt nicht ausniitzen. Ist in unserem ge-
dachten Versuchsapparat (S. 24) die Verdampfung beendet, so enthalt
der Dampf noch die ganze Verdampfungswarme. Wollten wir den Vor-
gang wiederholen, also dauernd Arbeit gewinnen, so miifiten wir den
Dampf mit seinem ganzen Wiarmeinhalt aus dem Zylinder entfernen.
Erst durch die Expansion des Dampfes wird der Warmeinhalt des aus-
stromenden Dampfes geringer als der des Frischdampfes. Die Warme
wird somit um so besser ausgeniitzt, je groBer das Expansionsverhiltnis
ist. Nach unten diirfen wir dabei nicht zu weit gehen, damit die Tempe-
ratur des austretenden Dampfes nicht zu gering wird, was die Verluste
durch Wirmeaustausch zwischen Dampf und Zylinderwand vergroBern
wiirde. Nach oben werden die Grenzen immer weiter geschoben. Die
fir neue Maschinen gebriuchlichen Dampfspannungen von 10 bis
14 kg/em? werden heute, wenn auch nur vereinzelt oder versuchsweise,
weit iiberschritten (bis 100 kg/cm?). Nimmt man zum Vergleich eine
Maschine an, die keine Verluste durch Warmeableitung oder -strahlung
aufweist, so findet man, dal gut gebaute Dampfmaschinen die Wérme
recht vollkommen ausniitzen und nur etwa 109, der Warme verloren-
gehen, die in einer idealen Maschine in mechanische Arbeit umgesetzt
werden kann. DaB wir von der zugefiilhrten Wiarme nur hochstens 12
bis 149, als mechanische Arbeit wiedergewinnen, liegt nur daran, daf
wir mit Wasserdampf als Zwischentriger arbeiten, dessen innere Ver-
dampfungswirme sehr hoch ist. Von dieser inneren Verdampfungs-
wirme koénnen wir, wie wir gesehen haben, nur einen kleinen Teil durch
die Expansion des Dampfes verwerten. Der Rest, rund 500 WE in jedem
kg Dampf, ist noch in dem aus der Maschine ausstromenden Dampf ent-
halten und fiir uns vollstindig verloren, wenn wir den Dampf ins
Freie stromen lassen, oder im Kondensator die Abdampfwirme an
das Kiihl- bzw. Einspritzwasser iiberleiten und dieses unausgenutzt ab-
laufen lassen. Der Vorteil der Kondensation liegt nur darin, dafl wir
die Expansion weitertreiben kénnen als bei hoherem Gegendruck und
damit einen kleinen Teil der inneren Verdampfungswirme mehr ge-
winnen. Dadurch verringert sich natiirlich der Dampfverbrauch fiir
eine bestimmte Leistung. Es ist tiblich, den Dampfverbrauch fiir eine
Pferdestirke in einer Stunde anzugeben, und zwar meist fiir die indizierte
Pferdestirke, die sich aus dem Indikatordiagramm ergibt. Dieser Dampf-
verbrauch, meist mit C; bezeichnet, kann nur in Ausnahmeféllen bei
iiberhitztem Dampf angenshert aus dem Dampfdiagramm berechnet
werden. Zur genauen Feststellung muf3 entweder das dem Kessel wiahrend
langerer Betriebszeit zugefithrte Speisewasser gemessen und gleichzeitig
die Maschinenleistung durch héufiges Indizieren bestimmt werden, oder
es wird bei Oberflichenkondensation die Menge des niedergeschlagenen
Dampfes bestimmt. Das zweite Verfahren gibt leichter einen genauen
Wert, weil dabei nur der wirklich durch die Maschine gegangene Dampf
bestimmt wird, wihrend von dem gemessenen Speisewasser meist allerlei
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Abziige, z. B. fiir Kondensat in der Dampfzuleitung u. a. gemacht werden
milssen, deren genaue Bestimmung oft schwierig ist. Der indizierte
Dampfverbrauch ist natiirlich auer von der Bauart der Maschine von
ihrer GroBe, der Spannung des Frischdampfes und bei Uberhitzung des
Dampfes von der Dampftemperatur abhingig. Nachstehende Zu-
sammenstellung gibt einige Werte fiir ortsfeste liegende Ventildampf-
maschinen guter Bauart, die fiir trocken gesittigten Dampf und nicht stark
schwankende Belastung als leicht erreichbare Mittelwerte angesehen
werden konnen. Dampfiiberhitzung verringert den Dampiverbrauch,
und zwar kann man annehmen, daB je 7%, Uberhitzung (iiber die Sat-
tigungstemperatur) den Dampfverbrauch bei gesittigtem Dampf um
19, vermindert. Ist die Umlaufzahl geringer, so steigt der Dampfver-
brauch um etwa 0,1 kg fiir je 10 Umdrehungen.

Leistung und Dampfverbrauch bei trocken gesattigtem
Dampf und giinstigster Fiillung.

Zyl.- Leistung in eff. PS und Dampfverbrauch C; Mech,
Hubl  pmy Uml./min bei der Eintrittsspannung p. erkuggs-
mm * B gra

mm D=6 Pe=8 De=10 | pe=12 in 9

PS. ‘I’Se Ci | PS. Ci | PS. G

Einzylindermaschine mit Auspuff:

400] 300 160 441120 | 50(11,0| 62102 — | — 84
600 350 150 90 [11,4 | 100(10,4 | 130| 9,6 | — ' — 86
750 450 135 | 160 10,8 | 180 9,7’ 2201 90 — | — 87
950| 550 125 | 290(10,2 320| 9,1 410 83| — = — 87

Einzylindermaschine mit Kondensation:

400] 300 160 50110,2| 55| 94 60! 86| — | — 84
600] 350 150 100 9,4 | 1121 8,7 | 124 8,0 } - | = 86
750 450 135 180 | 9,0 200, 83 235 1,7 — | — 87
950] 550 125 320| 8,81 350 8,11 425| 7,5 ’ — | = 87

Zweizylinder-Verbundmaschine mit Auspuff:

400] 300/480 160 70 12,0 ¢ 97110,8 1 110 9,91 125! 9,3 85
600] 350/580 140 140 /11,5 1 190 104 | 215 | 9,5 | 240} 8,9 86
8501 530/850 120 370 | 11,0 ( 510 /10,0 | 580 | 9,0 | 650| 8,4 87
1150} 680/1140| 105 780 ‘10,6 |1075: 9,6 1200| 8,6 11350| 8,0 88

Zweizylinder-Verbundmaschine mit Kondensation :

400} 300/480 160 90} 81! 100} 74 | 110| 6,9 | 115! 6,2 85
600] 350/580 140 180} 7,8 200| 7,1 | 215 | 6,6 j 240 5,9 86
850| 530/850 120 480? 74. 580 | 6,7| 580 | 6,2 600| 5,5 87
1150 680/1140| 105 |1030| 7,1 |1120| 6,4 {1200 | 5,9 1260 5,2 88

Als erreichbaren Mindestwert bei groBen Maschinen von mindestens
1000 PS, etwa 12 kg/cm?, Eintrittspannung und 350 ° Dampftemperatur,
kann etwa 4,1 kg fir 1 PS; und 1 Stunde angesehen werden.

Fiir Maschinen mit stark wechselnder Belastung kénnen nur sehr
angenihert geltende Mittelwerte nach Erfahrung mit Maschinen #hn-

6*
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licher Bauart angegeben werden, weil die mit der Fiillung wechselnden
Temperaturen den Dampfverbrauch stark, und zwar stets nachteilig
beeinflussen.

Sofern es sich um Anlagen handelt, bei denen die Abdampfwéirme
nicht ausgeniitzt werden kann, ist es natiirlich durchaus berechtigt, der
Maschine mit kleinstem Darnpfverbrauch den Vorzug zu geben, denn
wenn wir fiir eine bestimmte Leistung mit einer besseren Maschine 109,
Dampf sparen, so sparen wir damit auch meist rund 10%, Kohlen. Ganz
anders sieht die Sache aber aus, sobald wir Dampf niedriger Spannung
oder warmes Wasser zu Heiz- oder Trockenzwecken bendtigen. Kénnen
wir von der Abdampfwirme auch nur die Halfte nutzbar machen, so
wiirden also von der Gesamtwirme vielleicht 10%, in der Maschine und
etwa 409, zu Heizzwecken verwendet. Der Dampfverbrauch der Ma-
schine hat dann lingst nicht mehr solche Bedeutung und verliert diese
ganz, sobald wir mehr Dampf zum Heizen verbrauchen, als durch die
Maschine hindurchgeht. Dann gewinnen wir die mechanische Arbeit
der Dampfmaschine beinahe kostenlos, denn diese erfordert nur den
geringen Mehraufwand an Wiarme fiir jedes kg Dampf, das dem Unter-
schied der Gesamtwarme von Betriebsdampf und Heizdampf entspricht,
z. B. bei 8 und 1kg/em? absolut 660,9 — 638,2 = 32,7 WE. Damit
kann ein Dampfverbrauch von rund 5% des Dampfverbrauchs ohne
Ausnutzung des Abdampfes errechnet werden, was aber natiirlich keine
Bedeutung hat.

In manchen Betrieben wird nun zwar Heizdampf in bedeutenden
Mengen gebraucht, aber mit einer Temperatur iiber 100° C. Die Gegen-
druckspannung wire dann so hoch, dafl nur Einzylindermaschinen ver-
wendet werden kénnten. Zeitweilig wird aber kein Heizdampf gebraucht;
dann wird eine Einzylindermaschine unwirtschaftlich sein. Man ver-
wendet hier Maschinen mit Zwischendampfentnahme, Verbund-
maschinen, denen der erforderliche Heizdampf aus dem Aufnehmer
zwischen beiden Zylindern entnommen wird. Weil je nach der Dampf-
menge, die die Heizung verbraucht, der Niederdruckzylinder verschie-
dene Dampfmengen verarbeitet, auch wenn die Fillung des Hochdruck-
zylinders unverandert bleibt, sind fiir solche Maschinen besondere Ein-
richtungen erforderlich, um trotz der Dampfentnahme das Einhalten
einer angendhert gleichen Umlaufzahl zu sichern.

C. Dampfturbinen.

1. Allgemeines.

Wir sahen bei den Wasserkraftmaschinen, da8 die verfiighare Energie
der Lage sowohl unmittelbar durch Wirkung des Wasserdrucks auf einen
Kolben ausgeniitzt werden kann als auch mittelbar dadurch, daB wir sie
zunichst zur Beschleunigung des Wassers selbst verwenden, sie in Be-
wegungsenergie umwandeln und durch Verzégern der bewegten Masse
mechanische Arbeit gewinnen koénnen. Es liegt nahe, dies auch mit der
im gespannten Dampf enthaltenen Energie durchzufiihren, also auch den
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Dampf zunachst eine méglichst hohe Geschwindigkeit annehmen zu
Iassen und diese dann in einem Schaufelrad, dhnlich wie bei Wasser-
turbinen, zu verzogern. Wegen der an und fiir sich, bezogen auf die
Raumeinheit, geringen Masse des Dampfes wird dabei eine sehr hohe
Geschwindigkeit erstrebt werden miissen, wenn nennenswerte Leistungen
erzielt werden sollen. Wir wollen deshalb zundchst untersuchen, mit
welchen Geschwindigkeiten wir hier rechnen konnen. Es liegt nahe,

zunéchst auch hier die Formel v = }/2 gk anzuwenden, wobei % die Hohe
einer Dampfsiule sein miite, die den Druck von p kg/em? ausiibt, der
dem vorhandenen Dampfiiberdruck entspricht. Weil aber bei Dampf,
besonders bei hoheren Spannungen, die Verhaltnisse doch wesentlich
anders liegen als bei Wasser, kommen wir damit nicht zum Ziele. Der
Dampf nimmt ja beim Ausstromen im Gegensatz zu Wasser einen viel
groBeren Raum ein als anfangs, wobei auch die Temperaturdnderung
eine bedeutende Rolle spielen wird. Wir gehen deshalb aus von dem Aus-

2
druck %v_ fiir das Arbeitsvermogen in mkg. In 1 kg Dampf steht uns

eine Anzahl mkg in Form von Wirme zur Verfiigung, entsprechend der
Gesamtwirme 4,. Davon konnen wir aber nur einen Teil ausniitzen, da ja
aus der Turbine natiirlich nicht Wasser von 0° austreten kann, sondern
Dampf mit der Gesamtwirme i,. In mkg steht uns somit zur Verfiigung
427 - (i, — 1,). Die Masse von 1 kg Dampf ist 1 : g, so dal wir schreiben
konnen 427 (i, — ¢,) = v? : 2g oder

v=12g- 427 (i — iy) = 91,53 Vi; — 4.

Das ist somit die Geschwindigkeit, die 1 kg Dampf annehmen kann,
wenn die Wérme 4; — 4, zu seiner Beschleunigung von 0 auf v verbraucht
wird. Auch hier wird der Wirkungsgrad am giinstigsten sein, wenn wih-
rend der Zustandsinderung dem Dampf weder Wirme zugefithrt noch
entzogen wird, wenn er also adiabatisch vom Anfangsdruck auf den ge-
gebenen Enddruck expandiert. Bei einer solchen adiabatischen Ex-
pansion wird aber, wie wir wissen, anfangs trocken gesittigter Dampf
feucht. Fiir den Endzustand diirfen wir also nicht etwa den Wiarme-
inhalt nach der Dampftabelle einsetzen, sondern einen kleineren, da ein
Teil des Dampfes kondensiert ist, seine Verdampfungswirme also ab-
gegeben hat. In nachstehender Zusammenstellung ist in der zweiten
Spalte die Gesamtwirme von 1 kg Dampf bei adiabatischer Expansion
von 10 kg/em? auf 0,05 kg/cm? absolut angegeben, die dritte enthilt
die bei der Expansion bis auf den betreffenden Druck verfiigbaren
Wiérmemengen und die vierte die sich daraus ergebenden Geschwindig-
keiten. Letztere wachsen bei den geringen Druckunterschieden gegen
das Ende der Reihe hin noch ganz betrichtlich. Wir sehen daraus, wie
wichtig es ist, wenn wir bei Dampfturbinen den Gegendruck bzw. den
Kondensatordruck so niedrig wie moglich halten. Die nichste Spalte
gibt das spezifische Volumen des Dampfes wieder mit Beriicksichtigung
der zunehmenden Dampffeuchtigkeit, und schliefllich ist aus dem spez.
Volumen und der Geschwindigkeit der jeweils erforderliche Querschnitt
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fiir den Durchgang von 1 kg Dampf berechnet. Dieser nimmt zunéchst
ab und hat einen Mindestwert bei etwa 5 kg/em2. Von da ab ist ein
immer groBerer Querschnitt erforderlich.

; Geschwindig- e Erforderlicher
Dampfdruck | wyrmeinhalt i, | atare. " 911;*331%_ - Spezifisches Quersehnits

kg/cm? WE { WE 1 m/sek m? em?
10 660,8 0 0 0,198 oo

9 | 656,3 : 4,5 194 0,212 i 10,92

8 | 651,5 9,3 279 0,237 8,50

7 645,8 15 354 0,266 7,51

6 639 ‘ 21,8 428 0,304 7,10

5 631 29,8 500 0,352 7,04

4 621,5 i 39,3 574 ‘ 0,432 7,54

3 609,5 ; 51,3 655 | 0,558 8,54

2 594 ! 66,8 747 0,794 i 10,60

1 569 3 91,8 ‘ 876 \ 1,47 | 16,80

0,6 551,8 109,0 955 i 2,6 ! 27,20

04 538 ‘ 128,8 1012 ‘ 4,6 ‘ 45,50

0,2 | 516,5 : 144,3 1100 i 7,6 ; 69,00
0,1 497 | 163,8 1170 [ 12,8 107,0
0,05 . 48 1808 1230 | 28,0 2280

Aus diesen Zahlen ergibt sich, daf} eine solche adiabatische Expan-
sion, bei der nur der Dampf beschleunigt und keine weitere Arbeit ver-
richtet wird, eine zunéchst verengte und dann erweiterte Diise
erfordert. Wiirden wir nur eine Austrittséffnung verwenden, die dem
ersten Teil einer solchen Diise bis zum engsten Querschnitt entsprache,
so wiirde zwar auch 1kg Dampf in der Sekunde hindurchgehen, die Dampf-
spannung in der Austrittsoffnung aber nur auf rund 5 kg/em? sinken
und die Geschwindigkeit nur rund 500 m/sek betragen statt 1230 m/sek,
die wir bei Expansion auf 0,05 kg/sek in der erweiterten Diise mit dem-
selben kg Dampf erzielen konnten. Da sich die gewinnbaren Leistungen
verhalten wie die Quadrate der erzielten Geschwindigkeiten, wére die
Leistung bei nicht erweiterter Diise nur etwa { der Leistung bei Diisen-
erweiterung. Erst nachdem der Schwede De Laval die erweiterte Diise
bei seiner Dampfturbine anwandte, konnte diese mit der Dampfmaschine
hinsichtlich Energieausniitzung in Wetthewerb treten.

Den ersten Teil der Diise kann man verhéltnismaBig sehr kurz halten,
die nachfolgende Erweiterung mufl aber langsam erfolgen, damit der
Dampfstrahl sich nicht von der Diisenwand ablost. Meist nimmt
man den Kegelwinkel der Diise zu 10°. Wir sind also in der Lage,
mit einer zweckméafig geformten Diise die dem Wirmeinhalt ent-
sprechende Dampfgeschwindigkeit zu erzielen und miissen nun in einem
Schaufelrad diese wieder tunlichst vermindern in ganz dhnlicher Weise
wie bei den Wasserturbinen. Wir sahen aber dort, daB die Eintritts-
geschwindigkeit in Beziehung zur Umfangsgeschwindigkeit des Lauf-
rades steht. Offenbar ergeben sich hier Schwierigkeiten, da die Dampf-
geschwindigkeit weit hoher steigen kann als die Umfangsgeschwindigkeit,
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die durch die Materialbeanspruchung infolge der Fliehkraft begrenzt ist.
Nehmen wir als oberste Grenze fiir Rider aus geschmiedetem Stahl etwa
400 m/sek, so wiirde bei v = 1230 m/sek der Dampf noch mit sehr hoher
Geschwindigkeit das Rad verlassen und damit der Wirkungsgrad der
Turbine sehr schlecht werden. Das kann man daduarch vermeiden, dafl
man den mit hoher Geschwindigkeit aus dem Laufrad austretenden
Dampf durch einen feststehenden Leitapparat schickt, in dem seine
Geschwindigkeit nicht, aber seine Richtung so geindert wird, daB er in
ein zweites mit dem ersten verbundenes Laufrad eintritt und in diesem
auf das gewiinschte MaB verzogert wird. Wir haben dann die Gesamt-
geschwindigkeit in zwei Stufen ausgeniitzt und bezeichnen solche Tur-
binen als Turbinen mit Geschwindigkeitsstufen. Wie beim Pelton-
rad im Wasserstrahl kein Uberdruck herrscht, so hat auch der aus
der Diise austretende Dampfstrahl keinen Uberdruck iiber die Abdampf-
bzw. Kondensatorspannung. Die Laufrider sind somit allseitig von
Dampf gle cher (Gegendruck-) Spannung umgeben. Die beiden Laufrad-
kriinze konnen ohne weiteres an ein und derselben Radscheibe sitzen.

Nun gibt es aber noch eine weitere Moglichkeit, die Umfangsgeschwin-
digkeit und damit die Umlaufzahl herunterzudriicken. Wir lassen den
Dampf in der Diise nicht die Abdampfspannung erreichen, machen die
Diise also kiirzer. Der Dampf tritt mit dementsprechend kleinerer Ge-
schwindigkeit aber hoherem Druck in das Laufrad und aus diesem aus.
Wir baben also hinter dem Laufrad Dampf mit hoherem Druck als der
Druck im Kondensator und konnen den Unterschied in einem Leit-
apparat, der als Vereinigung vieler Diisen anzusehen ist, weiter in Ge-
schwindigkeit umsetzen und diese in einem zweiten Laufrad ausnutzen.
Wir haben also hier das Druckgefslle geteilt und sprechen von Turbinen
mit Druckstufen. Der zweite Leitapparat schlieft meist unmittel-
bar an das erste Laufrad an, so daf der Dampf seine absolute Austritts-
geschwindigkeit nicht erst verliert, sondern die Geschwindigkeit im Leit-
apparat durch die weitere Expansion nur gesteigert wird. Meist werden
mehrere solcher Druckstufen (bis etwa 25) angeordnet. Da jedes Rad
mit einem anderen Druck arbeitet, miissen die einzelnen Laufrider
durch Zwischenwinde, in denen die Leitradschaufeln sitzen, vonein.
ander getrennt sein. Bei diesen wie auch bei den Turbinen mit Ge-
schwindigkeitsstufen herrscht zu beiden Seiten eines Rades derselbe
Druck. Es ist deshalb nicht zu befiirchten, daB der Dampf etwa durch
den Spalt zwischen Laufrad und Leitrad ungenutzt um das Rad herum-
geht. Der Spielraum im Spalt wie auch zwischen Rad und Gehéusewand
kann infolgedessen reichlich bemessen werden.

Bei den Wasserturbinen haben wir nun aber bereits gesehen, daf der
Druck zum Teil auch im Laufrad in Geschwindigkeit umgesetzt
werden kann. Das kann auch bei Dampf geschehen. Die Laufrad-
kanile sind dann als Fortsetzung der Diise anzusehen und in jedem
Laufrad expandiert der Dampf weiter. Das besagt aber, dall der Dampf-
druck vor und hinter einem solchen Laufrad nicht mehr derselbe sein
kann. Wir kommen so zu den Uberdruckturbinen. Der Druckunter-
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schied zwischen beiden Radseiten zwingt aber dazu, den Spielraum im
Spalt und auBlen am Rad moglichst klein zu halten. Ferner ist es zur
Vermeidung betrachtlicher Dampfverluste offenbar zweckmiaBig, die
Druckunterschiede recht klein zu nehmen, d. h. sehr viele Stufen zu ver-
wenden. Solche Uberdruckturbinen kénnen deshalb nicht mehr aus
einzelnen Réadern zusammengesetzt werden, sondern es werden die
einzelnen Laufradkranze auf einer gemeinsamen Trommel angeordnet.
Die reine Uberdruckturbine nach der Bauart von Parsons erfordert
fir hohe Dampfspannungen sehr viele Stufen und lange Trommeln.
Man verwendet deshalb heute meist eine Vereinigung der verschiedenen
Turbinen, indem man den Dampf zunéchst in Turbinen mit Geschwindig-
keitsstufen oder mit Druckstufen oder auch mit beiden bis auf einen
maBigen Druck expandieren liBt und ihn dann weiter in einer Uber-
druckturbine (Niederdruckturbine) ausniitzt.

Als Vorziige der Dampfturbinen gegeniiber Kolbendampfmaschinen
sind anzusehen das Fortfallen des Kurbelgetriebes und damit einer An-
zahl hoch belasteter Zapfen mit ihren unvermeidlichen Reibungsverlusten,
kleine Abmessungen und praktisch olfreies Kondensat. Die hohen Um-
laufzahlen sind nur fiir bestimmte Verwendungsgebiete als Vorteil an-
zusehen, denn in manchen Fillen ist eine Ubersetzung ins Langsame
durch Zahnradvorgelege nicht zu umgehen. Da die Turbine im Innern
keine aufeinander gleitenden Teile aufweist, ist eine Schmierung nur fiir
die Stopfbiichsen erforderlich. Wird diese zweckmafig ausgebildet, so
kann das Kondensat ohne besondere Reinigung wieder zum Speisen des
Dampfkessels verwendet werden. Auch die Steuerung bietet keine be-
sonderen Schwierigkeiten. Durch einen auf der Turbine oder der Vor-
gelegewelle sitzenden kleinen Flachregler wird ein Drosselventil betétigt,
so daB also die Turbine bei verschiedenen Belastungen mit verschieden
hohem Dampfdruck arbeitet. Durch das Abdrosseln des Druckes geht
fast keine Energie verloren, da die Warme ja im Dampf bleibt und es,
wie wir gesehen haben, nur auf das ausnutzbare ,,Wirmegefille an-
kommt. Wére z. B. der Dampf von dem Drosselventil gerade trocken
gesittigt, so wird der gedrosselte Dampf etwas iiberhitzt sein. Um die
Grenzen, zwischen denen der Dampfdruck durch die Drosselung ge-
andert wird, eng zu halten, kann bei grofen Turbinen mit mehreren
Diisen der Regler nacheinander einzelne Diisen oder Diisengruppen zu-
oder abschalten. Dazu ist im allgemeinen eine gréflere Verstellungs-
kraft erforderlich als der Regler hergibt. Es wird dann ebenso wie bei
den Wasserturbinen ein meist durch Druckél betitigter Hilfskolben
(Servomotor) zwischengeschaltet, ganz dhnlich wie bei Wasserturbinen.

2. Die wichtigsten Bauarten der Dampfturbine.

Die einfachste Form der Dampfturbine ist die de-Laval-Turbine
mit einem Laufradkranz (Fig. 74 u. 75). Sie hat, wie aus dem oben Ge-
sagten klar ist, den Nachteil sehr hoher Umlaufzahlen (10 500—30 000 pro
Min.) und wird deshalb fast stets unmittelbar mit einem Pfeilradvorgelege
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zusammengebaut, das diese auf 750—3000 Min. erméBigt. Der Dampf
tritt durch eine oder mehrere erweiterte Diisen seitlich in den Laufrad-
kranz ein (teilweise, axiale Beaufschlagung). Fig. 76 zeigt die Schaufel-
form und -befestigung. Die Radscheibe aus Nickelstahl ist in der Mitte
stark verdickt, damit die durch die Fliehkraft hervorgerufenen Span-
nungen moglichst iiberall gleich sind (Scheibe gleicher Festigkeit). Bei
gréBeren Turbinen wird aus dem gleichen Grunde die Welle nicht durch
das Rad hindurchgefiihrt, sondern beiderseits mit Flanschen befestigt.
In der Figur fillt besonders die duBlerst diinn gehaltene Welle auf. Diese

Ausfithrung ist veranlaft durch die Riick-

sicht auf die kritische Umlaufzahl der

Welle. Denken wir uns eine senkrechte

Fig. 74. Fig. 75.

Welle zwischen zwei Lagern, auf der irgendeine Scheibe aufgesetzt ist, so
wird es nie moglich sein, den Schwerpunkt der Scheibe mathematisch ge-
nau in die Drehachse hineinzuverlegen. Kleine unvermeidbare Ungenauig-
keiten der Herstellung oder Ungleichheit des Gefiiges ergeben einen viel-
leicht nur Hundertstelmillimeter betragenden Abstand des Schwerpunktes
von der Mitte. Dann mul} aber bei der Drehung der Welle eine Flieh-
kraft auftreten, die mit dem Quadrat der Umlaufzahl wichst. Diese
Fliehkraft biegt die Welle durch, wobei wieder der Schwerpunktsabstand
wachst. Es 148t sich nun eine bestimmte kritische Umlaufzahl berechnen,
fiir die die Durchbiegung unendlich grof} wiirde. Schon bei Anniherung
an diese Umlaufzahl wiirde die Welle brechen. Sorgen wir aber dafiir,
daB} die Welle sich nicht stark durchbiegen kann, etwa dadurch, daB wir
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dicht neben der Scheibe Fiihrungsbuchsen fiir die Welle anbringen und
steigern wir die Umlaufzahl tiber die kritische hinaus, so nimmt die
Durchbiegung wieder ab, die Welle streckt sich wieder gerade. Dasselbe
konnen wir auch erreichen, wenn wir die Umlaufzahl so schnell zunehmen
lassen, daB die
Welle keine Zeit
hat, sich stark

durchzubiegen.
Bei den de-Laval-
Turbinen liegt nun
die kritische Um-
laufzahl weit unter
der Betriebsum-
laufzahl, weil er-
stere fiir die diinne
Welle klein aus-
fallt. Beim An-
lassen wird sie den
Bereich der geféhr-
lichen Umlaufzah-
len und Durchbie-
gungen sehr rasch
durchlaufen. Die
Nahe solcher kri-
tischer Umlauf-
zahlen kann auch
beiraschlaufenden

Wellenstringen
und ungeschickter
Anordnung von

Riemenscheiben

schon stérende

Durchbiegungen
und damit un-
ruhigen Gang der
Welle veranlassen.
Der auf der Vorge-
legewelle sitzende

Fig. 77.
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Regler bewegt ein Drosselventil. Bei Turbinen mit mehreren Diisen
konnen diese einzeln von Hand abgesperrt werden (Fig.77). Fiir
Leistungen iiber 500 PS werden mehrere Geschwindigkeitsstufen
verwendet.

Eine Druckturbine mit ver-
haltnismaBig wenig Druck-
stufen ist dieZoelly-Tur-
bine (Fig. 78). An Stelle ein-
zelner Diisen wird das erste
Laufrad durch einen vollen
Leitradkranz oder durch min-
destens mehrere Diisengrup-
pen, die Teile eines solchen
Schaufelkranzes darstellen,
beaufschlagt. Die Leitappa-
rate zwischen den einzelnen
Laufridern sitzen in Schei-
ben, die aullen gegen die
Gehdusewand abdichten und
innen dicht an die Laufrad-
nabe anschliefen. Eine La-
byrinthdichtung verhindert
Dampfverluste an dieser
Stelle. In den einzelnen
durch diese Scheiben gebil-
deten Kammern herrscht
nach oben Gesagtem ver-
schiedener Druck. Die Welle
mufl an irgendeiner Stelle
durch ein Kammlager oder
dgl. gegen Verschieben ge-
sichert werden. Zum Ab-
dichten der Stoffbiichsen
werden meist mehrteilige
Ringe aus Kohle (ahnlich
den Kohlebiirsten an Elek-
tromotoren) verwendet, die
durch ibergelegte Federn
zusammengehalten werden.
Die Laufrader erhalten je
nach Umlaufzahl und Lei-
stung etwa 900 bis 2500 mm
Dmr. Ubliche Umlaufzahlen
sind 3000, 1500, 1000 und 750 Min. Fiir Kondensationsbetrieb werden
8 bis 20 Stufen, fiir Auspuffbetrieb nur 5 Stufen bzw. Laufriider ver-
wendet. Die Baulange der Turbine bleibt somit stets mi8ig. Wegen des
fir reine Druckturbinen reichlich ausfithrbaren Spaltspielraumes sind

Fig. 79.
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diese Turbinen weniger gefahrdet bei raschen Temperaturwechseln, z. B.
beim Anfahren, als Uberdruckturbinen.

Die Parsons-Turbine (Fig. 79) ist, wie schon oben erwihnt, eine
reine Uberdruckturbine mit je nach der GroBe 30 bis 80 Druckstufen.
Die vielen (bis zu 60 000) Laufradschaufeln sind auf den Umfang einer
meist stufenformig abgesetzten Trommel aufgesetzt. Die Leitschaufeln
sitzen immer in dem zweiteiligen Gehause. Die Schaufellingen #ndern
sich bald stufenweise, bald fortlaufend entsprechend dem zunehmenden
Dampfvolumen. Die Umfangsgeschwindigkeit kann verhaltnismiBig
niedrig gehalten werden (40 bis 100 m/sek). Der Druck in Richtung der
Achse wird durch Entlastungskolben an einem oder an beiden Enden der
Turbine ausgeglichen, die mit Labyrinthdichtung gegen die Bohrung des
Geh#uses abdichten. Die Dampfzufuhr wird durch ein Doppelsitzventil
geregelt, das dauernd in Bewegung bleibt (etwa 175 bis 350 Hiibe/min),
damit sich keine Teile der Regelvorrichtung festsetzen konnen. Die
Uberdruckturbine muB natiirlich stets am ganzen Umfang beaufschlagt
werden wegen des im Laufrad abnehmenden Druckes. Das wiirde bei
kleineren Leistungen und hohem Dampfdruck unter Umstinden sehr
kurze Schaufeln erfordern, damit der Gesamtdurchgangsquerschnitt
nicht zu grof} ausfallt. Diereine Parsons-Turbine ist deshalb nur am Platze
fiir sehr grofle Leistungen, fiir niedrige Anfangsspannungen oder fiir
Schiffsantriebe, wenn Leistungen, die wesentlich unter der Normal-
leistung liegen, nur ausnahmsweise vorkommen koénnen. Meist wird
heute die Parsons-Turbine nur als Niederdruckteil einer gemischten Bau-
art verwendet, bei der der Dampf zunichst in einer Druckturbine mit
Geschwindigkeitsstufen, Curtis - T urbine, oder mit Druckstufen so weit
entspannt wird, daB sich fiir die Uberdruckturbine nicht mehr allzuviel
Stufen und geniigend groBe Querschnitte und damit gute Schaufel-
laingen ergeben. Fig. 80 zeigt eine solche Turbine mit zwei Geschwin-
digkeitsstufen in einem auf die Trommel aufgesetzten Hochdruckrad.
Es ergibt sich dadurch eine erheblich kleinere Baulinge und eine bessere
Wirtschaftlichkeit bei Teilbelastungen. Solche Vereinigungen von Druck-
und Uberdruckturbinen werden noch in einigen anderen grundsitzlich
nicht verschiedenen Ausfilhrungen gebaut.

Fig. 81 zeigt die Vereinigung einer Druckturbine mit Geschwindig-
keitsstufen mit einer solchen mit Druckstufen. Statt letzterer wird auch
eine zweite Turbine mit Geschwindigkeitsstufen verwendet, die dann
auch mit niedrigerer Anfangsspannung arbeitet. Die beiden Réader laufen
dann in zwei getrennten Kammern.

Die Turbine (Fig. 81) kann in shnlicher Weise fiir Sonderzwecke ge-
baut werden. Soll z. B. wie bei den Dampfmaschinen mit Zwischen-
dampfentnahme, S. 84, Dampf zu Heizzwecken entnommen werden,
so arbeitet der Frischdampf zunéchst in dem Hochdruckteil. Aus dem
Raum vor der Turbine mit Druckstufen kann dann ein Teil des Dampfes
entnommen werden — Anzapfturbine, wobei der Regler unter dem
Einfluf} des Druckes in der Heizung stehen kann und bei groBerem Heiz-
dampfbedarf entsprechend mehr Frischdampf der Turbine zufiihrt. Es
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kann aber auch der Niederdruckteil zunéchst durch Abdampf von Aus-
puff- oder Gegendruckkolbendampfmaschinen betrieben werden, die

nicht gut mit Kondensation arbeiten kénnen, wie z. B. Férdermaschinen,
Walzenzugmaschinen u. a. Bei diesen Maschinen, die mit sehr verschie-
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dener Fiillung arbeiten und bald vor-, bald riickwérts laufen miissen,
bringt die Kondensation nur méBige Vorteile im Dampfverbrauch, er-
schwert aber die genaue und empfindliche Steuerung. Man nutzt deshalb
vorteilhafter den Dampf in solchen Abdampfturbinen aus, weil, wie
wir gesehen haben, die Dampfturbine gerade diese niedrigen Dampf-
spannungen noch vorteilhaft zu verwerten gestattet. Bei der stark
schwankenden Menge an Abdampf mu8 aber der eigentlichen Abdampf-
turbine eine Hochdruckturbine vorgeschaltet sein, Zweidruckturbine,
durch die ersterer geniigend Zusatzdampf zugefiihrt wird, damit sie
stets die gewiinschte, meist wenig veranderliche Leistung hergeben
kann. Auch hier wird also der Regler von der Spannung des Maschinen-
abdampfes beeinfluBt sein miissen (oder wenigstens das Frischdampf-
drosselventil).

Zum Ausgleich der stark schwankenden Dampfmengen fiir den Be-
trieb der Abdampfturbine verwendet man Dampfspeicher. In einem
groBen Behilter, in den der Abdampf der Dampfmaschine einstrémt,
sind flache Wasserschalen eingebaut. Das Wasser nimmt die Tempera-
tur des Abdampfes an. Sinkt die Dampfzufubr und damit der Druck und
die Temperatur des Dampfes, so verdampft ein Teil des Wasserinhaltes.
Umgekebrt wird bei reichlicher Dampfzufuhr und damit steigender
Temperatur Abdampf an der kilteren Wasseroberfliche kondensieren.
Die Schwankungen im Dampfdruck kénnen dadurch in maBigen Grenzen
gehalten werden.

Die bisher besprochenen Turbinen sind ausschlieBlich Axialturbinen
und werden meist mit liegender Welle gebaut. Von Radialturbinen
sei die Elektraturbine von Kolb erwihnt, bei der die aus der Rad-
scheibe seitlich vorstehenden Schaufeln abwechselnd von innen und von
auBen beaufschlagt werden. Sie wird mit Geschwindigkeitsstufen, fiir
hohere Leistungen auch mit Geschwindigkeits- und Druckstufen gebaut.

3. Wirtschaftlichkeit.

Die Energieverluste in der Dampfturbine sind naturgemal3 von denen
in der Dampfmaschine erheblich verschieden. Da der Dampf bei gleich-
bleibender Belastung der Turbine seine Temperatur nicht &ndert, so
entfallen offenbar die der Eintrittskondensation entsprechenden Ver-
luste, die bei der Dampfmaschine den Hauptteil des Gesamt-
wirmeverlustes ausmachen. Wir kénnen deshalb fiir die Dampfturbine
den indizierten Wirkungsgrad am Radumfang, d. h. das Verhaltnis
der an die Schaufeln abgegebenen Energie zur verfiigharen Energie be-
rechnen, wenn wir nur die Geschwindigkeit des Dampfes beim Eintritt
in das Laufrad und die Umfangsgeschwindigkeit kennen. Jedoch muf3
dabei die Verinderung der Geschwindigkeiten infolge der Reibung an
den Schaufeln u. dgl. beriicksichtigt werden. Es kommt somit zunéchst
offenbar darauf an, daB diese Reibung so klein wie moglich, d. h. die
Schaufeln sehr glatt sind. Ferner wird der Wirkungsgrad beeinfluflt
sein von der zugelassenen Austrittsgeschwindigkeit. Die Ausnutzung des
Dampfes ist bei Dampfturbinen nur bei Leistungen von etwa 800 PS
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an besser als in Dampfmaschinen. Fiir kleinere Leistungen sind dann
eben die sonstigen Vorteile der Dampfturbine ausschlaggebend. Kleine
Turbinen bis etwa 100 PS verbrauchen erheblich mehr Dampf fiir 1 PS
als Dampfmaschinen, besonders bei Auspuffbetrieb und sind fiir diesen
nur da am Platze, wo der ganze Abdampf zu Heizzwecken ver-
wertet werden kann. Wie wir ja gesehen haben, ist fiir die Dampfturbine
ein hohes Vakuum ganz besonders wichtig. Sie wird deshalb fast aus-
schlieBlich an Oberflichenkondensatoren angeschlossen, die allein im-
stande sind, eine so weitgehende Luftleere dauernd zu erhalten. Die er-
forderlichen Pumpen (vgl. S. 59) werden meist elektrisch oder durch
besondere kleine Dampfturbinen angetrieben.

IV. Verbrennungskraftmaschinen.

A. Allgemeines.

Wir sahen, dafl bei Dampfkraftanlagen ein betrichtlicher Verlust
dadurch unvermeidlich wird, da wir den Wasserdampf als Zwischen-
glied bei der Verwandlung der Wirme in mechanische Energie verwen-
den. Bei der Verbrennung entstehen grofle Mengen heifler Gase, mit
denen wir aber so ohne weiteres nicht viel anfangen kénnen, denn bei der
Verbrennung von Kohle auf einem Rost haben die entstehenden Rauch-
gase zwar hohe Temperatur, aber nur Atmosphirendruck. Wir kénnen
sie nicht etwa wie Dampf unter diesen Druck expandieren lassen, denn
wir kénnen sie nicht oder nur teilweise kondensieren wie z. B. den Wasser-
dampf im Kondensator. Wir miissen also dafiir sorgen, dafl die Gase
sich in einem geschlossenen Raum entwickeln und infolgedessen, da sie
sich nicht beliebig ausdehnen kénnen, hochgespannt sind. Wir denken uns
wieder einen oben durch einen Kolben verschlossenen Zylinder. Unter
dem Kolben sei eine bestimmte Menge eines brennbaren Gases und die
dazu erforderliche Verbrennungsluft innig gemischt eingeschlossen.
Der Gesamtdruck des Kolbens sei P, somit die Spannung des Gemisches
P :F-kg. Entziinden wir nun das Gemisch etwa durch einen im Zylinder-
innern iiberspringenden elektrischen Funken, so nehmen die entstehen-
den Verbrennungsgase infolge der Erwiirmung durch die bei der Ver-
brennung frei werdende Wirme ein grofieres Volumen ein und schie-
ben den Kolben dementsprechend ein Stiick hoher. Nun koénnen wir die
Gase genau wie den Dampf durch fortschreitende Entlastung des Kolbens
weiter expandieren lassen und damit weitere Arbeit gewinnen. Dies
wiirde eine Verbrennung unter gleichbleibendem Druck mit nach-
folgender Expansion sein. Nehmen wir aber etwa an, daB die Masse des
Kolbens sehr groB ist, so daBl zunéchst ein groBer Beschleunigungsdruck
erforderlich ist, damit er sich iiberhaupt in Bewegung setzt, so wird
wéhrend der Verbrennung das Volumen nicht oder doch nur sehr wenig
zunehmen konnen. Die Folge ist, dafl der Gasdruck weit hoher ansteigt
als P: F. Oder wir konnten uns den Kolben vor der Verbrennung
festgehalten denken; dann wiirde die Verbrennung bei gleichbleiben-
dem Volumen vor sich gehen. Die Spannung der Verbrennungsgase
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wire zunichst weit hoher als P : F, so daB wir nun, wenn wir die Gase
expandieren lassen wollen, den Kolben zunéchst noch hoher belasten
miiBten, bevor wir ihn freigeben. Geht die Verbrennung so rasch vor
sich, daB der Kolben wihrend der Verbrennung sich nicht oder nur un-
wesentlich bewegt, so sprechen wir von Explosion oder Verpuffung
der Gase. Beim Verbrennen von Brennstoffen im Arbeitszylinder von
Kraftmaschinen unterscheiden wir deshalb das Gleichdruckverfahren
vom Verpuffungsverfahren, Gleichdruck- und Verpuffungs-Ver-
brennungskraftmaschinen. Da sich die Grenze beider Verfahren
bei den neuesten Maschinen immer mehr verwischt, werden wir noch ein
anderes Unterscheidungsmerkmal heranziehen miissen.

Das eben beschriebene Gleichdruckverfahren ist offenbar nur dann
moglich, wenn die Verbrennung nicht allzu rasch vor sich geht; das wird
abhangen von der Ziindgeschwindigkeit des Gemisches, d. h. der
Schnelligkeit, mit der die eingeleitete Verbrennung sich im Gemisch
iiberall hin fortpflanzt. Denn wie das brennbare Gemisch erst dann zu
brennen anféingt, wenn an einer Stelle die Temperatur eine bestimmte
Hohe, die Entziindungstemperatur erreicht hat, so kann auch das
iibrige Gemisch nur dann weiterbrennen, wenn diese Entziindungs-
temperatur tiberall erreicht wird, was im allgemeinen bei einer einmal
eingeleiteten Verbrennung durch die dabei frei werdende Warme ohne
weiteres der Fall sein wird. Strenggenommen ist also auch bei der Ver-
puffung die Verbrennung keine augenblickliche, doch pflanzt sie sich
sehr rasch fort, und ein Gleichdruckverfahren wire in dieser Weise kaum
durchfiihrbar. Dazu ist vielmehr erforderlich, daB wir den Brennstoff
nurallmihlichzufiihren, wihrend die Verbrennung fortschreitet. Wir
diirfen also nicht die ganze Brennstoffmenge vor der Entziindung in den
Zylinder bringen. Brennbare Gase miiten wir zunichst auf die im Zy-
linder auftretende Spannung verdichten und wiahrend der Verbrennung zu-
fithren. Dazu brauchten wir besondere Kompressoren, die das Verfahren
unwirtschaftlich machen wiirden. Das Gleichdruckverfahren kommt des-
halb nur fiir fliissige Brennstoffe in Frage, und wir werden die beiden Ver-
fahren nundadurch unterscheidenkénnen, da beim Verpuffungsverfahren
Brennstoff und Verbrennungsluft vor der Entziindung im Zylinder enthal-
ten sind, beim Gleichdruckverfahren nur die Verbrennungsluft, der Brenn-
stoff dagegen erst wahrend der Verbrennung allméhlich zugefiithrt wird.

Essei hier gleich bemerkt, daBl Versuche, feste Brennstoffe, wie Kohlen-
staub u. dgl., in der Verbrennungskraftmaschine, d. h. unmittelbar im Zy-
linder zu verbrennen, bisher zu keinem Erfolg gefiihrt haben und auch
wenig Aussicht auf Erfolg haben. Bei der Schnelligkeit, mit der die Ver-
brennung in einer Kraftmaschine vor sich gehen muB8, ist es nétig, die Be-
dingungen fiir eine vollkommene Verbrennung so giinstig wie méglich zu
gestalten. Dazu gehéren vor allem richtiges Verhéltnis von Brennstoff zu
Luftmenge, innige Mischung und geniigend hohe Temperatur. Die innige
Mischung ist naturgemi am leichtesten bei gasformigen Brennstoffen. Es
ist daher auch die Gasmaschine zunschst gebaut worden (von Otto und
Langen 1867).

Winkel, Der prakt. Maschinenbauer III. 7
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1. Der Viertakt.

Bei den weitaus vorherrschenden Viertaktmaschinen gehéren
zu einem Arbeitsspiel des Kolbens je vier aufeinanderfolgende Hiibe. Meist
werden die Maschinen einfach wirkend gebaut, so dal wir also nur eine
Kolbenseite zu betrachten haben. Beim ersten Kolbenhub nach der
Kurbel hin wird ein Gemisch von Gas und Luft angesaugt. Beim Riick-
gang verdichtet der Kolben das Gemisch auf eine nach der Gasbe-
schaffenheit gewihlte Verdichtungsspannung. Dann wird, etwas vor dem
Totpunkt, die Verbrennung eingeleitet, die sehr rasch erfolgt (Verpuffung)
und kurz nach dem Totpunkt beendet sein soll. Jetzt folgt der eigent-
liche Arbeitshub, bei dem die Verbrennungsgase expandieren. Vor dem

Kurbeltotpunkt  1aBt

man die Gase austreten,

und bei dem folgenden

Riickgang des Kolbens

werden sie bis auf einen

im  Verdichtungsraum

zuriickbleibenden Rest

aus dem Zylinder aus-

getrieben. Darauf be-

ginnt das Spiel von

Fig. 82. neuem. KEs leistet also

nur ein Hub Nutzarbeit,

die drei anderen dienen

zum Laden und Ent-

laden. Fig. 82 zeigt das

Indikatordiagramm
eines solchen Viertakt-
verpuffungsmotors,

Fig. 83 das eines Gleich-

druckmotors. (Die ge-

strichelte Linie ist das

Fig. 83. theoretische Diagramm.)

Die drei Hilfshiibe er-

fordern einen Arbeitsaufwand von etwa 5 bis 10%, der Motorleistung,

der vom Schwungrad abgegeben werden mufB}. Fiir Leistungen von iiber

150 PS werden auch doppelt wirkende Viertaktmotoren gebaut. Der ein-

fach wirkende Viertaktmotor ist im Aufbau wesentlich einfacher als

der Zweitaktmotor. Der Kolben wird meist gleich als Kreuzkopf ver-

wendet. Er gibt aber sehr stark schwankende Kurbeldrehkriafte und er-

fordert deshalb fiir gleichformige Geschwindigkeit ein schweres Schwung-

rad. Die spezifische Hubleistung, d. h. die Leistung bezogen auf den

vom Kolben durchlaufenen Raum, ist verhidltnismiBig klein, die Ab-

messungen sind dementsprechend groB. Nachteilig ist ferner, dafl das

angesaugte Gasgemisch durch die im Verdichtungsraum zuriickbleiben-
den verbrannten Gase verunreinigt wird.
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2. Der Zweitakt.

Bei groflen Gasmotoren, die mit sogenannten armen Gasen, d. h.
solchen mit geringem Heizwert arbeiten, werden Gas und Luft in ge-
trennten Gas- und Luftpumpen zuniichst auf 0,15 bis 0,3 kg/cm?
Uberdruck vorverdichtet (Fig. 84) und am Ende des Ausdehnungshubes
(nach beendeter Expansion der Verbrennungsgase) so in den Zylinder
gefiithrt, daf3 sie die verbrannte Ladung vor sich her und durch vom
Kolben freigelegte Schlitze im Zylinder aus diesem heraustreiben.
Beim Riickgang des Kolbens wird das frische Gemisch gleich weiter-
verdichtet und im Totpunkt entziindet. Es folgt somit stets auf einen

Fig. 84.

Arbeitshub ein Verdichtungshub. Zu einem Arbeitsspiel sind also nur
zwei Hiibe erforderlich — Zweitakt. Die spezifische Arbeitsleistung
ist 70 bis 959, groBer als beim Viertakt, d. h. Maschinen gleicher GroBe
leisten beim Zweitaktverfahren 170 bis 195%, der Leistung des Viertakt-
motors. Die Arbeit zum Verdichten und Einfiihren der Ladung erfordert
etwa 7 bis 129, der Gesamtleistung, also etwas mehr als beim Viertakt.
Vorteilhaft ist der gleichméBigere Verlauf der Kurbeldrehkrifte. Bei
geeigneter Bauart werden die verbrannten Gase vollkommen ausgetrie-
ben. Dagegen ist das Verfahren wegen der kurzen Zeit, die zum ,,Aus-
waschen* des Zylinders und dem Einblasen der neuen Ladung zur Ver-

T*
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fiigung steht, nur bei langsamlaufenden Motoren angebracht. Doppelt
wirkende Zweitaktmotoren sind ebenso wie beim Viertakt nur fiir groBlere
Leistungen zweckmiBig. Die Bauart ist aber verwickelter und teurer
als die gleich starker einfach wirkender Motoren.

3. Brennstoffe.

Fiir Gasmaschinen werden verwendet: Reiche Gase: (Stein-
kohlen-) Leuchtgas, Fettgas, Koksofengas und andere Industriegase
mit einem Heizwert von mindestens 3000 Kcal/m?; und arme Gase:
Kraftgas (Sauggas), Hochofengase u. a. mit 1000 bis 1500 Kcal/m3?. Bei
ersteren unterscheidet man je nach dem Zusatz von Verbrennungsluft
reiche Gemische mit 1 Raumteil Gas auf 6 bis 7 Raumteile Luft und
arme Gemische mit 1 Raumteil Gas auf 10 bis 15 Raumteile Luft. Bei
reichen Gemischen betragt die Verdichtungsendspannung 4 bis 5 kg/cm?,
der Hochstdruck bei der Verpuffung 15 bis 20 kg/cm? und der mittlere
indizierte Kolbendruck 5 bis 6 kg/em?, bei armen Gemischen dagegen
die Verdichtungsspannung 5 bis 8 kg/cm?, der Verpuffungsdruck 20 bis
25 kgjem? und der mittlere indizierte Kolbendruck 4,5 bis 5,5 kg/em?.
Bei armen Gasen ist das Mischungsverhéltnis meist 1 :1 bis 1 : 2, die
Verdichtungsspannung 8 bis 12 kg/em?, eine Verpuffungsspannung
18 bis 25 kgf/em? und der mittlere indizierte Druck 4,5 bis 5,5 kg/em?.

Da bei armen Gasen nur sehr wenig Luft gebraucht wird, also ver-
hiltnismiBig viel Gas angesaugt werden kann, ist die Leistung einer
gegebenen Maschine beim Betrieb mit armen Gasen nur wenig, etwa
10 bis 159,, geringer als beim Betrieb mit reichen Gasen.

Je héher die Verdichtungsspannung getrieben wird, um so besser ist
die Ausnutzung der Wirme, doch ist die Grenze dadurch gegeben, daB
mit steigender Verdichtung auch die Temperatur des Gemisches steigt.
Jedes Gasgemisch hat aber eine bestimmte Entziindungstemperatur,
die bei der Verdichtung natiirlich nicht erreicht werden darf, damit
sich das Gemisch nicht schon vorzeitig, d. h. erheblich vor dem Totpunkt
entziindet, was unter Umsténden die Maschine zum Stillstand oder gar
zum Riuckwirtslaufen bringen wiirde. Reine wasserstoffreiche Gemische
entflammen schon bei etwa 500° C, stark verunreinigte dagegen erst bei
iber 600° C. Bei Verpuffungsmaschinen diirfen wir deshalb die durch
die Verdichtung verursachte Temperaturerhthung niemals diese Werte
erreichen lassen. Entziindet wird das Gemisch iiberwiegend durch den
elektrischen Funken, weil dabei der Zeitpunkt der Ziindung sehr genau
eingestellt werden kann.

Leuchtgas entsteht bei der trockenen Destillation der Steinkohle
und hat einen mittleren Heizwert von etwa 4800 WE/m2. Der frither
im Kleingewerbe viel verbreitete Leuchtgasmotor ist heute meist durch
den Elektromotor verdréngt.

Generatorgas wird in besonderen Gaserzeugern aus Anthrazit,
Koks, Braunkohlenbriketts oder Torf erzeugt (vgl. den Abschnitt
Kraftgasanlagen) und hat etwa 1100 bis 1300 Kcal/m?.
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Gichtgas entsteht im Hochofen, ist ahnlich wie Generatorgas zu-
sammengesetzt, hat aber nur etwa 700 bis 750 WE/m3. Auf jede Tonne
Roheisen werden rund 4000 m3 Gichtgas erzeugt, somit von einem mitt-
leren Ofen bei 150 t Tagesleistung 600 000 m3 Gas. Davon wird etwa die
Halfte fiir die Winderhitzung, d. h. fiir den Ofen selbst gebraucht. Der
Rest wurde friither zur Dampfkesselfeuerung verbraucht, wobei mit der
angegebenen Menge etwa 1500 PS an Maschinenleistung gewonnen
werden konnten. Jetzt wird das Gichtgas in Gasmaschinen weit vorteil-
hafter verwendet, so dafl rund 4000 PS gewonnen werden kénnen.

Koksofengas. In Kokereien ist im Gegensatz zu Gasanstalten der
Koks das Haupterzeugnis, das Gas wird nebenbei gewonnen. Entstehung
und Zusammensetzung ist aber ganz dhnlich wie in Gasanstalten. Auch
hier dient ein Teil zur Ofenheizung, der groBere Teil kann in Gas-
maschinen verwertet werden.

Flissige Brennstoffe werden
vor oder wahrend der Mischung
mit der Verbrennungsluft ver-
dampft. Benzin und &hnliche
Brennstoffe mit niedrigem Siede-
punkt verdampfen schon in
warmer Luft. Es geniigt des-
halb, die Luft durch das fliissige
Benzin zu leiten, wobei es ver-
dunstet und ein Gemisch von
Luft und Benzindampf in den
Zylinder gelangt. Man nennt dies
Verdunstungskarburation.

Fig. 85 zeigt schematisch einen

Vergaser. Durch einen durch Ge-

wichte belasteten Schwimmer

wird der Brennstoffspiegel unge-

fahr in der Hohe der Diisenéff- Fig. 85.

nung gehalten. Die von unten

zutretende, vom Motor angesaugte Luft verdampft das aus der Diise
tretende Benzin. Man kann aber auch das Benzin in den Luftstrom
zerstdubt einfilhren — Einspritz- oder Zerstiauberkarburation.
Schwerer siedende Ole werden zerstiubt und durch Vorbeifiihren der
mit dem Brennstoffnebel beladenen Luft an heiBen Wandungen ver-
dampft. Dazu dienen auch besonders beheizte Vergaser.

Benzin wird aus Erdél bei 150° C destilliert, hat einen Heizwert
von 11 000 Kcal/kg und ein Gewicht y = 0,68 bis 0,77 kg/l.

Benzol entsteht bei der Destillation der Steinkohle, 158t sich ebenso
leicht vergasen wie Benzin, braucht aber eine héhere Entziindungs-
temperatur. H = 9800 Kcal/kg. y = 0,88.

Spiritus (H=>5200Kcal/kg), eine Mischung von Alkohol und Wasser,
gestattet hohe Verdichtung im Zylinder, erfordert aber hohe Entziindungs-
temperatur. Der Motor muf3 deshalb meist mit Benzin angelassen werden.
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Als Schwerdle bezeichnet man die Destillate des Erdols, die erst
bei htheren Temperaturen gewonnen werden, sowie Destillate des Stein-
kohlen- und Braunkohlenteeres:

Gasol (H = 10 200 Kcal/kg, y = 0,85 bis 0,88 kg/l) wird aus Erdol
gewonnen,

Paraffin- und Solarél (H = 10000Kcal/kg, y = 0,85 bis 0,95kg/1)
aus Braunkohlenteer.

Teers] mit H = 8800 Kcal/kg und y = 1 bis 1,1 kg/l entsteht bei
der Destillation des Steinkohlenteers bei 230 bis 320° C, ist verhiltnis-
maBig billig, aber ungleich in der Zusammensetzung und entflammt oft
zu langsam, so daB man die Ziindung durch leichte Ole einleiten muf.

4. Ziindung.

Wie schon gesagt, wird das Gemisch bei Verpuffungsmotoren heute
meist durch einen elektrischen Funken entziindet. Die frither vielver-
breitete Glithrohrziindung beniitzt ein glithend gehaltenes, nach dem
Zylinderinnern offenes Porzellanrohr, das zunichst mit nicht brenn-
baren Gasriickstdnden gefiillt ist. Bei der Verdichtung wird brennbares
Gemisch hineingedriickt, das sich zwar entziindet, aber die Ziindung
noch nicht auf die Zylinderladung iibertragt, weil die Ziindgeschwin-
digkeit kleiner ist als die entgegengesetzte Bewegung der Gase im
Glithrohr. Erst wenn die Verdichtung beinahe beendet ist, iiberwiegt
die Ziindgeschwindigkeit, und die Ladung wird deshalb erst etwa im
Totpunkt entziindet.

Bei der elektrischen Ziindung ist zu unterscheiden zwischen Ziindung
mit Ziindkerze und AbreiBziindung. Bei Ziindkerzen wird ein Strom
hoher Spannung unterbrochen. Der Funke beim Unterbrechen ziindet
das Gemisch. Bei der AbreiBziindung braucht man nur einen Strom ge-
ringer Spannung. Die plotzliche Unterbrechung ergibt durch Selbst-
induktion einen kurzen, gleichgerichteten Strom hoher Spannung. Es
werden Magnetmaschinen verwendet, die sehr sparsam arbeiten, weil sie
den Strom nur in dem Augenblick geben, in dem er gebraucht wird.
Fig. 86a u. b zeigt die Magnetmaschine, Fig. 87 die Abreilvorrichtung.
Zwischen den Polen des Magneten a befindet sich ein feststehender Anker b
mit einer (nicht gezeichneten) Wicklung. Zwischen den Polen und dem
Anker sind an einem Hebel weiche Eisenbleche befestigt. Der Hebel
wird durch die Federn ¢ in der gezeichneten Lage gehalten. Durch den
Daumen a an der Steuerwelle wird der Hebel gedreht. Es entsteht durch
Drehung des Feldes ein schwacher Strom, der durch a und g (Fig. 87)
in den Zylinder gefiihrt ist und geschlossen ist, solange die Nase ¢ auf
dem Ende von a aufliegt. LaBt der Daumen d (Fig. 86b) den Hebel los,
so entsteht bei der raschen Riickwirtsdrehung des Hebels und damit der
Bleche ¢ ein Strom hoher Spannung, der aber unterbrochen wird, indem
gleichzeitig die Stange f die Nase ¢ im Zylinder von a abhebt. (% in Fig.86a
entspricht ¢ in Fig. 87.)
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Fig. 86a.

Fig. 86b.
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5. Regelung.

Hinsichtlich der Wérmeausnutzung ist es am giinstigsten, wenn die
Maschine stets mit gleichbleibender Mischung von Gas und Luft arbeitet
und auch die bei jedem Arbeitshub verbrannte Gasmenge dieselbe bleibt.
Das ist moglich bei der Regelung durch Aussetzen. Der Regler sperrt,
sobald die Maschine zu schnell geht, das Gas ganz ab und 148t es erst
wieder zutreten, wenn die Geschwindigkeit unter die gewiinschte Normal-
geschwindigkeit gesunken ist. Der Nachteil dieser Art der Regelung liegt
auf der Hand. Die Umlaufzahl wird bei wechselnder Belastung dauernd
zwischen zwei nicht unerheblich verschiedenen Werten schwanken.
Einen gleichméfBigeren Gang erzielt man durch Verindern der Mischung

oder der Fiillung
durch  Drosseln
von Gas- und Luft-
eintritt, doch wird
dabei der Gasver-
brauch etwas un-
giinstiger. Beim

Gleichdruck-
verfahren, das,
wie wir gesehen
haben, nur fir

fliissige Brenn-
stoffe in Frage
kommt, wird der
Brennstoff nicht
mit der Verbren-
nungsluft zusam-
men eingefiihrt.
Hier kann also
seine Menge un-
abhéangig von die-
) ser geregelt wer-
Fig. 88. den. Meist fordert
eine Kkleine, vom
Motor getriebene Brennstoffpumpe eine der Hochstleistung entsprechende
Olmenge. Der Regler betitigt ein in der Druckleitung befindliches Ventil,
durch das mehr oder weniger Ol in den Saugraum der Pumpe zuriickflieBen
kann. Beim Dieselmotor, dem Hauptvertreter der Gleichdruckmotoren,
wird das von der Brennstoffpumpe gelieferte Treibél durch hoch verdich-
tete Luft in den Zylinder eingeblasen (Fig. 88). Die Verdichtungsspan-
nung der Verbrennungsluft steigt auf etwa 32 bis 35 kg/cm?2. Die Ein-
blaseluft mit 45 bis 60 kg/em? wird durch einen vom Motor getrie-
benen zweistufigen Kompressor geliefert und zerstaubt das Ol beim Aus-
tritt aus dem im Zylinderdeckel sitzenden Brennstoffventil. Neuerdings
werden kompressorlose Dieselmaschinen gebaut, bei denen das Ol nur



Verbrennungskraftmaschinen. 105

durch die Brennstoffpumpe in den Zylinder eingespritzt wird. Durch
die hohe Verdichtung erhitzt sich die Verbrennungsluft so hoch, daB
auch schwer siedende Ole sofort entflammen. Eine besondere Ziin-
dung ist deshalb bei Gleichdruckmotoren nicht erforderlich. Beider
Verdichtung der Verbrennungsluft allein (ohne Brennstoff) ist es moglich,
diese weit hober zu treiben als bei einem brennbaren Gemisch. Dadurch
wird die Warmeausnutzung wesentlich gesteigert.

6. Kiihlung.

Die hohen bei der Verbrennung auftretenden Temperaturen ver-
mindern die Festigkeit der Baustoffe ganz erheblich. Zudem wiirden
leicht iberm#Bige Spannungen infolge ungleicher Ausdehnung auf-
treten konnen. Wir sind deshalb gezwungen, alle den hohen Tempera-
turen ausgesetzten Wandungen wirksam zu kiihlen Meist werden
Zylinder und Zylinderdeckel, bei doppelt wirkenden Maschinen auch der
Kolben und die Kolbenstange, durch Wasser gekiihlt, bei Flugzeug-
motoren auch durch Luft. Die in das Kiihlwasser iibergehende Wirme
ist fiir uns verloren und mufl daher auf das geringste MaBl beschrankt
werden. Ist die Anordnung des Kiihlwassermantels so getroffen, dafl mit
Sicherheit iiberall gleichmaBiger Wasserumlauf und damit gleichméaBige
Kiihlung gewahrleistet erscheint, so kann man die Kiihlwasserablauf-
temperatur wesentlich hoher zulassen als bei weniger gut durchgebil-
teter Kiihlung. Man geht neuerdings sogar so weit, das Kiihlwasser unter
Druck zuzufiihren, wodurch die Ablauftemperatur héher als 100° C ge-
wihlt werden kann, ohne daf3 man befiirchten muB}, daf3 sich an einzelnen
Stellen Dampf entwickelt, der den Warmedurchgang stark vermindern
und damit die Kihlwirkung beeintrichtigen wiirde. Bei Luftkiihlung
muf der Zylinder aulen mit Kiihlrippen versehen sein, damit die Kiihl-
flache vergroBert wird, da die Luft als schlechter Warmeleiter und wegen
ihrer geringen spezifischen Warme nur ganz wesentlich geringere Wirme-
mengen bei gleicher Beriihrungsfliche aufnehmen kann.

B. Bauarten der Verbrennungskraftmaschinen.

Es konnen hier nur einige Vertreter der Hauptformen aufgefiihrt
werden. Fig. 89 zeigt eine liegende Viertaktmaschine iiblicher Bauart.
Mit Riicksicht auf den hohen Druck, der bei der Ziindung auf den Kurbel-
zapfen wirkt, wird im Gegensatz zur Dampfmaschine auch bei liegender
Bauart die Kurbelwelle gekropft und beiderseits vom Kurbelzapfen ge-
lagert. Der nach der Kurbel hin offene Kolben dient mit als Kreuz-
kopf. Nur bei sehr groen Maschinen wird ein besonderer Kreuzkopf
verwendet. Die Lauffliche des Arbeitszylinders ist auswechselbar als
besondere Buchse in das Maschinengestell eingesetzt und wird durch
den Zylinderdeckel gehalten. In diesem sitzen iibereinander das EinlaB-
und das Auslafiventil, die beide durch Hebel und Ubertragungsgestiange
von der Steuerwelle angetrieben werden. Diese muBl beim Viertakt nur
halb so schnell laufen wie die Maschinenwelle und wird von dieser meist
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Fig. 89.
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durch Schraubenrider gedreht. Vor dem EinlaBventil sitzt ein selbst-
tatiges Mischventil und zwischen beiden eine am Regler eingestellte
Drosselklappe. Es wird also durch Abdrosseln der Ladungsmenge ge-
regelt. Bei Maschinen iiber 20 PS muB ein besonderes von Hand bedien-
bares Ventil fiir die AnlaBdruckluft im Zylinderdeckel angeordnet wer-
den. Da ja nicht wie bei der Dampfmaschine aufgespeicherter, hoch-
gespannter Dampf bzw. Gas zur Verfiigung steht, der Druck vielmehr erst
wihrend des Ganges in der Gasmaschine erzeugt wird, so muB jede Ver-
brennungskraftmaschine erst durch eine weitere Kraftquelle in Gang
gebracht werden. Kleine Motoren werden mit Hilfe von Sicherheits-

kurbeln von Hand ,,angedreht” oder ,,angeworfen‘. Bei groBeren
Motoren nimmt man dazu Druckluft oder verdichtete Abgase, die zu
diesem Zweck in einem Druckluftbehilter aufgespeichert werden. Ent-
weder konnen die Ventile der Maschine zeitweise so gesteuert werden,
dafB die Abgase nicht oder nur teilweise ins Freie gehen, vielmehr durch
den Arbeitskolben verdichtet und in den Druckbehilter geprefit werden,
oder es wird AnlaBluft durch einen besonderen Kompressor verdichtet.
Beim Dieselmotor dient dazu der Kompressor, der die Einblaseluft liefert.

Doppelt wirkende Viertaktmaschinen zeigen den Ventildampfmaschi-
nen dhnliche Formen. Sie werden fiir Leistungen von iiber 250 oder
300 PSin einem Zylinder gebaut. Fig. 90 zeigt den Zylinder einer solchen
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Maschine. Oben auf dem Zylinder sind die Zuleitungen fiir Gas und Luft,
unten die AuslaBventile mit wassergekiihlten Ventilsitzen. Dem Kolben
wird ebenfalls Kiihlwasser durch die hohle Kolbenstange zugefiihrt.

Fig. 84 stellt schematisch den Zusammenhang zwischen Arbeits-
zylinder, Luft- und Gaspumpe einer doppelt wirkenden Kortingschen
Zweitaktmaschine dar. In der Mitte des Zylinders sind die Schlitze,
durch die durch die Spiilluft die Abgase ausgetrieben werden, sobald der
Kolben die Schlitze freigibt. Die Gaspumpe wird durch einen Kolben-
schieber gesteuert, der Gas erst in den Arbeitszylinder treten 1a8t, wenn
schon so viel Frischluft im Zylinder ist, da keine Gefahr besteht, daf3
sich das Gas mit den noch im Zylinder befindlichen Abgasen mischen
kann.

Fig. 91

In der Fig. 91 eines Kraftwagenmotors mit vier Zylindern ist der
Langsschnitt durch zwei Zylinder und dann durch die AuslaBventile
gefiihrt. Solche Motoren und noch mehr die Motoren fiir Flugzeuge
miissen so leicht wie maéglich ausgefithrt werden. Man verwendet deshalb
weitgehend Leichtmetalle, Aluminium u. dgl., und hat bei Flugmotoren
das Gewicht schon so weit herabgedriickt, daB fiir je 1 PS-Leistung
weniger als 1kg gebraucht werden. (Bei Kraftwagenmotoren 10 bis
12 kg/PS.)

Stehende Gasmaschinen werden weniger héufig gebaut ; hingegen ist die
iibliche Bauart fiir die mit hohem Druck arbeitenden Gleichdruck-Olmo-
toren die in Fig. 92 und Fig. 93 dargestellte Form eines Zweizylinder-
Dieselmotors. Im Querschnitt sehen wir den zweistufigen Kompressor
fir Einblase- und Anlailuft, der durch einen Schwinghebel von der
Schubstange aus angetrieben wird. Fig. 88 zeigt die Brennstoffpumpen
und das nadelférmige Brennstoffventil.
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C. Wirtschaftlichkeit.

Wir sahen schon oben, dafl die im Brennstoff verfiigbare Wirme an
und fiir sich in der Verbrennungskraftmaschine weit besser ausgeniitzt
werden kann als beim Umweg iiber den Wasserdampf. Allerdings
konnen wir die Verbrennungsgase nicht so weit abkiihlen wie im Dampi-
kessel und haben somit zunachst mit einem gréBeren Verlust in Form
von Wirme der Auspuffgase zu rechnen. Eine weitgehende Expansion
und damit Abkiihlung der Gase wiirde unverhéiltnismafig groBe Zylinder
mit hohen Reibungsverlusten und teure Maschinen erfordern. Bei Ver-
puffungsmotoren betragt die Endspannung der Expansion 2,5 bis
5 kg/em und die Endtemperatur 900 bis 1300° C. Die am Auspuff-
ventil gemessenen Temperaturen sind wegen der inzwischen erfolgten
Entspannung auf nahezu Atmosphérendruck wesentlich geringer, rund
550 bis 750° C. Neben diesem Abgasverlust ist besonders grof der Ver-
lust im Kiihlwasser. Bei einer Kiihlwasser-Ablauftemperatur von rund
60° C sind bei Verpuffungsmotoren 20 bis 40 1 stiindlich fiir je 1 PS,
erforderlich. Es werden damit je nach Grofle und Bauart der Maschine
800 bis 1500 Kcal fiir je 1 PS, stiindlich abgefithrt. Gleichdruck-
motoren erfordern weniger Kiihlwasser (rund 101 fiir je 1 PS, in
1 Stunde). Der Wirmeverlust im Kiihlwasser betragt 25 bis 389,
der zugefiihrten Gesamtwéirme. Ferner ist zu beriicksichtigen, dal
der mechanische Wirkungsgrad natiirlich kleiner sein wird als bei
Dampfmaschinen, da die Reibungsverluste hoher sein miissen, weil
ja immer nur auf vier bzw. zwei Hiibe ein Arbeitshub kommt und
bei Zweitaktmaschinen auch noch die Gas- und Luftpumpen, beim
Dieselmotor der Kompressor angetrieben werden muf}, deren Leistungs-
bedarf von der indizierten Leistung abzuziehen ist. Man unterscheidet
den indizierten thermischen Wirkungsgrad #; = Verhdltnis der indi-
zierten Leistung zu der in Form von Warme verbrauchten Leistung, den
mechanischen Wirkungsgrad #,, = Verhaltnis der indizierten Leistung
zur tatsichlich abgegebenen Leistung und den wirtschaftlichen Wir-
kungsgrad 1, = #; *n,, = Verhaltnis der abgegebenen Nutzleistung
zum Wirmeaufwand. Der mechanische Wirkungsgrad kann bei Ver-
puffungsmotoren 80 bis 859, bei Gleichdruckmotoren 70 bis 78Y%,
betragen.

Der wirtschaftliche Wirkungsgrad betrigt bei Gasmaschinen 20 bis
27%, bei Motoren fiir flissige Brennstoffe 12 bis 289, und beim Gleich-
druckmotor 25 bis 329, je nach der GroBe des Motors. Zu beachten ist
dabei, daB der Brennstoffverbrauch fiir 1 PS, und Stunde bei Teil-
belastungen stets hoher ist, unter Umstinden mehr als das Doppelte
betragen kann. Daher wird auch als wirtschaftlichste Belastung, also
als Normleistung der Motoren meist eine Belastung angegeben, die
sich nur noch wenig steigern 1aft. Im Gegensatz zur Dampfmaschine
ist deshalb der Verbrennungsmotor nur sehr wenig iiberlastbar. Folgende
Zusammenstellung gibt die im gewdhnlichen Betrieb erreichbaren Ver-
brauchszahlen.
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Heiz- Brennstoffverbrauch bei Nennleistung fiir
fﬁrwgl‘;l' 1 PS¢ und Stunde bei einer MotorgroBe von
bzw. 1kg 5PS | 10PS  50P8 100 PS

arm . . . . . 4500 | 0,70 m® | 0,567 m® | 0,54 m3 | 0,525 m?

Leuchtgas {gewéhnlich . . 5000 |o0,63 , |052 , |048 ,, | 047

reich . . .. 6000 | 0,53 ,, | 0475, |040 , | 0,39

KI' ft Anthrazit . . 1250 b 2,7 2 2,2 EX] 2’1 ”

altgas JKoks . . . . 1150 — 29 , 24 |23

aus Braunkohle . 1100 — 35 ., |28 ., |26

Hochofengas. . . . . . . 950 — 37 ., |30 , 128

Koksofengas . . . . . . 4500 — 0 , 075 , |07

Rohél im Dieselmotor . . 10000 | 0,25 kg | 0,24 kg | 0,21 kg | 0,2 kg
Petroleum (Verpuffung) . 10500 | 0,56 ,, | 0,50 ,, — —
Benzin . . . .. . ... 11000 0,30 ,, | 0,28 ,, - —
Benzol . . . . . . ... 9500 | 0,28 ,, | 0,26 ,, | 0,23 kg -
Rohspiritus (90%) . . . . 5700 | 0,50 ,, | 0,46 ,, | 0,40 ,, —

Ein Punkt ist noch zu beachten, falls die Motoren in gréBerer Hohe
iiber dem Meeresspiegel arbeiten sollen. Infolge des verminderten Luft-
druckes wird auch das in den Zylinder gelangende Frischluftgewicht
geringer und reicht dann nicht mehr zum Verbrennen des zugefiihrten
Brennstoffes. Die Nutzleistung des Motors mull dementsprechend ab-
nehmen. Das macht sich besonders bei Flugzeugmotoren bemerkbar.
Man kann sich u. U. dadurch helfen, daB man die anzusaugende Luft
durch einen Ventilator vorverdichtet.

D. Kraftgasanlagen.

Feste Brennstoffe kénnen wir in Verbrennungskraftmaschinen nicht
unmittelbar verwerten, sondern nur vergast. Solches Kraftgas (im
Gegensatz zu Leuchtgas) wird in geschlossenen Schachtéfen aus Anthra-
zit, Koks oder Braunkohlenbriketts erzeugt, indem man den Brennstoff
mit wenig Luft und mit einem Zusatz von Wasserdampf verbrennt.
Durch die infolge des Luftmangels unvollkommene Verbrennung ent-
steht nicht Kohlendioxyd (CO,), sondern Kohlenoxyd (CO). Ferner
zersetzt sich der Wasserdampf in Wasserstoff (H) und Sauerstoff (O).
Letzterer wird zur Bildung von CO verbraucht. Es entsteht also ein Gas-
gemisch, das an brennbaren Bestandteilen hauptsichlich CO und H ent-
halt. Fir das Anheizen, durch unverbrannte Riickstinde, Strahlung
u. a. gehen etwa 15 bis 209, Kohle verloren. Der Heizwert des iibrigen
Teiles ist im Gas als solcher enthalten oder hat dazu gedient, das Gas auf
eine wesentlich hohere Temperatur zu bringen als die der zugefiihrten
Luft. Diese ,,fithlbare Warme des Gases kann nur dann ausgeniitzt
werden, wenn sie auf dem Wege zum Motor nicht verlorengeht. Das
entstandene Gas kann aber nicht unmittelbar verwendet werden, weil
bei der Verbrennung auch Flugasche entsteht, die mitgerissen den Motor
sehr schnell verschmutzen und stark angreifen wiirde. Es muB erst ge-
reinigt werden, und zwar zunichst meist auf nassem Wege, etwa in der
Art, daB man es durch einen Behilter fithrt, iiber dessen Fiillung mit
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Stiickkoks Wasser herunterrieselt. Zum trockenen Reinigen dienen mit
Sagemehl gefiillte Behilter, in die das Gas natiirlich nur geleitet werden
ine Teerddmpfe oder
ehlfiillung verschmie-
enthalt.
auft und Dampf unter
euger zugefiihrt, und
ampf meist in beson-
In erzeugt, Druck-
3 erzeugte Gas mulite
locke gesammelt wer-
ialtete sich die Anlage,
wenn der Motor
bei jedem Saug-
hub nur so viel
Gas aus dem Gas-
erzeuger absaugt,
wie er gerade
braucht. Der Gas-
behilter kann fort-
fallen. Der Was-
serdampf wird
gleich im Gaser-
zeuger selbst er-
zeugt und mit der
Luft angesaugt.
Fig. 94 zeigt sche-
matischeinesolche
Sauggasanlage,
Fig. 95 die wirk-
liche Ausfiib-
rungsform.  Ein
Handventilator
dient zum An-
heizen; die dabei
entstehenden Gase
werden durch das
Rauchrohr ins
Freie geleitet. Ein
Gastopf zwischen
Trockenreiniger
und Motor verhin-
dert die Fortpflan-
zung der durch
das absatzweise
Ansaugen ent-
stehenden Druck-
schwankungen.
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Bei Geblase-Sauggasanlagen saugt ein Ventilator das Mischgas
aus dem Gaserzeuger und driickt es dem Motor zu. Sie werden fiir teer-
haltige, kleinkornige Brennstoffe und fiir Anlagen mit ausgedehntem Ver-
teilrohrnetz verwendet. Zum Erzeugen grofler Gasmengen sind ent-
sprechend grofle Schachtquerschnitte erforderlich. Dann macht es
Schwierigkeit, tiberall eine gleichméBige Verbrennung und ein gleich-
méiBiges Nachsinken des Brennstoffes aus dem Fiilltrichter zu sichern.
Um auch die Asche und Schlacke gleichmiBiger und méoglichst ununter-
brochen abziehen zu
konnen, wird ein
sich langsam dre-
hender Rost ver-
wendet — Dreh-

rostgenerator
{Fig. 96). Auch mit
Riithrwerken, die
die Oberfliche der
Brennstoffschicht
einebnen,suchtman
es zu verhiiten, daf
an einzelnen Stellen
in der Brennstoff-
schicht Locher oder
Kanile entstehen,
durch die die zuge-
fiihrte Luft schlecht
ausgenutzt in den
Gasstrom gelangen
kann.  Besondere
Bedeutung haben
die Gaserzeuger fiir
die Verwertung sehr
minderwertiger
Brennstoffe, die auf Fig. 96.
keinem Rost oder
unter Dampfkesseln verbrannt werden kénnen. Es kann dann hiufig
noch ein im Gasmotor sehr gut verwendbares Gas erzeugt werden,
denn wir haben ja gesehen, dafl auch Gase mit sehr geringem Heiz-
wert, wie z. B. die Gichtgase, noch sehr gut ausnutzbar sind und fiir
eine bestimmte Leistung nicht einmal wesentlich groBere Motoren er-
fordern als reiche Gase.

V. MeBgeriite.

Fiir die Betriebsiiberwachung, zum Feststellen der Leistung usw.
brauchen wir verschiedene MeBgerite, von denen nur die gebrauchlich-
sten hier besprochen werden sollen.

Winkel, Der prakt. Maschinenbauer IIT; 8
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1. Messen des Luftdrucks.

Fiir genaue Messungen ist nur das bekannte Quecksilberbaro-
meter geeignet, d. h. eine mit reinem Quecksilber gefiillte U-férmige
Rohre (Fig. 97), die fiir genaue Messungen, etwa wie in der Abbildung
angegeben, durch eine Stellschraube so verschoben werden kann, daf3
der Quecksilberspiegel im kiirzeren Schenkel stets auf den Nullpunkt
der Teilung eingestellt werden kann. Metall- oder Ane-
roidbarometer miissen von Zeit zu Zeit mit einem guten
Quecksilberbarometer verglichen werden. Sie wirken in
der Weise, daB die Form einer Metallkapsel oder eines
gebogenen, an beiden Enden verschlossenen Rohres, aus
denen die Luft zum groBten Teil entfernt ist, durch den
duBeren Luftdruck mehr oder weniger verindert wird. Bei
dem Barometer nach Fig. 98 wird z. B. eine flache Kapsel K
mit gewellten Boden bei steigendem Luftdruck zusammen-
gedriickt, und zwar entgegen der Spannung der Blatt-
feder P, deren Bewegung durch m, ¢ und s auf den Zeiger
ibertragen wird. Die feine Kette, die um die Zeigerwelle
geschlungen ist und die Bewegung tibermittelt, wird durch
eine kleine Spiralfeder gespannt gehalten.

Fig, 97. Fig. 98.

2. Messen von (las- und Fliissigkeitsdruck.

Offene Fliissigkeitsmanometer nach Fig. 99 werden entweder
mit Quecksilber oder mit Wasser gefiillt. Wir erhalten die dem Uber-
druck gegen die Atmosphére entsprechende Fliissigkeitssaule als Unter-
schied der Spiegelhohen in beiden Schenkeln. Natiirlich muB dieser
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senkrecht gemessen werden. Fiir kleine Druckunterschiede, etwa zum
Messen der Zugstarke an Dampfkesseln, werden diese offenen Fliissig-
keitsmanometer auch flach geneigt verwendet, da man dann gréBere
Absténde der beiden Spiegel erhalt. Die Teilung muBl aber die Schrig-
lage beriicksichtigen. Wir konnen damit also kleine
Druckschwankungen sehr gut beobachten. Als Sperr-
fliissigkeit wird bei Zugmessern stets Wasser ver-
wendet, da es sich nur um Druckunterschiede von H e
einigen Millimetern W.-S. handelt. f

Fiir Drucke von mehreren Atmosphiren verwen-
dete man nur selten und nur dann, wenn gréfere
plotzliche Schwankungen nicht oft vorkommen, offene
Quecksilbermanometer. Heute werden ausschlieBlich
Metallmanometer benutzt, die ganz dhnlich gebaut
sind wie die Metallbarometer. Bei Fig. 100, einem
Plattenfedermanometer, wirkt der Dampfdruck
von unten gegen die gewellte federnde Scheibe, deren Bewegung
durch den Zahnbogen auf den Zeiger iibertragen wird. Fig. 101 zeigt
ein Rohrenfedermanometer. Die Druckfliissigkeit steht mit
dem Innern des Rohres mit elliptischem Querschnitt in Verbindung,

N

Fig. 99.

Fig. 100. Fig. 101,

das sich bei stirkerem Druck aufbiegt. Federmanometer miissen zeit-
weilig gepriift werden. Bei genauen Dampfkesseluntersuchungen muf
deshalb stets ein zuverldssiges amtlich gepriiftes Kontrollmanometer ver-
wendet werden. Manometer zum Messen von Unterdriicken unter der
Atmosphére, sogenannte Vakuummeter, sind entweder so eingeteilt, da
man unmittelbar den Druckunterschied gegen die Atmosphare in Kilo-
gramm oder in Zentimeter Quecksilbersiule oder inProzenten des absoluten
Vakuums ablesen kann. Sind solche Vakuummeter zeitweise auch Uber-
druck ausgesetzt, so darf die Teilung nicht mit 0 aufhsren, besonders darf

8*
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der Zeiger nicht in der Nullstellung an einen Anschlagstift auftreffen.
Erhalt das Vakuummeter dann Uberdruck, so wird leicht der Zeiger
auf seiner Welle verdreht und zeigt bei spateren Unterdruckmessungen
falsch. Ferner ist zu beriicksichtigen, dal die Nullstellung einem Atmo-
spharendruck von 760 mm Q.-S. entspricht. Andert sich der Luftdruck,
so steht der Zeiger nicht mehr auf 0. In gréBerer Hohe zeigt infolge-
dessen das Vakuummeter nicht mehr richtig, da es ja nur den Druck-
unterschied zwischen Atmosphire und dem zu messenden Druck an-
geben kann.

3. Messen von Gasmengen.

Hier ist zu unterscheiden zwischen unmittelbarer Messung der Gas-
menge und der mittelbaren Messung durch Bestimmung der Durch-
fluBgeschwindigkeit.

Zum unmittelbaren Messen von Gasmengen dienen trockene oder
nasse Gasmesser (Gasuhren). Im nassen Gasmesser (Fig. 102) tritt das
Gas von der Mitte in der Pfeilrichtung in eine durch gekriimmte Winde

in vier Abteile getrennte, an den Stirn-

wanden geschlossene Trommel. In der ge-

zeichneten Stellung kann es durch die Off-

nungen b und ¢ in zwei Kammern eintreten.

Durch d' und o’ werden augenblicklich die

beiden anderen Kammern entleert. In den

verschiedenen Kammern stellt sich der Was-

serspiegel der Sperrfliissigkeit (meist Wasser

mit Glyzerin gemischt) verschieden hoch ein.

Durch den Druckunterschied, entsprechend

etwa 5 mm Wassersidule, wird die Trommel

gedreht. Bei jeder Umdrehung kann somit

eine bestimmte Gasmenge durch den Messer

Fig. 102. gehen, so dal man nur die Anzahl der Um-

drehungen mittels Zahlwerk festzustellen

braucht. Beim trockenen Gasmesser werden durch einen geringen

Gasiliberdruck mehrere blasbalgihnliche Kammern abwechselnd ge-

offnet und geschlossen. Beide Zihler miissen geeicht werden, d. h.

es mul} die Angabe des Zahlwerks mit einer bekannten, durch den Zihler

geschickten Gasmenge verglichen werden. Die Zahler geben nur fiir

bestimmte (Gasmengen und Gasiiberdriicke geniigend genaue Werte,

werden deshalb fiir bestimmte Gasmengen in verschiedenen Grofen
gebaut.

Mittelbar kann die Gasmenge gemessen werden, indem man ent-
weder den MeBquerschnitt verindert, wobei der Druckunterschied vor
und hinter der MeBstelle unveréndert bleibt, oder indem man bei gleich-
bleibendem MeBquerschnitt den Druckunterschied vor und hinter der
MeBstelle bestimmt. Ein Beispiel der ersten Art zeigt schematisch
Fig. 103. Auf einem feinen Draht sitzt eine Scheibe 7', die infolge der
Gewichtsbelastung P die kegelig verengte DurchfluBoffnung absperren
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will. Das Gas oder der Dampf wirkt P entgegen und stellt je nach der
Geschwindigkeit im ringformigen DurchfluBquerschnitt 7' hoher oder
tiefer. Diese Stellung kann durch einen mit dem Draht
verbundenen Schreibstift auf einer durch ein Uhrwerk
gedrehten Trommel aufgezeichnet werden. Soll z. B.
das durchflieBende Dampfgewicht bestimmt werden,
so mufl nebenher auch dauernd der Dampfdruck be-
stimmt werden, bei iberhitztem Dampf noch die Tem-
peratur.

Wird an irgendeiner Stelle der Gas- oder Dampfleitung
eine Drosselscheibe eingesetzt, d. h. eine Scheibe mit
einer kleineren Offnung, als der Rohrquerschnitt be-
trigt, so ist der Druck vor und hinter der Drosselscheibe
etwas verschieden. Mifit man den Druckunterschied, so
kann die Geschwindigkeit des Gas- oder Dampfstromes
berechnet werden. Zum Bestimmen des durchflieBenden
Gewichtes ist auch hier die Kenntnis der Spannung
und der Temperatur erforderlich. Die beiden letztge-
nannten Verfahren der Gas- bzw. Dampfmessung geben
keine sehr genauen Werte, sind aber der Einfachheit halber zur Uber-
wachung des Betriebes sehr niitzlich. Bei sachgeméfler Ausfiihrung
und Behandlung betragen die Fehler der Angaben weniger als - 5 9%,

4. Messen von Fliissigkeitsmengen.

Auch hier kann das Volumen unmittelbar gemessen oder aus der
Geschwindigkeit bei bekanntem DurchfluBquerschnitt berechnet werden.
Zum unmittelbaren Messen dienen zwei MeBgefifBe bekannten In-
haltes, die durch Schwimmer abwechselnd gefiillt und geleert werden.
Die Zahl der Hiibe wird selbsttatig
aufgezeichnet. Oder es werden die
Inhalte der beiden GefaBle selbst-
titig gewogen. Kolbenwassermesser
arbeiten @hnlich wie Wasserdruck-
motoren. Der Kolben in einem Zy-
linder wird durch das Wasser dau-
ernd hin und her bewegt. Er steuert
in den Endstellungen den Wasser-
zuflufl um, und die Anzahl der Hiibe
gibt in Verbindung mit dem bekann-
ten Zylinderinhalt die Wassermenge.
Fiir unreines Wasser und stoBweisen TFig. 104.
Betrieb sind sie nicht geeignet. Im
Scheibenwassermesser (Fig. 104) bewegt sich unter dem Einflul des zustrs-
menden Wassers eine Scheibe, die die MeSkammer in zwei gleiche Halfte n
teilt, so daB} die beiden Halften abwechselnd gefiillt werden. Die Bewe-
gungen werden selbsttatig aufgezeichnet bzw. durch ein Zahlwerk ge zi hlt.
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Bei den Geschwindigkeitswassermessern ist zu unterscheiden die
Messung der Geschwindigkeit selbst und ihre Bestimmung aus Druck-
unterschieden (Geschwindigkeitshohen).

Fiir groBe Wassermengen geeignet ist der Woltmannfliigel
(Fig. 105). Ein Fliigelrad wird durch den Wasserstrom gedreht. Das
Zahlwerk gibt meist unmittelbar die Anzahl der m? bzw. 1, die durch
das betreffende Rohr hindurchgehen. Er ist geeignet fiir unreines Wasser,
da die Flugel nicht bis an die Rohrwand zu reichen brauchen, und fiir
grof3e Rohrdurchmesser. Der Apparat muB nach praktischen Messungen
geeicht werden. In &hnlicher Weise arbeiten die kleinen, fiir Haus-
wasserleitungen vielfach gebrauchlichen Fliigelradwassermesser (Fig. 106).

Schwierigkeiten bietet das Messen der groflen Wassermengen bei
Wasserkraftanlagen. Man bestimmt entweder die Wassergeschwindig-
keit im Oberwasser- oder Unterwassergraben durch Messen an verschie-
denen Stellen eines Kanalquerschnittes mit dem Woltmannfliigel, oder
es wird, falls eine gerade, geniigend lange Kanalstrecke zur Verfiigung

Fig. 105. Fig. 106.

steht, ein den Kanalquerschnitt fast voll ausfiillender Schirm in das
Wasser eingehingt, der mit Rollen auf beiderseits verlegten Schienen lau-
fend, vom Wasser mitgenommen wird. Der in bestimmter Zeit zuriick-
gelegte Weg gibt dann auch die Wassergeschwindigkeit. Man kann die
Wassermenge auch berechnen aus der Hohe des Wasserspiegels iiber
einer Staukante, die sogenannte Uberfallmessung. Dazu muB aber ein
geniigender Teil des Gesamtgefilles zur Verfiigung stehen.

Schliefilich kann die Geschwindigkeit berechnet werden aus den
Druckmessungen am Venturimefrohr, das eine wagerecht in die Leitung
eingebaute allmahliche Verengung mit sehr allméhlicher Erweiterung
bis auf den Leitungsdurchmesser bildet. Im engsten Querschnitt ist
die Geschwindigkeit am gréften, daher der durch Manometer oder
anders an dieser Stelle meBbare Druck kleiner als in den weiteren Quer-
schnitten. Der Unterschied zwischen diesem kleinsten Druck und dem
Druck in der Rohrleitung mit normalem Durchmesser gibt die Zunahme
der Geschwindigkeitshohe (vgl. Abschnitt Wasserturbinen), aus der die
Geschwindigkeit selbst ermittelt werden kann.
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5. Messen der Temperatur (s. Abschnitt Wirmelehre Bd. II, 1).

6. Messen der Nutzleistung von Kraftmaschinen.

Bei kleineren Maschinen kann die Nutzleistung mit Hilfe des Pro-
nyschen Zaumes (s. Abschnitt Mechanik fester Korper, Bd.II, 1) er-
mittelt werden. Bei groflen Leistungen mull man sich damit begniigen,
die Leerlaufleistung der Maschine zu bestimmen und diese u. U. mit
einem Zuschlag von der aus dem Indikatordiagramm berechneten indi-
zierten Leistung abziehen.

Bei rasch laufenden Maschinen, Dampfturbinen u. dgl. kann eine
Wasserbremse benutzt werden. Auf die Maschinenwelle aufgesetzte
runde, flache Scheiben laufen in Wasser, das sich in einem die Scheiben
umschlieBenden, drehbar gelagerten Gehduse befindet. Durch die Rei-
bung zwischen Wasser und Scheiben bzw. Gehduse wird letzteres im
Sinne der Umlaufrichtung mitgenommen und kann an Stelle des Brems-
bandes des Pronyschen Zaumes mit einem Hebel die Umfangskraft auf
eine Wage iibertagen.

7. Der Indikator.

Der zum Feststellen des auf den Kolben wirkenden Druckes gebriuch-
liche Indikator besteht aus einem durch den Indikatorhahn mit dem
Arbeitszylinder der Kolbenmaschine verbundenen kleinen Zylinder, in
dem ein Kolben dampfdicht eingeschliffen ist. Dieser Kolben ist mit
einer Feder fest verbunden, die andererseits am Deckel des Indikators
befestigt wird. Der im Arbeitszylinder herrschende Druck wirkt somit
bei gedffnetem Indikatorhahn in gleicher Weise auch auf den Indikator-
kolben und driickt die Feder mehr oder weniger zusammen. Die Be-
wegung des Indikatorkolbens wird durch die Kolbenstange auf einen
Schreibstift iibertragen, der das Diagramm auf einem Papierstreifen
aufzeichnet, der auf der Papiertrommel befestigt ist. Diese Trommel
wird durch Schnurzug so hin und her gedreht, dafl ihre Bewegung genau
dem Hub des Arbeitskolbens entspricht. Da der Trommeldurchmesser
klein ist gegeniiber dem Maschinenhub, so mufl in den Antrieb der
Schnur vom Kreuzkopf oder der Kolbenstange der Maschine eine Uber-
setzung durch Hebel oder durch eine Hubvermindererrolle eingeschaltet
werden. Die jeweilige Stellung des Schreibstiftes entspricht, da der
Indikatorkolben auf der AuBenseite durch den Atmosphdrendruck be-
lastet ist, stets dem Uberdruck iiber die Atmosphire (bzw. dem Unter-
druck). Die Federspannung mufl dem im Zylinder auftretenden Hochst-
druck angepaBt sein. Meist ist der zuldssige Hochstdruck auf der Indi-
katorfeder angegeben, daneben der Federmafstab, d. h. es ist ange-
geben, daB z. B. 8 mm = 1 kg, also eine Bewegung des Indikatorkolbens
von 8 m einem Druckunterschied von 1kg/cm? entsprechen. Fiir die
hohen Driicke, wie sie z. B. bei Dieselmotoren auftreten, wiren prak-
tisch nicht ausfiihrbare Federn erforderlich. In solchen Fallen wird in
denIndikator ein kleinererZylinder und dementsprechend kleinererKolben
von etwa 1/, oder !/, Fliche des normalen Kolbens eingesetzt. Dann
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entspricht bei einem Federmalstab von 8 mm = 1 kg der Bewegung
von 8 mm ein Druckunterschied von 32 bzw. 40 kg. Bei hoheren Umlauf-
zahlen werden die Beschleunigungen der Papiertrommel so groB3, daB
die Schnurspannung sehr stark wechselt. Die Bewegung der Trommel
entspricht dann nicht mehr genau der Kolbenbewegung. Das Diagramm
wird verzerrt. Fiir hohe Umlaufzahlen mufl man deshalb sehr leichte
Papiertrommeln (aus Aluminium) mit kleinem Durchmesser verwenden.
Fiir sehr hohe Umlaufzablen (iiber 800/min.) sind diese Indikatoren
kaum mehr zu verwenden. Man beniitzt dann optische Indikatoren, bei
denen ein durch die Bewegung des Indikatorkolbens oder einer Membran
ein kleiner Spiegel verdreht wird. Ein auf den Spiegel fallender Licht-
strahl ergibt dann auf einer matten Glasscheibe oder einer photographi-
schen Platte einen entsprechend den Druckschwankungen wandernden

Fig. 108.

Lichtpunkt, der unmittelbar beobachtet oder durch die photographische
Platte festgehalten wird.

Beim gewohnlichen Indikator nach Fig. 107 ist die innen liegende
Feder unter Umsténden hohen Temperaturen ausgesetzt, die die Elasti-
zitdt der Feder beeinflussen und den FedermafBstab verdndern. In sol-
chen Fillen, also bei hoch iiberhitztem Dampf oder bei Gasmaschinen,
verwendet man fiir genaue Untersuchungen Indikatoren mit aufBlen
liegender Feder etwa nach Fig. 108. Es gibt ferner noch Indikatoren
fiir fortlaufende Diagramme, bei denen ein langer Papierstreifen so ab-
gewickelt wird, daBl das Diagramm jedes Kolbenspiels stets um einen
kleinen Betrag gegen das vorhergehende versetzt geschrieben wird. Das
ist notig bei stark schwankenden Belastungen, bei denen die Feststellung
der Leistung aus nur wenigen Diagrammen ein sehr ungenaues Bild der
mittleren Belastung ergeben wiirden.
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8. Untersuchung von Gasen.

Wir sahen, daB der Wirkungsgrad einer Dampfkesselfeuerung o. dgl.
erkannt werden kann aus der Zusammensetzung der Rauchgase. Es
kommt besonders darauf an, den Gehalt an CO, zu bestimmen. Daneben
zeigt uns ein CO-Gehalt, da die Verbrennung unvollkommen ist, ein
grofler O-Gehalt, daB iiberméBig viel Luft zugefiihrt wurde. Die Zusam-
mensetzung der Rauchgase wird ermittelt mit dem Orsat-Apparat
(Fig. 109), der aus verschiedenen GlasgefaBlen besteht. In dem Gefaf§ a,
befindet sich Kalilauge (Atzkali und Wasser). Diese absorbiert Kohlen-
dioxyd, CO, nach der Gleichung 2 KOH + CO, = K,CO; + H,0. Im Ge-
faB a, befindet sich eine Mischung von Kalilauge und Pyrogallussiure,
die Sauerstoff absorbiert. In den rechten Héalften der beiden Gefife

sind Glasrohrchen eingeschlossen, um die benetzte Oberfliche zu ver-
groBern und damit die Absorption zu beschleunigen. Die Biirette, ein
MeBgefa mit Teilung in cm3 wird bei gedffnetem Hahn h; durch Heben
der Niveauflasche bis oben mit Wasser gefiillt. Dann wird r durch A,
geschlossen, h; gebffnet und die Niveauflasche langsam gesenkt, so dafl
die Kalilauge bis zum Hahn %, steigt. Dieser wird jetzt geschlossen und a,
in gleicher Weise bis zum Hahn A, gefiillt.

In den letzten Feuerzug, unmittelbar vor den Rauchschieber, steckt
man ein 3/¢”-Gasrohr ein und verbindet es mit dem mit Watte gefiillten
Filterrohr durch einen Gummischlauch. Vor jeder Untersuchung wird
das Rohr durch Absaugen mit der Schlauchpumpe mit frischem Gas ge-
filllt. Nun fiillt man durch Senken der Niveauflasche die Biirette mit
100 em? frischem Gas, schlieBt %;, nachdem man die Niveauflasche so
gestellt hat, daB ihr Wasserspiegel in gleicher Hohe mit dem in der
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Biirette steht. Nun wird A, gedffnet und der Gasinhalt der Biirette
durch Heben der Niveauflasche in das Gefal @, getrieben. Durch Sen-
ken zieht man das Gas wieder in die Biirette, bis der Wasserspiegel
wieder mit dem der Niveauflasche iibereinstimmt. Jetzt ist im Gas kein
CO, mehr vorhanden, sein Volumen somit kleiner und man kann nun an
der Teilung unmittelbar ablesen, wieviel cm® und damit, weil man 100 cm
untersucht hat, wieviel 9%, CO, im Gas enthalten war. In gleicher Weise
verfihrt man mit a, zum Bestimmen des O-Gehaltes.

Der Apparat muB stets sehr sauber gehalten werden, besonders sind
die Glashihne nach jedem Versuchstag zu reinigen und einzufetten.

9. Bestimmen von Umlaufzahlen.

AuBer Zahlwerken: Hubzihlern und Umlaufzéhlern, werden Tacho-
meter verwendet, die dhnlich gebaut sind wie Fliehkraftregler (s. Ab-
schnitt Maschinenteile, Bd. II, 2) und unmittelbar auf einer Teilung die
jeweilige Umlaufzahl anzeigen. Sie konnen unmittelbar mit der betref-
fenden Welle gekuppelt sein oder durch ein Band und Bandscheiben
angetrieben werden, wobei natiirlich eine etwaige Ubersetzung zu be-
riicksichtigen ist. Tachographen schreiben die Umlaufzahl auf einem
ablaufenden Papierstreifen dauernd auf, sind also geeignet, Schwan-
kungen in der Umlaufzahl auch wihrend einer einzelnen Umdrehung
zu beobachten.



Elektrotechnik.

Bearbeitet von Dipl.-Ing. Wilhelm Gruhl.

I. Die Stromerzeuger.

Unter einem Stromerzeuger (Generator, Dynamomaschine, Dynamo)
versteht man eine umlaufende Maschine, die, von einer Kraftmaschine
(Turbine, Dampfmaschine usw.) angetrieben, elektrische Energie erzeugt.

A. Die Gleichstromgeneratoren.

Der von einer Gleichstromdynamo erzeugte Strom durchflieBt den
suBeren Stromkreis immer in gleicher Richtung. Der Strom hat auch
die gleiche Stérke, wenn im Stromkreis die Widerstinde unverindert
bleiben. Da jede Maschine, auch die Gleichstrommaschine, in ihrem
Anker Wechselstrom erzeugt, mull dieser, wenn Gleichstrom erhalten
werden soll, durch einen Kommutator (Kollektor), auf dem Biirsten
schleifen, in Gleichstrom verwandelt werden (Fig. 169, Abschn. Physik).
Jede Gleichstrommaschine ist mithin im allgemeinen schon an ihrem
Kommutator zu erkennen.

An jeder Gleichstrommaschine kann man unterscheiden: 1. Den
Anker, das ist der Teil, in dessen Leitern die elektromotorische Kraft
(EMK) der Maschine induziert wird. Die elektrische Induktion (siehe
Teil I1, 1, Seite 249) kann erfolgen: einmal dadurch, daB Leiter in einem
magnetischen Feld bewegt werden (in diesem Falle ist der Anker der
umlaufende Teil der Maschine), oder dadurch, daBl das magnetische
Feld unter den stillstehenden Leitern vorbei bewegt wird (in diesem
Fall steht der Anker still). 2. Den Kommutator mit den Strom-
abnehmern (Biirsten). Mit Hilfe des Kommutators wird der in dem
Anker erzeugte Wechselstrom in Gleichstrom verwandelt. 3. Das
Magnetgestell. Es besteht aus Joch, Polen und Polwicklung (Erreger-
wicklung). In dem Magnetgestell wird durch den Erregerstrom in der
Erreger- oder Schenkelwicklung das magnetische Feld erzeugt, das zur
Induzierung der Ankerleiter erforderlich ist.

Da eine Stromwendung nur bei bewegtem Kommutator méglich ist
und der Kommutator mit dem Anker mechanisch und elektrisch ver-
bunden ist, ergibt sich ohne weiteres, daf bei Gleichstrommaschinen
immer der Anker der bewegte Teil der Maschine ist und das Magnet-
gestell stillsteht. Die Gleichstrommaschinen sind mithin durchgéingig
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sog. AuBenpolmaschinen. Fig.1 stellt schematisch den Aufbau einer
Gleichstrommaschine dar, und zwar bedeuten: I das Magnetgestell
mit Joch, Polen und Erregerwicklung, II den Anker, III den Kom-
mutator.

Je nach der inneren Schaltung der Maschine erhilt man Generatoren
mit verschiedenem Verhalten im Betrieb. Man unterscheidet: Haupt-
strommaschinen (Reihenschluf}- oder Serienmaschinen), Neben-

schluBmaschinen und Kompoundmaschinen.
Bei der Reihenschluf3-

maschine (Hauptstrom-
maschine) wird der im An-
ker der Maschine erzeugte
Strom I, in voller Stirke
durch die Erregerwicklung
geschickt und zur Erzeugung
des magnetischen Feldes be-
nutzt. Es ist: Nutzstrom
= Ankerstrom = FErreger-
Fig. 1. strom (I=I, =1I,,,). Beider
NebenschluBmaschine
wird nur ein Teil des Ankerstromes zur Erzeugung des magnetischen
Feldes benutzt. Die Erregerwicklung liegt, meist unter Zwischenschal-
tung eines Regelwiderstandes (NebenschluBregler), unmittelbar an den
Ankerklemmen. Man muB bei der Nebenschlulmaschine zwei Parallel-

Fig. 2. Fig. 3. Fig. 4.

kreise unterscheiden. Es ist: Ankerstrom = Nutzstrom -+ Erregerstrom
(lo=1+ L,,,).

Die Kompoundmaschine stellt eine Vereinigung der Haupstrom-
maschine mit der Nebenschlufmaschine dar. Die Kompoundmaschine
hat auf den Polen zwei Wicklungen, eine dickdrihtige fiir den Nutz-
strom und eine diinndrihtige fiir den NebenschluBstrom.

In Fig. 2, 3 und 4 sind die Schaltungen der ReihenschluB-, Neben-
schluB- und der Kompoundmaschine dargestellt. In den Schaltbildern
sind die vom Verband Deutscher Elektrotechniker festgelegten Be-
zeichnungen angewandt, und zwar bedeuten:
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A-B Ankerklemmen, C-D XKlemmen der NebenschluBwicklung,
E-F Klemmen der Hauptstromwicklung auf den Polen, P und N Sammel-
schienen einer Gleichstromanlage (Positiv und Negativ).

Bei der Schaltung nach Fig. 3 und 4 wird der erforderliche Erreger-
strom der Maschine selbst entnommen. Man spricht hier von Selbst-
erregung. Man kann jedoch auch den er-
forderlichen Erregerstrom jeder andern be-
liebigen Gleichstromquelle, z. B. Akkumula-
toren, entnehmen. Man erhilt dann eine
fremd erregte Maschine. Fig. 5.

Die in Fig. 1 dargestellte Maschine ist Fig. 5.
zweipolig. Diese Ausfithrung ist fiir kleinere
Leistungen (bis etwa 4 kW) iiblich. Fir groflere Leistungen werden
die Maschinen 4, 6, 8 und mehrpolig ausgefithrt. Fig. 6 stellt eine
achtpolige Gleichstrommaschine der Firma Poge in Chemnitz fiir 170 kW,
230 Volt und 750 Ampere bei 150 Umdrehungen in der Min. im MaB-
stab 1 : 50 dar.

Fig. 6.

1. Der Aufbau der Gleichstrommaschinen.

a) Der Anker. Fig. 7. Der die Wicklung tragende Ankerkérper
wird aus Blechen von meist 0,5 mm Dicke zusammengesetzt. Die
Bleche werden, bevor sie in die erforderliche Form gestanzt werden, mit
Papier einseitig beklebt, oder
sie werden nach dem Stanzen
lackiert. Das Bekleben oder
Lackieren soll Wirbelstrome im
Ankereisen verhindern. Da sich
der Anker im Betrieb infolge von
Stromwirme in der Ankerwick-
lung und der nicht ganz zu umgehenden Verluste im Eisen erwirmt,
miissen Luftkanile zur Ventilation des Ankerkérpers vorgesehen werden.
Diese Kanile verlaufen teils parallel zur Welle, teils sind sie in zur
Welle senkrechten Ebenen angeordnet. Die Ankerbleche werden bei
kleineren Maschinen unmittelbar auf die Welle geschoben und durch
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PreBstiicke zusammengehalten. GréBere Maschinen (Fig. 6) erhalten
besondere Naben, auf die die Blechschnitte aufgeschoben werden.

b) Die Ankerwicklung. Die einfachste und am leichtesten ver-
standliche Wicklung ist die Ringwicklung nach Pacinotti. Fig. 8.
Bei der Ringwicklung wird der isolierte Ankerdraht in Richtung der
inneren und duBeren Mantellinien auf den als Hohlzylinder ausgefiihrten
Eisenkorper schraubenformig aufgewickelt. Fig. 9 stellt die Wicklung
schematisch dar. Die Wicklung besteht hier aus 8 Spulen. Jede Spule
ist der Einfachheit halber nur mit einer Windung angenommen worden.
Dreht sich der Anker im entgegengesetzten Sinne des Uhrzeigers, so werden
alle Leiter unter dem Nordpol so induziert, dal die Spannungen dem Be-
schauer zu gerichtet sind. (Rechte Handregel, siche Teil 2 Seite 247.)

Fig. 8. Fig. 9.

Fig. 10. Fig. 11.

Verfolgt man in der Fig. 9 die Pfeile, die die Richtung der induzierten
Spannungen angeben, so findet man, dal alle Pfeile nach der oberen
Biirste zusammenlaufen. Die obere Biirste ist also der +--Pol der
Maschine, Die Ringwicklung wird heute fast nicht mehr angewandt,
da das Wickelkupfer schlecht ausgenutzt wird. Die neueren Maschinen
haben alle Trommelwicklung (nach v.Hefner-Alteneck). Fig. 10.
Bei dieser Wicklung sind die Ankerdrihte nur auf der &uBeren Mantel-
fliche des Ankerkorpers, und zwar in Nuten untergebracht. Fig.11
stellt eine Trommelwicklung schematisch dar. Es sind in der Figur
wieder nur 8 Wickelelemente angenommen worden. Die Verbindungen
sind folgende: Leiter 1 vorn mit 6, 6 hinten mit 3, 3 vorn mit 8, 8 hinten
mit 5, 5 vorn mit 2, 2 hinten mit 7, 7 vorn mit 4, 4 hinten mit 1. Die
Wicklung lauft in sich zuriick, ohne daB ein Draht ausgeblieben ist.
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Man spricht von einer geschlossenen Wicklung. Je zwei Drihte, z. B.
7 und 2 oder 8 und 5 bilden eine sogenannte Ankerspule. Verfolgt man
die Richtungen der induzierten Spannungen in den einzelnen Drihten,
so findet man zwei parallel geschaltete Zweige von je vier hintereinander
geschalteten Driahten. Zwischen den Dréhten 1 und 6 liegt der Punkt,
nach dem bei Drehung des Ankers im entgegengesetzten Sinne des Uhr-
zeigers die Spannungen von beiden Seiten des Ankers gerichtet sind.
Dieser Punkt ist die Stelle des Ankers, an der die J-Biirste auf dem
Kommutator schleifen mufl. Die Mitte zwischen 2 und 5 ist die Stelle
fiir die —-Biirste. Der Kommutator wiirde hier nur 4 Segmente besitzen.
Bei einer Ankerwicklung kommt es besonders darauf an, daB alle auf
dem Anker liegenden Leiter zu einer in sich zuriicklaufenden Wicklung
verbunden werden, wobei zu beachten ist, daB alle Leiter, die aufeinander
folgen, also hintereinander geschaltet werden, auch im richtigen Sinne
induziert werden. Es kann mithin nur ein Leiter unter einem Nordpol
mit einem Leiter unter einem Siidpol verbunden werden. Wiirde diese
Bedingung nicht erfiillt, so wiirden sich die in den einzelnen Leitern
induzierten Spannungen gegenseitigz aufheben. Es muB also stets

A

T7 T2 T3 1% 1712

® = +
Fig. 12. Fig. 13. TFig. 14.

einem Leiter unter einem Nordpol ein Leiter unter einem Siidpol folgen.
Die Darstellung einer Wicklung nach Fig. 11 ist in der Praxis nicht
iiblich. Die Wicklungen werden immer so dargestellt, da man sich die
Mantelfliche des Ankers aufgeschnitten denkt und die Wicklung ab-
gewickelt aufzeichnet. Die Wicklung nach Fig. 11 ergibt dann z. B.
die Abwicklung nach Fig. 12. Man erkennt, daB sich alle in den ein-
zelnen Leitern jeder Ankerhélfte induzierten Spannungen addieren.
Die beiden Summenspannungen der Leiter 6, 3, 8, 5 und 1, 4, 7, 2 sind
nach Kommutatorteil 1 gerichtet, wo die ---Biirste anzubringen ist.
Die —-Biirste muBl auf Kommutatorteil 3 aufliegen, da von dort alle
Summenspannungen weggerichtet sind. Die oben angegebene Be-
dingung, dafl nur solche Leiter unmittelbar miteinander zu verbinden
sind, die entgegengesetzt induziert werden, also unter entgegengesetzten
Polen liegen, kann auf doppelte Weise erfiillt werden. Man kann den
Ankerumfang bei Beriihrung der Leiter 1 — 6 — 3 — 8 usw. immer nur
im gleichen Sinne, oder man kann jhn abwechselnd in dem einen und
entgegengesetzten Sinne durchlaufen. Im ersten Fall erhilt man eine
Wellenwicklung (Fig. 12), im zweiten Fall eine Schleifenwick-
lung (Fig.13). In Fig.12 und 13 sind eine Welle und eine Schleife
dick ausgezogen. Um die GesetzmiBigkeit der fast immer aus vielen
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Drahten bestehenden Wicklung innehalten zu kénnen, numeriert
man in der Praxis die zu verbindenden Wickelelemente (Fig. 14) und
bezeichnet mit Wicklungschritt y die Entfernung zweier zu ver-
bindenden Wicklungselemente.

Bei einer Wellenwicklung (Fig. 15) betrigt der Schritt y = g, - 9,,
wobei y; und y, die Teilschritte bedeuten. Fiir eine Schleifenwicklung,
deren Grundcharakter in Fig. 16 zu erkennen ist, gilt y = y; — ¥,.
Fiir die Schleifenwicklung ist der zweite Schritt negativ, da jede zweite
Verbindung dieser Wicklung im riicklaufenden Sinne durchgefiihrt
wird. In Fig. 12 betragt z. B. der Schritt y =3 + 3 = 6, in Fig. 13
y=>5—3=2. Der Wickelschritt steht zu der Stabzahl auf dem
Anker und zu der Polzahl in einem bestimmten Verhiltnis. Es miissen
bestimmte Bedingungen erfiillt werden, damit die Wicklung geschlossen
wird und aullerdem die der Reihe nach zu verbindenden Ankerleiter
unter den richtigen Polen liegen. Bei mehrpoligen Maschinen (man
setzt p = Zahl der Polpaare) kann man entweder alle Leiter des Ankers
unter allen Polen der Reihe nach sinngemi hintereinander schalten und
erhilt dann eine Wicklung, bei der die Spannung gleich der halben
Summe aller Leiterspannungen
ist (Reihenschaltung). Diese
Spannung ist auch gleich dem
p-fachen der Spannung, die in
den hintereinander geschalteten
Leitern zweier Pole induziert
wird. Eine mehrpolige Maschine,
deren Ankerleiter alle hinterein-
ander geschaltet sind, kann mit-
hin als eine Hintereinanderschaltung von p zweipoligen Maschinen
angesehen werden. Solche Schaltungen eignen sich besonders fiir
Maschinen fiir hohere Spannungen. Sie werden aber auch meist bei
kleineren Maschinen fiir méBige Spannungen angewandt. Man kénnte
bei der Reihenschaltung mit zwei Biirsten auf dem Kommutator aus-
kommen, aus Symmetriegriinden wihlt man aber immer so viel Biirsten,
wie Pole vorhanden sind. Wickelt man die Leiter eines Ankers einer
mehrpoligen Maschine so, daf alle Leiter unter je zwei zusammen-
gehorigen Polen fiir sich eine geschlossene Wicklung ausmachen, so
erhalt man auf dem Anker so viel voneinander unabhéngige geschlossene
Wicklungen, wie Polpaare vorhanden sind. Die Spannungen dieser
p-Einzelwicklungen sind gleich. Man kann sie parallel schalten und
erhilt dann eine Maschine mit reiner Parallelschaltung. Sie hat
als Ankerspannung die Spannung einer Wicklungsgruppe zweier Pole.
Da p-Wicklungen parallel geschaltet sind, kann man einer Maschine
mit reiner Parallelschaltung den p-fachen Strom entnehmen und braucht
auf dem Kommutator fiir jeden Parallelzweig zwei Biirsten, im ganzen
also so viel Biirsten als Pole vorhanden sind. Die Parallelschaltung 148t
sich am besten mit Schleifenwicklung durchfiihren. Sie wird besonders
bei ausgesprochenen Niederspannungsmaschinen angewandt. Reihen-

Fig. 15.
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parallelschaltung ist vorhanden, wenn auf dem Anker Wicklungs-
gruppen einiger Polpaare zu groBeren Gruppen hintereinander (in Reihe)
und diese wieder untereinander parallel geschaltet sind. Man wendet
die Reihenparallelschaltung in der Regel bei groferen Maschinen fiir
héhere Spannungen an.

Bei der Parallelschaltung der Wicklungzweige ist infolge von Un-
gleichmiBigkeit der magnetischen Felder der einzelnen Pole und unter
Umsténden auch infolge kleiner Unsymmetrie in der Wicklung oft nicht
zu erreichen, dafl in den einzelnen parallel zu schaltenden Wicklungs-
gruppen ganz gleiche Spannungen induziert werden. Werden nun
diese ungleichen Spannungen am Kommutator durch die Biirsten
parallel geschaltet, so treten Ausgleichstréme auf, die Feuern der Biirsten
nach sich ziehen. Um dieses Feuern zu verhindern, verbindet man auf
dem Anker einige Punkte, die gleiches Potential haben miissen, durch
Ausgleichleitungen (Aquipotentialverbindungen), iiber die sich die
Ausgleichstrome verteilen kénnen.

Die Ankerwicklung wird in der Regel als Schablonenwicklung
ausgefithrt, d. h. die Ankerspulen werden auBerhalb des Ankers auf

Fig. 17. Fig. 18. Fig. 19.

geeigneten Schablonen gewickelt und in die Form gebracht, die ein
leichtes Einbringen in den Nutenanker gestattet. Die Nuten der Anker
sind deshalb auch meist offen, damit die ganze ,,Schablone* leicht
eingelegt werden kann. Fig. 17 zeigt den Schnitt durch eine Nut mit
den Leitern. Jedes Wickelelement einer Schablone (Fig. 18) besteht
hier aus 9 Einzeldrihten, die, selbst isoliert, wieder zusammen mit
Band eingeschniirt sind. Damit bei der Drehung des Ankers die Leiter
infolge der Fliehkraft nicht aus der Nut geschleudert werden, schlieBt
man die Nut meist mit einem schwalbenschwanzférmigen Keil aus
Holz oder Vulkanfiber ab. In jeder Nut liegen zwei Spulenseiten oder
Wickelelemente, die verschiedenen Spulen angehoren. In Fig. 19 stellen
die diinn ausgezogenen Schablonenseiten die in den Nuten unten liegen-
den Wickelelemente dar. Hat der Anker keine offenen Nuten, sondern
ganz oder halb geschlossene Nuten (Fig. 20a u. b), so mufl die Spule
von Hand in den Anker gewickelt werden. Bei halb geschlossenen Nuten
kann man die Spulen auch auBerhalb des Ankers wickeln, in die richtige
Form bringen und ihre Einzeldrihte in die Nuten ,eintriufeln®. Die
Nuten werden meist noch mit PreBspan oder Glimmerpapier (Mikanit)

Winkel, Der prakt. Maschinenbauer ITI. 9
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ausgelegt, um die Wickelelemente gegen das Ankereisen zu isolieren.
Als Wickelmaterial kommt heute nur noch Kupfer in Frage. Der Quer-
schnitt der Ankerdrahte richtet sich nach der Stromstirke. Die Anker-
drihte werden in allen Durchmessern in Stufen von 0,1 mm hergestellt.
Die Isolation besteht meist aus Baum-
wolle, die ein- oder zweimal auf den Draht

=
g‘? aufgesponnen wird. Neuerdings werden
%g Q auch Drahte mit Papierisolation (Textilose-

s § drihte) mit gutem Erfolge V_erwendet.
%S g% le: Spal}nung einer ‘Maschme ist um so
N é§ groBer, je mehr Leiter auf dem Anker
AR hintereinander geschaltet sind. Maschinen

Fig. 20 a, b. fir hohere Spannungen haben deshalb

immer viel Drihte in einer Nut, solche

fiir niedrige Spannungen weniger Drihte, mindestens zwei. Da im

letzten Falle wohl immer groBe Stromstérken in Frage kommen, wihlt

man fiir die Ankerleiter die rechteckige Querschnittsform und spricht
dann von Stabwicklung.

c) Der Kommutator (Fig. 21). Die Segmente der Kommutatoren
werden aus hartgezogenem Kupfer hergestellt. Als Isolation zwischen
den Segmenten wird Glimmer benutzt. Kupfer und Glimmer sollen
in ihrer Hérte moglichst iibereinstimmen, damit sie
sich im Betriebe gleichmaflig abnutzen. Ist der
Glimmer zu hart, so treten mit der Zeit die Glimmer-
stege zwischen den Kupfersegmenten heraus, der
Kommutator wird unrund. Die auf dem Kommutator
schleifenden Biirsten fangen dann an zu schwingen,
was zur Funkenbildung Anlafl gibt. Die Segmente
werden meist unter Zwischenlage von Glimmer-
buchsen auf eine Nabe gesetzt. Durch geeignete Prefistiicke, die in die
schwalbenschwanzformigen Einschnitte der Segmente eingreifen, wer-
den die Kommutatorteile zu einem Ganzen zusammengehalten. Nach-
dem die Segmente mit der Ankerwicklung verlotet worden sind, wird der
Kommutator auf seine richtige Form abgedreht. Da im Laufe der Jahre
je- nach Abnutzung der Kommutator zuweilen abgedreht werden mus,
sind die Segmente mit geniigender radialer Tiefe auszufiihren. Man
dreht meist an der der Ankerseite zugewandten Seite der Schleiffliche
(in Fig. 21 bei A) einen Einschnitt ein, durch den die Tiefe angedeutet
wird, bis zu der der Kommutator iiberhaupt abgedreht werden darf.
Der Kommutator soll stets eine glatte, moglichst polierte Schleiffliche
haben. Geringe Unebenheiten kann man durch Abschleifen beheben.
Als Schleifmittel soll nur feines Glaspapier {nicht Schmirgelpapier)
unter Zuhilfenahme eines geeigneten Schleifklotzes verwendet werden.
Sollten die Biirsten zuweilen etwas ,,kreischen‘, so kann man durch
geringes ,,Einfetten® des Kommutators, indem man ein Stiick Paraffin
kurze Zeit auf der Schleiffliche laufen 1aBt, das Gerdusch des Kommu-
tators oft wegbringen. Im allgemeinen soll an dem Kommutator so

Fig. 21.
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wenig wie moglich geschliffen werden. Wird die Schleiffliche des Kom-
mutators bald nach dem Abschleifen wieder rauh und stellt sich starkes
Biirstenfeuer ein, so ist dies immer ein Zeichen, daB3 die Maschine schlecht
kommutiert oder dafl das Stromabnehmermaterial (Biirsten) unge-
eignet ist. Als Material fiir die Biirsten kommt fast ausschlieflich Kohle
in Frage. Maschinen fiir hohe Strome und niedrige Spannungen (Ma-
schinen fiir galvanische Zwecke) erhalten meist Kupfergazebiirsten, da
Kohlebiirsten keine allzu hohe Strombelastung -zulassen. Man hat
harte, mittelharte und weiche (graphitische) Kohlebiirsten. Harte
Kohlen benutzt man bei Maschinen fiir hohe Spannungen. Je hirter
die Kohle, desto geringer ist die zulassige Strombelastung (harte Kohlen
etwa 6 Amp/em? Auflagefliche, ganz weiche Kohlen bis 15 Amp/cm?).
Man soll Maschinen nur mit der Biirstensorte laufen lassen, die von
dem Lieferanten der Maschine als die beste

ausgewahlt und mitgeliefert worden ist.

Meist lduft eine Maschine nur mit einer be-

stimmten Biirstensorte gut und funkenfrei.

Der Auflagedruck der Biirsten auf dem

Kommutator soll gerade so groB sein, daB

kein Hiipfen der Kohlen eintritt. Zu starkes

Aufdricken der Kohlen ist schadlich. Der

Auflagedruck soll etwa betragen: 150 gr/cm?

Auflagefliche bei weichen Kohlen und

400 gr/cm? Auflagefliche bei den hartesten

Kohlen. Die Biirsten kénnen in dem Halter

entweder fest eingeklemmt werden oder sie Fig. 22.

sind im Halter radial zum Kommutator zu

verschieben. Fig.22 und 23 zeigen die
iiblichen Formen der gebriuchlich-
sten Burstenhalter. Die Biirstenhalter
sitzen auf meist eisernen Biirstenbol-
zen; die Burstenbolzen stecken gut
isoliert in der Biirstenbriicke (auch
Biirstenbrille genannt), die fast immer Fig. 23.

drehbaram Lagerschild angebrachtist.

d) Das Magnetgestell. Die Gleichstrommaschinen werden, wie
bereits oben gesagt, ausschlieBlich als AuBenpolmaschinen ausgefiihrt.
Das feststehende Magnetgestell umgibt den Anker. Die Anordnung
der einzelnen Pole im Joch ist symmetrisch. Als Material fiir das Joch
kommt GuBeisen, Stahlguf und zuweilen auch Dynamoblech in Frage.
Im letzten Falle wird das aus Blechen zusammengesetzte Joch in einem
GuBeisengehiuse gehalten. Da StahlguB gegen GuBeisen einen wesent-
lich geringeren magnetischen Widerstand hat, fallen Joche aus Stahl-
guB bedeutend leichter und diinner aus als solche aus GuBeisen. Die
Pole selbst konnen aus GuBeisen, StahlguB oder aus Dynamoblech
hergestellt werden. Werden die Pole an das Joch mit angegossen
(Fig. 24au.b), so verwendet man meist Polschuhe aus Blechen, die ange-

9%
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schraubt werden. Diese Ausfiilhrung gestattet eine billige und bequeme
Formgebung der Polschuhe, von der der gute Lauf der Maschine sehr
abhéngig ist. Man kann bei angeschraubten Polschuhen auch Pole
von rundem Querschnitt verwenden. Diese lassen vorteilhaft Rund-
spulen als Erregerspulen zu. Sehr viel angewandt werden Pole, die ganz
aus Blechen zusammengenietet sind. Die einzelnen Bleche brauchen
hier nicht voneinander isoliert zu werden, da man im Poleisen nicht
mit Wirbelstromen zu rechnen hat. Die zusammengenieteten Blechpole
koénnen nach Fig. 25 durch Schrauben mit dem Joche verbunden werden.

Fir die Erregerwicklungen gelten dieselben Gesichtspunkte
wie fiir gewohnliche Elektromagnetwicklungen. Die Wicklung wird fast
immer auflerhalb der Maschine aufgespult. Man benutzt bei groferen
Maschinen meist besondere Spulenkésten aus Isolierstoff, Zink-,
Messing- oder Eisenblech fiir den Zusammenhalt der Spule. Kleinere
und gekapselte Maschinen erhalten ,,geschniirte® Spulen, das sind
solche, die ohne besondere Spulenkésten gewickelt sind und fiir den
Zusammenhalt der Windungen mit Band zusammengeschniirt werden.
Die fertigen Erregerspulen werden auf die Polschenkel gebracht und

Fig. 24a und b. Fig. 25.

durch die Polschuhe oder besondere Winkelstiicke in ihrer richtigen
Lage gehalten. Die Wicklungen der einzelnen Pole werden meist hinter-
einander geschaltet. Selten und nur bei gréBerer Polzahl werden
Gruppen von Schenkelwicklungen parallel geschaltet. Bei grofien
Maschinen fallen die Erregerspulen zuweilen sehr grof3 aus. Man unter-
teilt dann die einzelnen Erregerspulen, um gute Abkiihlung der Spulen
zu erhalten (Scheibenspulen).

e) Lager und Wellen. Fir die Ausfiihrung der Dynamowellen
kommen im allgemeinen dieselben Gesichtspunkte in Frage wie fiir die
Wellen und Achsen des Maschinenbaus. Als Material fiir die Dynamo-
wellen wird meist gut hartbarer FluBstahl, fiir besondere Fille zuweilen
Tiegelgulistahl verwendet. Die Wellen sollen moglichst wenig Biinde
und Absétze erhalten, starke Einkerbungen und schroffe Querschnitts-
iiberginge sind tunlichst zu vermeiden. Kleinere Maschinen erhalten
oft vollstandig zylindrische Achsen, da sich beim Lauf der Maschine
der Anker infolge des axialen magnetischen Zuges von selbst in die
Mittelstellung unter die Pole einstellt. Die Wellen erhalten an den
Lagerstellen Spitzringe, die verhindern sollen, daB das Ol nach dem
Anker hinkriecht.
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Die Lager der Dynamomaschinen werden meist als Ringschmier-
lager ausgefithrt. Die Lagerschalen bestehen aus Bronze oder aus GuB-
eisen mit Weimetall. Kleinere Lager sind ungeteilt. Besonderer Wert
ist auf gute Zentrierung der Lager zu legen. Kleinere und mittlere
Maschinen erhalten Lagerschilder, bei geschlossenen Maschinen wird
das Polgehduse zugleich fiir die Aufnahme der Lager ausgefiihrt. Bei
schweren und bei schnellaufenden Maschinen wendet man Lager mit
Wasserkiihlung oder Lager mit Druckélschmierung an. In neuerer Zeit
werden auch groBere Maschinen (Bahnmotoren) mit Kugellagern aus-
gefithrt. Diese haben den Vorteil geringerer Reibungsverluste und
geringerer axialer Baulinge als Gleitlager.

2. Verhalten der Gleichstrommaschinen.

Erregt man eine Gleichstrommaschine wihrend sie leer liuft, das
heiBt bei offenen Ankerklemmen, so verteilen sich die aus den Polen
austretenden Kraftlinien gleichméBig iiber den Anker (Fig.26). Die

Feldlinien treten ein. An zwei
unter dem Nord- Stellen des An-
polin den Anker kers, in der Sym-
ein, unter dem metrielinie zwi-
Siidpol treten sie schen den Polen,
aus dem Anker treten Kraftli-
in den Siidpol nien in den An-

.;.!.|:if|f|.-f||.T|

Fig. 26. Fig. 27.

ker weder ein noch aus. Man nennt diese Stelle des Ankers neu-
trale Zone (Fig. 27). Nimmt man eine Drehrichtung des Ankers
in der Richtung des Uhrzeigers an, so werden in den unter dem Nord-
pol befindlichen Ankerleitern Spannungen induziert, die vom Beschauer
weg gerichtet sind (rechte Handregel). Unter dem Siidpol sind die
Spannungen auf den Beschauer zu gerichtet. Die sich gerade in der
neutralen Zone befindlichen Ankerleiter sind nicht induziert, da sie
keine Kraftlinien schneiden. Verfolgt man die Ankerleiter in der Wick-
lung (z. B. in Fig. 9), so erkennt man, daB sich alle unter den einzelnen
Polen in den Ankerleitern induzierten Spannungen addieren, und daB
man die groite Summenspannung erhilt, wenn man die Spannung
in der neutralen Zone abnimmt. Diese Verhiltnisse andern sich sofort,
wenn man die Maschine belastet, d. h. wenn man der Maschine Strom
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entnimmt. Die in den Ankerleitern nunmehr auftretenden Strome bilden
selbst ein Feld, das z. B. bei einer zweipoligen Maschine senkrecht auf
dem Hauptfelde der Pole steht. Man nennt dieses Feld Querfeld.
Fig. 28 stellt den Verlauf des Querfeldes dar, wenn nur der Anker allein
vom Strome durchflossen wird und das Hauptfeld der Pole nicht vor-
handen ist. In Wirklichkeit bestehen beide Felder nebeneinander.
Das Querfeld setzt sich mit dem Hauptfeld zu einem resultierenden
FluB zusammen, der aber nicht mehr symmetrisch zu den Polen ver-
lauft, sondern stark gegen die Hauptachsen der Maschine verschoben
ist (Fig. 29). Es tritt eine Verschiebung der neutralen Zone im Sinne
der Drehrichtung der Maschine ein. Damit die Stromabnehmer wieder
in die neutrale Zone kommen, miissen sie also in der Drehrichtung der
Maschine verschoben werden. — Das Querfeld hat auf das Hauptfeld
keinen unmittelbaren Einflu}, doch tritt durch die hohere magnetiscch
Belastung des Poleisens mittelbar eine Schwichung des Hauptfeldes
und damit ein Sinken der Maschinenspannung ein. Das Querfeld hat
mithin eine schiadliche Wirkung. Durch besondere Ausfiihrung der

Fig. 29. Fig. 30. Fig. 31.

Polschuhspitzen (Polhdrner) und durch nicht zu starke Belegung des
Ankers mit Kupfer kann man das Querfeld in m#Bigen Grenzen halten.
Das beste Mittel zur Verhinderung des Querfeldes ist die Anwendung
einer Kompensationswicklung (Fig.30). Diese Wicklung, mit
den Klemmen @, und H,, wird in Nuten untergebracht, die in den
Polschuhen vorgesehen sind. Die Achse der Kompensationswicklung
fallt mit der Richtung des Querfeldes und der neutralen Zone zu-
sammen. Man schaltet die Kompensationswicklung mit dem Anker
hintereinander und wahlt die Windungzahl der Wicklung so, daf das
Querfeld gerade aufgehoben (kompensiert) wird. Da die Kompen-
sationswicklung einen Mehraufwand an Kupfer bedingt, verteuert sie
die Maschine nicht unerheblich. Man wendet Kompensationswick-
lungen deshalb nur bei groBeren Maschinen an.

Wichtig ist auch der EinfluB der Biirstenverschiebung auf
das Verhalten einer belasteten Maschine. Verschiebt man bei einem
Stromerzeuger oder Generator die Biirsten in der Drehrichtung um
einen Winkel & (Fig. 31), so wird neben dem Querfeld als Folge der
Ankeramperewindungen noch ein drittes Feld @, als Folge der in dem
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Winkelbereich 2o flieBenden Ankerstrome auftreten. Dieses Feld &,
ist dem Hauptfeld der Pole entgegen gerichtet. Verschiebung der
Biirsten in der Drehrichtung des Generators bedeutet mithin eine
Schwichung des Hauptfeldes. Die Beeinflussung des Hauptfeldes und
damit der E.M.K. einer Maschine durch den Ankerstrom bezeichnet
man mit Ankerrickwirkung.

Die Kommutierung. In
Fig. 32 ist ein Stiick eines
Ringankers in der neutralen
Zone gezeichnet. Die Biirste
iberbriickt die Kommutator-
segmente 4 und B und schlie3t
somit die gerade in der neu-
tralen Zone befindliche Spule
kurz. Die Strome flieSen
von beiden Seiten des Ankers
den Kommutatorteilen 4 und
B zu. Die Biirste fithrt den
von beiden Seiten . zuflieBen-
den Strom als - - Biirste ab. i
Wihrend nun die durch die Fig. 32.
Biirste kurzgeschlossene Spule
durch die neutrale Zone hin-
durchgeht, verschwindet in
ihr zugleich das von den Stro-
men der Leiter 1 und 3 gebil-
dete Kommutierungsfeld &;.
In der kurzgeschlossenen
Spule wird mithin eine Span-
nung induziert (siehe Teil T, 1
Seite 247), die einen Kurz-
schlufstrom tber die Biirste
zur Folge hat. Durch diesen
werden die Biirsten einseitig
mit Strom belastet.  Die
Biirsten werden dann feuern.
Eine einwandfreie Kommutie-
rung wiirde stattfinden, wenn
wihrend der Zeit des Kurzschlusses der Spule der Strom - 7/2 im
Leiter 1 auf — /2 linear abnihme. Durch das Hinzutreten des
KurzschluBstromes wird jedoch diese Bedingung nicht erreicht.
Der Kommutatorteil 4 verlifit die Biirste, bevor der Strom in
dem Leiter 1 auf den richtigen Wert — 1/2 gesunken ist; die Kommu-
tierung wird erzwungen, hierbei treten starke Spritzfunken am Kom-
mutator auf. Zur Erlangung einer guten linearen, d.h. auch bei Be-
lastung der Maschine funkenfreien Kommutierung ist, abgesehen
davon, daB die Biirste eine gewisse Breite haben muB, erforderlich, daB

Fig. 33.
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die KurzschluBstrome in den durch die Biirsten kurzgeschlossenen
Ankerwindungen vermieden werden. Man erreicht dies durch Unter-
driickung des Kommutierungsfeldes @, (Fig. 32), indem man entweder
die Biirsten in der Drehrichtung des Ankers (bei Generatoren) iiber die
neutrale Zone hinaus verschiebt und hierbei einen Teil des Haupt-
feldes benutzt, das schidliche Feld @, aufzuheben, oder man wendet
Hilfspole (Wendepole) an (Fig. 33). Wendepole sind schmale, vom
Ankerstrom oder einem Teile des Ankerstromes erregte Pole, die in der
neutralen Zone im Magnetgestell angeordnet sind. Sie miissen so er-
regt werden, dafl das Wendefeld @, (Fig.33) gerade das Kommu-
tierungsfeld @, aufhebt. Die Klemmen der Wendepolwicklung, die
eine Hauptstromwicklung ist, werden nach den Normalien des Ver-
bandes Deutscher Elektrotechniker mit G und H bezeichnet. Wende-
pole werden heute bei allen Gleichstrommaschinen (und Motoren), die
mit stark verinderlicher Belastung laufen, bei Maschinen mit verander-
licher Drehrichtung (z. B. Kran- und Bahnmotoren) und bei sehr
schnell laufenden Maschinen angewandt.

Das Verhalten der Generatoren im Betriebe erkennt man aus ihren
Charakteristiken. Dies sind Kurven, die die Abhingigkeit der
einzelnen, den Gang einer Maschine beherrschenden Gréfen voneinander
zeigen. Die hauptsichlichsten GroBlen sind: E = induzierte EMK
bzw. die Leerlaufspannung, P oder U = Klemmenspannung der Maschine
bei Belastung, I, = Ankerstrom, I = Nutzstrom, I,,, = Erregerstrom
und n = Drehzahl der Maschine in der Minute.

Eine der wichtigsten Charakteristiken ist die Leerlauf-Charak-
teristik, auch magnetische Charakteristik genannt. Sie zeigt die Ab-
hingigkeit der induzierten EMK = E bei Leerlauf der Maschine von

7 der Erregerstromstirke I,., (Fig. 34). Bei Auf-

T nahme der Leerlaufcharakteristik wird die Dreh-

zahl der Maschine unverindert gehalten und der

Erregerstrom einer fremden Stromquelle ent-

nommen. Da bei jeder Dynamomaschine die in

L duzierte Spannung £ verhiltnisgleich der Drehzahl

und dem magnetischen Flusse ist (B =c-n- D),

hat die Leerlaufkurve die Form der Magnetisie-

rungslinie (siehe Teil IT, 1, Fig. 161, LinieO—A4).

Man erhilt infolge der Hysteresis (siehe Teil II, 1, Seite 246)

mit fallenden Werten der Erregung hohere Werte von E. Die Leerlauf-

charakteristik hat fiir den Erbauer der Maschine besonderen Wert,

da man aus dem Verlauf der Kurve ersehen kann, ob die Maschine hin-
sichtlich ihrer magnetischen Verhiltnisse richtig bemessen ist.

Die Eigenschaften der stromabgebenden Maschine zeigt die Be-
lastungscharakteristik. Diese kann bei unverindert gehaltener
Fremderregung oder bei Eigenerregung aufgenommen werden. Bei
Aufnahme der Kurve miflt man bei gleichbleibender Drehzahl die
Klemmenspannung U und die Ankerstromstérke I,. U wird iiber I,

Fig. 34.
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als Abszisse aufgetragen. Fig. 35 zeigt die Belastungscharakteristik
einer Maschine mit Fremderregung. Addiert man zu den Werten U
die zugehorigen Werte des Spannungsverlustes I, - B,, so erhalt man
die Kurve der elektromotorischen Kraft E. Es ist £ = U + I, R,.
Die E-Kurve wird innere Charakteristik, die U-Kurve dullere
Charakteristik genannt. Wie aus Fig. 35 zu ersehen ist, lauft die
Kurve anfangs ziemlich wagerecht und fallt erst bei groBeren Strom-
starken infolge der Ankerriickwirkung stark ab.

Bei Aufnahme der Belastungscharakteristik fiir Selbsterregung hat
man die Schaltungsart der Maschine zu beriicksichtigen (siehe Fig. 2, 3
und 4). Eine ReihenschluBmaschine wird bei offenem Stromkreis (£, = 0)
nur die Remanenzspannung geben. SchlieBt man den Maschinenkreis
iiber einen Widerstand, so wird sich ein Strom ausbilden, der, weil er
zugleich Erregerstrom ist, eine Erhohung der Spannung der Maschine
zur Folge hat. Den Verlauf der Belastungscharakteristik einer Reihen-
schluBmaschine zeigt Fig. 36. Man erkennt, daBl die Spannung stark

BE

Fig. 35. Fig. 36.

von der Stiarke des abzugebenden Stromes abhéingt und dafl nur fiir ein
kurzes Stiick der Kurve (in der Fig. bei B) die Spannung einigermafen
unverdndert bleibt. Die ReihenschluBmaschine eignet sich mithin nicht
als Stromquelle fiir Netze, in denen die Klemmenspannung gleichbleiben
muB. Die Generatorwirkung von Maschinen mit Reihenschaltung wird
nur in Bremsschaltungen bei ReihenschluBmotoren benutzt.

Bei der NebenschluBmaschine nimmt die Klemmenspannung ihren
hochsten Wert an, wenn der Maschine kein Strom entnommen wird.
Mit der Belastung nimmt die Spannung erst langsam, dann schneller ab
(Fig. 87). Von einem bestimmten Werte des duBeren Belastungswider-
standes ab steigt die Stromstdrke der Maschine nicht mehr, sondern
geht wieder zuriick, wobei die Spannung der Maschine stark fillt. Im
dullersten Falle (Widerstand des #uBeren Kreises = Null, d.h. die
Maschine ist kurzgeschlossen) ist die Klemmenspannung der Maschine
= Null, die Maschine gibt den Kurzschluistrom 7;. Die Eigenschaft
der NebenschluBmaschine, die Spannung zwischen Leerlauf und normaler
Belastung nahezu unverindert zu halten, macht diese Maschine auBer-
ordentlich geeignet fiir alle Anlagen, die mit gleichbleibender Spannung
arbeiten miissen (Kraftzentralen).
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Die Belastungscharakteristik einer Kompoundmaschine kann,
je nachdem die NebenschluBwicklung oder Hauptstromwicklung iiber-
wiegt, verschiedenen Verlauf annehmen. Ist die Hauptstromwicklung
80 abgestimmt, dafl die Klemmenspannung unabhéngig von der Strom-
stdrke unverandert bleibt, so sagt man: die Maschine ist vollkommen
kompoundiert. Zuweilen gibt man den Kompoundmaschinen etwas
Uberkompoundierung, indem man die Hauptstromwicklung stirker aus-
filhrt. Die Klemmenspannung nimmt dann mit wachsender Strom-
belastung mehr oder weniger zu.

B. Die Wechselstromgeneratoren.

Die Generatoren fiir Wechselstrom werden fast ausschlieSlich als
Innenpolmaschinen ausgefiihrt. Der Innenpoltyp eignet sich fiir Wechsel-
stromgeneratoren besonders, da hier der Anker der stillstehende Teil
ist und in einem nicht bewegten Anker die unterzubringenden Wick-
lungen leichter zu isolieren sind. Wechselstrommaschinen kénnen des-
halb auch fiir hohere Spannungen (bis 20 000 Volt) ausgefithrt werden.
Man unterscheidet hier den Anker und das umlaufende Magnetsystem
mit den Schleifringen. Fig. 38 zeigt einen Drehstromgenerator fiir
175 kVA und 300 Umdr./min. Die Maschine ist fiir unmittelbare Kupp-
lung mit einem stehenden Verbrennungsmotor gebaut. Die erforder-
lichen Schwungmassen sind im Magnetrade mit 20 Polen untergebracht.

Aufbau des Ankers. Der Anker stellt einen aus Dynamoblechen
zusammengesetzten Hohlzylinder dar (Fig. 39). Wenn der Durchmesser
dieses aus mit Papier beklebten Blechen zusammengesetzten und durch
Bolzen zusammengehaltenen Ringes grofere Abmessungen hat (es
kommen Durchmesser bis 8 m vor), mufl der Anker aus Sektorblechen,
die iiberlappt geschichtet werden, zusammengesetzt werden. Die
Drahte der Ankerwicklung sind in Nuten untergebracht, die in die Bleche
eingestanzt sind. Der die Wicklung tragende eigentliche Ankerkorper
wird in ein Geh#duse eingesetzt. Dieses besteht meist aus GuBeisen,
seltener aus zusammengenieteten Blechen. Die Dicke des Luftspaltes
zwischen den Polen und dem Anker muf} am ganzen Umfang gleich sein.
Es ist deshalb fiir gute Lagerung und Steifigkeit des Gehiuses Sorge zu
tragen. Da sich die Wicklungen der Wechselstrommaschinen nicht
bewegen, koénnen die Enden derselben ohne Benutzung von Schleif-
ringen nach Klemmen, die am Geh#use isoliert angebracht sind, heraus-
gefiihrt werden. Von den Klemmen kann der Strom abgenommen werden.

Die Ausfithrung des umlaufenden Induktors kann sehr verschieden
sein. Je nach der Polzahl spricht man von Polkreuz, Polstern, Polrad.
Bei langsam laufenden Maschinen besteht der Induktor aus dem gulB-
eisernen Schwungrad, auf dessen Umfang die Pole aufgeschraubt sind
(Fig. 38). Die Polrider der Maschinen fiir héhere Drehzahlen und fiir
groBere Leistungen (z. B. solche fiir Wasserturbinenantrieb) miissen
besonders auf Festigkeit berechnet werden. Bei den hochsten mechas-
nischen Beanspruchungen mufl dann StahlguB als Konstruktionsmaterial
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Fig. 38.
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fiir die Polréder gewéhlt werden. Die Pole selbst werden aus Schmiede-
eisen, Stahlgufl oder aus Blechen hergestellt. Bei Schmiedeeisen- und.
StahlguBpolen werden meist die Polschuhe aus gestanztem Blech her-
gestellt und angesetzt. Man erspart dann die Bearbeitung der Polschuh-
flichen und vermei-

det bei Anwendung

offener Nuten im An-

ker (Fig. 44) das Auf-

treten von Wirbel-

stromen in den Pol-

schuhen. Beilangsam

laufenden Maschinen

Fig. 39. sind die Pole auf

dem Polrad durch

Schrauben befestigt. Die Schrauben kénnen auch bei Polen aus Blechen
angewandt werden, doch muf} hierbei die Achse der Schrauben mit der
Blechebene in eine Richtung fallen. Bei sehr schnell laufenden Maschinen
werden die Pole meist mit Schwalbenschwanz im Jochkranz befestigt.
Fig.40a, b, ¢, 41 und 42a und b zeigen einige Polbefestigungen fiir
Wechselstrommaschinen.
Die Induktoren der Wech-
selstromturbogeneratoren

Fig. 40a, b, c. Fig. 41.

werden meist als Walzenrotoren ausgefiihrt. Sie bestehen aus Stahl-
guB oder Schmiedeeisen. Die fiir die Erregerwicklung erforderlichen
Nuten sind in den Rotor eingefrist (Fig. 43). Fir die Erregerwicklung
wird meist Runddraht verwendet, der in Spulenkisten aus Isolierstoff
oder auch aus Blech aufgespult ist. Die Erregerspulen werden auBerhalb

Fig. 43.
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der Maschine hergestellt und dann auf die Polkerne gebracht. Bei
Maschinen mit hoher Umdrehungzahl miissen die Erregerspulen durch
Winkelstiicke usw. mit Riicksicht auf die Fliehkrifte gesichert werden.
Der zur Erregung erforderliche Gleichstrom muB einer fremden Gleich-
stromquelle entnommen werden. Man wendet entweder Zentral-
erregung aus einer Akkumulatorenbatterie oder auch besondere Er-
regermaschinen an. Letztere koénnen an die Wechselstrommaschine
unmittelbar angebaut werden. Sie erhalten dann meist ,,fliegenden‘
Anker (Fig.38). Die Zufiilhrung des Erregerstromes zu den Polen
geschieht iiber Biirsten und Schleifringe.

Die Ankerwicklung der Wechselstrommaschinen wird ebenso wie
bei den Gleichstrommaschinen in Nuten untergebracht. Man benutzt
offene, halbgeschlossene und ganz geschlossene Nuten (Fig.44). Die
offenen Nuten erlauben die Wicklung aufBler-
halb der Maschine in Schablonen fertigzu- =
stellen. Die fertig geformte Wicklung kann  {[y] | [5] LIt sy 4{
bequem in die offene Nut hineingelegt wer- fiofos 0t o4 )
den. Offene Nuten haben aber in elektrischer
Hinsicht manche Nachteile. Wenn geschlos- Fig. 45.
sene Nuten in elektrischer Hinsicht vorteil-
hafter sind, so haben sie doch wieder
den Nachteil, daB sie sich mithsamer
bewickeln lassen, weil die Drahte,
deren Zahl bei Hochspannungsma-
schinen sehr grofl sein kann, durch
die Nuten durchgefidelt (genéaht)
werden miissen. Die Nuten werden
vor dem Bewickeln mit Rohren aus
Isolierstoff (Preflspan, Mikanit oder
Leatheroid) ausgekleidet.

Fiir die Wicklungen der Wechsel-
strommaschinen gelten dieselben
Gesetze wie fiir die Gleichstrom-
maschinen. HEs diirfen bei Herstel-
lung der Wicklung nur solche Dréhte
unmittelbar miteinander verbunden
werden, die in entgegengesetztem Fig. 46.

Sinne induziert werden, damit sich

bei Hintereinanderschaltung der Leiter die induzierten Spannungen ad-
dieren. Es konnen also Leiter unter einem Nordpol nur mit Leitern
unter einem Siidpol verbunden werden (Fig.45). Soll eine Maschine,
was wohl meist der Fall ist, hohere Spannung geben, so wird man
nicht wie in Fig. 45 aus einer Nut sofort nach der in Frage kommenden
nidchsten Nut weitergehen, sondern nach der vorhergehenden Nut
zuriickgreifen und dies so lange wiederholen, bis die Nuten des ersten
Polpaares ausgefiillt sind. Es entsteht dann eine Spule (Fig.46). In
der Regel wird man fiir jedes Polpaar immer mehr als eine Spule anwen-
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den, weil dann der zur Verfiigung stehende Wickelraum besser aus-
genutzt wird und die Kurvenform des erzeugten Wechselstromes weniger
von der Sinuslinie abweicht. Je nach der Spannung der Maschine
kann man alle Spulen der einzelnen Polpaare hintereinanderschalten
oder auch alle oder in Gruppen parallel schalten. Fig. 46 zeigt eine
Spulenwicklung fiir einphasigen Wechselstrom mit nur einer Spule
fir jedes Polpaar. Die Nuten werden iiber den Anker gleichmifig
verteilt. Aus Fig. 46 erkennt man, dal der Anker schlecht ausgenutzt
ist. Es bleiben Nuten unbewickelt. Fig. 47 zeigt eine Spulenwicklung
mit zwei Spulen fiir jedes Polpaar, so daBl der Anker besser ausge-
nutzt ist.

Man erhélt mehrere in ihrer Phase gegeneinander verschobene
Spannungen, wenn man mehrere Wicklungen, die réumlich gegen-
einander verschoben sind, in die Maschine hineinlegt (siehe Band 1T, 1,
Seite 251). Wendet man z. B. zwei voneinander getrennte Wicklungen
an, die mit ihren Wicklungsachsen genau um 90 Grad gegeneinander
verschoben sind, so erhdlt man zwei Spannungen, die ebenfalls in ihrer

T e i
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Fig. 47. Fig. 48.

Phase um 90 Grad verschoben sind. Man nennt eine solche Stromart
Zweiphasenstrom. Bei Anwendung von drei Wicklungen, die
120 Grad raumlich gegeneinander verschoben sind, erhdlt man drei
Spannungen, die in ihrer Phase 120 Grad gegeneinander verschoben
sind. Der von einer derart gewickelten Maschine gelieferte Strom heif3t
Drehstrom. Fig. 48 zeigt den zeitlichen Verlauf der drei sinusférmigen
Spannungen in den Spulen I, I7 und [II. Die Spannungen sind um
1/, Periode gegeneinander verschoben. Bei einer zweipoligen Maschine
entsprechen einer Periode 360 Grad, mithin /; Periode 120 Grad. Die
Anfinge der Spulen I, 17 und 111 miissen demnach bei einer zweipoligen
Maschine um 120 Grad verschoben angeordnet werden. Fig. 49 gibt
die Wicklung einer vierpoligen Maschine, und zwar ist nur eine Spule
je Polpaar und je Phase angenommen worden. Wie schon oben (Fig. 47)
gezeigt wurde, wird man zur Erzielung einer guten sinusférmigen
Spannungskurve der Maschine, wenn es der Platz erlaubt, mehrere
Spulen je Polpaar und Phase wihlen. GroBere Maschinen erhalten
bis 6 Spulen je Polpaar und Phase. Eine einfache Uberlegung zeigt.
daB bei einer vierpoligen Maschine die riumliche Verschiebung der

—_——
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Spulen der drei Phasen einer Drehstrommaschine nur 60 Grad betragen
darf, da hier 60 Grad !/, Periode entsprechen (Fig. 49). Die Gesamtzahl
der Nuten einer Drehstrommaschine muf} natiirlich immer durch 2 und 3
teilbar sein. Da nun der weitaus groBte Teil aller Wechselstrom-
maschinen Drehstrommaschinen sind, werden alle Anker der Wechsel-
strommaschinen der Einfachheit halber mit einer Nutenzahl versehen,
die durch 3 teilbar ist. Bei Einphasenmaschinen bleiben dann die
iiberzahligen Nuten (!/, aller Nuten) unbewickelt. Man spart dabei
an Schnitt- und Stanzkosten bei der Herstellung der Ankerbleche.
Die aus dem Ankerkérper auf beiden Seiten herausragenden Spulen-
teile nennt man Spulenkopfe oder Wicklungsképfe. Diese miissen
mechanisch gegeneinander gut gestiitzt und verspannt werden, damit
sie nicht durch starke dynamische Krifte, die bei Stromstofen auf-
treten konnen, in ihrer Lage und Form veréindert werden.
Schaltung der Drehstrommaschinen. Wie auf Seite 255,
Band II, 1, gezeigt wurde, konnen Drehstrommaschinen in Stern oder
in Dreieck geschaltet werden. Sternschaltung ist moglich, weil bei
einem Drehstromsystem die Summe der Strome in den drei Phasen
gleich Null ist (gleiche Belastung der Phasen vorausgesetzt). Dreieck-
schaltung ist moglich, weil die Summe der
drei Phasenspannungen gleich Null ist. Bei

Fig. 50.

Fig. 49. einer Mehrphasenmaschine werden immer

die Enden aller Phasen nach dem Klemmen-

brett aus der Maschine herausgefiihrt. FEine Drehstrommaschine
hat mithin 6 herausgefithrte Leitungsenden, die nach den Vor-
schriften des Verbandes Deutscher Elektrotechniker mit X —U,
Y —V und Z —W bezeichnet werden. Das Klemmenbrett hat vor-
teilhaft die in Fig. 50 angegebene Anordnung. Die zu einer Phase
gehorigen Klemmen werden versetzt am Klemmenbrett angeordnet.
Aus Fig. 51 und 52 ist zu ersehen, daBl die Verbindungen XV,
Y—W und Z—U Dreieckschaltung und die Verbindungen U—V—W
Sternschaltung ergeben. An einem nach Fig. 50 angeordneten Klemmen-
brett kann man die Dreieckschaltung bequem herstellen, indem man
drei entsprechende senkrechte Verbindungslaschen benutzt. Zur Her-
stellung der Sternschaltung ist nur eine wagerechte Verbindungslasche

die U, V, W verbindet, erforderlich. Da die Sternspannung B = }/3 mal
Phasenspannung ist (E = /3 - e), kann man von ein und derselben
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Drehstrommaschine zwei Spannungen erhalten, je nachdem man sie in
Stern oder Dreieck schaltet. Ist z. B. eine Maschine fiir eine Phasen-
spannung e = 220 Volt gewickelt, so gibt die Maschine in Dreieck-
schaltung als Klemmenspannung 220 Volt. Durch Umschalten der

Maschine auf Stern erhdlt man eine Klemmenspannung E = ]/§ 220

X X

Fig. 51. Fig. 52.

= 380 Volt. Das Umschalten von Dreieck auf Stern hat besonderen
Wert bei Drehstrommotoren und bei Transformatoren. Man kann
ein und denselben Motor fiir zwei Spannungen benutzen. Drehstrom-
maschinen werden in der Regel im Betriebe nicht umgeschaltet, da das
Netz, auf das die Maschine arbeiten mufl, immer eine festliegende
Spannung hat.

1. Leistung der Wechselstrommaschinen.

Wiahrend man bei einer Gleichstrommaschine zur Bestimmung der
Leistung nur die Klemmenspannung der Maschine mit der Strom-
stirke zu multiplizieren braucht (¥ = U - I Watt), so muBl man bei
Wechselstrom die Phasenverschiebung zwischen der Spannung und
dem Strome beriicksichtigen (siehe Teil IT, 1, Seite 262).

Die Leistung einer Wechselstrommaschine ist: N =U -1 -cosg
einer Drehstrommaschine: Ny=U-1:cosgp-}3.

Die Antriebsleistung einer Drehstrommaschine wird mithin:

V3:U.I-cosg
PS="— - 7
7 - 736
oder in kW ausgedriickt
V3-U-I-coseg
EW="——"—"-.
w 7 - 1000

Hierin bedeuten: U = Klemmenspannung in Volt, I = Stromstéirke in
Ampere, cos@ = Leistungsfaktor, # = Wirkungsgrad der Dynamo-
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maschine. 1 PS =736 Watt. In neuerer Zeit ist es iiblich, die Leistung
aller Kraftmaschinen nicht mehr in PS, sondern in kW anzugeben.
Der Wirkungsgrad # einer Dynamomaschine liegt je nach Grofle
der Maschine zwischen 80 und 96 v.H.
Drehzahl der Wechselstrommaschinen. Die Periodenzahl f
ciner ‘Wechselstrommaschine ist abhingig von der Drehzahl und der

Polzahl der Maschine. Es besteht die Beziehung: f = %’, hierin
bedeutet: n = Drehzahl in der Minute, p = Anzahl der Polpaare.
Man kann auch schreiben: = :f—ﬁ(—) Da die Periodenzahl des

p

Wechselstromes immer fest liegt, kann die Drehzahl einer Wechsel-
strommaschine nicht beliebig angenommen werden; sie mul} sich streng
nach Polzahl und Periodenzahl richten. In den meisten europaischen
Landern ist die Periodenzahl f = 50/sek. iiblich (nur in Ausnahme-
fallen werden Frequenzen von 25 oder 16%/;/sek. angewandt). Es muf}
mithin eine vierpolige Maschine, die 50-periodischen Wechselstrom
abgeben soll, eine Drehzahl

50 - 60
n —

= 1500 Umdrehungen/min

haben. Arbeiten mehrere Wechselstrommaschinen auf ein Netz, so ist
unbedingt erforderlich, daB sie ihre Drehzahl der Frequenz und Pol-
zahl entsprechend unverindert halten. Maschinen gleicher Polzahl
miissen in diesem Falle genau gleiche Drehzahl haben, die Maschinen
miissen synchron (gleichzeitig) laufen. Man nennt deshalb oft die
Wechselstromerzeuger Synchronmaschinen.

2. Das Verhalten der Wechselstrommasehinen.

Die Eigenschaften der Wechselstrommaschinen kiénnen ebenso wie
bei Gleichstrommaschinen aus den charakteristischen Kurven ersehen
werden. Man unterscheidet hier: Leerlauf-, KurzschluB3- und Be-
lastungscharakteristik.

Zur Aufnahme der Leerlaufcharakteristik 1i8t man die Ma-
schine mit gleichbleibender, synchroner Drehzahl laufen, ohne der
Maschine Strom zu entnehmen. Man miBt die Spannung E in Abhingig-
keit vom Erregerstrom i,,,. Die Kurve E in Fig. 53 zeigt den Verlauf
der Leerlaufcharakteristik einer Wechselstromdynamo. Das bei der
Gleichstrommaschine iiber die Leerlaufcharakteristik Gesagte (siehe
Seite 136) gilt auch fir die Wechselstrommaschine.

Die KurzschluBicharakteristik wird gefunden, wenn man die
Maschine iiber einen Stromzeiger kurzschlie3t und den KurzschluBstrom
I, in Abhéangigkeit vom Erregerstrom ¢,,, mift. Man hilt auch hier
die Drehzahl der Maschine unverindert, doch ist dies nicht unbedingt
erforderlich, da die Drehzahl nur wenig EinfluB auf den Verlauf der
KurzschluBkurve hat. Die KurzschluBcharakteristik verliuft fast

Winkel, Der prakt. Maschinenbauer 1II. 10
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geradlinig (Fig. 53). Es geniigt, bei der Aufnahme der Kurve nur wenige
Punkte zu messen. Die KurzschluBkurve gibt AufschluBl tiber die
induktiven Verhiltnisse der Maschine.

Bei der Aufnahme der Belastungscharakteristik einer Wechsel-
strommaschine muBl man unterscheiden, ob die Maschine induktionsfrei,
induktiv oder kapazitativ belastet ist (siehe Teil II, 1, Seite 263). Das
Verhalten einer Wechselstrommaschine ist je nach der Belastungsart
sehr verschieden. Arbeitet eine Maschine auf ein Netz, das nur ohmische
Widerstande enthdlt (Glithlampen, Heizkorper, Flissigkeitswider-
stinde), so tritt, da keine Phasenverschicbung zwischen Spannung
und Strom vorhanden ist (cose = 1), das durch den Ankerstrom er-
zeugte Querfeld wie bei einer Gleichstrommaschine in der neutralen
Zone zwischen den Polen aus dem Anker aus und beeinflufit das Magnet-
feld der Pole nur mittelbar. Es tritt infolge der Ankerriickwirkung
eine miBige Beeinflussung der Klemmenspannung der Maschine ein.
Der gesamte Spannungsabfall in der Maschine wird durch Ankerriick-
wirkung, ohmischen und induktiven Spannungsabfall (in den Leitern

E] 1
i L
Es=2mvll,
f r‘[yﬁ,‘,
— err
Fig. 53. Fig. 54.

der Maschine) bedingt. Der Verlauf der Belastungscharakteristik ist
angenihert der eines Bogens einer Viertelellipse (Fig. 54). Man tragt
bei der Belastungskurve die Klemmenspannung U iiber der Anker-
stromstirke I, auf. Der Erregerstrom und die Drehzahl werden unver-
dndert und normal gehalten. Verringert man den Widerstand des
auBeren Maschinenkreises immer weiter bis zum Kurzschlu3, so wichst
I, bis zum KurzschluBstrom I, an.

Arbeitet eine Wechselstrommaschine auf ein Netz mit induktiver
Belastung (Magnetspulen, leerlaufende Motoren, Drosselspulen), so
tritt infolge der Nacheilung des Stromes gegen die Spannung (cosp << 1)
eine mehr oder weniger starke Feldschwichung in den Magnetpolen
ein. Das Ankerfeld tritt wegen der zeitlichen Verschiebung des Anker-
stromes gegen die Spannung erst auf, wenn die Pole beim Umlauf der
Maschine bereits unter die Mitten der induzierten Ankerspulen ge-
kommen sind. Der Abfall der Belastungskurve geht, wie aus Fig. 54
ersichtlich ist, sehr schnell vor sich, wenn die Maschine nacheilenden
Strom abgeben mufl. Im &uBersten Falle, wenn die Phasenverschiebung
90 Grad betragt (cosp = 0), verlauft die Belastungskurve geradlinig.
Ist die Belastung der Wechselstrommaschine kapazitativ (cosg <<1)
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(Maschine arbeitet auf Kabel, Kondensatoren, Isolationsproben), so
eilt der Strom der Klemmenspannung vor. In diesem Falle tritt in der
Maschine eine Spannungserhhung ein. Diese kann bei starker Vor-
eilung des Stromes ganz erheblich sein (Fig. 54). Da in den Wechsel-
stromnetzen die Belastung dauernd schwankt, wiirde es wegen der
starken Beeinflussung der Maschinen durch die Belastung unmoglich
sein, die Netzspannung auf gleichbleibender Hohe zu halten, wenn
man nicht besondere selbsttitige Spannungsregler anwendete (Schnell-
regler der SSW, Tirillregler der AEG).

I1. Die Elektromotoren.

Ein Elektromotor (sprich Métor) ist eine umlaufende elektrische
Maschine, die elektrische Leistung in mechanische Leistung umwandelt.
Jede Dynamomaschine kann als Motor betrieben werden, jeder Motor
kann als Dynamo laufen. Alle Maschinen sind umkehrbar.

A. Die Gleichstrommotoren.

Fithrt man dem Anker einer Gleichstrommaschine, deren Magnet-
pole erregt sind und deren Biirsten in der neutralen Zone stehen, aus
einer beliebigen Gleichstromquelle (Akkumulatoren, Netz) Strom zu,
so verteilt sich dieser infolge der
inneren Schaltung des Ankers in
den Ankerleitern so, dal unter
gleichen Polen immer gleichgerich-
tete Strome flieBen. In Fig. 55
ist die Stromrichtung so ange-
nommen, daf} die Stréme vom Be-
schauer aus unter dem Nordpol
eintreten, unter dem Siidpol her-
austreten. Die Ankerleiter be-
finden sich in einem magnetischen
Felde. Auf jeden stromfiithrenden
Leiter wird aber im magnetischen
Felde eine Kraft ausgeiibt, deren
Richtung nach derlinken Hand-
regel zu bestimmen ist. Linke
Handregel: LaBt man die Kraft-
linien in den Handteller eintreten,
wobei man die ausgestreckten
Finger in die Richtung des Stro- Fig. 55.
mes bringt, so gibt die Richtung
des Daumens die Richtung der Kraft an, die auf den Leiter ausgeiibt
wird. In Fig. 56 findet man die Richtung der Kraft k, indem man
die ausgestreckten Finger der linken Hand senkrecht auf die Papier-
ebene hilt und die Pfeile des magnetischen Feldes % in den Hand-

10*
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teller eintreten 1aBt. Die Kraft k ist um so groBer, je grofler der Strom I
im Leiter und je stirker das Magnetfeld B ist. Man kann schreiben:
k=c-1-%B.

In Fig. 55 wird auf jeden Leiter des Ankers, soweit er sich im Felde
befindet, eine Kraft k ausgeiibt. Diese Krafte £, die am Umfang des
Ankers wirken, bilden mit dem Radius des Ankers Drehmomente, die
sich zum Gesamtdrehmoment M, addieren. Fithrt man an Stelle der
magnetischen Feldstirke den magnetischen FluB} & ein (siehe Teil 11, 1,
Seite 243), so kann man schreiben: M, = ¢+ I - . Die Unverénderliche
¢ beriicksichtigt die Abmessungen und Schaltung der Maschine und
das Mafsystem. Das Drehmoment eines Motors ist mithin abhéngig
von der Ankerstromstirke und vom magnetischen Flufl der Pole, es
ist nicht von der Klemmenspannung abhingig. Jeder Elektromotor
ist imstande, die verlangte Zugkraft (Riemenzug) auszuiiben, sofern er
geniigend Erregung hat und sofern die vorhandene Spannung am Anker
groff genug ist, den
notigen Ankerstrom zu
liefern. Setzt sich in-
folge des ausgeiibten

7 A Drehmomentes der An-

=K ™ ker in Bewegung, so

k -+> G'*—-/ v werden in den Anker-
— ~1 leitern Spannungen in-

duziert, da die beweg-
ten Ankerleiter Kraft-
linien schneiden (siehe
Teil I, 1, Seite 247).
£ 2 Die Richtung der in-
Fig. 56. Fig. 57. duzierten Ankerspan-
nung E, 1a6t sich nach
der rechten Handregel bestimmen. Rechte Handregel (Fig. 57): LaBt
man die magnetischen Kraftlinien in den Handteller der rechten Hand ein-
treten, wobei der Daumen in die Bewegungsrichtung des Leiters gebracht
wird, so zeigen die ausgestreckten Finger die Richtung der induzierten
Spannung an. Wendet man die rechte Handregel bei Fig. 55 an, so
findet man, dal die im Anker induzierte Spannung den Stromrichtungen
in den Ankerleitern gerade entgegengesetzt ist. Die elektromotorische
Kraft des Ankers ist mithin der angelegten Klemmenspannung ent-
gegengerichtet (gegenelektromotorische Kraft des Ankers). An einem
laufenden Motor kénnen drei Spannungen unterschieden werden: Die
angelegte Klemmenspannung U, und die beiden Gegenspannungen E,
und der ohmische Spannungsverlust I, R, .
Man kann schreiben: U, = B, 4 I, R,. Da die induzierte Spannung
E, der Drehzahl n und dem magnetischen Flul @ der Pole verhiltnis-
gleich ist (B, = ¢ n+ ®), wird:

U,=cn®@+I,R, oder n=

Ua'-IaRa
c- @
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Da der ohmische Widerstand des Ankers immer klein gehalten wird,
damit die Stromwirme im Anker nicht zu hoch wird, kann man ange-
nihert setzen: n :N(%, d.h.: Die Drehzahl eines Gleichstrom-
motors wichst mit der angelegten Ankerspannung U, und fallt mit
steigendem Magnetismus der Pole. (Mittel zur Drehzahlinderung siehe
spiter.) Die letzte Formel zeigt aber auch, daf} sich die Drehzahl theo-
retisch bis in die Unendlichkeit erhshen wiirde, wenn dem Motor der
Magnetismus genommen wiirde. Schwichung des Feldes bedeutet
Erhohung der Drehzahl, Ausschalten des Feldes bedeutet Durch-
gehen des Motors. Beim Aufstellen von Gleichstrommotoren ist also
auf zuverlissigen AnschluB der Erregerwicklung zu achten.

Ebenso wie bei den Gleichstromdynamomaschinen kann man auch
bei den Motoren drei verschiedene Schaltungen unterscheiden. Man
hat: Hauptstrommotoren (auch Reihenschlufl- oder Serienmotoren

NebenschluBmotoren und Kompoundmotoren.
Motorarten unterscheiden sich wesentlich in
alten. Sie werden deshalb je nach ihren Eigen-
r die einzelnen Antriebe ausgewihlt.

Fig. 58. Fig. 59. Fig. 60.

1. Der Hauptstrommotor. Die grundsitzliche Schaltung gibt
Fig. 58. Beim Hauptstrommotor sind Anker 4A—B und die Erreger-
wicklung £ —F hintereinander geschaltet. Die Erregerwicklung fiihrt
mithin den Ankerstrom und mufB} deshalb aus dickerem Draht, der den
Erregerstrom aushilt, ausgefiihrt werden. Die Windungzahl der Erroger-
wicklung ist dem stirkeren Erregerstrom entsprechend nur gering.
Fig. 59 zeigt die charakteristischen Kurven des Hauptstrommotors,
die bei der Abbremsung gefunden werden. Die Schaltung eines Haupt-
strommotors hat nach Fig. 60 zu erfolgen. Aus den Schaulinien des
Motors (Fig. 59) ist zu entnehmen, dafl die Drehzahl eines Hauptstrom-
motors stark mit der Belastung abnimmt. Bei vollstindiger Ent-
lastung des Motors steigt die Drehzahl bis zu unzuldssiger Hohe an.
Der Motor darf also nicht leerlaufen. Er ist dort nicht zu gebrauchen,
wo wahrend des Betriebes zu weit gehende Entlastung eintreten kann.
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Riemenantrieb ist nicht zuléssig, da beim Herabfallen des Riemens
vollstindige Entlastung eintritt. Der Hauptstrommotor hat ein vor-
ziigliches Anlaufmoment. Da das Drehmoment eines Motors der Anker-
stromstiirke und dem magnetischen Flusse verhaltnisgleich ist, und weil
beim Hauptstrommotor der FluBl selbst wieder vom Ankerstrom er-
zeugt wird, kann das Drehmoment angenahert dem Quadrate des Anker-
stromes verhaltnisgleich gesetzt werden. M; = cI.. Das kriftige
Anzugmoment macht den Hauptstrommotor besonders geeignet fiir
den Antrieb von Hebezeugen und Bahnen. Bei diesen Betrieben kommen
sehr starke Anzugmomente vor und es ist hier
auch ein besonderer Vorzug des Hauptstrom-
motors, daBl er bei stirksten Belastungen seine
Drehzahl herabsetzt. (Uber Anlassen, Umkehren
und Anderung der Drehzahl des Motors siehe
besondere Abschnitte.)

2. Der NebenschlufSmotor. Die grundsitz-
liche Schaltung gibt Fig. 61. Beim NebenschluB-
motor ist die Erregerwicklung C—D parallel zum
Anker A — B geschaltet. Der vom Motor dem
Netz entnommene Strom I teilt sich in den Anker-
strom I, und in den Erregerstrom I,,,. Die Er-
regerwicklung C—D liegt am Netz. Sie mull des-

Fig. 61. halb als Spannungswicklung mit vielen Windungen
diinnen Drahtes, also mit héherem Widerstande
ausgefilhrt werden. So betrigt z. B. der Wider-
stand der Erregerwicklung eines 5 pferdigen Motors
fir 110 Volt etwa 55 Ohm. Die betriebsmiBige
Schaltung eines NebenschluBmotors ist aus Fig. 62
zu erkennen. Man legt in der normalen Schaltung
die Erregerwicklung mit dem einen Pol an den
Anker, mit dem andern Pol an einen in der Mitte
des Anlassers herausgefithrten Punkt M. Fig. 63
zeigt die charakteristischen Kurven des Neben-
schluBmotors. Die Kurven werden gefunden,

Fig. 62. wenn man den Motor bei gleichbleibender Klem-
menspannung U und verénderlichem Drehmo-
ment abbremst. Aus den Schaulinien ist zu

erkennen, daf die Drehzahl nur wenig abnimmt, wenn die Belastung
des Motors steigt. Da die Erregerwicklung praktisch an der vollen
Netzspannung lLiegt (Fig. 62), hat der Motor immer seinen vollen
Magnetismus, d. h. er kann auch bei volliger Entlastung nicht durch-
gehen. Das Anzugmoment ist immer ausreichend, sofern die Netz-
spannung den ihr zukommenden Wert hat, denn dann kann sich sowohl
der zum Drehmoment erforderliche Ankerstrom als auch der Magnetismus
aushilden (Mg =c¢-1,- D). Zuweilen (z. B. in landwirtschaftlichen
Betrieben) kommt es vor, dal der Widerstand der Zuleitungen zum
Motor zu hoch ist. Der Spannungsabfall in den Zuleitungen wird dann
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zu groB. In diesem Falle bekommt die Erregerwicklung zu geringe
Spannung, so dafl sich der erforderliche FluBl in den Polen nicht aus-
bilden kann. Der Motor lauft nicht an. Bei der Aufstellung der Neben-
schluBmotoren ist besonderer Wert darauf zu legen, daBl die Erreger-
wicklung C—D gut angeschlossen wird. Eine Unterbrechung der Er-
regung wiirde Durchgehen des Motors bedeuten. Die Eigenschaften

Fig. 63. Fig. 64.

des NebenschluBmotors machen ihn iiberall dort geeignet, wo bei
schwankender Belastung moglichst gleichbleibende Drehzah! verlangt
wird. Der Nebenschlufmotor ist der gegebene Motor fiir den Antrieb
von Pumpen, Werkzeugmaschinen, Férdermaschinen und fiir das
Kleingewerbe. (Uber Anlassen, Umkehren und An-
derung der Drehzahl siche besonderen Abschnitt.)

3. Der Kompoundmotor. Die grundsitz-
liche Schaltung gibt Fig. 64. Die betriebsmaBige
Schaltung ist aus Fig. 65 zu erkennen. Bei den
Kompoundmotoren liegt die Abhéngigkeit der
Drehzahl von der Belastung zwischen der des
NebenschluBmotors und des Hauptstrommotors.
Je nach Stirke der gewahlten Kompoundierung
steigt die Drehzahl mit abnehmender Belastung.
Der Kompoundmotor kann nicht durchgehen. Zu- Fig. 65.
weilen gibt man einem NebenschluBmotor einige
Kompoundwindungen auf die Pole (Hilfskompoundwicklung), wenn
man (z. B. bei Motoren mit Wendepolen) dauernd gleichmiBigen Gang
des Motors bei Feldschwichung zwecks Drehzahlregelung erzielen will.
Kompoundmotoren werden dort angewandt, wo man neben den Eigen-
schaften des NebenschluBmotors besonders guten Anlauf unter Last
haben will (Aufzugmotoren).

Das Anlassen der Motoren. Die gegenelektromotorische Kraft
des Ankers ist bei Stillstand des Motors gleich Null (siehe Seite 148).
Wiirde man zum Anlassen an einen stillstehenden Motor die volle Netz-
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spannung legen, so wiirde der Motor im Augenblick des Einschaltens
einen unzulissig hohen Strom aufnehmen, da nur der Widerstand des
Ankers im Stromkreise liegt. Der Anlafistrom wiirde werden I,,; = g-»,
worin U = Netzspannung und R, = Widerstand des Ankers bedeutet.
Der Widerstand des Motorankers ist immer klein. Der Anlafstrom
wiirde mithin Werte annehmen, die das 5—10fache des Normalstromes
betriigen. Abgesehen davon, dafl die vor den Motor geschalteten
Schmelzsicherungen durchgehen wiirden, wiirde der StromstoB auf das
Netz so grofl werden, daf die noch an das Netz angeschlossenen Strom-
abnehmer unter Spannungsschwankungen zu leiden hitten. Um ein
sanftes Anfahren eines Motors zu erhalten, schaltet man vor den Anker
einen regelbaren Widerstand, den Anlasser, der in dem MaBe, wie
sich der Motor beschleunigt und immer gréBere gegenelektromotorische
Kraft entwickelt, stufenweise abgeschaltet wird. Fig. 66 gibt die An-

Fig. 66. Fig. 67.

ordnung eines normalen Anlassers fiir einen NebenschluBmotor. Der
Anlasser hat hier bei dem ersten Kontakt 2,20 4 1,32 4- 0,563 = 4,05
Ohm Widerstand. Da der Ankerwiderstand zu 0,35 Ohm angenommen
ist, wiirde der beim FEinschalten eines 110-Volt-Motors eintretende

110
= = .
Stromstofl betragen 105 1 036 25 Ampere. In der Regel

werden die einzelnen Widerstandstufen eines Anlassers nach einer
geometrischen Reihe abgestuft. Beim Anschlufl des Anlassers fiir Neben-
schluBBmotoren ist darauf zu achten, da8 der NebenschluBkreis beim
Einschalten immer die volle Spannung erhilt, damit zur Entwicklung
des Drehmomentes der volle magnetische FluB vorhanden ist. In den
Fig. 62 und 65 ist bei einem Punkte M des Anlassers die Feldwicklung
('—D mit C angeschlossen. Der Punkt M am Anlasser ist so gewahlt,
daf} in dieser Stellung der Schleifkurbel der Motor beim Stillstand den
normalen Betriebsstrom aufnehmen wiirde. Die Stellung der Schleif-
kurbel bei normalem Betriebe des Motors ist aber der Punkt R. Der
Motor bekommt sowohl bei Lauf (Anlasserkurbel bei R) als auch beim
Anlassen (erster Kontakt) nicht die volle Spannung an der Erreger-
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wicklung, da immer ein Teil des Anlasserwiderstandes vor die Erreger-
wicklung geschaltet ist. Der Widerstand des Anlassers ist im Ver-
hiltnis zum Widerstand der Erregerwicklung sehr klein. Die Feld-
schwichung durch das Vorschalten der Anlasserstufen ist mithin zu
vernachlissigen. Die beste Anordnung eines Anlassers ist die, bei der
die Erregerwicklung vom ersten Augenblick des Anlassens an bis zur
Endstellung R des Anlassers an der vollen Netzspannung liegt. Man
fiihrt die Anlasser fiir mittlere und gréfiere Motoren fast immer in dieser
Weise aus, indem man an Stelle des Abzweiges M am Anlasser eine
besondere Schiene fiir den AnschluBl der Erregerwicklung vorsieht
(Fig. 67). In der Ausschaltstellung ist die Erregerwicklung tiber den
Anker und den Anlasser kurzgeschlossen.

Fiir Anlasser, die haufig und regelmifBig bedient werden miissen,
wiahlt man vorteilhaft die Form der Schaltwalze (Kontroller, Fahr-
schalter). Meist verbindet man dann mit dem Anlasser zugleich die

einen Hauptstrommotor. In Fig. 68 ist z. B. fiir den ersten Augenblick
des Anlassens (Stellung 1, vorwirts) der Stromlauf der folgende: Der
Strom tritt bei P ein und lauft {iber einen Maximalausschalter zur
untersten Kontaktschiene 10, die mit der 9. Kontaktschiene verbunden
ist. Mittels der Kontaktfinger b, 0 lauft der Strom durch die AnlaB-
widerstinde w;, w;, w;, w, und kommt iiber Kontaktfinger 4 und
Schiene 4 nach Schiene 3 und damit zum Anker A. Nach Durchlaufen
des Ankers kommt er iiber B nach Schiene 2, die mit Schiene 1 ver-
bunden ist. Uber Kontaktfinger 2 lauft der Strom durch den Funken-
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16scher nach , durch die Hauptstromwicklung E—F nach dem Netz N
zuriick.

Selbstanlasser sind Anlasser, die aus der Ferne (unter Umstéinden
mittels eines Hilfsstromkreises) bedient werden. Sie enthalten Ein-
richtungen, die bei der selbsttitigen Verstellung der Schaltkurbel ver-
hindern, daf3 der Schaltvorgang zu schnell vor sich geht (Pufferung,
Windfliigelwerke usw.).

Fiir die Bemessung eines Anlassers ist nicht allein die Grole des
anzulassenden Motors mafigebend, es ist auch noch die AnlaBzeit zu
beriicksichtigen. Ein Anlasser ist also nach der AnlaBarbeit zu wihlen.
Wihrend des Anlassens wird die von dem Anlasser abgedrosselte Energie
in dem Widerstande des Anlassers in Wérme umgesetzt. Der Anlasser
muB so gebaut sein, daB er die Warme abfiihren kann. Man hat Anlasser
mit Luftkiihlung und Olkiihlung. Sind Motoren mit groBen Schwung-
massen (Zentrifugen, Schwungréider) anzulassen, so kann die AnlaB-
arbeit sehr grofl werden, da oft lingere Zeit zum Anlassen gebraucht
wird. In solchen Fillen fallen die Anlasser sehr groB3 aus. Motoren, die
leer anlaufen konnen, diirfen mit einem leichteren Anlasser schnell auf
Touren gebracht werden (Anlasser fiir Leerlauf). Je nach den Arbeits-
verhéltnissen unterscheidet man noch: Anlasser fiir Anlassen bei halber
Last und bei Vollast. Will man mit dem Anlasser die Drehzahl des
Motors regeln (siehe Drehzahlregelung), so mufl die Schleifkurbel des
Anlassers dauernd auf den einzelnen Kontaktstufen stehenbleiben
konnen. Die Widerstandsdrihte des Anlassers miissen dann dauernd
den Strom des Motors fiithren und aushalten kénnen. Regulieran-
lasser sind deshalb besonders reichlich zu bemessen. Der fiir einen
Motor zulissige grofite Anlafstrom ist nach den ,,Bedingungen fiir
den AnschluB von Motoren an o6ffentliche Elektrizitatswerke fiir die
einzelnen Motoren festgelegt.

Die Drehzahlregelung der Motoren. Die Drehzahl der
Gleichstrommotoren kann geregelt werden: 1. durch Anderung der
Ankerspannung, 2. durch Anderung der Stirke des Magnetfeldes.

Anderung der Ankerspannung. Schaltet man vor den Anker
einen Widerstand (Anlasser) (Fig. 66), so wird bei dem Strome, den der
Motor zur Entwicklung des verlangten Drehmomentes benétigt, ein
Teil der Netzspannung im Vorschaltwiderstand abgedrosselt. Der Anker
bekommt eine um den Spannungsverlust im Anlasser verminderte

Spannung. Da die Drehzahl n = g"? ng“ ist (siehe Seite 148), muf
durch Vorschalten eines Widerstandes vor den Anker eine Drehzahl-
verminderung eintreten. Diese Drehzahlregelung ist allerdings nicht
verlustlos. Der durch Herabsetzung der Drehzahl bedingte Verlust
an Motorleistung wird im Anlasser (Regulieranlasser) in Warme um-
gesetzt, ist also verloren. Da die im Vorschaltwiderstand abgedrosselte
Spannung dem Widerstand und der Stromstérke verhiltnisgleich ist,

wird diese Regelung unwirksam, wenn der Motorstrom nur gering ist,
d. h. wenn der Motor nur wenig belastet ist.
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Um eine Drehzahlregelung durch Anderung der Ankerspannung
handelt es sich auch, wenn man die bei schweren Betrieben viel benutzte
Schaltung nach Ward Leonard anwendet (Fig. 69). Nach dieser
Schaltung wird der zu regelnde Motor (G-M) fremd erregt. Er hat also
wihrend des Betriebes gleichbleibendes magnetisches Feld. Der Anker
des Motors liegt am Anker eines Gleichstromgenerators (GG), der von
irgendeiner Antriebsmaschine (in Fig. 69 ist ein Drehstrommotor {D 4 M]
gezeichnet) mit unverdnderlicher Drehzahl angetrieben wird. Durch
Regelung des magnetischen Feldes der Gleichstromdynamo mittels des
Feldreglers kann man die Spannung der Dynamo in weiten Grenzen
regeln und damit am Anker des zu regelnden Motors beliebige Spannun-
gen erhalten, Die Drehzahlregelung des Motors erfolgt mithin durch

Betatigung des Feldreglers der Dynamo und ist, sofern man von dem
geringen Verlust im Feldregler absieht, verlustlos. Meist macht man
den Erregerkreis der Dynamo noch umschaltbar. Man erreicht dann
eine Umkehrung der Polaritit am Anker der Dynamo und damit auch
am Motor. Dies bedeutet Umkehrung der Drehrichtung des Motors
(Reversieren). Die Leonard-Schaltung wird bei grofien Forderanlagen,
Walzenzuganlagen und bei groBeren Kranen benutzt. Will man bei
vielen Motoren einer Anlage die Drehzahl in sehr weiten Grenzen #ndern
(Antrieb von Werkzeugmaschinen), so kann man ein Mehrleiternetz
anwenden. Solche Anlagen sind in Amerika angewandt worden. Man
erregt dann die Motoren fremd und legt, je nach verlangter Drehzahl,
die Motoren mit dem Anker an eine der vorgesehenen Spannungen.
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Bullock u. Co. benutzt z. B. drei Spannungen von 60, 80 und 110 Volt.
Man kann an den Motoranker legen: 60, 80, 110, 60 - 80, 80 -+ 110
und 60 -+ 80 - 110 Volt und erhilt bei 6 Regelstufen eine Drehzahl-
dnderung im Verhaltnis 1 : 4. Fiir die Stromlieferung werden hier meist
hintereinander geschaltete Gleichstrommaschinen benutzt.

2. Anderung der Drehzahl durch Feldregelung. Da die
Drehzahl eines Motors umgekehrt proportional dem magnetischen
Flusse der Pole ist, kann man durch Schwichung des Magnetfeldes eine
Erhohung der Drehzahl erreichen. Man schaltet zu diesem Zwecke
in den Erregerkreis einen sogenannten Nebenschlufregulator, der
nicht ausschaltbar sein darf, da der Erregerkreis wegen der Gefahr
des Durchgehens des Motors nicht unterbrochen werden soll. Die
Regelung durch Feldverinderung ist verlustlos. Im allgemeinen kann
man die Feldschwichung nicht zu weit treiben (etwa 20 v. H.), da sonst
der Motor zu feuern anfingt. Soll eine grofere Drehzahlerhohung
moglich sein (1 :4), so muBl der Motor mit Wendepolen ausgefiihrt
werden, da sonst eine einwandfreie Kommutierung (siehe Seite 135)
nicht mehr moglich ist. Motoren mit geschwichtem Feld nehmen zur
Ausiibung des verlangten Drehmomentes naturgemif einen hoheren
Ankerstrom auf. Regel- oder Reguliermotoren fallen mithin im
Verhiltnis zu ihrer Leistung groBer, schwerer und teurer aus, als nor-
male Motoren, von denen eine weitgehende Drehzahlregelung nicht
verlangt wird.

Will man bei einem Hauptstrommotor das Feld veréindern, so kann
man entweder einen Widerstand parallel zur Erregerwicklung (Dreh-
zahlerh6hung) oder parallel zum Anker (Drehzahlerniedrigung) legen.
Bei Bahnen, wo fast immer mehrere Hauptstrommotoren in einer
Schaltung vorhanden sind, erreicht man eine Drehzahlinderung durch
Parallel- oder Hintereinanderschaltung der Motoren. Dies Verfahren
hat den groBen Vorzug, dall es nicht nur ein bequemes Anlassen er-
laubt, sondern daB3 auch der Betrieb mit zwei Drehzahlen dauernd
und wirtschaftlich durchgefiihrt werden kann.

Das Reversieren der Motoren. Unter Reversieren versteht
man die Umkehrung der Drehrichtung der Motoren. Aus Fig. 56 ist
ersichtlich, dal die Richtung der das Drehmoment bildenden Kraft K
abhangig ist von der Richtung des magnetischen Feldes und von der
Richtung des Ankerstromes. Umkehrung der Richtung einer dieser
Groflen bedeutet Umkehrung der Kraftrichtung. Man kann bei einem
Gleichstrommotor mithin die Drehrichtung &ndern, ihn reversieren,
indem man entweder die Stromrichtung im Anker oder in der Magnet-
wicklung dndert. Beide Verfahren werden angewandt. Meist wird man
das Umkehren des Ankerstromes vorziehen, da beim Ausschalten der
Erregerwicklung wegen der hohen Selbstinduktion der Wicklung meist
starke Offnungsfunken auftreten. Fig. 70 und 71 zeigen die Schaltung
eines normalen NebenschluBmotors fiir Rechts- und fiir Linkslauf. In
der Schaltung ist die Richtung des Ankerstromes umgekehrt worden.
Verfolgt man in Fig. 68 den Stromlauf fiir ,,vorwirts* und ,rickwirts®,



Die Elektromotoren. 157

so findet man, daB durch Betdtigung der Schaltwalze ebenfalls der
Ankerstrom umgekehrt wird. Verwickelt und uniibersichtlich wird die
Umschaltung, wenn der Motor Wendepole, Kompensationswicklung
und Kompoundwicklung hat. Hier ist zu beachten, daB bei der Um-

Fig. 70. Fig. 71.

schaltung des Ankers alle die Wicklungen mit umgeschaltet werden
miissen, die den Ankerstrom fiihren und bei Umschaltung der Erreger-
wicklung alle die Wicklungen, die an der Erzeugung des magnetischen
Flusses der Pole beteiligt sind. Es miissen also bei der Umschaltung

Fig. 72. Fig. 73.

des Ankers die Wendepole und die Kompensationswicklung mit um-
geschaltet werden. Schaltet man zur Erzielung einer Drehrichtungs-
inderung die Erregerwicklung um, so muf} auch die Kompoundwicklung
gewendet werden. Fig. 72 und 73 zeigen die Schaltungen eines Neben-
schluBmotors mit Wendepolen fiir Rechts- und Linkslauf.
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Das Reversieren erfolgt meist mittels einer Steuerwalze. Fiir kleinere
Motoren benutzt man auch Umkehranlasser. Reversieren mittels
Leonard-Schaltung siehe Seite 155.

Das Umkehren der Motoren. Unter Umkehrung einer elektri-
schen Maschine versteht man den Ubergang der Maschine aus der Motor-
wirkung in die Generatorwirkung oder umgekehrt. Jede elektrische
Maschine ist umkehrbar. Es ist moglich, einen Motor zwecks Bremsung
so zu schalten, daBl er als Generator wirkt, also elektrische Energie
abgibt, ja sogar auf das Netz, aus dem er als Motor gespeist wurde,
zuriickarbeitet. Aus Fig. 57 lait sich erkennen, daf bei einer Dynamo
eine Anderung der Stromrichtung im Anker nur méglich ist, wenn
entweder die Drehrichtung des Ankers oder die Richtung des magneti-
schen Feldes gedndert wird.

Wird ein Hauptstrommotor vom Netz abgeschaltet und ohne
Umschaltung zwecks Bremsung kurzgeschlossen, so muf} die Drehrichtung

des Motors geéindert werden, da sonst der von

der, elektromotorischen Kraft des Ankers ge-

t[ triebene Strom den
remanenten Magnetis-

mus der Pole aus-
loschen und der Motor
TN £ N sich nicht selbst er-
regen wiirde (Fig. 74
und 75). Bei Hebe-
A 8 A 8 zeugen ist beim Senken
der Last die Umkeh-
rung der Drehrichtung
gegeben. Man kann

F £ F £ also in diesem Falle
- - eine Bremswirkung

Fig. 74. Fig. 75. ohne weiteres durch
Kurzschliefien des Mo-

tors iiber Widerstinde erreichen. Bei elektrischen Fahrzeugen (Bahnen)
muf} gebremst werden, ohne daf die Drehrichtung des Motors geéindert
wird, da der vom Netz abgeschaltete, auf Widerstinde oder Kurzschlufl
arbeitende Motor von dem rollenden Wagen iiber das Réadervorgelege
in der urspriinglichen Drehrichtung angetrieben wird. Eine Bremswir-
kung kann bei Fahrzeugen mithin dadurch erreicht werden, dall man
den Anker oder das Feld umschaltet und den Motor auf Widerstéinde
schaltet.

Schaltet man einen NebenschluBmotor (Fig.76 und 77) auf einen
Widerstand, ohne die Drehrichtung zu &ndern, so wird sich zwar der
Strom im Anker umkehren, da in dieser Schaltung der Ankerstrom
nicht mehr von der Netzspannung, sondern von der gegenelektromoto-
rischen Kraft E, getrieben wird; der Strom in der Erregerwicklung
behilt jedoch die Richtung bei, die er beim Lauf der Maschine als
Motor gehabt hat. Der Magnetismus der Pole bleibt mithin dem Motor



Die Elektromotoren. 159

in der alten Richtung erhalten. Der Motor kann in der genannten
Schaltung als selbsterregter Generator auf Widerstinde arbeiten. Ist
eine Umkehrung des Motors ver-
langt, bei der der Motor rever- l P

siert wird, so mufl der Anker _:_

oder die Erregerwicklung umge-

schaltet werden. TN 1 TN
Ein an ein Netz angeschlos-
sener NebenschluBmotor wird # g 4 V4

zum Generator, wenn man ihn l

durch fremden Antrieb schneller

antreibt, als er als Motor laufen (o p c )
will. Man erhoht durch Steige- — W
rung der Drehzahl die gegen- Fig. 76. Fig. 77.

elektromotorische Kraft B, des
Ankers. Wird K, groBer als die Netzspannung, so gibt der Motor
Strom an das Netz ab, er wirkt als Dynamomaschine,

B. Die Synchronmotoren,

Jede Wechselstrom- oder Drehstrommaschine kann ohne Schalt-
anderung als Motor laufen. Legt man an den Anker eines erregten
Wechselstromgenerators eine Wechselspannung, so kann allerdings
eine Drehung des Ankers nicht eintreten, da die Strome in den Anker-
leitern mit der Frequenz des Netzes pulsieren, in den Ankerleitern unter
den Polen in jedem Augenblick Stréme wechselnder Richtung flieBen,
und damit auch die auf die Ankerleiter ausgeiibten Krifte K (siehe
Fig. 55) mit der Frequenz ihre Richtung wechseln. Treibt man jedoch
eine Wechselstromdynamo mit einer Geschwindigkeit an, die der Fre-

quenz und Polzahl entspricht (n = @p'—f, siehe Seite 145), so werden

bei eingeschaltetem Anker die Strome in den Ankerleitern immer
gleiche Richtung haben, wenn sie bei der Drehung unter gleichnamige
Pole kommen. Die auf die Ankerleiter ausgeiibten Krifte K haben
mithin ebenfalls in jedem Augenblick gleiche Richtung, die Maschine
wird als Motor weiterlaufen. Eine Wechselstrom- (Drehstrom-) Maschine
kann also nur dann als Motor laufen, wenn sie auf Synchronismus
gebracht worden ist. Die synchrone Geschwindigkeit halt der Motor
unbedingt bei, denn wiirde der Motor aus irgendeinem Grunde aus dem
Synchronismus kommen (man sagt, er {411t aus dem Tritt), so wiirden
die Strome in den Ankerleitern nacheinander unter gleichnamigen Polen
verschiedene Richtung haben und die das Drehmoment bildenden Krifte
K wiirden nacheinander verschiedene Richtung haben, d. h. aber, der Mo-
tor kiime zum Stillstand. Da die Motoren nur mit einer der Polzahl und
Periodenzahl entsprechenden synchronen Drehzahl laufen kénnen, nennt
mansieSynchronmotoren. Dasvon den Synchronmotoren ausgeiibte
Drehmoment ist grof. Sie sind auch gut iiberlastbar, wobei sie, wie
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aus Vorstehendem hervorgeht, unbedingt gleichbleibende Drehzahl
beibehalten. Bei zu groBer Uberlastung fallen sie aus dem Tritt und
bleiben stehen. Synchronmotoren haben den Nachteil, daB sie schwierig
anzulassen sind. Man benutzt zur Inbetriebsetzung entweder Anwurf-
motoren oder 148t sie, wenn sie mit einer Gleichstrommaschine ge-
kuppelt sind, von der Gleichstromseite aus an, indem man den Gleich-
stromgenerator als Motor laufen 146t und ihn aus einer Akkumulatoren-
batterie speist. Mehrphasensynchronmotoren gibt man eine soge-
nannte Dimpferwicklung auf den Polen und liflt sie als Induk-
tionsmotoren (siche diese) an. Sie laufen, allerdings unter groBer Strom-
aufnahme, von selbst an. Der Synchronmotor eignet sich nicht fiir
Antriebe des Kleingewerbes oder fiir Werkstétten. Er findet meist nur
in Elektrizitatswerken, wo geschultes Personal vorhanden ist, als
Antrieb groflerer Umformer Anwendung. Seine Eigenschaft, unter be-
stimmten Verhiltnissen den Leistungsfaktor (cos¢) des Netzes, aus dem
er gespeist wird, zu verbessern, macht ihn hier besonders wertvoll.

(. Asynchrone Motoren.

1. Induktionsmotoren.

Das Drehfeld. Fiihrt man einer in Stern oder Dreieck ge-
schalteten Drehstromwicklung einer Maschine (Fig. 49) Drehstrom zu,
80 bilden die in den einzelnen Phasen auftretenden, um 120° verscho-
benen magnetischen Felder zusammen ein umlaufendes resultierendes
Magnetfeld. Dieses umlaufende Feld, Drehfeld, hat im Gegensatz
zu den in den einzelnen Phasen pulsierenden Wechselfeldern, aus denen
es sich zusammensetzt, einen gleichbleibenden Wert. Die Umlaufge-
schwindigkeit des Drehfeldes ist synchron. Sie errechnet sich aus der

60 -
Formel n = —Opf, worin f = Frequenz in der Sek. und p = Anzahl

der Polpaare der Maschine bedeutet. Mit Hilfe eines Drehfeldes, das
mit jeder Mehrphasenwicklung erzeugt werden kann, ist es méglich,
in weiteren Wicklungen in einem zweiten Anker Stréme zu induzieren
und durch Zusammenwirkung dieser Stréme mit dem Drehfeld Dreh-
momente auszuiiben.

Die Entstehung des Drehmomentes. Bringt man in ein
Drehfeld einen mit einer in sich geschlossenen Wicklung versehenen,
um seine Achse drehbaren Anker, so wird das Drehfeld bei seinem
synchronen Umlauf die Wicklung schneiden und in ihr Spannungen
induzieren, die selbst wieder Strome in der Wicklung zur Folge haben.
Die Richtung der induzierten Strome 148t sich nach der rechten Hand-
regel (siehe Seite 148) bestimmen (Fig.78). Die indugzierten Strome
bilden zusammen mit dem Drehfeld ein Drehmoment, dessen Richtung
nach der linken Handregel (siche Seite 147) bestimmt werden kann.
Aus Fig. 79 ist ersichtlich, daB sich der Anker in derselben Richtung
wie das Drehfeld in Bewegung setzt. Die Leiter des Ankers laufen
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also gewissermaBen dem Drehfeld nach. Durch das dauernd auf den
Anker ausgeiibte Drehmoment wird sich der Anker beschleunigen und
bestrebt sein, die Drehgeschwindigkeit- des Drehfeldes zu erlangen.
Bis zum synchronen Lauf des Ankers kann aber die Drehzahl nicht
kommen. Wiirde sich der Anker ebenso schnell wie das Drehfeld drehen,
so wiirden die Ankerleiter das Drehfeld nicht mehr schneiden, die Anker-
leiter wiirden nicht mehr induziert, was zur Folge hitte, dafl das Dreh-
moment Null wiirde. Damit also iiberhaupt ein Drehmoment zustande
kommen kann, ist erforderlich, daB der Anker in seiner Drehzahl immer
hinter der des Drehfeldes zuriickbleibt. Der Anker kann nicht synchron,
sondern er muB asynchron laufen. Man sagt, der Anker muf} schliip-
fen. Motoren, deren Wirkungsweise darauf beruht, daf durch ein
Drehfeld in einem Anker Strome induziert werden, die an der Erzeugung
des Drehmomentes beteiligt sind, heiflen Induktionsmotoren.
Jede Mehrphasenwicklung kann ein Drehfeld erzeugen. Man hat mithin
Induktionsmotoren  fir
Zweiphasenstrom, Dreh-
strom usw. Die Dreh-
strominduktionsmotoren
werden bei weitem am
meisten benutzt, da heute
in den elektrischen Zen-
tralen fast ausschlieflich
Drehstrom erzeugt wird.

Der Aufbau der
Induktionsmotoren
(Fig. 80). Man unter-
scheidet bei den Induk-
tionsmotoren einen still-
stehenden Teil, den Pri-
miranker, Stator oder Stinder, und einen umlaufenden Teil, Sekundér-
anker, Rotor oder Laufer genannt. Der stillstehende Teil ist meist
derjenige, in dem das Drehfeld erzeugt wird. Der umlaufende Anker
ist meist der induzierte Teil. Der Stinder unterscheidet sich in seinem
Aufbau in keiner Weise von dem Anker eines mehrphasigen Synchron-
generators. Wie bei diesen ist die Wicklung in einem ringférmigen,
aus papierisolierten Blechen zusammengesetzten Anker untergebracht.
Der Laufer besteht aus einer ebenfalls aus Blechen zusammengesetzten
zylindrischen Trommel, die in geeigneten Nuten die Wicklung tragt,
in der durch das Drehfeld die Stréme induziert werden. Die Léufer-
wicklung, meist eine Drehstromwicklung, kann ginzlich in sich kurz-
geschlossen sein, oder sie kann aus einer in Stern oder Dreieck geschalteter
Drehstromwicklung bestehen, deren Enden nach Schleifringen gefiihrt
sind, auf denen Biirsten schleifen. Die Biirsten sind mit Klemmen ver-
bunden, an die der Anlasser, ein Dreiphasenregulierwiderstand, ange-
schlossen wird. Léaufer mit kurzgeschlossener Wicklung werden héufig
als sogenannte Kafiganker ausgefiithrt. Fig. 81 stellt einen Drehstrom-

Fig. 78. Fig. 79.

Winkel, Der prakt. Maschinenbauer III. 11



162 Elektrotechnik.

induktionsmotor mit Kafiganker der Allgemeinen Elektrizitats-Gesell-
schaft, Berlin, fiir eine Leistung von 0,74 kW, 220 Volt und 1420 Umdr.
min dar. Beim Kifiganker besteht die Wicklung meist aus Rundkupfer-
stdben, die ohne jede
Isolation in den Nuten
untergebracht  sind.
Die Rundkupferstibe
sind an den Stirn-
flichen des Léaufers
oder Rotors durch ent-
sprechende  Kupfer-
ringe durch Vernietung
und Lotung unter-
einander verbunden.
Das Anlassender
Induktionsmoto-
ren. Wiirde man den
Stiander eines Dreh-
strommotors mit kurz-
geschlossenem Lédufer
an das Netz legen, so
wiirde das sich sofort
ausbildende Drehfeld
die Wicklung des im
Augenblick des Ein-
schaltens noch ruhen-
den Ankers mit hoch-
ster Geschwindigkeit,
d. h. mit der synchro-
nen, schneiden. In
der kurzgeschlossenen
Wicklung wiirden
Spannungen induziert,
die sehr starke Strome
im Léaufer zur Folge
hatten. Diese starken
Lauferstrome wirken
kraftig magnetisch auf
die Felder des Stéanders
zuriick, d. h. sie wirken
abblendend auf das
Drehfeld, indem sie
einen Teil des Dreh-
feldes nicht durch den
Luftspalt  zwischen
Stinder und Léufer
in den Laufer iiber-
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treten lassen. Dieses Abblenden des Drehfeldes hat zur Folge, da(
der Motor, trotzdem er einen sehr starken Strom dem Netze entnimmt,
sehr schlecht, vielleicht auch gar nicht anliuft. Um einen sanften und
sicheren Anlauf des Motors zu erhalten, ist es mithin erforderlich, wahrend
des Anlassens die Strome im Laufer nicht iibermaBig anwachsen zu
lassen. Man erreicht dies am besten durch Einschalten von Wider-
stdnden in den Lauferkreis mittels der Biirsten und Schleifringe. Fig. 82
gibt das Schaltbild fiir einen Asynchronmotor mit Schleifringanker und
Anlasser. In dem Mafle, wie sich der Motor beschleunigt, kann der
Widerstand des Anlassers ver-
kleinert werden. In der Be-
triebstellung ist der Wider-
stand des Anlassers gleich
Null, d. h. der Laufer ist kurz-
geschlossen. Der Anlasser fiir
Induktionsmotoren wird mit-
hin im Gegensatz zum An-
lasser fiir Gleichstrommotoren
nicht in die Zuleitungen zum
Motor, sondern in den Sekun-
darkreis, den Lauferkreis, ge-
schaltet.

Das Anlassen der Induk-
tionsmotoren mittels AnlaB-
widerstandes in dem Lé&ufer-
kreis, also im Sekundirkreis,
ist die beste Art. Der Motor
lauft bei richtiger Bemessung
und Abstufung der Wider-
stinde im Anlasser weich und
stoBfrei an. In der Betrieb-
stellung, in der der Anlasser
kurzgeschlossen ist, der An-
laBwiderstand also gleich Null
ist, kénnen die Schleifringe
kurzgeschlossen und die Biir- Fig. 82.
sten abgehoben werden. Man
erspart dann die Biirstenreibung. Der Motor erhilt in diesem Falle eine
sogenannte Kurzschluf- und Biirstenabhebevorrichtung. Das Kurzschlie-
Ben der Schleifringe ist aber nur dann mdoglich, wenn der Motor nicht regu-
liert werden soll. Zur Regelung des Motors ist immer erforderlich, daf
die Biirsten auf den Schleifringen aufliegen (Regelung der Induktions-
motoren siehe nachsten Abschnitt). Das Einschalten der Motoren mit
KurzschluBanker (Kifiganker) wiirde stets mit einem starken Stromsto8
auf das Netz verbunden sein, wenn man nicht durch geeignete Mittel
den Sto abschwichte. Diese Mittel sind: Priméranlasser (Stinder- oder
Statoranlasser), Stern-Dreieck-Umschalter und AnlaBtransformatoren.

11*

Fig. 81.
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Beim Statoranlasser (Fig. 83) schaltet man in die Zuleitungen zum
Motor einen dreiphasigen Regulierwiderstand, der mit zunehmender
Beschleunigung des Motors verkleinert wird. Diese AnlaBmethode
kann nur als ein Behelf angesehen werden, durch den der StromstoB
auf das Netz abgeschwicht wird. Durch den Vorschaltwiderstand wird
dem Motor ein Teil der Netzspannung genommen. Da der Magnetismus
und damit das Drehfeld der Motorspannung verhaltnisgleich ist, mul3
bei Anwendung eines Primaranlassers der Motor mit geschwichtem
Feld anlaufen, d.h. aber, der Anlauf ist schlecht. Man kann dem
Motor nur Anlauf ohne Last zumuten.

Bei dem Stern-Dreieck-Anlasser, der in Wirklichkeit einen Um-
schalter darstellt (Fig. 84) liegen die Verhaltnisse ganz dhnlich. Der
Motor wird mittels des Umschalters, der als
Hebelschalter oder als Schaltwalze ausgefiihrt
sein kann, in Sternschaltung angelassen (siehe

Fig. 83 Fig. 84. Fig. 85.

Fig. 52) und darauf in seine normale Betriebschaltung, die Dreieck-
schaltung, gebracht. Da bei Dreieckschaltung die ganze Netzspannung
auf eine Phase des Motors kommt, erhilt der Motor in der AnlaB-

1
schaltung (Stern) nur das T_fache der Netzspannung auf eine Phase.

Es wird also auch hier ebenso wie bei dem Priméranlasser zur Ver-
meidung groflerer Stromstofe beim Einschalten die Motorspannung
herabgesetzt. Der Motor kann wegen der hierdurch bedingten Feld-
schwichung nur im unbelasteten Zustande anlaufen.

Bei KurzschluBmotoren groferer Leistung wendet man meist AnlaB-
transformatoren an (Fig. 85). Mit Hilfe eines sogenannten Windungs-
schalters erhilt der Motor stufenweise hohere Spannung. In der Be-
triebstellung liegt die ganze Netzspannung am Motor. Auch bei dieser
Anlaflart kann der Motor nur unbelastet anlaufen.
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Kleine und kleinste KurzschluBmotoren kénnen unmittelbar an das
Netz angeschaltet werden. Man nimmt dann den StromstoB (4 bis
8fachen Normalstrom) mit in Kauf. Um die fiir die Normalstrom-
stirke bemessene Sicherung beim Anlauf des Motors vor dem Abschmel-
zen zu schiitzen, kann man einen Umschalter benutzen, der wahrend
der AnlaBiperiode die Sicherungen iiberbriickt oder auBer Titigkeit
setzt (Fig. 86).

Anderung der Drehzahl der Induktionsmotoren. Das
Drehmoment eines Motors ist dem Magnetismus und dem Strom im
Laufer verhaltnisgleich. Schaltet man in den Liuferkreis Widerstand,
so muf} die Spannung im Lauferkreis gesteigert werden, wenn die zum
verlangten Drehmoment erforderliche Stromstirke zustande kommen
soll. Eine Erhohung der Lauferspannung kann
aber nur eintreten, wenn der Motor langsamer — =
lauft, d. h. wenn die Liuferleiter schneller vom —7
synchron umlaufenden Drehfeld geschnitten wer-
den, wenn der Motor also mehr schliipft. Da der
Motor immer das Bestreben hat, das ihm aufge- (—o7
biirdete Drehmoment durchzuziehen, wird er beim ‘; o
Einschalten von Widerstinden in den Liauferkreis
seine Drehzahl verringern (Regulieranlasser). Diese
Regelungsart ist allerdings im allgemeinen nicht
wirtschaftlich, da sich die der Drehzahlherab-
setzung entsprechende Minderleistung im Regel- é
widerstand in Wiarme umsetzt, d.h. verloren ist. ‘
Wiirde man z. B. einen Motor von 10 kW Lei-
stung und 1500 synchronen Umdr./min durch einen
Regelanlasser im Lauferkreis auf 750 Umdr./min
herunterregeln, so wiirde, unverinderliches Dreh-
moment vorausgesetzt, die Motorleistung nur noch
5 kW betragen. Der Motor wiirde aber trotzdem
dem Netz Energie entnehmen, die einer Motor- Fig. 86.
leistung von 10 kW entspriiche. Im vorliegenden
Falle wiirde die Hélfte der dem Netz entnommenen Energie im Regel-
anlasser in Warme umgesetzt. Bei gewissen Antrieben, bei denen das
Antriebsdrehmoment abnimmt, wenn die Drehzahl sinkt (z. B. Antrieb
von Ventilatoren, bei denen das Drehmoment mit dem Quadrate der
Drehzahl sinkt) kann die Regelung der Drehzahl durch Widerstinde im
Lauferkreis als wirtschaftlich gelten. Da Widerstinde nur Spannung
abdrosseln, wenn sie Strom fiihren, ist eine Drehzahlinderung nur dann
zu erreichen, wenn der Motor belastet ist.

Drehzahlregelung ist auch moglich durch Anderung der Periodenzahl

oder der Polzahl <n = 6(;9f> . Beide Verfahren werden zuweilen an-

Betries

[og

Anlossen

Ymschaff

)

AT
]

gewandt. Meist ist jedoch eine Anderung der Frequenz nicht moglich,
da der Motor an ein Netz mit unveréinderlicher Periodenzahl ange-
schlossen ist. Soll die Regelung des Motors durch Frequenzinderung
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erfolgen, so muf} fiir den Motor ein besonderer Stromerzeuger, dessen
Antriebsmaschine selbst wieder in der Drehzahl stark regelfihig ist,
vorgesehen werden. Solche Anlagen sind natiirlich umstdndlich und
kostspielig. Man wird sie nur in Ausnahmefillen vorsehen. Auch die
Anderung der Drehzahl durch Anwendung von polumschaltbaren
Motoren ist nur fiir besondere Falle (Antrieb von Zentrifugen) zu emp-
fehlen. Bei den polumschaltbaren Motoren wird der Prim#ranker mit
mehreren unterteilten Wicklungen ausgefiihrt, die durch Umschaltung
verschiedene Polzahlen ergeben. Polumschaltbare Motoren sind teuer,
ihre Schaltung ist uniibersichtlich. Einen Vorteil bieten polumschalt-
bare Motoren, wenn beim Stillsetzen der Motoren groBle Massen ver-
zogert werden miissen (Zentrifugenantrieb). Man geht dann beim
Stillsetzen allméh-

. - lich von der ge-
Gleickstromnerz ringsten Polzahl
Nieg auf die i hochste
Polzahl iiber, wo-
bei der Motor als
Generator stark
bremsend wirkt.
Da, wie oben ge-
sagt, die Regelung
et der Drehzahl der
Induktionsmoto-
renimallgemeinen

unwirtschaftlich

'_l-g |£ g—_— Linanker lumformer
]
ist, hat man in

neuerer Zeit bei

Motoranlagen, wo

l W weitgehendeDreh-

Anl. zahlregelung fiir

Fig. 87. langere Dauer ver-

langt wird, soge-

nannte Regelsitze angewandt, bei denen die sonst im Regelwiderstand

verlorene Energie nutzbar verwendet wird (Fig.87). Ein Regelsatz

besteht aus dem sogenannten Hauptmotor und dem Hinter-

motor. Der Hauptmotor ist ein Drehstrominduktionsmotor, der die

zum Antrieb erforderliche Hauptleistung liefert. Er erhilt einen nor-

malen Anlasser. Soll die Drehzahl geregelt werden, so schaltet man

den Laufer mittels Umschalters auf die Schleifringe eines Einanker-

umformers, der auf seiner Gleichstromseite auf einen Gleichstrommotor

arbeitet, der mit dem Drehstrommotor unmittelbar gekuppelt ist.

Die bei der sonst iiblichen Drehzahlregelung mittels Regelanlassers

vernichtete Energie wird also hier an der Welle der Antriebsma-

schine noch nutzbar angewandt. Regelsidtze empfehlen sich nur bei

groBen Anlagen, da die Anschaffungskosten und der Raumbedarf
grof3 sind.

DOrehstrom

I

nefz

\ oM.

=

Hauptmoror M.} Hinter=
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Anderung der Drehrichtung. Aus den Betrachtungen iiber die
Entstehung des Drehmomentes (siehe Seite 160) ging hervor, daf3 die
Drehrichtung des Motors die des Drehfeldes ist. Eine Umkehrung der
Drehrichtung des Drehfeldes mufl mithin auch die Umkehrung der
Drehrichtung des Motors bedeuten. Die Drehrichtung des Drehfeldes
und damit des Motors wird geéndert, indem man von den drei Zu-
leitungen zum Drehstrommotor zwei beliebige vertauscht.

Die Umkehrung des Induktionsmotors. Auch der Induk-
tionsmotor kann als Generator laufen. Treibt man einen Induktions-
motor schneller an, als dem Synchronismus entspricht, so wird der
Motor zum Generator und liefert Strom ins Netz zuriick. Haupt-
bedingung hierbei ist, daf der Motor nicht vom Netz abgeschaltet wird,
da das Drehfeld vorhanden sein muB, und das Netz die Frequenz vor-
schreiben muB. Die Drehrichtung des Motors wird also beim Uber-
gang zum Generator nicht gedndert. Die Generatorwirkung der In-
duktionsmotoren wird benutzt bei der Senkbremsung von Dreh-
stromkranen und Aufziigen. Man schaltet hier den Motor fiir Ab-
wirtsfahrt und 168t ihn durch die sinkende Last (am Haken bei Kranen)
beschleunigen, bis er ibersynchron lauft. Der Motor gibt hierbei Energie
an das Netz zuriick und lduft um so schneller, je mehr Widerstand im
Lauferkreis eingeschaltet ist.

2. Wechselstromkommutatormotoren.

Die  wichtigsten Wechselstromkommutatormotoren sind der
ReihenschluBmotor, der Repulsionsmotor und der Dreh-
stromreihenschluBmotor. Wechselstromkommutatormotoren in
NebenschluBschaltung werden zur Zeit nur wenig angewandt.

Die Kommutatormotoren fiir Wechselstrom haben in der Regel
keine ausgeprigten Pole. Das Magnetgestell besteht meist aus einem
ganz aus isolierten Blechen zusammengesetzten Ring, der in geeignet
geformten Nuten die Erregerwicklung und fast immer auch noch eine
Kompensationswicklung oder Hilfspol- (Wendepol-) Wick-
lung trigt. Der Anker ist genau so wie bei einem Gleich-
strommotor ausgefithrt und hat einen Kommutator. Bei
den Motoren fiir Drehstrom sind die Biirsten um 120° ver-
setzt. Wechselstrom-Kommutatormotoren verhalten sich
wie Gleichstrommotoren. Drehzahlregelung ist leicht
moglich und wirtschaftlich. Da die Kommutierung viel
schwieriger ist als bei Gleichstrommotoren, erhalten die
Wechselstrom-Kommutatormotoren fast immer Wendepole oder auch
auBerdem Kompensationswicklung,

a) Der ReihenschluBmotor fiir Wechselstrom. Die grund-
sétzliche Schaltung ist aus Fig. 88 zu erkennen. Der Anker ist mit der
in der Biirstenebene liegenden Kompensationswicklung und mit der
Erregerwicklung in Reihe geschaltet. Der Motor muB, auch wenn er
mit Wechselstrom gespeist wird, in jedem Augenblick ein nach einer

Fig. 88.
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Richtung wirkendes Drehmoment entwickeln, da sich ja bei Serien-
schaltung des Ankers und der Erregerwicklung der Strom in beiden
Wicklungen zu gleicher Zeit umkehrt. Die Eigenschaften des Wechsel-
strom-ReihenschluBmotors sind dieselben wie die des Gleichstrom-
Reihenschlufmotors. Der Motor lauft sehr gut an, geht aber bei voll-
standiger Entlastung durch. Das Bremsen erfolgt durch Umschalten
auf Widerstand. Der Motor erregt sich in der Bremsschaltung selbst
und gibt Gleichstrom, obgleich er vorher mit Wechselstrom magneti-
siert worden ist. Umkehrung der Drehrichtung wird erzielt, ‘wenn man
wie beim Gleichstrommotor entweder die Anschliisse zum Anker oder
zur Feldwicklung vertauscht. Zum Anlassen der Motoren benutzt man
in der Regel nicht Widerstandsanlasser, wie sie bei Gleichstrommotoren
gebriuchlich sind, sondern AnlaBitransformatoren (Fig. 89). Mit Hilfe
eines Stufenschalters kann vom Anlafitransformator die erforderliche
AnlaBspannung fiir den Motor abgenommen werden. Beim Anfahren

Antgfs = Transform.

Stufen -
v sehatrer
ARAA
1YY 2
St W,
Fig. 89. Fig. 90.

geht man von der niedrigsten zur héchsten Stufe allméhlich iiber.
In Fig. 89 ist auBerdem noch ein Umschalter vorgesehen, der die eine
oder die andere Erregerwicklung anzuschalten gestattet, um die Dreh-
richtung zu #ndern. Wechselstrom-ReihenschluBmotoren werden als
Triebmotoren fiir elektrische Lokomotiven (z. B. Vollbahn Bitterfeld-
Dessau) und bei Hebezeugen angewandt. Meist arbeiten sie bei einer
Periodenzahl von 25 oder 162/, pro Sek.

b) Der Repulsionsmotor. Fig. 90 gibt die grundsitzliche Schal-
tung des Repulsionsmotors. Der Sténder besteht aus einem aus Blechen
zusammengesetzten Hohlzylinder, der in gleichm#Big verteilten Nuten
eine Einphasenwicklung trigt. Der Anker hat die gleiche Ausfiihrung
wie der eines Gleichstrommotors. Die Biirsten sind um etwa 80° aus
der neutralen Zone herausgedreht und kurzgeschlossen. Am Netz
liegt nur die Erregerwicklung. Das Drehmoment kommt zustande als
Folge des Wechselerregerfeldes und der in dem Anker induzierten
Strome, die sich ausbilden konnen, da die Biirsten kurzgeschlossen
sind. Stehen die Biirsten in der neutralen Zone oder genau unter den
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Polen, so ist kein Drehmoment vorhanden, da im ersten Fall der Anker
keinen Strom fithrt und im zweiten Fall sich die auftretenden Dreh-
momente nach links und nach rechts aufheben. Mit dem Herausdrehen
der Biirsten aus der neutralen Zone lauft der Motor an. Bei etwa 80°
Biirstenverstellung hat der Motor das
groBte Drehmoment. Das Anlassen er-
folgt durch Biirstenverstellung. Man fiihrt
den Motor deshalb meist mit mechani-
schen Vorrichtungen aus, die ein leichtes
Biirstenverstellen gestatten. Die Ande-
rung der Drehrichtung wird ebenfalls
durch Biirstenverstellen erreicht. Zu-
weilen hat der Motor auch zwei um
90° verschobene Erregerwicklungen, die .
eine fiir Rechtslauf, die andere fiir Links- Fig. 91.
lauf. Die Eigenschaften des Repulsionsmotors
sind die des Gleichstrom - Hauptstrommotors.
c) Der Drehstrom-ReihenschluBmotor.
Die grundsitzliche Schaltung zeigt Fig. 91. Die
Wicklung des Standers ist die gleiche wie die
der Drehstrom-Induktionsmotoren. Der Anker
hat die Ausfithrung der Gleichstromanker. Die
auf dem Kommutator schleifenden Biirsten sind
um 120° versetzt. Legt man an den Motor
Drehstrom, so entstehen im Stinder und Anker
Drehfelder. Durch Verdrehen der Biirsten kann
man die Lage der Drehfelder zueinander &n-
dern. Fallen die Drehfelder riumlich zusam-
men, so hat der Motor kein Drehmoment. Das
Anlassen sowie die Drehzahlregelung kann
durch Biirstenverstellung oder durch Regel-
transformator in den Zuleitungen erfolgen Fig. 92.
(Fig. 92). Die Anderung der Drehrichtung
erfolgt wie bei den Induktionsmotoren durch Vertauschen zweier
Zuleitungen. Die Betriebseigenschaften sind die des Gleichstrom-
Hauptstrommotors. Der Drehstrom-ReihenschluBmotor findet dort
Verwendung, wo eine feinstufige oder allméhliche Drehzahlregelung
erforderlich ist (Textilmaschinen, Papiermaschinen usw.).

III. Die Umformung des elektrischen Stromes.

Mit Umformung bezeichnet man die Umwandlung einer Stromart
in eine andere. Umformung wird erforderlich, wenn die zur Verfiigung
stehende Stromart fiir den in Frage kommenden Betrieb ungeeignet ist.
Z. B. eignet sich der heute in groBen Zentralwerken (Uberlandzentralen)
erzeugte Drehstrom wenig fiir Bahnbetrieb. Man wird in diesem Falle
den Drehstrom in Gleichstrom umformen. In Betrieben, in denen
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man die vorziigliche Regelfdhigkeit der Gleichstrommotoren ausnutzen
will (Kranbetrieb), wird man ebenfalls den zur Verfiigung stehenden
Drehstrom in Gleichstrom umformen. Umformung von Gleichstrom in
Drehstrom kommt selten vor.

Die Umformung kann erfolgen: 1. durch Motorgeneratoren, 2. durch
Einankerumformer, 3. durch Transformatoren, 4. durch Quecksilber-
dampf-Gleichrichter,

1. Motorgeneratoren. Ein Motorgenerator ist immer eine
Doppelmaschine, die, wie der Name sagt, aus einem Motor, der fiir die
umzuformende Stromart gebaut ist, und aus einer Dynamomaschine
besteht, die die verlangte Stromart abgeben kann. Will man z. B.
Drehstrom in Gleichstrom umformen, so kann der Motor ein asyn-
chroner Induktionsmotor oder ein Synchronmotor fiir Drehstrom sein,
wihrend der Generator eine NebenschluB-Gleichstrommaschine ist.
Fig. 93 stellt einen Motorgenerator der Allgemeinen Elektrizitéits-
Gesellschaft Berlin dar. Er besteht aus einem asynchronen Drehstrom-

Fig. 93.

motor von 165 kW, 3000 Volt und 975 Umdr./min auf gemeinsamer
Grundplatte gekuppelt mit einer Gleichstrommaschine fiir 150 kW
und 500 Volt.

Das Verhalten der Motorgeneratoren entspricht den Eigenschaften
der das Aggregat bildenden Einzelmaschinen (siehe vorhergehende
Abschnitte). Da bei einem Motorgenerator zwei Maschinen in An-
wendung kommen, ist der Wirkungsgrad nicht sehr hoch. Der Gesamt-
wirkungsgrad des Aggregats ist gleich dem Produkt der Einzelwirkungs-
grade der einzelnen Maschinen (4 = #,, * 94,). Ist z. B. bei dem in Fig. 93
abgebildeten Motorgenerator der Wirkungsgrad des Motors #,, = 0,93,
der Wirkungsgrad der Gleichstrommaschine #,, = 0,92, so ist der
Gesamtwirkungsgrad 5 = 0,93 - 0,92 = 0,855. Motorgeneratoren stellen
geringe Anforderungen an die Bedienung und Wartung beim Anlassen
und im Betriebe. Sie werden deshalb meist dort angewandt, wo man
mit ungeschultem Personal zu rechnen hat. Meist werden sie auch nur
fiir kleine und mittlere Leistungen ausgefiihrt.

2. Die Einankerumformer. Einankerumformer, kurz Umformer
genannt, stellen in ihrem Aufbau eine Gleichstrommaschine dar, die
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neben ihrem Kommutator noch Schleifringe hat. Den Schleifringen
wird der umzuformende Wechselstrom, fast immer unter Zwischen-
schaltung eines Transformators, zugefithrt. Je nachdem man Ein-
phasen-Wechselstrom, Zweiphasen-Wechselstrom oder Drehstrom um-
formen will, hat man zwei, drei, vier oder bei groBeren Leistungen
sechs Schleifringe. Fihrt man dem Kommutator Gleichstrom zu, so
kann man an den Schleifringen Wechselstrom abnehmen. Die Um-
formung von Gleichstrom in Wechselstrom empfiehlt sich nicht, da das
mit Gleichstrom erregte Magnetfeld, das ja fir die Wechselstrom- und
Gleichstromseite gemeinsam ist, unter Umstéinden stark durch die
Ankerriickwirkung der Wechselstromseite beeinflut werden kann.
Die grundsitzliche Schaltung eines Einankerumformers ist aus Fig. 94
zu erkennen. Die zwei Schleifringe sind mit zwei um 180° versetzten
Punkten des Gleichstromankers verbunden. Ein Einankerumformer
stellt eine Doppelma-

schine dar, die Gleich-

strom und Wechsel-

strom zugleich ab-

geben kann, wenn sie

von auBen angetrie-

ben wird. Bei der Um-

formung von Wech-

selstrom in Gleich-

strom hat man es

mit einer kombinier-

ten Synchronmotor-

Gleichstromdynamo

mit  gemeinsamem

Magnetfeld zu tun. Fig. 94.

Fig. 95 zeigt einen

Drehstrom-Gleichstrom-Einankerumformer im Schnitt. Die Erregung
des Magnetfeldes kann aus einer fremden Stromgquelle gespeist werden,
doch kann man sie auch von der Gleichstromseite des Umformers
selbst decken. Die Spannung des zugefiihrten umzuformenden Stromes
steht zur Spannung des abgenommenen Stromes in einem festen, von
geringen Beeinflussungen abgesehen, unverinderlichen Verhaltnis. Das
Ubersetzungsverhiltnis eines Drehstrom-Gleichstrom-Umformers betrigt
z. B. bei dreiphasiger Ausfiihrung 0,615 bis 0,66, bei sechsphasiger Aus-
fithrung 0,354. Wiirde man z. B. fiir einen Bahnumformer die Gleich-
stromspannung von 550 Volt verlangen, so miiite den Schleifringen Dreh-
strom von 550+ 0,66 = rd. 360 Volt zugefiihrt werden. Eine Spannungs-
regelung ist im allgemeinen nicht moglich, wenn man wechselstromseitig
nicht Drosselspulen oder Transformatoren anwendet. Da in der Regel der
umzuformende Wechselstrom héhere Spannung hat, wird fast immer ein
Transformator erforderlich. Fiir weitgehende Spannungsregelung wendet
man einen Drehtransformator an. Das Anlassen der Umformer kann
von der Gleichstromseite aus geschehen, wenn eine Gleichstromquelle
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vorhanden ist, andernfalls mu8 man den Umformer nach der bei den
Synchronmotoren (siehe Seite 160) moglichen Art, d. h. mittels Anwurf-
motoren, oder als Induktionsmotoren (nur bei Mehrphasenstrom) an-
lassen. Im allgemeinen ist das Anlassen der Umformer nicht einfach.
Es erfordert geschultes Bedienungspersonal. Einankerumformer finden
heute iiberall dort Anwendung, wo Wechselstrom (Drehstrom) in Gleich-
strom bei groBeren Leistungen (Bahnzentralen) umgeformt werden muf.

3. Die Transformatoren. Transformatoren (auch Wandler ge-
nannt) sind ruhende Apparate, in denen Wechselstrom (Drehstrom)
in Wechselstrom gleicher Art, gleicher Periodenzahl, jedoch hoherer oder
niederer Spannung umgewandelt wird. Die grundsétzliche Anordnung
eines Transformators ist aus Fig. 96 zu erkennen. Ein geschlossener
Eisenring ist mit zwei Wicklungen verschiedener Windungszahl N,
und N, versehen. Legt man an eine der Wicklungen, z. B. Wicklung I,
einen Wechselstrom mit der Spannung ¥, so wird der durch die Wick-
lung I flieBende Wechselstrom in dem FKisenring einen magnetischen
WechselkraftfluB @ erzeugen. Es ist
E,=c¢*N,®D. Dieser KraftfluB schlieft
sich im FEisenring und durchsetzt die
Wicklung IT mit ihren N,-Windungen.
In der Wicklung IT mu83 nach den Induk-
tionsgesetzen (siehe Teil IT, 1, Seite 247)
eine Wechselspannung £, induziert wer-
den, fir die die Gleichung K, = ¢+ N,
gilt. An einem Transformator hat man
mithin mindestens zwei Spannungen zu
unterscheiden, die Primérspannung ¥, und
die Sekundérspannung #,. Das Verhéltnis
der beiden Spannungen zueinander ist:

E, c¢N;® N, Fig. 96.

E, ¢N, & N,
Es heiBt Ubersetzungsverhiltnis. Die Spannungen verhalten sich wie
die Windungszahlen der Wicklungen. Ist die angelegte Primérspannung
hoher als die Sekundarspannung, so spricht man von Herabtransfor-
mieren, ist &, hoher als £, so wird hinauftransformiert. Theore-
tiseh ist das Ubersetzungsverhaltnis unbegrenzt, d.h. man kénnte eine
der Spannungen E, oder B, beliebig hoch transformieren. Eine Grenze in
der Hohe der Spannung setzt die Isolierung der Wicklungen. Fiir sehr hohe
Spannungen macht die sichere Isolierung Schwierigkeit. Die hochste Span-
nung, die (allerdings nur fiir Versuchs- und Priifzwecke) bisher erreicht
worden ist, betrigt eine MillionVolt. Der Bau von Transformatoren fiir
200 000 Volt macht heute keine Schwierigkeiten mehr. Da die Trans-
formatoren fast immer hohe Spannung in niedere oder umgekehrt
umwandeln, spricht man auch von Hochspannungswicklung und Nieder-
spannungswicklung oder auch von Oberspannung und Unterspannung.
Das Ubersetzungsverhiltnis B, : B, = N, : N, gilt nur, wenn der die
Wicklung I durchsetzende FluB8 vollstindig durch die Wicklung II
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hindurchtritt, Dies ist aber praktisch nur der Fall, wenn der Trans-
formator leerlauft, d. h. wenn an der Wicklung IT kein Strom ab-
genommen wird, wenn also die Sekundidrwicklung offen ist. Belastet
man den Transformator, d. h. schaltet man an die Sekundirwicklung,
die Hoch- oder Niederspan-
nungswicklung sein kann,
Stromverbraucher (Lampen,
Motoren usw.) an, so erzeugh
der in der Sekundirwicklung
flieBende Strom ebenfalls einen
magnetischen Flu}, der dem
in der Wicklung I erzeugten
Fluf} entgegenwirkt. Es wird
ein Teil der Kraftlinien, die
von der Wicklung I erzeugt
werden, nicht die Wicklung II
durchsetzen. Diese Kraftlinien
heien Streulinien. Die
Streuung wird im allgemeinen
um so grofler, je groBer der
von der Wicklung IT abge-
nommene Strom wird. Bei
einem belasteten Transfor-
mator gilt mithin das Uber-
setzungsverhiltnis E, : B, =
N, : N, nicht mehr genau.
Die Streuung und damit die
Abweichung des Ubersetzungs-
verhéltnisses bei Leerlauf von
dem bei Belastung betrigt bei
einem guten Transformator
etwa 3 bis 4 vH.

Der Aufbau der Trans-
formatoren. Ein Transfor-
mator besteht, wie aus dem
Vorstehenden hervorgeht,
hauptsichlich nur aus einem
Eisenkorper und zwei von-
einander getrennten Wick-
lungen. Man unterscheidet:

1. Kerntransformatoren
(Fig. 97), bei denen der Eisen-
kérper von den Wicklungen umfaBt wird, und 2. Manteltransformatoren
(Fig. 98), bei denen die Wicklungen vom Eisenkérper umgeben sind.

Der Eisenkérper ist aus Blechen zusammengeschichtet, die mit
Papier oder Lack voneinander isoliert sind. Auf guten magnetischen
SchluB der einzelnen Blechpakete, aus denen der ganze Eisenkorper

Fig. 97.

Fig. 98.
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zusammengesetzt ist, ist besonderer Wert zu legen, damit der Magneti-
sierungsstrom und damit auch der Leerlaufstrom des Transformators
klein wird. Die Bleche haben 0,3 bis 0,5 mm Dicke. Oft benutzt man
sogenannte legierte Bleche (Eisen mit Siliziumgehalt), um die bei der
Ummagnetisierung des Eisens auftretenden Verluste recht niedrig zu
halten. Bei den Wicklungen unterscheidet man Zylinder und Scheiben-
wicklungen. In Fig. 97 und 98 sind die Hochspannungswicklungen als
Scheibenwicklung, die Niederspannungswicklung als Zylinderwicklung
ausgefiihrt. Beide Wicklungsarten haben Vorteile und Nachteile. Oft
werden Hoch- und Niederspannungswicklung als Scheibenwicklung
ausgefithrt und abwechselnd auf dem Eisenkern untergebracht. Die
Wicklungen sind gegen den Eisenkern und untereinander mechanisch
gut zu versteifen, da bei

starker ~ Stromentnahme

sehr starke dynamische

Krifte auftreten konnen,

die die Spulen mechanisch

zerstoren konnen. Man un-

terscheidet noch Trocken-

und Oltransformatoren. Bei

den Trockentransformato-

ren kommt als Isolierma-

terial PreBspan, Papier,

Leinewand, Baumwolle und

Mikanit in Frage. Zur Kiih-

lung des durch die Verluste

(Eisen- und Kupferverluste)

sich erwdrmenden Trans-

formators wird Luft ange-

wandt. Eigenkiihlung oder Fig. 99.
Kiihlung durch kiinstlichen

Luftstrom. Fig. 99 stellt

einen Einphasentransfor-

mator fiir Selbstkiihlung

von der Firma Koch und

Sterzel, Dresden, dar, Lei-

stung 10 kVA, Ubersetzungsverhiltnis 6000/220 Volt. Bei Oltrans-
formatoren kommt als fester Isolierstoff nur Preflspan, Baumwolle
und Papier in Frage. Das Ol muB siure- und wasserfrei sein. Durch
Anwendung von Ol wird eine gute Isolierung und Kiihlung erreicht,
da das Ol den ganzen Eisenkern und die Wicklung umspiilt. GroBere
Transformatoren erhalten noch Kiihlschlangen fiir Wasser, die in das
01 eingebaut werden und die Wéarme abfiihren. Die Olkéisten kénnen
aus GuBeisen oder aus Blech mit Kiihlrippen bestehen. Fig. 100 zeigt
den Schnitt durch einen wassergekiihlten Oltransformator. In der
Figur stellt dar: A das Eisengestell, B die Wicklungen, C' die Kiihl-
schlangen, D die Ausfiihrungsklemmen, E die Rollen des fahrbaren
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Transformators, F den ZufluB des Kiihlwassers, & einen Dreiwegehahn
zum Entleeren der Kiihlschlange, H den KiihlwasserabfluB, J eine
Vorrichtung, die selbsttitig anzeigt, daB der Kiihlwasserlauf unter-
brochen ist, K einen Temperaturzelger, L eine Alarmglocke, die bei
zu hoher Oltemperatur in Tatigkeit tritt, M eine Olstand-Ablesevor-
richtung und N einen Olablag.

Bei Transformatoren fiir hochste Spannungen mul besondere Sorg-
falt auf die Ausfithrungsklemmen gelegt werden.

Die innere Schaltung der Transformatoren. Man unter-
scheidet Einphasen- und Mehrphasentransformatoren. Von letzteren

Fig. 100.

sind die Drehstromtransformatoren die wichtigsten. Der Einphasen-
transformator besitzt je bewickelten Eisenkern zwei Wicklungen, die
Ober- und die Unterspannungswicklung. Klemmenbezeichnung fiir die
Oberspannung U, V, firr die Unterspannung u, v (Fig. 101). Hat der
Einphasentrarnsformator zwei bewickelte Eisenkerne (Schenkel), so
sind die beiden Oberspannungswicklungen und die beiden Unter-
spannungswicklungen je hintereinander geschaltet. Die Transforma-
toren fiir Drehstrom haben drei Eisenkerne, die meist in einer Ebene
angeordnet sind und ein gemeinsames SchluBljoch besitzen (Fig. 102).
Jeder Schenkel trigt eine Unter- und Oberspannungswicklung und
gehort einer der drei Phasen an. Die drei Unterspannungswicklungen
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und die drei Oberspannungswicklungen konnen ihrerseits in Dreieck
oder Stern geschaltet sein. Man erhilt dann Drehstromtransformatoren
mit A/A., AJY-, Y/A- oder Y/Y-Schaltung. Bei Sternschaltung wird
der Nullpunkt gewthnlich mit aus dem Transformator herausgefiihrt.
Zuweilen wendet man
die sogenannte Zick-
zack - Schaltung an
(Fig. 103). Der Vor-
teil dieser Schaltung
liegt darin, daB sich
eine ungleiche Be-
lastung der drei Pha-
sen ausgleicht. In
einem Netz koénnen Fig. 101.
beliebig viele Trans-
formatoren parallel geschaltet werden, wenn sie gleiche Sekundér-
spannung, gleiche Phase und bei Belastung gleichen Spannungs-
abfall haben. Man kann mithin nicht parallel schalten
Transformatoren gleicher Spannung bei gleichem
Ubersetzungsverhaltnis und primér gleicher, aber
sekundar verschiedener Schaltung (z. B. kann nicht
parallel geschaltet werden: Transformator I primér
Stern, sekundidr Stern mit Transformator IT priméir
Stern, sekundir Dreieck).

Wirkungsgrad. Der Wirkungsgrad ist hoch, Fig. 102.
etwa 92 bis 99 vH. Die Verluste im Transformator
setzen sich aus den Verlusten im Eisen (Hysteresis und Wirbelstrome)
und den Verlusten im Kupfer (Stromwarme in der Primér- und Sekun-
darwicklung) zusammen. Durch Anwendung von magnetisch besonders
gutem Eisen (Transformatorblech, legiertem Eisen) zum Aufbau des
Kernes und durch Wahl ausreichender
Querschnitte fiir das Kupfer kann man
die Gesamtverluste sehr niedrig halten.
Ein leerlaufender (sekundir nicht belaste-
ter) Transformator hat praktisch nur
Verluste im Eisen, da der primir auf-
genommene Strom, der Leerlaufstrom,
sehr klein ist.

Spartransformatoren werden gern
in Niederspannungsnetzen verwendet. Sie
haben nur eine Wicklung, die fiir die Pri-
mérspannung berechnet ist. Die Sekun-
darspannung wird an einem Teil der
Wicklung abgenommen (Fig. 104). Der
Spartransformator stellt mithin einen
Transformator dar, bei dem die Sekun-
dérwicklung und ein Teil der Primir- Fig. 103.

Winkel, Der prakt. Maschinenbauer III. 12
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wicklung ineinander ibergegangen sind. Der Teil der Oberspannungs-
wicklung, der zugleich Uunterspannungswicklung ist, wird meist mit
dickerem Kupferdraht ausgefiihrt. Anwendung finden die Spartrans-
formatoren meist in Bogenlampenkreisen. Bringt man an der Wicklung
mehrere AnschluBlstellen (Anzapfungen) an, so kann man stufenweise

verschiedene Spannungen abnehmen (Stufentransformator).
Anwendung der Transformatoren. Die Fortleitung von
elektrischer Energie auf grole Entfernungen ist nur dann wirtschaftlich,
wenn die Anschaffungskosten der Fernleitung und die Verluste in der
Leitung im Verhiltnis zur tibertragenen Energie nicht zu grol werden.
Um geringe Leitungsquerschnitte zu er-
3A 9A halten, muB} die Stromstérke in der Leitung
7 %1 64 (@uoy so gering wie moglich gehalten werden.
Bei einer gegebenen Leistung ist diese Be-
dingung aber nur durch Hinaufsetzen der
Spannung zu erreichen. Man transformiert
Fig. 104. deshalb in den Fernkraftwerken die Span-
nung der Generatoren (einige tausend Volt}
auf die Leitungsspannung (es sind heute bereits Fernleitungen mit
200000 Volt im Betrieb) und transformiert an der oft Hunderte von
Kilometern entfernten Verbrauchsstelle die Spannung auf die Ver-
brauchsspannung wieder herunter. Die Transformatoren haben dann
meist sehr grofBe Leistungen (mehrere tausend
kVA). Mittlere und kleine Transformatoren finden
in Ortsnetzen Anwendung. Man wendet auch
Transformatoren in MefBschaltungen an (MeB-
wandler), um die Hochspannung von den MeB-

geriaten fernzuhalten.

4. Quecksilberdampf - Gleichrichter.
Diese Gleichrichter bestehen aus einem moglichst
luftleer ausgepumpten, mit Quecksilberdimpfen
gefiillten Gefal (Glas- oder fiir groBe Leistungen
Eisengefafe), in das von oben die Anoden herein-
ragen. Diese bestehen aus Eisen. Unten befindet
sich die Kathode, die aus Quecksilber besteht.
Legt man eine Wechselspannung an die Anode
Fig. 105. und Kathode und erbilt die Kathode im heilen
Zustande, so lafit die Anordnung den Strom in
der Richtung Anode—Kathode hindurch, wihrend in umgekehrter
Richtung kein Strom flieBen kann. Die Wirkungsweise der Quecksilber-
dampf-Gleichrichter kann mit einem Riickschlagventil verglichen werden.
Von den positiven und negativen Augenblickswerten des angelegten
Wechselstromes werden nur die einer Richtung durch den Gleich-
richter hindurchgelassen, die eine Welle des Wechselstromes wird ab-
gedrosselt. Der Gleichrichter gibt also pulsierenden Gleichstrom.
Fig. 105 zeigt die Schaltung eines Quecksilberdampf-Gleichrichters mit
Glasgefaf fiir Drehstrom. A, B und C stellen die Anoden dar. Sie sind

720V
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an die drei Sekundiarklemmen eines Drehstromtransformators in Stern-
schaltung angeschlossen. D ist die Kathode. Sie stellt den positiven
Pol des abzunehmenden Gleichstromes dar. Der Nullpunkt des Trans-
formators ist der negative Pol des Gleichstromes. E ist eine Hilfsanode,
die zur Inbetriebsetzung (Ziinden) dient. Quecksilberdampf-Gleich-
richter haben, zumal bei hoheren Spannungen, einen hohen Wirkungs-
grad (iiber 90 vH), sie brauchen sehr geringe Wartung, sind leicht
in Betrieb zu setzen, nutzen sich wenig ab, arbeiten geriuschlos und
sind iiberlastungsfahig.

Anwendung. Fiir kleine Leistungen: zum Laden von Akkumu-
latoren; fiir mittlere Leistungen: Ersatz fir Akkumulatoren in Dreh-
stromanlagen; fiir grofle Leistungen: Umformung von Drehstrom in
Gleichstrom fiir Bahnen oder ganze Ortsnetze.

IV. Elektrische Beleuchtung.

Grundbegriffe. Die fiir eine Lichtquelle hauptsichlich in Frage
kommenden MaBgrofen sind: die Lichtstéirke J, der Lichtstrom @ und
die Beleuchtung . Als Einheit der Lichtstéirke J wird in Deutschland
die wagerechte Lichtstiarke einer Hefner-Lampe (1 Hefner-Kerze = 1 HK)
angenommen, d.h. die Lichtstirke, die eine Amylacetat-Lampe bei
40 mm Flammenhéhe und 8 mm Dochtdurchmesser in wagerechter
Richtung aussendet. Unter dem Lichtstrom @ versteht man die auf
eine Fliche auftreffende Lichtmenge. Die Einheit des Lichtstromes
stellt diejenige Lichtmenge dar, die auf 1 m? Kugeloberfliche vom
Radius 1 m auffallt, wenn sich im Mittelpunkt der Kugel eine Licht-
quelle von der Lichtstirke J = 1 HK befindet. Die Einheit des Licht-
stromes ist 1 Lumen (Lm). Unter der Beleuchtung £ versteht man die
Lichtstromdichte oder den Lichtstrom pro Quadratmeter belichteter
Flache. Die Einheit der Beleuchtung ist 1 Lux = 1 Lumen pro 1 m?.

Lichtquellen. Als elektrische Lichtquellen kommen heute fast
nur noch Glithlampen, und zwar Wolfram-Metalldrahtlampen, in Frage.
Die frither als starkste Lichtquellen benutzten Bogenlampen sind fast
ganz durch hochkerzige Glithlampen verdringt worden. Der elektrische
Lichtbogen wird zu Beleuchtungszwecken nur noch bei Scheinwerfern
und Projektionslampen benutzt.

Bogenlicht. Man kann den Lichtbogen mit Gleichstrom oder
Wechselstrom betreiben. Bei Gleichstrom wendet man als positive
Kohle eine stirkere Kohle mit Docht aus Salzen an. Die negative Kohle
ist bedeutend diinner und ist eine Homogenkohle (ohne Docht). Bei
Gleichstrom muf} die positive Kohle stirker gewihlt werden als die
negative, weil erstere schneller abbrennt. Die normale Spannung fiir
einen Gleichstromlichtbogen betriagt 40 Volt. Scheinwerfer und Pro-
jektionslampen werden mit etwa 60 Volt betrieben. Um ruhiges Brennen
des Lichtbogens zu gewéhrleisten, mufl in den Lampenkreis immer ein
sogenannter Beruhigungswiderstand eingeschaltet werden. Durch
diesen Widerstand kann auch zugleich die Stromstirke einreguliert
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werden. Die erforderliche Stérke der Kohlestifte richtet sich nach der
Stromstéirke, mit der die Lampe brennen soll. Steht nur hohere Spannung
zur Verfiigung, so ist der Betrieb einer Gleichstromlampe sehr unwirt-
schaftlich, wenn der grofite Teil der Spannung in einem Vorschalt-
widerstand vernichtet werden muBl. Man benutzt dann zur Erlangung
der geeigneten Lampenspannung vorteilhaft einen Umformer (Spar-
umformer). Dies sind meist Einankerumformer (siehe Seite 170), die
auf dem Anker zwei Wicklungen tragen und auf jeder Seite des Ankers
einen Kommutator haben (z. B. eine Wicklung fiir 220 Volt und eine
Wicklung fiir 80 Volt). — Bei Wechselstrombogenlampen benutzt man,
da die Kohlen gleich schnell abbrennen, zwei gleich starke Kohlen,
und zwar Dochtkohlen. Die Lichtbogenspannung betrigt hier nur
30 Volt. Da die Netzspannung immer hoher ist, benutzt man zur Er-
langung der Lichtbogenspannung vorteilhaft und wirtschaftlich Spar-
transformatoren (siche Seite 178).

Glihlampen. Die &ltesten Glithlampen sind die Kohlenfaden-
lampen. Thr Verbrauch ist sehr hoch (3—3,5 Watt/HK). Kohlenfaden-
lampen werden heute nur noch selten angewandt (Kohlenbergwerke
mit eigener Stromerzeugung, Wasserkraftzentralen). Zur Zeit verwendet
man fast nur noch Glithlampen, bei denen ein Metalldraht (Wolfram-
draht) durch die Stromwirme zur Weilglut gebracht wird. Damit
der weilglithende Metalldraht in der Lampe nicht verbrennt, miissen
die Lampen entweder luftleer ausgepumpt oder mit einem sauerstoff-
freien Gas gefiillt sein. Als Gasfiillung wird Stickstoff oder ein Edelgas
verwandt. Man hat also zu unterscheiden: 1. luftleere Metalldraht-
lampen und 2. gasgefiillte Metalldrahtlampen.

1. Luftleere Metalldrahtlampen. Sie haben einen ausge-
spannten Leuchtdraht und werden heute fiir Lichtstirken bis 50 HK
hergestellt. Ihr Verbrauch ist etwa 1 Watt/HK. Die kleinste Kerzen-
stirke, fiir die sie noch hergestellt werden, ist bei 110 Volt 5 HK, bei
220 Volt 10 HK. Metalldrahtlampen vertragen starke Erschiitterungen
und konnen in Fahrzeugen verwandt werden.

2. Gasgefiillte Metalldrahtlampen. Der Metalldraht ist hier
schraubenformig aufgewickelt. Der Verbrauch der gasgefiillten Lampen
ist niedriger als der der luftleeren Lampen. Von Lichtstirken von
300 HK aufwirts betriigt der Verbrauch etwa nur noch 0,5 Watt/HK.
Halbwattlampen. Nitralampen, Osram-Nitralampen, Osram-
Azo-Lam pen sind gasgefiillte Lampen. Normal werden Gasfiillungs-
lampen bis 4000 HK angefertigt. Diese Starklichtlampen haben die
Bogenlampen fast ganz verdriangt. Die kleinste Type der Gasfiillungs-
lampe ist 25 Watt bei 110 Volt und 40 Watt bei 220 Volt. Bei den
kleineren Lampen ist die Stromersparnis gegeniiber den luftleeren Metall-
drahtlampen nicht sehr erheblich, doch zeichnen sie sich vor den luft-
leeren Lampen durch kleinere Form, giinstigere Lichtverteilung und
weilleres Licht aus.

Bei der Projektierung und Installation von Lichtanlagen ist die
Beleuchtung E (siehe oben) mafigebend. Richtige Aufhéingung und
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Anordnung der Lichtquelle ist Hauptsache. Die Stirke der Lichtquelle
kommt erst in zweiter Linie in Frage. AuBlerdem ist die richtige Wahl
der geeigneten Schirme und Reflektoren sehr wichtig. Die Licht-
verluste durch unsachgeméfle und falsch angebrachte Reflektoren
werden heute noch viel zu wenig beachtet.

Nach Uppenborn-Monasch (Lehrbuch der Photometrie) soll die
mittlere wagerechte Beleuchtung in einer Mefllebene 1 m iiber dem
FuBiboden betragen:

Spinnereien . . . . . . ... oL L. 15 — 20 Lux
Webereien (fiir helle Stoffe) . . . . . . . 25 — 30
Webereien (fiir dunkle Stoffe) . . . . . . 30 — 40 ,,
Maschinenfabriken, Schlossereien . . . . . 25 — 35 ,,
Metallbearbeitung . . . . . . . . . . .. 25 — 35
Feinmechanische Arbeiten . . . . . . . . 35 — 60
Druckereien, Setzereien . . . . . . . . . 60 — 80
Horséle, Schulzimmer . . . . . . . . . . 3 — 60
Zeichensdle. . . . . . . . . . . .. .. 60 — 80 ,,
Kaufménnische Bureaus . . . . . . . . . 36 — 50 ,,
Verkaufsrdume . . . . . . . . . . . .. 35 — 60 ,,
Konzert- und Festsile . . . . . . . .. 40 — 60 ,,
Schaufenster . . . . . . . . . ... .. 80 —200 ,,
Nebenrdume, Schlafzimmer, Hausgénge . . 5 — 10 ,,
Elegante Zimmer . . . . . . . . . . .. 20 — 30
Einfache Wohnzimmer, Speisezimmer . . . 15 — 20 ,
HauptstraBen mit starkem Verkehr . .. 38 — 12
Nebenstrafen mit starkem Verkehr . . . 15— 3

Nebenstraen mit schwicherem Verkehr . 0,6— 1,56 ,,

V. Elektrische Leitungen und ihre Verlegung.

Im wesentlichen werden folgende Leitungen fiir Niederspannungs-
anlagen unterschieden:

A. Blanke Leitungen aus Kupfer, Aluminium und Eisen. Lei-
tungen, die mit einem Uberzug versehen sind, um sie vor chemischen
Einfliissen zu schiitzen, gelten nicht als isolierte Leitungen.

B. Isolierte Leitungen aus Kupfer. Hier werden unterschieden:
1. Leitungen fiir feste Verlegung; 2. Leitungen fiir Beleuchtungskorper;
3. Leitungen fiir Anschliisse ortsverdnderlicher Stromverbraucher.

1. Leitungen fiir feste Verlegung. Man hat hier: Gummiader-
leitung (Installationsleitung) mit Gummi isoliert, bis 750 Volt anwend-
bar (Bezeichnung NGA); Nulleitungen mit impréignierter Baumwoll-
bespinnung (Bezeichnung NL); Rohrdrihte, gummiisolierte Drihte
mit aufgewalztem Metallmantel (Messing, Eisen), fiir sichtbare Ver-
legung (Bezeichnung NRA).

2. Leitungen fiir Beleuchtungskérper. Man unterscheidet
unter anderen: Pendelschniire, mit Glanzgarn- oder Kunstseidebeflech-
tung fiir Schnurzugpendel (Bezeichnung NPL); Fassungsader, mit
Baumwoll-, Glanzgarn- oder Kunstseidebeflechtung, zur Installation
nur in und an Beleuchtungskérpern (Bezeichnung NFA).
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3. Leitungen zum Anschlufl ortsverdnderlicher Strom-
verbraucher. Hier unterscheidet man: Glithlampenschniire, fiir
geringe mechanische Beanspruchung in trockenen Réumen (Bezeichnung
NSA); Gummischlauchleitungen, fiir Anschluf von Heiz- und Koch-
geriaten sowie elektrischen Werkzeugen (Bezeichnung LHZ).

Neben den angefiihrten Leitungsarten gibt es noch eine grofle Zahl
Spezialleitungen, z. B. Spezialschniire fiir rauhe Betriebe in Gewerbe,
Industrie und Landwirtschaft in Niederspannungsanlagen (Bezeichnung
NSGK) und andere.

C. Bleikabel. Xabel kommen fiir feste Verlegung in der Erde
oder in Kanilen in Frage. Man unterscheidet hier: Blanke Bleikabel,
asphaltierte Bleikabel und armierte asphaltierte Bleikabel. Als Isolation
kommen hier in Frage: Gummi, Papier und Faserstoff (Jute). Kabel
enthalten oft mehrere voneinander isolierte Leiter, die entweder kon-
zentrisch oder verseilt angeordnet werden. Zum Schutz gegen mecha-
nische Beschidigungen kénnen Kabel mit Eisendraht oder Eisenband
stark armiert werden, z. B. FluBkabel. Kabel sind bereits fiir viele
tausend Volt Spannung mit Erfolg ausgefiihrt worden. Die Leitungen
koénnen auf Porzellanrollen, auf oder unter Putz, in Isolierrohren oder
Stahlrohren (Peschelrohr, Stahlpanzerrohr) verlegt werden. Verlegung
auf Holzleisten ist verboten. Die folgende Zusammenstellung (ver-
offentlicht von der Allgemeinen Elektrizitatsgesellschaft in Berlin)
bietet eine angeniherte Ubersicht iiber die bei der Leitungsverlegung
in den einzelnen Raumlichkeiten zu wihlenden Werkstoffe.

Gebiude Verlegungsarten Sg}t’gglt(%roil;ld Beleﬁ?f;gfgs'
o a) Gummiaderleitungen auf Kel- wasserdicht | w .
asserdichte
! ler-, Mantel- oder Porzellan- auf Putz Armaturen
| Keller rollen
| b) Gummiaderleitungen in ver-|einfache auf]einf. Decken-
i bleitem oder Stahlpanzerrohr Putz beleuchtung
| a) Gummiaderleitungen in verblei-
tem oder Messingrohr auf Putz
¢ Erd-, |b) Gummiaderlitze auf Putz, Her- loffen auf Putz ,
Wohn- | I.—IV.]  unterfithrungen in Rohr oder nach Wahl
gebiiude|GeschoB] ¢) Gummiaderleitungen in Gummi | unter Putz
- | verbleitem oder Stahlpanzer-
; rohr unter Putz
| a) Gummiaderleitungen in verblei-
i Dach- tem Rohr auf Putz .
i geschoB| b) Gummiaderleitungen auf Por- offen auf Putg  einfach
‘ zellanrollen
|
Haupt- | Im Keller in Rohr oder Kabel, als
lei- Steigeleitung in Rohr oder auf — —
| tungen Register
|
i
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Gebidude Verlegungsarten Ssc?:(;}lt{gl(');gd Belilgdcrlggl:ngs-
~ Kelleru|In verbleitem oder Stahlpanzer- foffen auf Putz] .
‘ Dach- rohr oder auf Keller-, Mantel- oder eglj;(;};u(;gﬁr
Ge- [geschoB oder Porzellanrollen wasserdicht
schafts- | a) Gummiaderleitungenin Gummi-
riume, [ rohr, verbleitem oder Stahl-
Waren- ‘ Erd-, panzerrohr unter Putz, mit Ab- loffen auf Putz
hauser, | I.—1IV. zweigdosen in der Decke oder nach Wahl
Restau- GeschoB|b) Gummiaderleitungen wie vor,| unter Putz
rants, ‘ unter Putz, ohne Abzweigdosen
Hotels ! im FuBlboden
USwW. Hauptleitungen wie in Wohnhéu-
— sern nebst Not- und Wege- — —
| beleuchtung
Maschinen- und | Gummiaderleitungen auf Rollen [offen auf Putz
Kesselhéuser, oder Isolatoren, Herunterfiih- oder wasserdicht
allgem. Fabriken rungen durch Rohr geschiitzt| wasserdicht
Gummiaderleitungen auf Isola-
. toren oder Mantelrollen, evtl. . .
Zement-Fabriken|] siurefeste Leitungen, Herunter- wasserdicht | wasserdicht
filhrungen in Rohr
. .. | Blanke Leitungen gestrichen auf
F_g.brlken'mlt Isolatoren oder sdurefeste Lei- .
sdurehaltigen s .| wasserdicht | Armaturen
DAmbf tungen, Herunterfithrungen in
ampten Stahlpanzerrohr
Fabriken mit |Die Réume selbst sowie Neben- .
explosionsgefdhr-] rdume komplett verschraubtes W:::Iizdg%t g:gs:el;fe
lichen Dampfen Rohrnetz (Stahlpanzerrohr) g
Aut Gummiaderleitungen in verbleitem | wasserdicht jArmatur., Hand-
utogaragen oder Stahlpanzerrohr verriegelt | Min Verordnung
Brauereien, Gummiaderleitungen oder sdure-
Brennereien und fester Draht auf Isolatoren,| wasserdicht Armaturen
landwirtschaftl. Herunterfithrungen moglichst | Stallschalter
Betriebe zu vermeiden

Bei der Bemessung der Leit ungen ist die Festigkeit, Erwdrmung
und der Leistungsverlust in der Leitung zu beriicksichtigen. Die fol-
gende Tabelle gibt die Mindestquerschnitte von Leitungen fiir die
einzelnen Verlegungsarten an.

Mindes"o’q—uer'sfchﬁﬁfk%n Leitungen./

Art der Leitung l\sdgfgistt(g&ﬂ
An und in Beleuchtungskérpern . . . . . . .. . ... ... I 0,5
Pendelschniire . . . . . . . . . . . ... . ] 0,75
Ortsverdnderliche Leitungen . . . . .. . . . . . .. .. ... 1
Isolierte Leitungen in Rohr?) . . . . . . . . . . . ... ... 1
Isolierte Leitungen auf Isolierkérpern in Abstinden bis 1m?) . . 1
Isolierte Leitungen auf Isolierkérpern in Abstinden von 1—20m!) 4
Blanke Leitungen in Gebduden . . . . . . . . .. ... ... 4
Blanke Leitungen im Freien auf Isolierkérpern in Absténden bis20m 4
Freileitungen auf Isolierkérpern in Abstinden von 20—35 m 6
Freileitungen auf Isolierkérpern in Abstinden iiber 85m . . . . 10
Erdungsleitungen (in elektrischen Betriebsriumen 16 mm?2) sonst . 4

1) Einschl der isolierten Leitungen fiir geerdete oder Nullelter

.
I
l
(NL-Drahte).
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Mit Riicksicht auf die zuldssige Erwirmung der Leitung durch den
elektrischen Strom sind vom Verbande Deutscher Elektrotechniker
Vorschriften herausgegeben worden, welche die hochst zulidssigen Be-
lastungen der Leitungen festlegen. Aus der folgenden Tabelle kann der
Hochststrom fiir einen Leiterquerschnitt und die Gré8e der Sicherung
fir die Leitung entnommen werden.

Belastung isolierter Kupferleitungen und Kupferkabel

Tsolierte Hochste, dauerx;tll1 zuldssige Stromstirke
Quer- | Kupferleitungen fiir im Erdboden verlegte Kupferkabel
schnitt
Sicherung ‘ Hochst- Einleiter Zweileiter Dreileiter
fiir i strom bis Volt verseilt, bis Volt verseilt, bis Volt
mm? Amp. Amp. 750 3000 | 10000 3000 | 10000
1 6 | 11 24 19 | — 17 f\ —
1,5 10 14 31 25 — 22 ——
2,5 15 20 41 33 — 29 | —
4 20 25 55 42 — 37 .
6 25 31 70 53 — 47 —
10 35 43 95 70 65 65 60
16 60 75 130 95 90 85 80
25 80 100 170 125 115 110 105
35 100 125 210 150 140 135 125
50 125 160 260 190 175 165 155
k(] 160 200 320 230 215 200 190
95 200 240 385 275 255 240 225
120 225 280 450 315 290 280 260
150 260 325 510 360 335 315 300
185 300 380 575 405 380 360 340
240 350 450 670 470 — 420 —
300 430 540 760 530 — 475 —
400 500 640 910 635 — 570 —

Bei Verlegung von Kabeln in Luft oder bei Anordnung in Kanilen u. dgl.,
Anhdufung von Kabeln im Erdboden oder #hnlichen ungiinstigen Verhéltnissen
empfiehlt es sich, die Hochstbelastung auf 3/, der in der Tabelle angegebenen Werte
zu ermiBigen. Der Tabelle ist Dauerbelastung und die tibliche Verlegungstiefe
von etwa 70 cm zugrunde gelegt. Sie gilt, solange nicht mehr als zwei Kabel im
gleichen Graben nebeneinander liegen. Gesondert verlegte Mittelleiter bleiben
hierbei unberiicksichtigt.

Aus Fig. 106 (Tafel zur Berechnung isolierter Kupferleitungen
auf Erwirmung) kann zu einer zu iibertragenden Leistung (in kW) bei
einer gegebenen Spannung die Stromstérke, die Stirke der Sicherung,
der Leitungsquerschnitt und der Hochsstrom fiir die Leitung ermittelt
werden. Beispiel: Es sollen 37 kW Drehstrom bei cosg = 0,65 und bei
einer Spannung von 380 Volt iibertragen werden. Welcher Leitungs-
querschnitt ist zu wihlen? Man gehe in der Tafel von der Leitungslinie
(Drehstrom kW) von 37 an senkrecht bis zur Leistungsfaktorlinie 0,65,
wagerecht bis zur Spannungslinie 380, senkrecht herunter bis zur
Stromlinie und findet etwa 87 Amper. Der zugehorige Leitungsquer-



Elektrische Leitungen und ihre Verlegung. 185

schnitt ist 35 mm?, die Leitung mu8 mit 100 Amper gesichert werden. —
Soll die Tafel (Fig.106) fiir ‘Gleichstrom benutzt werden, so ist als
Leistungsfaktorlinie die Linie fiir cosp = 1 zu benutzen.

Bei lingeren Leitungen kann der Verlust in der Leitung ganz er-
heblich werden. Man berechnet deshalb die Leitungen auch noch auf
Leistungsverlust, der unter Umstanden bis 10 vH zugelassen wird.
Fig. 107 (Tafel zur Berechnung von Kupferleitungen auf Leistungs-
verlust) gestattet auf leichte Weise die Ermittlung des erforderlichen
Kupferquerschnittes, wenn die zu iibertragende Leistung, cos ¢,
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’ \Io\ 2 //
o\ / b \‘p/'e/ F1™T T r15 A
K77 TSy
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LF)/ 1/7 1 39/// ///
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S ¢ 5837 = SRIIINWWWN

Spannung, Linge der Leitung und prozentualer Leistungsverlust ge-
geben sind. Beispiel: Welcher Kupferquerschnitt ist zu wéhlen, wenn
37 kW Drehstrom bei cos ¢ = 0,65, bei 380 Volt Spannung auf eine
Entfernung von 70 m, bei einem Leistungsverlust von 2 vH {iber-
tragen werden sollen? Man verfahre wie in obigem Beispiel und gehe
von der Leistungslinie (Drehstrom kW) bei 37 senkrecht nach oben bis
zur Leistungsfaktorlinie 0,65, dann wagerecht bis zur Spannungslinie 380,
senkrecht nach unten bis zur Langenlinie 70, wagerecht bis zur Leistungs-
verlustlinie 29, und senkrecht herunter bis zur Querschnittlinie. Man
findet 38 mm?2. Zu wihlen ist 50 mm?2. Bei Gleichstrom ist die Leistungs-
faktorlinie cos ¢ = 1 zu benutzen.
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Fig. 107.

Vorstehende Tabellen und die Figuren 106 und 107 sind den von der
Allgemeinen  Elektrizitits-Gesellschaft in Berlin herausgegebenen
5, Tafeln zur Berechnung von Kupferleitungen® entnommen.



Werkstattforderwesen.
Bearbeitet von Dipl.-Ing. R. Hanchen.

I. Fertigung und Forderwesen. — Grundlagen zur
Neugestaltung des Werkstattforderwesens.

Leistung und Wirtschaftlichkeit eines industriellen Werkes sind in
hohem Grade von der technisch zweckmiBigen Ausgestaltung und dem
wirtschaftlichen Arbeiten der vorhandenen Férdereinrichtungen ab-
hangig. Dieser Tatsache wird jedoch vielfach nicht Rechnung getragen,
da man zahlreiche Betriebe findet, bei denen zwar die Fertigung allen
neuzeitigen Anforderungen entspricht, deren Forderwesen jedoch in
jeder Hinsicht vernachlissigt ist. Unter den friiheren wirtschaftlichen
Verhaltnissen und bei den damaligen niedrigen Arbeitslohnen wog eine
Riickstandigkeit im Forderwesen weniger schwer. Gegenwirtig fordert
aber die Lage unserer Industrie, daf} alle Betriebskosten auf das duBlerste
herabgedriickt werden.

In einem Betriebe, der hinsichtlich der Fertigung ganz auf neuzeitiger
Grundlage steht, dessen Férderwesen aber nicht in gleichem Sinne durch-
gebildet ist, kann niemals die angestrebte hohe Leistung erreicht werden,
da die vorhandenen Fordermittel den gesteigerten Anforderungen nicht
entsprechen. Fertigung und Forderwesen sind daher eng miteinander
verkniipft und miissen deshalb gleichzeitig auf einer moglichst hohen
Stufe gehalten werden.

Der Anteil der Férderkosten an den Gestehungskosten eines Erzeug-
nisses ist je nach der Art des Erzeugnisses und der Durchfiihrung des
Fordervorganges verschieden und kann unter Umstinden 509, er-
reichen. Ein kleiner verhiltnismaBiger Anteil der Férderkosten ist aber,
wenn es sich um groBe Fordermengen handelt, ebenfalls von grofler
Bedeutung, da auch eine geringe Verminderung desselben bei den grofien
Fordermengen zu erheblichen jahrlichen Ersparnissen fithrt. Damit
die Werkstattforderung den erhthten Anspriichen der wirtschaftlichen
Fertigung entspricht, sind folgende Bedingungen zu erfiillen:

1. Standiger in einer Richtung durch das Werk gehender Flufl der

Rohstoffe und Werkstiicke;

2. kurze Forderwege unter Vermeidung von Riicktransporten;

3. schnelle Durchfithrung der Fordervorginge zwecks Verminde-

rung der unproduktiven Zeiten;

4. sorgfiltige Anpassung der Férdermittel an die gegebenen Be-

triebsverhiltnisse ;
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5. Entlastung der Facharbeiter an den Arbeitsmaschinen von For-
derarbeiten, wie das Herbeischaffen von Rohstoffen und Werk-
stiicken und das Abfiihren von Spidnen und Abfallteilen;

6. planmifBige Regelung aller Forderarbeiten.

Stérungen im laufenden Fordergange des Werkes sind unter allen
Umstéanden zu vermeiden. Sie haben infolge der unterbrochenen Be-
lieferung der Arbeitsmaschinen mit Rohstoffen und Werkstiicken mehr
oder weniger grole Betriebsstérungen zur Folge, die nicht nur die Er-
zeugung zeitweise hemmen, sondern auch die Disziplin und Arbeits-
freudigkeit des Werkstattenpersonals ungiinstig beeinflussen. Das
gleiche gilt auch fiir zu langsam durchgefiihrte Forderarbeiten, da die
Wartezeit des Arbeiters auf die erforderlichen Werkstiicke zu grof} ist,
wodurch sein Verdienst bei Akkordarbeit geschmélert und die Produk-
tion der Werkstiatte beeintriachtigt wird.

Ist die Aufgabe gestellt, ein vorhandenes Werkstattfordersystem
besser auszunutzen, so sind die vorhandenen Férdermittel hinsichtlich
ihrer Leistungsfahigkeit zu prifen. Ergibt die Untersuchung, dafl die
Fordermittel die gegebenen Fordermengen nicht geniigend schnell und
mit geringstem Kostenaufwand bewiltigen, so sind sie durch leistungs-
fahigere zu ersetzen. Dies gilt vor allem fiir die noch vielfach benutzten
von Hand bedienten Férdermittel, die meist zu langsam arbeiten und
daher produktionshemmend wirken. Handférdermittel sind deshalb
auf kleine Leistungen (geringe Tragkraft und kurze Forderwege) zu
beschranken und bei grofleren Anforderungen durch motorisch be-
triebene Férdermittel zu ersetzen oder gegebenenfalls in solche mit
motorischem Antrieb umzubauen.

Die durch die Beschaffung neuzeitiger mechanischer Fordermittel
entstehenden mitunter hohen Kosten werden meist in verhaltnismaBig
kurzer Zeit wieder eingebracht, da durch die abgekiirzten Forderzeiten
die Erzeugungsmengen gesteigert werden.

Bei der Neuanlage eines Werkes kann den Forderungen eines wirt-
schaftlichen Transportes ohne weiteres Rechnuug getragen werden.
Die einzelnen Werkstitten lassen sich so anordnen und die Arbeits-
maschinen in ihnen derart gruppieren, dafl die Arbeitstiicke — ent-
sprechend den aufeinanderfolgenden Arbeitstufen — in einer Richtung
das Werk durchlaufen.

Fiir bereits bestehende Fabriken ist die Frage eines unter den
jetzigen Verhaltnissen wirtschaftlichen Werkstittentransportes schwie-
riger zu l6sen. In den meisten Fillen werden gréBere Umbauarbeiten,
mindestens jedoch Umgruppierungen bereits aufgestellter Maschinen
notig. Vielfach ist ein Ausgleich erforderlich, durch den das neu zu
gestaltende Fordersystem mehr oder weniger ungiinstig beeinflu3t wird.

Diese Neugestaltung erstreckt sich nicht nur auf die Forderung in
den Fertigungswerkstitten, sondern auf simtliche Férdervorginge
des Werkes, die, wie der Ladeverkehr, der Platzverkehr, die Lagerplatz-
bedienung usw., von wesentlichem Einflul auf die Gesamtwirtschaft-

lichkeit des Werkes sind.



Die Forderarbeiten im Werkstittenbetriebe. 189

II. Die Forderarbeiten im Werkstattenbetriebe.

Den folgenden Ausfilhrungen ist das Werkstattforderwesen einer
Maschinenfabrik mit EisengieBerei als Beispiel zugrunde gelegt, da
sich dieses durch die vielseitige Art der zu fordernden Giiter auszeichnet.

Fig. 1. Transportschema einer Maschinenfabrik mit EisengieBerei.
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Auf Betriebe anderer Herstellungzweige sind die gemachten Ausfiih-
rungen sinngemafl anzuwenden.

Die in einer Maschinenfabrik mit EisengieBerei (Transportschema
siehe Fig. 1) auszufithrenden laufenden Forderarbeiten sind:.

1. Anfuhr der Brennstoffe, Rohstoffe, Halbfertigerzeugnisse und sonstigen
Werkbedarfsmittel; Weiterleitung zu den Lagern.

2. Entladung der unter 1 aufgefiihrten Giiter.

3. Bedienung der Lagerplitze.

4. Férderung der Brennstoffe, Rohstoffe, Halbfertigerzeugnisse und sonstigen
Werkbedarfsmittel zu den Verbrauchs- bzw. Verarbeitungsstitten.

5. Forderung zwischen den einzelnen Werkstatten und Lagerraumen.

6. Forderung im Kesselhause und Kraftwerk.

7. Forderung in den Fertigungswerkstitten (Tischlerei, Gieflerei, Schmiede,
Bearbeitungswerkstatten, Zusammenbauwerkstéatten, Priifstelle und Lackiererei).

8. Forderung in den Lagerriumen (geschlossenen Lagern).

9. Férderung der Fertigerzeugnisse zur Ladestelle.

10. Verladung der Fertigerzeugnisse und Nebenprodukte (Spane, Asche u. dgl.);
Weiterleitung der beladenen Wagen zum Abfuhrgleis.

11. Abfuhr der Fertigerzeugnisse und Nebenprodukte.

Die unter 1. und 11. genannten Foérderarbeiten werden auf den
offentlichen Verkehrswegen — Straffen, Eisenbahnen und Wasserwege —
ausgefiihrt. Sie kommen daher fiir den Werkstattenbetrieb nur soweit
in Frage, als es sich um werkeigene Verkehrsmittel wie Fuhrwerke und
Motorlastwagen sowie Verschiebelokomotiven handelt, die Bahnhof
und Werk verbinden.

Unter den Begriff ,,Werkstattférderwesen fallen alle innerhalb
der Werksgrenzen auszufiihrenden Forderarbeiten (2 bis 10 der vor-
stehenden Aufstellung), die sich in folgende Hauptarbeitsgebiete zu-
sammenfassen lassen:

Werkstitten-AuBenverkehr (Forderung aullerhalb der Werkstatten),
umfassend den Ladeverkehr, den Platzverkehr und die Lagerplatzbedienung.

Werkstdtten-Innenverkehr (Forderung innerhalb der Werkstitten),
umfassend die Kesselbekohlung und -entaschung, die Férderung in den Fertigungs-
werkstéitten und die Férderung in den Lagerrdumen.

Den Ubergang zwischen dem WerkstattenauBenverkehr und dem -innenverkehr
bildet der Werkstatteneingangs- und -ausgangsverkehr. Er bedarf besonderer
Aufmerksamkeit und wird dem WerkstattenauBenverkehr zugerechnet.

Sonstige Foérderarbeiten: Entstaubung der Werkstétten (Tischlerei und
GieBlerei). — Brief-, Biicher- und Paketférderung im Werke.

III. Die Fordermittel im Werkstattenbetriebe.
(Werkstattforderer.)

Die zur Ausfithrung der laufenden Forderarbeiten im Werkbetriebe
in Frage kommenden Fordermittel werden kurz als ,, Werkstattforderer*
bezeichnet. Sie lassen sich nach ihrer Arbeitsweise in zwei Hauptgruppen
einteilen :

1. Aussetzend arbeitende Foérderer, bei denen verhaltnis-
méfBig kurze Arbeitszeiten mit mehr oder minder groBen Ruhepausen
abwechseln. Da sie meist nicht voll belastet sind, ist ihre Wirtschaft-
lichkeit entsprechend gering.
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2. Stetig arbeitende Forderer (Dauerférderer), die infolge ihres
ununterbrochenen Ganges trotz geringerer Arbeitsgeschwindigkeiten
verhaltnisméBig hohe Leistungen erzielen und in der Regel voll be-
lastet sind. Hauptvorteile: Gerduschloser Betrieb und niedrige Be-
dienungs- und Wartekosten.

Nach der Forderrichtung unterscheidet man:

Forderer, die in wagerechter (und schwach geneigter) Richtung
arbeiten ;

Forderer, die in senkrechter Richtung arbeiten;

Forderer, die in wagerechter und senkrechter Richtung arbeiten.

Hierzu kommen noch Vorrichtungen fiir stark geneigte Férderung
und solche, die in ebenen oder in Raumkurven férdern.

Die Werkstattforderer werden entweder von Hand oder motorisch
angetrieben.

Von Hand betriebene Férderer kommen nur dann in Frage, wenn es
sich um kleine Tragkrifte, kurze Forderwege oder seltene Benutzung
des Fordermittels handelt. An motorischen Antriebsarten kommen fiir
den Werkbetrieb in Betracht: Transmissions-, Dampf-, Druckwasser-
und Druckluftantrieb sowie der elektrische Antrieb. Dieser steht seiner
bekannten Vorziige und seiner Wirtschaftlichkeit wegen an erster Stelle.
Etwa 809, aller neu eingerichteten Werkstattférderer haben daher elek-
trischen Antrieb.

Der elektrische Antrieb erméglicht bei den Férdermitteln die
Anwendung hoher Arbeitsgeschwindigkeiten und vermindert die un-
produktiven Foérderzeiten. Fiir den elektrischen und gegen den Hand-
antrieb sprechen auch gefilhlsmaBige Griinde. Fingt namlich der
Arbeiter wihrend der letzten Nachmittagstunden an zu ermiiden, so
kommt es oft vor, dafl er mehrere Minuten verstreichen 14Bt, bis er sich
entschlieit, eine schwere Last mittels Handkette und Haspelrad zu
heben, wiahrend elektrisch betriebene Hebe- und Fordermittel, deren
Bedienung keine Anstrengung erfordert, stets ohne Zeitverlust in Gang
gesetzt werden.

A. Aussetzend arbeitende Forderer.
1. Mittel fiir wagerechte (und schwach geneigte) Forderung.

a) Gleislose Forderer.

Der gleislose Transport eignet sich fiir leichte und mittelschwere
Lasten. Er setzt einen glatten und ebenen FuBboden voraus und kommt
daher vorwiegend fiir den Innendienst in Betracht. Hauptvorteile der
gleislosen Férdermittel: Ortliche Unabhingigkeit, groBe Beweglichkeit
auch in schmalen Géngen und scharf gekriimmten Kurven, sowie ge-
ringe Anlagekosten, da Gleise, Weichen und Drehscheiben, die im
Betriebe immer stérend wirken, nicht erforderlich sind. Sollen die gleis-
losen Forderer auch auBerhalb der Gebiude, fiir den Werkstitten-
eingangs- und ausgangsverkehr, verwendet werden, so miissen die
StraBlen gut gepflastert oder betoniert sein.
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Die gleislosen Forderer arbeiten nur dann vorteilhaft, wenn sie durch
einen Mann fahrbar sind. Sie haben daher geringes Eigengewicht und
kleinen Fahrwiderstand und sind leicht lenkbar. Geniigend grofie Lauf-
raddurchmesser und Kugel- oder Rollenlager verringern den Fahr-
widerstand. Zum Aufnehmen auftretender Sto8e erhalten die Lauf-
rider Bereifung aus Gummi, Vulkanfiber u. dgl. Leichte Lenkbarkeit
wird durch geeignete Lenkrollen erreicht.

Mit einem Mann zur Bedienung férdern die gleislosen Férderer
Lasten bis 1000 kg, bei elektrischem Antrieb bis 3000 kg.

. Yon Hand bediente gleislose Fordermittel. Einfache Trans-
portgerite wie Stechkarren, Rollkarren, Plattformwagen, Kesselhaus-
wagen u. a. miissen den
verschiedensten  Trans-
portanforderungen und
Fordergiitern  angepallt
werden und sind daher
in ihrer Ausfithrung sehr
mannigfaltig.
Hubtransportkar-
ren nach Art von Fig. 2
(0. Krieger, G. m. b. H,,
Dresden) dienen im Werk-
stédttenbetriebe zur Forde-
rungvonArbeitskisten mit
Tig. 2. Hubtransportkarre fiir Arbeitskisten.  Kleinteilen, wie Schrau-
ben, Fittings, Stanz- und
PreBteilen, kleinen Gu8- und Werkstiicken, Spanen u. dgl. Sie gestatten
ein leichtes und bequemes Aufnebhmen und Absetzen der Arbeitskésten
ohne Biicken des Arbeiters.

Arbeitsweise: Die Karre wird mit hochgehaltener Deichsel ¢ so unter die
Aussparungen der vorderen seitlichen Platten b des Arbeitskastens gefahren, daf3
die am offenen Rahmenteil angebrachten Zapfen c¢ sich beim Niederdriicken der
Deichsel in die Plattenaussparungen legen und das vordere Kastenende tragen
Wird dann die Deichsel weiter heruntergedriickt, so kann der Haken d am hin-
teren Kastengriff eingehingt werden, und die Karre ist fahrtbereit. Soll der
Kasten abgegeben werden, so wird die Deichsel so weit niedergedriickt, bis der
Kasten am hinteren Ende auf dem Boden aufsitzt, worauf der Haken ausgeldst

wird. Durch Hochnehmen der Deichsel wird nun das vordere Kastenende auf den
Boden aufgesetzt und die Karre wird herausgefahren.

Infolge ihres schmalen Baues konnen diese Hubtransportkarren sehr
enge Gange befahren.

Transportwagen mit fester Ladeplatte (Plattform- oder
Tafelwagen) werden zu den verschiedensten Zwecken verwendet und
sind im allgemeinen auf vier, bei kleinerer Tragkraft auch auf drei
Réadern fahrbar. Damit sie in Kurven fahren konnen, sind sie mit
Lenkrollen oder einem Drehgestell ausgeriistet.
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Bei den Tafelwagen mit feststellbarer Deichsel (E. Wagner, Reut-
lingen) ist die Deichsel in senkrechter oder schriager Lage verriegelbar.
Die Wagen konnen daher auch bei schriger Deichselstellung geschoben
werden, was bei der Foérderung von Stangenmaterial vorteilhaft ist.
Sie werden fiir Tragkrifte von 500, 750 und 1000 kg gebaut und auch
mit Kastenaufsatz ausgefiihrt.

Fiir besondere Zwecke erhalten die Transportwagen dem Fordergut
angepalite Ladegestelle (z. B. Transportwagen fiir Achsen, Walzen u. dgl.,
Hordenwagen zur Beforderung von GieBereikernen).

Kleine, auf Lenkrollen fahrbare Kastenwagen fordern im Werk-
stattenbetriebe kleine GuB- und Werkteile. Wegen der Bedienung
durch einen Mann werden sie nur fiir Tragkrifte von 500 bis héchstens
750 kg gebaut. Der Kasten wird in Riicksicht auf Dauerhaftigkeit
aus Stahlblech hergestellt und erhilt am oberen Rande Handleisten.
Um ein Biicken des Arbeiters beim Herausnehmen der Werkstiicke zu
vermeiden, gibt man dem Kasten zweckmaBig erhohten Boden.

Fig. 3 u. 4. Hubtransportwagen. (Arbeitsweise.)

Hubtransportwagen oder Anhubwagen haben eine um einige
Zentimeter heb- und senkbare Plattform und sind in Verbindung mit
einer Anzahl Ladegestelle (50 bis 100) besonders geeignet, den gleislosen
Werkverkehr wirtschaftlicher zu gestalten.

Arbeitsweise (Fig. 3 und 4): Der Hubtransportwagen (Fig. 3) wird bei hoch-
gestellter Deichsel @ und mit gesenkter Plattform b unter das mit dem Férder-
gut beladene Ladegestell ¢ geschoben. Hierauf wird die Plattform durch Nieder-
driicken der Deichsel gehoben und damit das Ladegestell samt dem Fordergut
aufgenommen. Nach dem Aufnehmen ist das Hubwerk gegen Senken verriegelt.
Die Deichsel ist freigegeben, und der Wagen ist sofort fahrtbereit (Fig. 4). An der
Entladestelle wird das Hubwerk entriegelt, die Plattform senkt sich langsam und
stoBfrei, wodurch das Ladegestell samt dem Férdergut auf dem FuBboden ab-
gesetzt wird. Der Wagen wird dann aus dem Ladegestell herausgezogen, und es
konnen ein oder mehrere leere Ladegestelle aufgenommen und zur Ladestelle
gefahren werden.

Der in Fig.3 und 4 dargestellte Hubtransportwagen (E. Wagner,
Reutlingen) wird in mehreren Ausfiihrungsarten und fiir Tragkrafte
von 500, 750, 1000 und bis 2000 kg ausgefiihrt. Hub der heb- und senk-
baren Ladeplatte: 50 mm. Das Hubwerk ist so ausgefithrt, daB ein
Mann ohne besondere Anstrengung die Vollast heben kann.

Hauptvorteile der Hubtransportwagen :

Winkel, Der prakt. Maschinenbauer III. 13
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1. Die bei den gewdhnlichen Transportwagen erforderliche Lade-
arbeit (das Be- und Entladen) entfallt. Es wird daher erheblich an Zeit
und Arbeitslohn gespart.

2. Die Benutzung eines Hubtransportwagens mit den erforderlichen
Ladegestellen macht die Beschaffung mehrerer gewohnlicher Transport-
wagen tiberfliissig.

3. Durch die Verwendung einer geniigenden Anzahl von Lade-
gestellen sind die Hubtransportwagen zur schnellen Férderung von
Lasten verschiedenster Form und Beschaffenheit geeignet.

Fig. 5 bis 13 (Barett Cravens Co., Chicago; 7 und 12 E. Wagner,
Reutlingen) geben einige fiir die Benutzung in Maschinenfabriken und
ahnlichen Betrieben geeignete Ausfiihrungen von Ladegestellen:

Fig. 5 bis 13. Ladegestelle fiir Hubtransportwagen.

Fig. 5. Zur Raumersparnis aufgestapelte Ladegestelle mit glatter Plattform.

Fig. 6. Ladegestell mit seitlichen Dreieckleisten, verhindert das Abrollen runder
Arbeitsstiicke.

Fig. 7. Ladegestell mit Stirnwénden.

Fig. 8. Ladetisch mit zwei Etagen, vermeidet das Biicken des Arbeiters.

Fig. 9. Ladegestell zum Aufschrauben des Stinders von Werkzeug- oder
Holzbearbeitungsmaschinen zwecks Zusammenbau und Férdern der fertigen Ma-
schine bis zum Lager.

Fig. 10. Ladekasten fiir Kleinteile.

Fig. 11. Aufeinandersetzbare Ladekisten.

Fig. 12. Ladekasten mit erhoht angeordnetem Boden, vermeidet das Biicken
des Arbeiters.

Fig. 13. Ladegestell fiir Kraftwagenachsen.

Fahr- und lenkbare Aufziige (,,Der Betrieb 1920, S. 393, und
1921, S. 187) finden in Lagerrdumen zum Stapeln von Kisten, Fassern,
Sicken, Ballen u. dgl. Verwendung. In den Werkstétten sind sie zur
Beforderung von Gesenken sowie zum Hochheben der an der Gebéude-
decke anzubauenden Vorgelege geeignet. Sind gewohnliche (ortsfeste)
Aufziige bei kleineren Hubhéhen nicht verwendbar, so kann man fahr-
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bare Aufziige zum zeitweisen Fordern von Rohstoffen und Werkstiicken
aus einem tiefer liegenden Raum in einen hoher liegenden bzw. um-
gekehrt benutzen. Tragkraft: 500 und 750 kg. Hubhohe : Bis etwa 5m.
Fahr- und lenkbare Werkstattenkrane nach Art von Fig. 14
(Paul Weyermann G. m. b. H., Berlin-Tempelhof) sind zu einem viel-
gebrauchten Hebe- und Férdermittel in Werkstitten geworden.
Auf dem niedrigen, an
der Lastaufnahmeseite offenen
Fahrgestell ¢ ist der Kranaus-
leger b aufgebaut. Das Fahr-
gestell hat zwei festgelagerte
Laufrider ¢ und ein zweirdd-
riges Drehgestell d, an dem die
Deichsel e angeordnet ist. Das
Hubwerk f wird durch eine
Handkurbel g angetrieben und
hat Schneckeniibersetzung mit
Drucklagerbremse Bauart Lii-
ders.
Vorteile : Die fahr- und
lenkbaren = Werkstatten-
krane ermoglichen das Fér-
dern von Arbeitsstiicken
durch schmale Génge und
ein bequemes Auf- und Ab- . o

setzen der Arbeitsstiicke an o c
den Werkzeugmaschinen. g

Bei groleren Drehbianken af<:

kann man mit dem nied- B

rigen Fahrgestell unter das et —F e £
Bankbett fahren und das Fig. 14.

Arbeitsstiick genau auf
Bankmitte aufsetzen oder
abnehmen.

Die Krane werden von der genannten Firma in fiinf GréBen von
500 bis 3000 kg Tragkraft bei 700 bis 1000 mm Ausladung und 1800 bis
2000 mm Hubhohe hergestellt. Thre Verwendungsfihigkeit wird da-
durch erhoht, daBl der Kranausleger auf dem Fahrgestell drehbar an-
geordnet wird. Ein schnelleres Heben und Senken der Last wird durch
den Einbau eines elektrischen Hubwerks ermdoglicht.

B. Elektrisech betriebene gleislose Fordermittel. Werden Lasten
von etwa 1000 kg ab auf grofilere Entfernungen regelmafBliig be-
fordert, so ist die Bedienung der Transportwagen von Hand zu
langsam und fir einen Mann zu anstrengend. Man verwendet dann
zweckmafig elektrische Transportwagen, deren Antriebsmotoren durch
eine Stromsammlerbatterie gespeist werden. Die elektrischen Trans-
portwagen sind in ihrer Beschaffung teuer und erfordern héhere Be-
triebs- und Unterhaltungskosten als die Handwagen. Sie beférdern
jedoch schneller, sind leicht und bequem zu bedienen und infolge ihrer

13*

Fahr- und lenkbarer Werkstittenkran.
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groBen Leistungsfiahigkeit in vielen Féllen den Handtransportwagen
iiberlegen.

Fig. 15 zeigt einen elektrischen Transportwagen (AEG) von
1500 kg Tragkraft uud einer Fahrgeschwindigkeit bis 8 km/st. Lade-
flache: 2200 - 1125 mm.

Der aus gepreBtem Stahlblech hergestellte Wagenrahmen ruht federnd auf den
Achsen der vier mit Vollgummi bereiften Laufrader. Diese sind derart lenkbar,
dafl der Wagen sehr scharfe Kriimmungen, (siehe Fig. 15 Grundrif) befahren kann.

Die Batterie zur Speisung der beiden Fahrmotoren (HauptschluBmotoren) ist
unter dem Wagenrahmen federnd aufgehingt. Sie besteht aus 40 Elementen
und hat eine Ladespannung von 110 Volt. Beim Befahren von ebenem Pflaster

Fig. 15. Elektrischer Transportwagen von 1500 kg Tragkraft.

a Batterie. b HauptschluBmotoren. ¢ Kontroller. d Koutrollerhebel, e Lenkhebel, j FuBtritt
zur Bremse. g Kupplungen. A Fiihrerstand.

reicht die Batterie zum Zuriicklegen von etwa 40 Nutzlast-Tonnen-Kilometern
aus. Wird der Wagen gut ausgenutzt, so entspricht dieser Wert einer Tages-
leistung. Die Batterie kann daher auBSerhalb der Betriebszeit und ohne Heraus-
nehmen aus dem Wagen geladen werden.

Der Fiihrer steht auf der vorn am Wagen angeordneten Plattform und setzt
den Fuf auf den Bremstritt, wodurch die Bremse geliiftet und die elektrische Ver-
bindung zwischen Kontroller und Batterie hergestellt wird. Mit der einen Hand
bedient er den Steuerhebel und mit der andern den Hebel zum Lenken des Wagens.
Je nach der Fahrtrichtung wendet der Fiihrer sein Gesicht gegen den Wagen oder
von ihm weg.

Die Bedienung der elektrischen Transportwagen ist suBerst einfach
und setzt keinerlei technische Kenntnisse voraus. Ein ungelernter
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Arbeiter kann daher in wenigen Stunden als Wagenfiihrer ausgebildet
werden.

Zur Férderung von Kleinteilen und Schiittgiitern werden die Wagen
auch mit Kastenaufsatz und zum schnellen Entladen mit kippbarem
Wagenkasten ausgefiihrt.

Elektrische Hubtransportwagen. Die elektrischen Trans-
portwagen werden auch mit heb- und senkbarer Plattform ausgefiihrt.
In Verbindung mit einer Anzahl dem Férdergut angepaBter Ladegestelle
(siehe Fig. 5 bis 13) besitzen sie dann auch die Vorteile der Hubtrans-
portwagen, bei denen das zeitraubende Be- und Entladen fortfallt. Das
Hubwerk wird, wenn der Wagen regelmiflig groBere Strecken zuriick-

Fig. 16. Transportwagen mit aufgebautem bockartigem Hebezeug.

legt und weniger oft be- und entladen wird, durch eine Handkurbel
bedient. Bei haufigerem Be- und Entladen wird es durch einen kleinen
Elektromotor angetrieben, der ebenfalls durch die Batterie gespeist
wird.

Elektrische Transportwagen mit aufgebautem Drehkran
gestatten dem Wagenfiihrer, Lasten auBerhalb des Bereiches von Kranen
und anderen Hebemitteln aufzuladen und abzusetzen. Tragkraft und
Ausladung des Drehkranes sind in Riicksicht auf die Kippmaoglichkeit
des Wagens beschrinkt. Bei der Ausfithrung der A.E.G. betrigt die
Tragkraft 1250 kg und die Hubgeschwindigkeit 5 m/min. Der wippbare
Ausleger ist um eine, auf dem Wagen angeordnete Siule drehbar, die
Batterie und das auf ibr aufgebaute Hub- und Auslegerwippwerk dienen
als Gegengewicht.
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Das Fahrwerk und die Steuervorrichtungen sind die gleichen wie bei
dem gewohnlichen Transportwagen Fig. 15, nur tritt noch der Steuer-
schalter fiir den Hubmotor hinzu. Wahrend des Fahrens ist der in der
Fahrtrichtung gebrachte Ausleger gegen Drehen verriegelt. Durch
diese Verriegelung wird die elektrische Verbindung zwischen der Batterie
und dem Fahrschalter hergestellt. Gefahrliche seitliche Bewegungen

des Auslegers und der etwa an ihm
hangenden Last sind daher wah-
rend des Fahrens ausgeschlossen.

Fig. 16 (Bleichert & Co., Leip-
zig-Gohlis) zeigt einen elektrischen
Transportwagen mit aufgebautem
Hebezeug, das bockartig gestaltet
ist und dessen wagerechter Tréger
von einer Handlaufkatze befahren
wird.

Das Aufnehmen und Absetzen
des Ladegutes geschieht von der
dem Fiihrerstand entgegengesetz-
ten Stirnseite des Wagens aus am
Kragarm der Katzenfahrbahn.

Der Wagen zeichnet sich durch
eine Lenkvorrichtung mit FuBtritt-
wippe aus, die am Fahrgestell dreh-
bar angeordnet ist. Sie wirkt mit-
telseines Hebelgestingesderart auf
die gesteuerten Laufrader ein, dafl
einem Ausschlag der Wippe durch
Neigen des Korpers nach rechts
oder links ein sinnfélliges Schwen-
ken des Wagens entspricht. Seine
Tragkraft betragt 1500 kg, die der

Fig. 17. Elektroschlepper Bauart AEG. Hebevorrichtung 500 kg.
a Batterie. » Motoren. ¢ Fahrschalter mit Lastziige mit' Elektro-
Soini o « ek, (il sonloppor. Fir die Forderung
% Filhrersitz. sperriger Giiter, wie Stangenmate-
rial, groBe Bleche u. dgl., haben
die gewoshnlichen elektrischen Transportwagen (Fig. 15) zu kleine Lade-
fliche. Auch waren fiir groflere Férdermengen mehrere dieser teuren
Wagen erforderlich. In diesem Falle ist die Forderung durch einen
Elektroschlepper, an den ein oder mehrere Wagen angehéngt werden,

vorzuziehen.

Fig. 17 zeigt den Bau des AEG - Elektroschleppers und Fig. 18 den
gleichen Schlepper beim Transport einer GieStrommel. Der Schlep-
per entspricht hinsichtlich der baulichen Durchbildung des Fahrwerks
im wesentlichen dem Transportwagen Fig. 15. Er wird ebenfalls durch
zwei HauptschluBmotoren angetrieben und hat auf ebenem Pflaster, an
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der Kupplung gemessen, eine Zugkraft von 170 kg. Geschwindigkeit, je
nach der Belastung 6 bis 8 km/st. Auf gutem Steinpflaster kann er
eine Anhéngelast von 7000 bis 8000 kg und bei Asphaltboden das Dop-
pelte ziehen.

Elektroschlepper, die vorn und hinten mit je einem Fiibrersitz aus-
geriistet und von jedem dieser Sitze aus bedienbar sind, haben den
Vorzug, daf der Schlepper in jeder Stellung, ohne umkehren zu
miissen, an die Anhénger anfahren kann (,,Der Betrieb*, 1920, S.392).

Die Bedienung der Elektroschlepper ist duBerst einfach, erfordert
nur ein kurzes Anlernen des Fiihrers und kann auch durch schwichliche
Personen geschehen.

Fig. 18. AEG-Elektroschlepper beim Transport einer GieStrommel.

Bei der Foérderung von XKleinteilen oder Schiittgiitern wird die
Leistung der Motorlastziige dadurch gesteigert, dal man die Wagen-
kisten der Anhinger nicht fest mit dem Rahmen verbindet, sondern
nur lose auf diesen aufsetzt. Beladene Késten kénnen dann durch einen
Kran abgenommen und gegen leere ausgewechselt werden.

b) Standbahnen (ebenerdige Bahnen).

a. Vollspurige Werkbahn. Die grofie Mehrzahl der industriellen
Werke ist an die 6ffentlichen Schienenwege angeschlossen. Fiir den
Anschlul eines Werkbahnnetzes an die Reichsbahn sind die neuen
Bestimmungen mafgebend.

Gleisanlage. Unterbau siche Férster, Taschenbuch f. Bau-
ingenieure, 4. Aufl.Berlin 1921, Julius Springer.

Spurweite (im geraden Gleis und zwischen den Innenkanten der
Schienenképfe gemessen): 1435 mm.
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Normalprofil. Umgrenzung des fiir die freie Durchfahrt von
Lokomotiven und Wagen erforderlichen lichten Raumes (Normalprofil
der Reichsbahn) siehe Fig.19. Die gestrichelten Linien sind nur bei
Neubauten (auf Stationen und fiir Kunstbauten auf freier Strecke)
mafBgebend.

Gleisentfernung. Die Entfernung von Gleismitte zu Gleismitte
zweier nebeneinander liegender Gleise mull auf der freien Strecke des
Anschluflgleises mindestens 3,5 m betragen, fiir Abstellgleise auf Werk-
hofen mindestens 4,0 m und auf AnschluBbahnhéfen mindestens 4,5 m.

Gleiskrimmung. Fir An-
schluBgleise, die von Hauptbahnloko-
motiven befahren werden, betrigt
der kleinste zulidssige Kriimmungs-
halbmesser 180 m.

Gehen nur Nebenbahnlokomoti-
ven und Wagen mit nicht iiber 4,5 m
groBtem festem Radstand auf das
Anschlufligleis iiber, soist der kleinste
Kriimmungshalbmesser 140m. Uber-
haupt kleinster zulissiger Kriim-
mungshalbmesser (fiir Nebenbahn-
lokomotiven und Wagen mit héch-
stens 4,5 m festem Radstand) 100 m,

Fig. 19. Lichtes Durchgangsprofil bei Anschlufigleisen, auf denen nur
(Normalprofil) der Reichsbahn. Hauptbahnwagen und kleine Ver-
schiebelokomotiven verkehren, 60 m.

In Gleiskriimmungen von weniger als 500 m Halbmesser ist eine Spur-
erweiterung vorzusehen, die bei 450 m Halbmesser 1 mm und bei 60 m
Halbmesser 30 mm betriigt. Eine Spuriiberhthung ist bei der geringen
Fahrgeschwindigkeit auf dem AnschluBgleis und Werkbahnnetz nicht
erforderlich.

Langsneigung. Nicht mehr als 1: 25, d. h. auf 25 m wagerechte
Lénge ist 1 m Steigung (Gefille) zulissig. GréBere Langsneigung nur
unter besonderen Umsténden.

Innenneigung der Schienen: 1:20, gegen die Senkrechte ge-
messen.

GroBter zuldssiger Raddruck. Der groBte ruhende Raddruck
darf 9t nicht iiberschreiten. Bei schwachem Unterbau entsprechend
weniger.

Schienen. Die in Frage kommenden Schienen sind in der Regel
breitfiiige Vignolschienen der Reichsbahn (Fig. 20, a—c). Fiir den
wenig lebhaften Betrieb auf einem Werkbahnnetz sind gebrauchte
Schienen der Eisenbahnverwaltuug, die billiger zu beschaffen sind, aus-
reichend. Bei versenkt anzuordnenden Gleisen (innerhalb der Werks-
gebdude) sind die Phonix-Rillenschienen (Fig. 21) angebracht.

Im Innern von Werksgebduden, insbesondere in Lokomotiv- und
Wagenwerkstitten haben sich die guBeisernen Schienenplatten der
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Hanomag, Hannover-Linden, als guter und billiger Ersatz fiir die
teueren gewalzten Vignol- oder Rillenschienen bewéhrt. Die guB-
eisernen Plattenschienen bieten eine gute Verbindung mit Beton oder
Zement, sowie einen dauerhaften Anschlufl an den WerkfuBboden. Auch
ermoglicht das GuBverfahren die Herstellung aller Zweckformen, wie
Kreuzungs-, Herz- und Bogenstiicke, Endplatten mit Hemmschuh,
Anschlufl an Drehscheiben und Platten mit Entlastungsschuhen fiir
besonders schweren Betrieb.

-_.,..—-gv —_—————]

20 b. 20c.
Fig. 20a—c. Schienenprofile.

Schienenunterlagen. Aulerhalb der Werksgebiude werden Quer-
schwellen aus Holz, Baumkantschwellen (Fig. 22) und allseitig bearbei-
tete Schwellen (Fig. 23), oder FluBeisen-Schwellen (Fig. 24) angewendet.
Bei Holzschwellen liegen die Schienen auf Keilplatten und werden durch
Hakenigel oder Schrauben auf den Schwellen befestigt. Auf Eisen-
schwellen werden Keilplatten mit seitlichen Haken,
Klemmplatten und Hammerkopfschrauben zur Schie-
nenbefestigung verwendet.

(& #8 wae— i 720 — — — =y §
:g :. - ”III”II////I.‘IJ‘~' ‘
! .
i A,
————— )&
_____ r
Fig. 21. Phoenix- Fig. 22 und 23. Fig. 24.
Rillenschiene. Holzschwellen. Eiserne Schwelle.

Innerhalb der Werkstétten werden die Schienen unmittelbar aunf
Stein oder Beton gelagert.

StoBverbindung durch Stahllaschen mit mindestens 4, meist
6 Schraubenbolzen. Die Laschen beriihren die Schienen nur mit ihren
schrigen AnschluBiflichen und nicht am Steg.

Weichenund Kreuzungen. Die Weichen sind allgemein Zungen-
weichen und werden durch Weichenbocke mit Gegengewicht von Hand
gestellt. Bei den einfachen Weichen zweigt nur ein Gleis aus dem ge-
raden oder gekriimmten Stammgleis ab.

Fig. 25 Linksweiche: a—a Stammgleis, b Zweiggleis, ¢ Weichenzunge
(Fig. 25), dHerzstiick, e Zwangschiene. &« Weichenwinkel (z.B. cotg oo =8).
L Weichenlange von Weichenstofl zu Weichensto$. Fig. 26 Rechtsweiche.
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Fig. 27. Symmetrische zweiteilige Bogenweiche. a Stammgleis,
b, und b, Zweiggleise.

Bei den Doppelweichen zweigen zwei Gleise aus dem in Regel ge-
raden Stammgleis ab.

Fig. 28. Symmetrische (dreiteilige oder dreischligige) Weiche. a—a
Stammgleis, b, uud b, Zweiggleise.

Gleiskreuzungen sind entweder schiefwinklig oder rechtwinklig.

Fig. 29 zeigt eine schiefwinklige Gleiskreuzung mit zwei Herzstiicken.
H, und H, und zwei Kreuzungsstiicken oder Doppelherzstiicken K,
und K,. Z Zwangschienen. Bei rechtwinkliger Gleisiiberschneidung
sind alle Schienenkreuzungsstiicke einander gleich.

Gleisverbindungen. Aus den verschiedenen Weichenarten lassen
sich Gleisverbindungen herstellen, die den verschiedensten Transport-

Fig. 25 bis 28. Weichen-Anordnungen.

anforderungen und den ortlichen Verhaltnissen Rechnung tragen. Bei
Anlage oder Erweiterung eines Werkgleisnetzes vermeidet man ver-
wickelte Weichen und begniigt sich mit einfachen Weichen.

Zwischen den zusammenlaufenden Gleisen der Weichen und Kreu-
zungen sind an den Stellen Merkzeichen (Markierpfihle) anzubringen,
an denen die Gleismittenentfernung noch 3,5 m betragt. Uber diese
Merkzeichen hinaus diirfen keine Wagen abgestellt werden.

Drehscheiben (Fig. 30 und 31) werden angewendet, wenn
mehrere Gleise in einem Punkt zusammenlaufen und Fahrzeuge von
einem Gleis auf das andere zu verstellen sind. Sie kommen auch in
Frage, wenn die ortlichen Verhiltnisse Gleiskrimmungen ergeben,
deren Halbmesser den kleinst zulissigen wesentlich unterschreitet. Von
der Verwendung von Drehscheiben im AnschluBgleis sieht man, wenn
irgend angiingig, ab, da Stérungen im Betriebe der Drehscheibe den ge-
samten Werkeingangs- und Ausgangsverkehr stillegen.
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Durchmesser der Drehscheiben :

fir Hauptbahnlokomotiven. . . . . . . . . . .. 16 m,
,» Nebenbahnlokomotiven . . . . . . . . .. 12 m,
» Giterwagen mit 4,5 m festem Radstand . . . . 5m.

Die Drehscheiben in einem Werkgleisnetz werden in der Regel
von Hand mit schrig an der Scheibe angebauten Béumen gedreht oder

Fig. 29.
Schiefwinkelige Gleiskreuzung. Fig. 30 und 31. Drehscheiben.

es wird ein Drehwerk mit Kurbelantrieb angeordnet. Steht ein Wagen
genau in der Mitte der Scheibe und ist der Spurzapfen richtig eingestellt,
so geniigh meist ein Mann zum Drehen eines beladenen 20 t-Wagens.

Schiebebithnen dienen zum Versetzen der Fahrzeuge auf parallel
laufenden Gleisen. Die Schiebebiihnen sind entweder versenkt (Fig. 32)
oder unversenkt mit Auflaufzungen a (Fig. 33).

Fig. 33. Unversenkte Schiebebiihne.

Versenkte Schiebebiihnen vermeidet man im allgemeinen im Werk-
betriebe wegen der etwa 0,5 m tiefen Grube. Unversenkte Schiebe-
biihnen sind baulich schwieriger auszufiihren als versenkte. Linge der
Schiebebithnen entsprechend dem Durchmesser der Drehscheiben.
Antrieb von Hand, nur bei lebhaftem Wagenverkehr elektrisch.

Briickenwagen, die auch fiir Stralenfahrzeuge verwendet werden,
sollen mindestens 7 m lang sein.

Einfahrtstore. Die lichte Weite der Einfahrtstore fiir Werk-
gebéude soll mindestens 3,8 m sein. Lichte Hohe: 4,8 m.

Prellbocke sind am Ende der toten Gleise stets anzuordnen, damit
ein Entgieiserx der Wagen oder ein Anstoflen an Werkgebiuden ver-
mieden wird.
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Wagen. Die auf dem vollspurigen Werkgleisnetz verkehrenden
Wagen sind in der Regel Eigentum der Eisenbahnverwaltung. An diese
sind, solange die Wagen im Werk stehen, Standgelder zu entrichten.

Wagenstandgeldersitze vom 16. 9. 24 ab:

fiir die ersten 24 Stunden . . . . . . . . . .. 2 M
5 s zweiten 24 Stundem . . . . . . . .. 4 M
,» jede weiteren 24 Stunden. . . . . . . . . . 6 M

Hierbei werden die angefangenen 24 Stunden als voll gerechnet.

Betriebe mit ausgedehntem Giiterverkehr besitzen werkeigene
Wagen, die entweder nur dem Werkverkehr dienen oder als Sonder-
wagen fir bestimmte Férdergiiter auf die Staatsbabn iibergehen. Im
letzten Falle miissen sie hinsichtlich ihrer baulichen Ausbildung den
einschligigen Bestimmungen fiir den Ubergang auf das Reichsbahnnetz
gentigen. Die im Verkehr stehenden, in Privatbesitz befindlichen Giiter-
wagen betragen kaum 2 bis 3%, des Wagenparkes der Reichsbahn.

Fiir industrielle Zwecke kommen offene Wagen und gedeckte Wagen
in Betracht. Zu ersteren sind noch die Plattformwagen fiir Fahrzeuge
und Schienen, die Schemelwagen fiir Langholz und Walzeisentriger von
groBer Lange, die Tiefladewagen, die Selbstentlader und die Erztrans-
portwagen zu rechnen. Wagen mit Klappdeckeln (Deckelwagen) fiir
Kalk, Salze u. dgl. sowie Kesselwagen fiir Flissigkeiten und Gase stehen
zwischen den offenen und gedeckten Wagen.

Amtliche Bezeichnungen der Wagen. Die Giiterwagen der
Eisenbahnverwaltung tragen Bezeichnungen, die die Gattung der Wagen,
die Achsenzahl, Tragkraft usw. kennzeichnen.

Die wesentlichsten Bezeichnungen der fiir industrielle Zwecke in
Frage kommenden Giiterwagen sind folgende:

1. Kennbuchstaben fiir Gattung und Verwendungszweck (Haupt-
gattungszeichen):
O = offene Giiterwagen (zum Versand von Schiittgut), Wandhohe
mindestens 0,4 m.

R = Rungenwagen, offen, etwa 10 m lang, niedrige Seitenwinde
(zum Transport von sperrigem und leichtem Gut), auswechsel-
bare Rungen.

H = Holzwagen, d. h. durch Drehschemel und eiserne Rungen
zum Stammholztransport einzeln oder paarweise verwendbar.

S = Schienenwagen, meist ohne Seitenwénde, zum Transport von
Schienen und dergleichen Giitern geeignet, Linge 9 m und
mehr.

K = Kalkdeckelwagen, zum Transport von gebranntem Kalk und
dergleichen witterungsempfindlichen Giitern.

G = Gedeckte, beim Transport witterungsschutzbediirftiger Giiter
zu verwendende Wagen.

N = Gedeckte Wagen mit Luftdruckbremse.



Die Fordermittel im Werkstittenbetriebe. (Werkstattforderer.) 205

2. Besondere Kennbuchstaben innerhalb der allgemeinen Gattung
(Nebengattungszeichen)
k = mit Kopfklappen (aufklappbaren Stirnwinden), geeignet zur
Entladung durch sog. Wagenkipper.
m = Ladegewicht (gréfite Nutzlast) von rund 15 t.
mm = Ladegewicht (grofite Nutzlast) von rund 20 t.
n = Luftbremse oder Bremsleitung vorhanden.
r = mit eisernen Rungen. ‘
z = Drehschemel mit Eisenzinken.
[u] = fiir militarische Zwecke unbrauchbar.
[P] = Privateigentum, auf Reichsbahnnetz zugelassen.

Das Ladegewicht der normalen Giiterwagen liegt zwischen 12,5
und 35t. Wagen unter 15t Ladegewicht werden nicht mehr gebaut.
Offene Giiterwagen (O-Wagen) haben meist 15, in neuerer Zeit 20 t
Ladegewicht, Plattformwagen 25, 30 und 35 t. Schwerlastwagen werden
als Plattformwagen fiir Ladegewichte bis 90t als Tiefladewagen bis
110 t und als Sonderwagen bis 135t Ladegewicht gebaut.

Damit man im Betriebe das Ladegewicht sofort erkennt,
tragen die normalen Giiterwagen die in Fig. 34 wiedergegebenen
Ladegewichtszeichen, die die Nutzlast in Tonnen angeben.

Der zulidssige hochste Raddruck der Wagen betrigt
gegenwirtig 8 t, der Achsdruck 16t. Wagen mit grofiem 20
Ladegewicht und entsprechendem Eigengewicht haben hohere
Achsenzahl. In Riicksicht auf leichten Lauf in Kriimmungen
werden bei vier-, sechs- und achtachsigen Wagen je zwei,
drei oder vier Achsen in einem Drehgestell gelagert.

Der kleinste zulassige Radstand betrigt fiir Hauptbahnen
2,5 m. GroBter (fester) Radstand in Riicksicht auf das Be-
fahren der Kriimmungen 4,5 m. Hoéhe der Ladefliche der
normalen Giiterwagen iiber Schienenoberkante 1222 mm.

Fiir den Werkstittenbetrieb kommen hauptsichlich offene
Giiterwagen und Plattformwagen in Frage. Die offenen Giiter-
wagen haben zweifliigelige Drehtiiren von 1,5 m Breite. Ihre
Stirnwande sind entweder herausnehmbar oder in Riicksicht
auf das Entladen von Schiittgitern auf Kippern aufklappbar. Plattform-
wagen haben herausnehmbare niedere Bordwinde oder Rungen.

Fig. 35 (Friedr. Krupp A.-G., Essen) zeigt die Bauart eines vier-
achsigen Plattformwagens von 40t Ladegewicht.

Ladefliche: 10 - 2,9 m. Gesamtlinge (von Puffer zu Puffer): 11,3 m. Bau-
breite: 3 m. Hohe der Plattform iiber S.0. 1,395 m. Mittenabstand der Dreh-

gestelle: 6 m. Drehgestell-Radstand: 1,8 m. Raddurchmesser 930 mm. Eigen-

gewicht des Wagens 13,6 t. Somit groBter Raddruck bei 42t Tragkraft: 6,7 t.

2

136~ 3,09.
Kennzeichnend fiir den Wagen ist, daBl die Hauptrahmenteile (Lings- und

Quertriiger), wie auch die Radtrager der Drehgestelle, aus gepreStem Stahlblech

hergestellt sind.

bp
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=
L
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Verhiltniswert zwischen Tragkraft und Eigengewicht:
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Zur Forderung besonders sperriger Giiter sind in Riicksicht auf das
lichte Normalprofil (Fig. 19) Wagen erforderlich, deren Ladefliche unter
die ibliche Ladefliche von
1222 mm iiber 8.0. verlegt ist.
Derartige Tiefladewagen, die
hauptsichlich zum Transport
groBer Transformatoren, elektri-
scher Maschinen und schmal-
spuriger Lokomotiven dienen,
sind je nach Ladegewicht (25 bis
110 t) vier- bis zwolfachsig und
sind meist [P]-Wagen.
Uber Schwerlastwagen siehe:
Kruppsche Monatshefte 1921, S. 203.
— Hanomag-Nachrichten 1915, S. 181

und 1923, S.103. — Fordertechn. u.
Frachtverkehr 1923, S. 201.

Selbstentlader zum schnellen
Entladen der Wagen von Schiitt-
giitern s. unter ,,Ladeverkehr.

Verschiebemittel. Im
Werkbetriebe kommen je nach
der Ausdehnung des Gleisnetzes-
und dem Umfang des Wagen-
verkehrs verschiedene Mittel
zum Verschieben der Eisenbahn-
wagen zur Verwendung, die
unter ,,Platzverkehr‘ aufgefiihrt
sind.

£ Schmalspurige Werkbahn.
Sie dient im Werkbetriebe zur
Forderung mittelschwerer Lasten
sowohl auBerhalb wie auch inner-
halb der Werkstitten.

Gleisanlage. Spurweite.
Ublich 600 mm. Sind regel-
méfig schwerere Lasten zu be-
fordern, so kommen Spurweiten
von 750 und 1000 mm in Frage.

Gleiskrimmung. Im all-
gemeinen sind groBe Kriimmungs-
halbmesser anzustreben, da
schwerbeladene Wagen in den
Krimmungen einen grofien Fahr-
widerstand haben und schwer

zu verschieben sind. Der kleinste zuldssige Kriimmungshalbmesser
ist durch den Radstand der Betriebsmittel bestimmt. Bei Gleisen mit
Vignolschienen von 600 mm Spur und Wagen mit 600 mm Radstand
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betrigt er 4 m und bei 1000 mm Radstand 10 m. Im allgemeinen
geht man mit dem Kriimmungshalbmesser nicht gern unter das 15fache
der Spurweite, bei 600 mm Spur also 9 m.

Spurerweiterungin den Gleiskriimmungen bei 600 mm Spuretwa 10mm.

Schienen. Fiir freiliegende Gleise werden gewdhnliche Vignol-
schienen, fiir versenkte Gleise auch Rillenschienen, Bauart Phonix Nr. 0,
verwendet. Maligebend fiir die Wahl des Schienenprofils ist der grofite
Raddruck der Betriebsmittel und die Schwellenentfernung, die etwa
zwischen 0,75 und 1 m angenommen wird. Schienenhéhe % = 60 bis
100 mm. Schienenprofile unter 70 mm Hoéhe sollte man im Werk-
betriebe nicht verwenden, da sich die Gleise sonst zu leicht ver-
biegen.

Wird der meist iibliche Raddruck von 1t zugelassen, so kann das
Ladegewicht zweiachsiger Wagen (ohne Beriicksichtigung des Wagen-
gewichtes) zu rd. 4 t angenommen werden. Zur Vermeidung von Un-
fallen ist es empfehlenswert, die Schienen nicht nur innerhalb, sondern
wenn moglich auch auBerhalb der Werkstétten zu versenken.

e
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Fig. 36. Drehscheibe fiir Schmalspurgleise.

@ Gleise. b Unterteil mit Stiitzzapfen ¢. d Scheibe.
¢ Kugellager-Kranz.

Weichen. Bei Anwendung von Weichen beschrankt man sich auf
einfache Weichen (Rechts- und Linksweichen) und vermeidet Doppel-
weichen. Ist der Verkehr auf dem Schmalspurnetz weniger lebhaft, so
sieht man vielfach von dem Einbau von Weichen ab und begniigt sich
mit Drehscheiben.

Drehscheiben. Ausfilhrung mit Kugellagerung nach Art von
Fig. 36. GroBter Radstand der Fahrzeuge bei 600 mm Spur: 850 mm.
Tragkraft der Drehscheibe: 5000 kg.

Bei Wahl einer Spurweite von 600 mm lassen sich die schmalspurigen
Drehscheiben leicht zwischen den Schienen der Vollspurgleise einbauen.
Die Schmalspurschienen konnen dann innerbalb der Werkstétten zwecks
Platzersparnis zwischen den Vollspurgleisen verlegt werden.

Wagen. Zur Férderung von Stiickgiitern werden Plattformwagen
mit Holz- oder Riffelblechabdeckung verwendet, die je nach Art des
Fordergutes auch mit Rungen, Stirnwidnden oder mit abnehmbarem
Kastenaufsatz ausgeriistet sind.

Langholz, Schienen oder Triger von grofler Linge werden zweck-
maBig auf je zwei Sonderwagen beférdert, die mit Drehgestellen aus-
geriistet sind oder auf deren Plattform zur Einstellung in den Gleis-
kriimmungen ein Drehschemel angeordnet ist.
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Fiir Schiittgiiter (Kohle, Koks, Erz, Sand u. dgl.) erhalten die Wagen
Kastenaufsatz. Zum schnellen Entleeren des Ladegutes ist der Wagen-
kasten meist seitlich kippbar.

Fig. 37 (Carl Schenck, Darmstadt) zeigt einen schmalspurigen Kessel-
hauswagen mit kippbarem Kasten beim Befahren einer selbsttitigen
Rollbahnwaage. Diese Waagen sind zur Feststellung des Kohlenverbrauchs

Fig. 37. Kesselhauswagen auf einer selbsttitigen Rollbahnwaage.

im Kesselhause sehr zweckméfBig, da sie das Ladegewicht der iiber sie
fahrenden Wagen feststellen und aufschreiben.

Die Schmalspurwagen werden in der Regel von Hand verschoben,
nur zur Beférderung schwerer Teile und zum Verschieben ganzer Wagen-
ziige verwendet man Schlepper mit Benzol- oder elektrischem Antriebe.
Elektrisch betriebene Schmalspurwagen mit unter dem Wagenrahmen
eingebauter Batterie (A.E.G.) sind bei geniigender Ausnutzung ein
geeignetes Fordermittel fiir den Werkbetrieb.

c) Hingebahnen.

Im Werkstattenbetriebe verwendet man in neuerer Zeit an Stelle
der gleislosen Forderer und Schmalspurbahnen in zunehmendem MaBe
Hangebahnen.
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Diese behindern infolge ihrer hochverlegten Gleise den ebenerdigen
Verkehr nicht, beanspruchen keine Grundfliche und nutzen daher
den zur Verfiigung stehenden Raum gut aus. Auch sind die hochver-
legten Gleise der Hangebahnen, nicht wie die der Schmalspurbahnen,
Verschmutzungen und Beschidigungen ausgesetzt. Da die Hingebahnen
sich beliebig verzweigen lassen und die Anwendung von sehr kleinen
Kriimmungshalbmessern ermdoglichen, so passen sie sich den ungiinstig-
sten ortlichen Verhéltnissen gut an. Der Kraftbedarf zum Verschieben
von Wagen gleichen Gewichtes ist bei den Hangebahnen geringer als
bei den Schmalspurbahnen; dagegen erfordern sie etwas hohere Gleis-
anlagekosten als diese. Ein die verschiedenen Werkstétten und Lager-
plétze miteinander verbindendes Héngebahnnetz 146t sich dem Arbeits-
und Férdergang des Werkes gut anpassen und erleichtert den Werk-
stiatten-Eingangs- und -Ausgangsverkehr.

Fahrbahn. Zu den Hingebahnen in weiterem Sinne gehéren auch
die I-Tragerbahnen, die von Ober- und Untergurt-Laufkatzen befahren
werden (s. S. 235). Bei den Hiangebahnen in engerem Sinne laufen die
Wagen meist auf dem Obergurt einer Doppelkopfschiene (Héngebahn-
schiene), deren Form und Verlaschung aus den Fig. 38 und 39 ersichtlich
sind. Abgerundete Flacheisenschienen sind wegen
ihrer geringeren Tragkraft nur fir leichtere
Lasten und bei kleinen Spannweiten verwendbar.

I-Tréger mit aufgesetzter Breitfullschiene kom-
men fir grofere Tragkraft der Wagen und bei
groflerer Spannweite der Gleisaufhangung in Frage.

Die in der Regel benutzten Doppelkopfschienen
werden mittels Hangebahnschuhen nach Art der
Fig. 40 an den Geriiststiitzen bzw. an Gebéude- Fig. 38 und 39.
decken befestigt. Befestigung der Schiene an den  Héngebahnschienen.
Schuhen derart, dal die Schrauben entlastet sind.

Zuldssiger kleinster Kriimmungshalbmesser der Fahrbahn 2 bis 3 m.

Die Doppelkopfschienen ermoglichen eine einfache Gestaltung der
Drehscheiben und Weichen, die entweder Xletter-
weichen, Klappweichen, meist jedoch Drehweichen sind.

Fig. 41 und 42 (J. Pohlig A. G., Koln) zeigen den Bau einer
Drehscheibe und Weiche.

Fig 41. Selbsttitige Hingebahndrehscheibe. Der ankommende
Wagen fiahrt gegen ein am drehbaren Teil befindliches Kurven-
stiick ¢ und stellt dadurch das bewegliche Schienenstiick b in seine
Fahrtrichtung ein. Anschlage ¢ verhindern ein Herunterfahren
des Wagens bei nicht ordnungsméflig gestellter Scheibe. Nach
Durchlaufen des Wagens wird die Drehscheibe entweder selbst-
tatig durch einen Gegengewichtszug oder durch Seilziige, die vom
FuBboden aus bedient werden, in ihre alte Lage zuriickgefiihrt.

Flg 42. Selbgttatige Héngebahnweiche. Das bewegliche Schie- Fig. 40. Héinge-
nenstiick a ist bei b drehbar und bei ¢ an einer kreisférmigen Rollen- bahnschuh.

filhrung aufgehingt. Durch Kurvenstiicke d stellt der ankom-
mende Wagen die Weiche seiner Fahrtrichtung entsprechend ein.

Mit Riicksicht auf die geringe Reibung der Hangebahnen sind nur
kleine Steigungen (bis etwa 69,) zulissig. Zur Uberwindung gro-

Winkel, Der prakt. Maschinenbauer III. 14
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Berer Hohenunterschiede in der Gleisanlage werden Senkrecht- oder
Schragaufziige, Spiralaufziige oder Schrigstrecken mit endloser, standig
umlaufender Kette angeordnet, mit der die Wagen wahrend des Durch-
fahrens der Schrigstrecke gekuppelt sind.

Bei den zweischienigen Handhéingebahnen dienen entweder zwei
I-Trager oder zwei Doppelkopfschienen (Fig.38 und 39), auf deren
Obergurt die Wagen laufen, als Fahrbahn. Doppelkopfschienen haben
geringeres Gewicht und lassen sich bei Herstellung der Gleiskrimmungen

Fig. 41. Selbsttiatige Hingebahn-Drehscheibe.

Fig. 43. Weichen

und Kreuzungen

fiir Zweischienen-
Fig. 42. Selbsttatige Hangebahnweiche. Hangebahnen.

leichter biegen. Zweischienenhdngebahnen lassen feste Weichen- und
Kreuzungen zu, die allen Betriebsanforderungen entsprechen.

Fig. 43 (Kaiser u. Co., Kassel) zeigt die bei den Zwischenhangebahnen
angewendeten Weichen und Kreuzungen.

a Einfache Weiche (Rechtsweiche). b Herzweiche. ¢ Doppelweiche. d Weichen-
dreieck. e Weichenviereck. f Gleiskreuzung. g bis k Zwei-, Vier-, Sechs- und Acht-
weichenkreuzung.

Kreuzt eine Handhiéingebahn, deren Gleisanlage normal in einer
Héhe von etwa 3 m iiber Fulboden angeordnet wird, ein Eisenbahngleis
oder eine Strafle, so wird die Hingebahn mit Riicksicht auf den Verkehr
auf diesen dadurch zeitweise unterbrochen, dal man an der Kreuzungs-
stelle das Hangebahngleisstiick schwenkbar oder heb- und senkbar an-
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ordnet und so die Durchfahrt der Eisenbahnwagen bzw. StraBenfahr-
zeuge freigibt.

Bei den Elektrohingebahnen sind die Schienen so hoch verlegt, daf3
die ebenerdigen Fordermittel, deren Fahrbahn sie kreuzen, stets freie
Durchfahrt haben.

a. Handhiingebahnen kommen fiir kleine und mittlere Leistungen
in Frage. In den Fertigungswerkstéitten sind sie ihrer weitgehenden Ver-
zweigungsmoglichkeit wegen
ein ausgezeichnetes Mittel zur
Forderung von Lasten bis etwa
2000 kg. Die Wagen werden
zur Verminderung des Fahr-
widerstandes mit Kugellagern
ausgeriistet, so dal}l ein Ar-
beiter ohne Anstrengung eine

Fig. 44. Handhéingebahnwagen mit Fig. 45. Verladen von Blechtafeln mittels
Hubwerk fiir GieBpfannentransport. Handhéngebahn.

Last von 2000 kg verschieben kann. Fig. 44 (J. Pohlig A.-G., Koln) zeigt
einen Handhéngebahnwagen mit Hubwerk und Gehénge zum Transport
von Giefpfannen und Fig. 45 (Kaiser u. Co., Kassel) einen Zweischienen-
Hingebahnwagen mit Gehinge beim Verladen von Blechtafeln in einen
gedeckten Giiterwagen.

8. Elektrohingebahnen. Fiir hohere Leistungen und gréBere Forder-
strecken verwendet man in neuerer Zeit allgemein die Elektrohéinge-
bahnen. Sie sind zu Verladezwecken, zur Forderung der Giiter nach

14*
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den Verbrauchsstellen des Werkes und zur Lagerplatzbedienung gleich
geeignet. Im Werkbetriebe benutzt man die Elektrohéngebahnen haupt-

3 NN e
‘\\ adaoaoatd o4

[0 202 2 Do 200 |
200 200 52 3060 X008

Fig. 46. Elektrohingebahn in einem
Guflstahlwerk (Grundrif3).

a GieBerei. b Kesselhaus. ¢ Lagerschuppen (Kohle,

Xoks und Sand). d Xohlenschuppen. ¢ Sandschuppen.

{ Sandmiihle. g Sandgrube. # Tischlerei. < Wage.
1—3 Hingebahn-Weichen.

Fig. 47. Elektrohingebahn zur
Kupolofen-Begichtung.

a2 Anfuhrgleis fiir Brenn- und Rohstoffe. » Lager-
platz. ¢ bis e GieBereihallen. / Kokshochbehilter.
& bis g; Kupolofen. % Gleisanlage. ¢ Tragkon-
struktion zu #. * Fahrbare Gleisbriicke zur Lager-
platzbedienung. I bis 4 Ubergangsweichen zwischen
Hiingebahn und Gleisbriicke.

Fig. 48. Elektrohingebahnwagen
mit heb- und senkbarem Kippkiibel.

a Kippkiibel. b Seiltrommeln. ¢ Hubmotor.
d Fahrmotor. e¢ Stromabnehmer. f—g Schleifleitungen.

sichlich zur Forderung der
Kohle, zur Beschickung der
Dampfkessel und zum Ent-
fernen der Asche aus den
Kesselhdusern.  Besonders
gute Dienste leisten sie im
GieBereibetriebe, wo sie zur
Forderung von Brenn- und
Rohstoffen, Sand, flissigem
Eisen und zur Kupolofen-
begichtung  herangezogen
werden. Da der Betrieb einer
Elektrohéangebahn vollkom-
men selbsttatig eingerichtet
sein kann, so sind zur Be-
dienung nur wenige Arbeits-
krafte erforderlich.

Fir  kiirzere  Forder-
strecken und kleinere stiind-
liche Leistung geniigt meist
die Anordnung einer Pen-
delbahn (Fig.46) mit einem
Wagen, der in bestimmten
Zeitabstanden zwischen den
Be- und Entladestellen ver-
kehrt.

Bei grofieren Entfernun-
gen und hoheren Forderlei-
stungen wird die Bahn als
Ring- oder Schleifen-
bahn ausgefithrt, die von
mehreren Wagen befahren
wird.

Fig. 47 (Bleichert u. Co.,
Leipzig-Gohlis) zeigt die Li-
nienfithrung einer Elektro-
hingebahn zur Bedienung
eines  Giellereilagerplatzes
und zur Kupolofenbegich-
tung.

DieHangebahnwagen
werden fiir Lasten von weni-
gen hundert bis 5000 Kilo-

gramm und mehr, sowie nach Bedarf mit oder ohne Hubwerk aus-
gefiihrt. Fahrgeschwindigkeit meist 1 m/sek. Zur Férderung von Schiitt-
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giitern Ausriistung der Wagen mit Kippkiibeln oder Klappgefafien,
die dadurch entladen werden, dal die Verriegelungsvorrichtung der
Gefile beim Vorbeifahren des Wagens an der Entladestelle durch

Fig. 49. Fiihrerstands-Laufkatze fiir Greiferbetrieb.

AnstoBen gegen einen Anschlag ausgeldst wird. Auf Fig. 48 (Bleichert
u. Co.) ist ein Elektrowindenwagen mit Kippkiibel dargestellt.

Zum selbsttitigen Aufnehmen und Abgeben von Schiittgiitern wer-
den die Elektrohingebahnwagen auch mit Selbstgreifern (s. S. 232) und
entsprechend ausgebildetem Hubwerk ausgefiihrt.



214 Werkstattforderwesen.

Stromart: Gleichstrom oder Drehstrom. Gleichstrom ist im all-
gemeinen vorteilhafter, da die Stromzufuhr- und Schalteinrichtung
einfacher und billiger wird.

Bei den Elektrohédngebahnen wird jeder beladene Wagen fiir sich
und unabhéngig von den andern in Gang gesetzt, worauf er die Strecke
selbsttatig durchlauft. An den vorgeschriebenen Haltestellen halten
die Wagen von selbst oder durch Fernsteuerung an. Bei Pendelbahnen
wird die Fahrtrichtung an der Entladestelle selbsttitig umgeschaltet.
Einschalten des Stromes fiir die Abfabrt durch Zugschalter, durch
Fernsteuerung oder wenn die Gefalle aus Schiittrumpfen beladen wer-
den, durch das zunehmende Gewicht nach vollzogener Beladung.

Der selbsttitige Betrieb der Ring- oder Schleifenbahnen macht das
Innehalten eines bestimmten Wagenabstandes erforderlich. Zu diesem
Zwecke riistet man die Elektrohéngebahnen mit geeigneten Sicherheits-
vorrichtungen (Blocksicherungen oder Zugdeckungen) aus, die in neuerer
Zeit eine weitgehende Durchbildung erfahren haben.

Bei uniibersichtlichen weitlaufigen Anlagen, bei vielen Gleisabzwei-
gungen und bei Greiferbetrieb ist es zweckmifig, ein oder mehrere Lauf-
katzen mit Fiihrerbegleitung auf der Hingebahn vorzusehen. Diese
haben den Vorzug, dafl der Fiihrer stets die Last vor Augen hat, so daf
ein flottes und sicheres Arbeiten gewihrleistet ist.

Fig. 49 (Kaiser u. Co., Kassel) zeigt eine Laufkatze mit angebautem
Fiihrerstand, deren Hubwerk, der Arbeitsweise des Greifers entsprechend,
mit zwei Trommeln ausgeriistst ist.

2. Mittel fiir senkrechte Forderung.
a) Hebewerkzeuge.

Threr geringen Hubhohe (bis 0,5 m) wegen arbeiten sie ohne Hub-
organ (Seil oder Kette). Antrieb von Hand oder durch Druckwasser.
In Riicksicht auf Tragbarkeit ist geringes Eigengewicht Hauptbedingung.

Anwendung zu Montagezwecken und zum Heben schwerer Lasten.

Zahnstangenwinden. Tragkraft 1,5 bis 20 t. Hub 0,3 bis 0,5 m.
Antrieb durch Kurbel. Ein oder zwei Stirnrddervorgelege zwischen
Kurbel und Zahnstangentriebling. Wirkungsgrad 50 bis 70%,. Gewicht
je nach Tragkraft und Ausfithrung 16 bis 100 kg.

Schraubenwinden. Tragkraft 5 bis 20t. Hub 0,24 bis 0,4 m.
Antrieb durch Handhebel oder Ratsche. Spindel selbsthemmend, daher
schlechter Wirkungsgrad (30 bis 409,). Gewicht je nach Tragkraft 69 bis
100 kg.

Schrauben - Schlittenwinden gestatten noch ein wagerechtes Verschieben
der Last. Verschiebeweg je nach Tragkraft und Ausfiithrung 0,2 bis 0,4 m.

Schrauben- Hebebocke (Lokomotivhebeblocke) werden zum Heben von
Lokomotiven, Tendern, Dampfkesseln, Eisenbahnwagen u. dgl. verwendet.

Das Heben der genannten Lasten erfordert vier Hebebécke, von denen je zwei
durch einen Quertréger miteinander verbunden sind, der an der auf und ab gehenden
Spindelmutter gelenkig befestigt ist. Der Quertriger des einen Bockpaares greiit
am Vorderteil, der andere am Hinterteil der zu hebenden Last an.

Antrieb durch Handkurbeln oder elektrisch (durch einen Motor).
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Druckwasserwinden (hydraulische Hebebdcke) dienen zum
Heben und Verschieben schwerer Lasten sowie zum Ausrichten schwerer

Werkstiicke an den Bearbeitungsmaschinen, Auf- und Lospressen von
Radreifen u. dgl.

Fig. 50. Anheben schwerer freiliegender Arbeitsstiicke mittels Daumenkraften.

Fig. 51. Anheben eines schwer beladenen entgleisten Schienenwagens durch
Daumenkrifte.

Arbeitsweise nach Art der Druckwasserpresse. Druckerzeugung
durch eine mittels Handhebel angetriebene einfach wirkende Pumpe.
Ein Gefrieren des Druckwassers wird durch Beigabe von Glyzerinol
verhindert. Wirkungsgrad etwa 60 bis 709%,.
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Bei den Daumenkriften stiitzt sich die Last auf den auf und ab be-
wegbaren Stempel. Tragkraft 20 bis 300 t. Hub je nach Tragkraft und
Ausfiihrung 180 bis 500mm ;

Gewicht 85 bis 300 kg.
Fig. 50 (Fried. Krupp-Gru-
sonwerk) zeigt die Benutzung
von Daumenkriften beim An-
heben schwerer freiliegender
Werkstiicke. Damitsich dieLast
moglichst gleichmiBig auf die
Stempel der vier Daumenkrifte
verteilt, ist auf jedem Stempel
eine Kopfplatte mit balliger

Auflageflache aufgesetzt.

Bei den Hebeknechten
bleibt der Stempel stehen,
und die Last stiitzt sich
auf die Kopfplatte des heb-
und senkbaren Gehiuses,
oder sie wird durch eine
am Gehause angebrachte
Pratze getragen, die jedoch
nur zur Halfte der Trag-
kraft beansprucht werden
darf.

Tragkraft 3 bis 60 t;
Hub 200 bis 315 mm; Ge-
wicht je mnach Tragkraft
und Hub 30 bis 160 kg.

Fig. 51 (Fried. Krupp-
Grusonwerk): Anwendung von
Hebeknechten beim Anheben
eines entgleisten, mit einer
schweren Panzerplatte belade-
nen Wagens.

Die Daumenkrifte und
Hebeknechte werden auch
in Sonderausfithrung (z. B.
mit wagerechter = Schlit-
tenbewegung, dhnlich wie
Schrauben - Schlittenwin-

Fig. 52. Handlaufkran mit Druckluft-Hebezeug. den) geliefert.

b) Drucklufthebezeuge (Zylinderhebezeuge)

werden verwendet, wenn bereits zu anderen Zwecken eine Druckluft-
zentrale vorhanden ist.

Unmittelbar wirkende Drucklufthebezeuge werden am Haken von
Handlaufwinden oder -Kranen aufgehingt und haben den Nachteil
einer grofen Bauhohe.
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Das Hubwerk besteht im wesentlichen aus dem Zylinder, dem Kolben,
an dessen Stange der Lasthaken angeordnet, und dem Steuerhahn, der
vom FuBboden aus durch Zugketten bedient wird. Der Zylinderraum
unter dem Kolben steht mit der Druckluftleitung in Verbindung, wahrend
der obere Raum zum Steuern benutzt wird. Zufihrung der Luft durch
einen biegsamen Metallschlauch. Die Drucklufthebezeuge arbeiten
ruhig und stoBfrei und sind einfach in ihrer Arbeitsweise und Bedienung.
Sie lassen jedoch nur einen beschrinkten Hub zu und haben den Nach-
teil, daB sie der unvermeidlichen Undichtigkeiten wegen die Last nicht
lange schwebend halten kénnen. Da die Drucklufthebezeuge gegen
Staub und Schmutz abdichten, so sind sie besonders fiir Gieflereibetriebe
geeignet.

Hub (normai): 1000 bis 1750 mm; Hubkraft von Grofle LH 3
(Maschinenfabrik Oberschoneweide) mit 150 mm Zylinderdurchmesser
und 6 bzw. 7 at Luftdruck 850 bzw. 1000 kg; Luftverbrauch fir einen
Hub 0,132 m3; Gewicht des Hebezeuges 85 kg.

Fig. 52 zeigt ein an der Katze eines Handlaufkranes aufgehingtes Druckluft-
hebezeug beim Ausheben des Tiegels aus dem Schmelzofen einer MetallgieBerei.

Liegend angeordnete Druckluftzylinder mit Rollenzugiibersetzung
lassen groBe Hubhoéhen (bis etwa 10 m) zu. Anwendung nur unter
besonderen Umstanden.

¢) Flaschenziige.

Die Tragbarkeit erfordert ebenso wie bei den Hebewerkzeugen ge-
ringes Eigengewicht.

oa. Handflaschenziige. Fir den Werkbetrieb kommen nur voll-
wertige Hebezeuge, wie die Schraubenflaschenziige mit Drucklagerbremse
und die Stirnradflaschenziige, in Betracht.

Schraubenflaschenziige mit Drucklagerbremse. Trag-
kraft 0,5 bis 20 t; Hub 3 bis 10 m; Wirkungsgrad in eingelaufenem Zu-
stand 55 bis 659%,; Huborgan: kalibrierte Rundeisenkette iiber 10 t
Tragkraft, Gelenkkette.

Antrieb durch Handkette und Haspelrad. Als Ubersetzung zwischen
Haspelrad und treibendem Kettenrad ist ein zweigéngiges Schnecken-
getriebe eingebaut, das einen guten Wirkungsgrad ergibt.

Der durch den Lastzug am treibenden Kettenrad auf die Schnecken-
welle ausgeiibte Langsdruck wird zur Betatigung der Drucklagerbremse
herangezogen.

Fig. 53 (E. Becker, Berlin-Reinickendorf) zeigt einen Schrauben-
flaschenzug mit Drucklagerbremse Bauart Becker.

a Haken zum Einhingen des Flaschenzuges. b lose Rolle. ¢ Kettennuf.
d Schneckenrad mit ¢ aus einem Stilck hergestellt. e Kettenbiigel. f Ketten-

abstreifer. g Haspelrad. % Schneckenwelle mit Vollkonus 7. % Hohlkonus mit
Sperrad. ! federbelastete Sperrklinke; m Druckschraube.
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Beim Heben wird der Vollkegel der Bremswelle mit dem Sperradhohlkegel
unter dem Einflufl der Last gekuppelt. Der Langsdruck wird durch eine Druck-
schraube aufgenommen, wihrend das mit der Welle gekuppelte Sperrad unter
der federbelasteten Klinke fortgeleitet. Hort die Antriebkraft auf, dann dreht
das auf der Lastwelle sitzende Schneckenrad die Schneckenwelle in entgegen-
gesetztem Sinne. Der Sperradhohlkegel legt sich gegen die Klinke, und die Last
ist gestellt.

Die Last wird durch Ziehen am andern Ende der Haspelkette gesenkt, wodurch
die Kegelreibung iiberwunden und die Last abwirts bewegt wird.

Weitere Bauarten von Drucklagerbremsen: Liiders (F. Piechatzek,
Berlin. — E. Weiler, Berlin-Heinersdorf); Maxim (Gebr. Bolzani,
Berlin N).

Fig. 54. Stirnrad-Flaschenzug
von 1000 kg Tragkraft.

a Aufhingung der Kette. b LoseRolle
mit Haken. ¢ freies Ende der Hub-

: kette. d Kettennufl. e Antriebwelle mit
Fig. 53. Schraubenflaschenzug Haspelrad.  Ritzel des Stirnradvor-
mit Drucklager-Bremse. geleges und Gewindelastdruckbremse.

Stirnradflaschenziige. Sie arbeiten mit ein- oder mehrfacher
Stirnrideriibersetzung und haben daher einen giinstigen Wirkungsgrad
(70 bis 809,). Der zur Betitigung der Lastdruckbremse erforderliche
Léangsdruck der Antriebwelle wird durch Schrigstellung der Zihne des
ersten Vorgeleges oder durch ein flachgingiges Gewinde hervorgerufen.

Yig. 54. (De Fries, Diisseldorf): Stirnradflaschenzug von 1000 kg
Tragkraft mit kalibrierter Rundeisenkette als Huborgan.

Die Bauart der Record - Flaschenziige (Gebr. Bolzani, Berlin) ist
ahnlich. Herstellung fiir Tragkrifte von 0,3 bis 5t ohne und iiber
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1t Tragkraft mit loser Rolle. Hub 3 bis 10m. Bedienung durch
einen Arbeiter.

Bei gleichem Kraftaufwand arbeitet ein Stirnradflaschenzug um die
Halfte schneller als ein Schraubenflaschenzug; bei gleicher Geschwin-
digkeit erfordert er nur ein Drittel der Antricbkraft des letzteren.
Weitere Vorteile: Niedrige Bauhohe und infolge der verwendeten hoch-
wertigen Werkstoffe kleines Eigengewicht.

Wegen ihres giinstigen Wirkungsgrades und ihres schnellen Ar-
beitens werden die Stirnradflaschenziige im Werkstiattenbetriebe viel-
fach bevorzugt.

Fig. 55. Elektroflaschenzug.

a Haken zum Aufhingen des Flaschenzuges. b Endbefestigungen der beiden Hubseile. ¢ Zwei-
rollige Flasche., ¢ Linke Seiltrommel. ¢ Motor. f Bremse. g Kontroller-Zugschniire. # Endschalter.

8. Elektrische Flaschenziige (Elektroziige). Sie werden durch
einen kleinen Elektromotor angetrieben, arbeiten mit groBer Hub-
geschwindigkeit und sind bequem und ohne Kraftaufwand bedienbar.
Trotz ihrer hoheren Anlagekosten sind die Elektroflaschenziige in den
meisten Fallen wirtschaftlicher als die Handflaschenziige. Im Werk-
stattenbetriebe sind sie ein unentbehrliches Hubférdermittel, das die
langsam arbeitenden Handflaschenziige mehr und mehr verdrangt.

Ausriistung je nach Bedarf mit Gleichstrom- oder Drehstrommotor.
Tragkraft 0,5 bis 5 t; Hubgeschwindigkeit je nach Tragkraft 7 bis herab
auf 4 m/min. Huborgan: Kalibrierte Kette, meist jedoch Drahtseil.
Ubersetzung: Schneckengetriebe und Stirnridervorgelege oder reine
Stirnrideriibersetzung. Bremse: Bei den Flaschenziigen kleinerer Trag-
kraft Lastdruckbremse, bei groBerer Tragkraft gewichtbelastete, elektro-
magnetisch geliiftete Bandbremse oder doppelte Backenbremse.
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Der Kontroller zum Steuern des Motors wird entweder am Flaschen-
zuggehiuse angebaut und vom FuBlboden aus durch Zugschniire be-
tiatigt, oder er wird an beliebiger Stelle, in Reichweite des den Flaschen-
zug bedienenden Arbeiters angeordnet.

Fig. 55 zeigt den dulleren Bau des Elektroflaschenzuges der Firma
Bleichert & Co., Leipzig-Gohlis. Der Motor arbeitet mittels eines Stirn-
rider-Umlaufgetriebes und innen verzahnter Vorgelege auf die beiden
Seiltrommeln, die sich nicht in gleicher, sondern entgegengesetzter Rich-
tung drehen, wobei die beiden Hubseile nicht wie iiblich auf derselben
Trommelseite, sondern an diametral gegeniiberliegenden Punkten ab-
laufen. Diese Anordnung erméglicht es, die beiden losen Rollen der
Flasche dadurch auszuschalten, dal die Hubseilenden am Flaschen-
gehiuse befestigt werden. Es werden dann Lasten bis zur halben Trag-
kraft mit doppelter Geschwindigkeit gehoben. Das erwahnte Umlauf-
ridergetriebe ist derart gebaut, dafl es die Krafte und Geschwindig-
keiten der beiden Seilziige selbsttitig ausgleicht, so daf}, auch wenn
ohne lose Rollen gearbeitet wird, beide Seile gleich belastet sind.

Die Elektroflaschenziige kénnen an jedem beliebigen, von Hand be-
dienten Kran aufgehangt oder eingebaut werden, wodurch dessen
Leistung entsprechend gesteigert wird.

I-Trager-Laufkatzen zum Einhingen von Flaschenziigen und mit
eingebautem Hand- oder elektrischem Flaschenzug siehe S.235.

d) Ortsfeste Winden.

Zu Hubarbeiten dienende ortsfeste Winden, wie Bock- und Wand-
winden, Reibungswinden mit Transmissions- oder elektrischem Antrieb
(Speicherwinden) u. a. spielen im Werkstéttenbetriebe eine unter-
geordnete Rolle.

Uber Bau und Anwendung dieser Winden s. Dubbel: Taschenb. f.
d. Maschinenbau, 4. Aufl., S. 374. Ortsfeste Winden fiir wagerechte
Lastbewegung (Spills und Rangierwinden) s. unter ,,Platzverkehr.

e) Aufziige.

Fir den Bau und Betrieb der Aufziige ist die ,,Polizeiverordnung,
betreffend die Einrichtung und den Betrieb von Aufziigen (Fahrstiihlen)
in Preulen” maligebend. Die Vorschriften der iibrigen Léander des
Reiches weichen von den fiir Preulen geltenden nur in wenigen Einzel-
heiten ab.

In den Geltungsbereich der Polizeiverordnung (Titel I) fallen alle
Aufzugvorrichtungen, deren Fahrkoérbe, Kammern oder Plattformen zwischen
festen Fithrungen bewegt werden, sofern ihre Hubhohe 2 m iibersteigt.

Nicht in den Geltungsbereich fallen die Aufziige in den, den Bergbehérden unter-
stehenden Betrieben, ferner Schriagaufziige, die nicht zwischen festen Fiithrungen,
sondern auf Fiihrungen laufen, und Paternosterwerke fiir Lasten.

Einteilung der Aufziige (Titel II) in: Personen- und Lastenaufziige.

Zu ersteren gehoren auch die Aufziige mit Fiihrerbegleitung.



Die Fordermittel im Werkstattenbetriebe. (Werkstattférderer.) 2921

Die Aufziige werden von den behérdlichen Sachverstindigen gepriift und ab-
genommen. In Betrieb befindliche Aufziige sind regelméafligen Priifungen unter-
worfen (Titel VI, §§ 33 bis 37 der Polizeiverordnung). Uber Betrieb der Aufziige
siehe Titel V der genannten Verordnung.

Handaufziige, Druckwasseraufziige und Riemenbetriebaufziige kom-
men fiir den neuzeitlichen Werkstéattenbetrieb kaum oder nur fiir unter-
geordnete Zwecke in Frage, da man den elektrischen Aufziigen all-
gemein den Vorzug gibt.

Die elektrischen Aufziige werden fiir Gleichstrom, Drehstrom
und einphasigen Wechselstrom eingerichtet. Als Huborgan kommt, von
besonderen Fillen abgesehen, allgemein das Drahtseil in Frage.

L'astenaufziige. Kleinaufziige werden in der Regel fiir eine Tragkraft

von 25 kg, mitunter auch bis 100 kg gebaut. Hubgeschwindigkeit etwa 0,5 m/sek,
Bemessung des Gegengewichtes derart, da der Forderkasten ganz und die Nutz-

Fig. 56.
Anordnung
eines Aufzuges
an einer Ge-
biudewand. Fig. 57. Fahrkorb fiir Schmalspurwagen.

last zur Hilfte ausgeglichen wird. Leistung des Motors je nach Tragkraft 0,5 bis
1 PS. Bei Gleichstrom Anwendung von Hauptstrommotoren. Anlassen der kleineren
Motoren ohne, der gréBeren mit Widerstand.

Die Steuverung ist in der Regel eine einfache Druckknopfsteuerung. Der Auf-
zuglwird in Handh6he (etwa 700 mm) bedient und ist nicht betretbar. Vom Ein-
bau einer Fangvorrichtung kann Abstand genommen werden.

Die zur Forderung der Rohstoffe, Werkteile, Halb- und Fertig-
erzeugnisse zwischen ebener Erde und den oberen Stockwerken der
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Werkgebiude dienenden Aufziige sind entweder reine Lastenaufziige
oder Lastenaufziige mit Fiihrerbegleitung. Bei ersteren ist das Mit-
fahren von Personen gesetzlich verhoten. Letztere konnen zur Personen-
forderung herangezogen werden.

Die Tragkraft der Lastenaufziige hangt von dem Gewicht der regel-
mifBig zu fordernden Giiter ab und ist reichlich anzunehmen. Ubliche
Tragkraft fir Werkstattenaufziige 500 bis 5000 kg, im besonderen auch
bis 40 000 kg. Fahrgeschwindigkeit je nach Tragkraft und Art der
Steuerung 0,2 bis 0,5 m/sek. Hohere Fahrgeschwindigkeiten sind in

der Fahrkorb eines Werkaufzuges von Transportwagen befahren, so
sind entsprechende Schienen auf der Plattform vorzusehen.

Fig. 57 (W. Fredenhagen, Offenbach) 148t die Ausfithrung eines Fahrkorbes
erkennen, der von Schmalspurwagen befahren wird. An der einen Schiene ist
eine durch FuBtritt bediente Feststellvorrichtung angeordnet, die ein Verschieben
des Wagens wihrend der Fahrkorbbewegung verhindert.

Der iibliche Bau einer normalen Aufzugmaschine ist aus Fig. 58
(Carl Flohr, Berlin) ersichtlich.

a Motor. belastische Kupplung, auf deren Umfang die Haltebremse ¢ (doppelte,
durch eine Spiralfeder belastete Backenbremse) angeordnet. d—e Schneckengetriebe,
auf dessen Radwelle die Seiltrommel f sitzt. g Steuerscheibe, den Anlasser % be-
dienend und die Haltebremse durch Nocken liftend. i Grenzschalter in Ver-
bindung mit der Schlaffseilausriickung k. ISpindelendschalter mit Wandermutter.
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Aufstellung der Aufzugmaschine je nach den réumlichen Verhalt-
nissen auf dem Schachtgeriist (Fig. 56), im Keller des Gebdudes oder
in einem der Stockwerke.

Fiir reine Lastenaufziige geniigt ein Tragseil, fir solche mit
Fiihrerbegleitung und Personenaufziige sind zwei vorgeschrieben.

Zur Verminderung der Motorleistung werden das Eigengewicht des
Fahrkorbes ganz und die Nutzlast zur Hailfte durch ein oder zwei
Gegengewichte ausgeglichen.

Wiahrend Lastenaufziige in eisernen Strafen gefithrt werden, sind
fir Personenaufziige Holzstralen vorgeschrieben. Die Gegengewichte
erhalten eine Fiithrung aus Profileisen, die zur Vermeidung des Heraus-
springens oben geschlossen ist.

Fahrschacht. Bei der hochsten Stellung des Fahrkorbes muf
vom Leitrollengeriist noch ein Abstand von mindestens 1 m, bei der
tiefsten Stellung ein solcher von 0,5 m vom Schachtboden vorhanden
sein.

Fahrschacht entweder Mauerwerk oder standsicheres eisernes Geriist
(Fig. 56) das mit Drahtgeflecht, Wellblech, Rabitzwiinden u. dgl. um-
mantelt ist.

Unterhalb des Leitrollengeriistes ist der Fahrschacht, um ein Herab-
fallen von Teilen auf den Fahrkorb zu vermeiden, sicher abzudecken.

Besondere Riicksicht ist beim Bau des Schachtes auf die gesetzlich
verlangte Feuersicherheit zu nehmen, auch ist fiir ausreichende Beleuch-
tung Sorge zu tragen.

Die Fahrschachttiiren kénnen ein- oder zweifliigelig sein, diirfen je-
doch nicht in die Fahrbahn des Korbes hineinschlagen.

Tiiren zu feuersicheren Schichten miissen gleichfalls feuersicher sein.

Steuerung. Lastenaufziige ohne Personenbegleitung erhalten zur
Betitigung des Umkehrenlassers meist einfache Seilsteuerung. Das Seil
wird auflerhalb des Aufzuges nahe der Schachttiiren angeordnet, damit
es von allen Haltestellen aus bedient werden kann. Durch Ziehen am
Steuerseil auf- oder abwirts wird die Steuerscheibe (g in Fig. 56) gedreht,
die Haltebremse geliiftet und der Anlasser betitigt. Der Fahrkorb be-
wegt sich dann entgegengesetzt dem Sinne des am Steuerseil ausgeiibten
Zuges. Hub des Steuerseiles nach auf- oder abwirts je 500 bis 1000 mm.
Entsprechender Drehungswinkel der Steuerscheibe je 90° bis 180°.
Selbsttatiges Anhalten des Fahrkorbes nach vorherigem Einstellen einer
Stockwerkseinstellvorrichtung. Reine Lastenaufziige erhalten auch
Druckknopfsteuerung, deren Druckknopfregister auBerhalb des Fahr-
korbes an den Haltestellen angeordnet ist und die ein Versenden des
Fahrkorbes nach jedem Stockwerk oder ein Heranholen nach einem be-
stimmten Stockwerk ermoglicht,

Lastenaufziige mit Personenbegleitung (und reine Personenaufziige)
erhalten Seil-, Hebel- oder Druckknopfsteuerung.

Bei der Sellsteuerung wird das innerhalb des Fahrschachtes an-
geordnete Steuerseil entweder unmittelbar durch Ziehen oder mittelbar
durch ein Handrad betitigt.
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Die Hebel- und Druckknopfsteuerungen sind rein elektrische Steue-
rungen. Bei ersteren befindet sich im Innern des Fahrkorbes ein durch
einen Hebel bedienter Umschalter, der auf den Anlasser einwirkt; bei
letzteren sind innerhalb und auflerhalb des Aufzuges Druckknopfregister
angeordnet, die den Steuerapparat beeinflussen.

Welche von den genannten Steuerungen jeweils in Frage kommt,
héngt von den Betriebsverhaltnissen des Aufzuges ab.

Zur Bestimmung der Tragkraft von Personenaufziigen rechnet
man mit einem Gewicht von 75 kg je Person. Fahrgeschwindigkeit nicht
ilber 0,7 m/sek. Bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten sind besondere Ein-
richtungen zur Geschwindigkeitsverminderung vor dem Anhalten bzw.
mehrere Geschwindigkeitsstufen erforderlich. Hochste zulissige Fahr-
geschwindigkeit 1,5 m/sk.

Fiir die Aufziige sind in der Polizeiverordnung eine Anzahl Sicher-
heitsvorschriften verlangt, die natiirlich fiir Personenaufziige und
Lastenaufziige mit Fiihrerbegleitung weitergehender sind als fiir reine
Lastenaufziige.

Die wichtigsten Sicherheitsvorrichtungen der Aufziige sind:

1. Fangvorrichtungen. Sie haben die Aufgabe, beim Bruch des
Tragorganes ein Herabstiirzen des Fahrkorbes zu vermeiden. Eine
brauchbare Fangvorrichtung darf nur mit geringem Stofl wirken. und
soll den Fahrkorb erst allmahlich zur Ruhe bringen. Nach den polizei-
lichen Forderungen muf} sich der Fahrkorb an den Fiihrungsschienen
festklemmen, nachdem er héchstens 0,25 m tief gefallen ist.

2. Geschwindigkeitsregler. Er ist ein Fliehkraftregler und
wird durch ein endloses, am Fahrkorb befestigtes Seil angetrieben, das
durch ein senkrecht gefiihrtes Gewicht gespannt ist. Wird die hochste
zuldssige Senkgeschwindigkeit iiberschritten, so schlagt das Reglerpendel
aus und klemmt das Seil fest, wodurch die Fangvorrichtung eingeriickt
und der Fahrkorb stillgelegt wird.

3. Schlaffseil- (Hangeseil-) Ausriickung. Sie wird an der Auf-
zugmaschine (s. Fig. 56) angebracht und stellt beim Bruch oder Schlaff-
werden eines Tragseiles die Maschine ab.

4. Endschalter (Grenzschalter) haben beim Versagen oder ver-
spiteten Wirken des Steuerapparates ein Uberschreiten der hochsten
und tiefsten Fahrkorbstellung zu verhindern.

Nach § 16 der preuBlischen Polizeiverordnung wird fiir Personenaufziige und
Lastenaufziige mit Fiihrerbegleitung verlangt: ,,Die Aufziige sind zum selbst-
tatigen Anhalten in ihrer Endstellung mit zwei Einrichtungen zu versehen, die
unabhingig voneinander in Wirksamkeit treten und gleichzeitig die Ubertragung
der Betriebskraft aufheben. Eine dieser Vorrichtungen muB unabhiingig von der
Steuervorrichtung in Tatigkeit treten.*

Die hiernach verlangten, unabhingig voneinander wirkenden End-
ausschaltungen laft man zweckmiBig nicht gleichzeitig, sondern nach-
einander in Tétigkeit treten.

Die erste Endausschaltung erfolgt betriebsmiBig und erméglicht
ein sofortiges Zuriickfahren des Fahrkorbes.
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Der zweite Endschalter tritt erst in Tétigkeit, wenn der erste versagt
hat. Da er nicht betriebsméBig betatigt wird, so ist ein Zuriickfahren
des Fahrkorbes ausgeschlossen. Er ist in der Regel an der Aufzugs-
maschine angeordnet und ist je nach Art der Steuerung ein einfacher
Spindelschalter oder ein Spindelschalter mit Momentausschaltung, der
mit der Schlaffseilausriickung vereinigt ist (Carl Flohr, Berlin).

5. Tiirverschliisse verhindern ein Offnen der Schachttiiren, so-
lange der Fahrkorb nicht hinter der betreffenden Tiire steht.

6. Steuerungsverriegelung. Sie ist mit den Tirverschliissen
verbunden und macht ein Ingangsetzen des Fahrkorbes nur dann mog-
lich, wenn siimtliche Tiiren ordnungsgemall verschlossen sind. Ferner
wird durch sie vermieden, den Fahrkorb von einer andern Stelle in Be-
wegung zu setzen, solange er sich in einem andern Stockwerk bei ge-
dffneter Tiire befindet.

Zur weiteren Ausriistung der Aufziige gehéren:

Hub- und Stockwerkanzeiger. Sie sind bei Aufziigen, deren je-
weilige Fahrkorbstellung nicht ersichtlich ist, in jedem Stockwerk anzu-
ordnen.

Ein Liutewerk (bei Fiihrerbegleitung iiberfliissig), sowie eine
Notwinde. Diese kann eine iiber dem Schacht aufgestellte Hand-
winde sein, welche bei Bruch des Tragorgans zum Hochziehen des Fahr-
korbes dient.

3. Mittel fiir wagerechte und senkrechte, sowie stark geneigte Forderung.

a) Laufwinden und Krane.

Lastaufnahmemittel. Einzellasten und Stiickgiiter werden
in der Regel durch Sehlingketten oder Seile im Lasthaken auf-
gehingt. Die Lasthaken sind einfache Haken (fiir Tragkrifte bis
etwa 50 t) oder Doppelhaken (fiir Tragkrifte von 25 bis 100 t). Mit-
unter werden auch Schikel (geschlossene Haken) angewendet, die
jedoch den Nachteil haben, daB8 die Anschlagseile durch die Schikel-
offnung hindurchgezogen werden miissen.

Zum Aufnehmen

von Stiickgiitern der
verschiedensten Art
sind dem Bediirfnis

entsprechend  eine
Anz:fhl Gehinge : J % :
entstanden, die der
Form, Grofie und Be-  Fig. 59. GieBerei-Tragbalken. (Alte Ausfiihrung.)
schaffenheit  dieser
Giiter angepaBt sind.

Fig. 59 bis 63 geben einige Beispiele von Krangehingen, wie sie fiir
den Werkstattenbetrieb in Frage kommen.

Fig. 59 zeigt einen Lastbalken (Balancier) bekannter Ausfiihrung,
wie er im (tieBereibetriebe zum Aufhingen und Wenden der Formkésten

Winkel, Der praktische Maschinenbauer III. 15
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allgemein benutzt wird. Die Formkésten werden in Rundeisenschlaufen
oder Ketten aufgehéingt, die in entsprechende Vertiefungen der oberen
Balkenkante eingreifen.

Da die meisten Ungliicksfille im Kranbetriebe der GieBereien auf
schlechte SchweiBstellen an den Aufhéingeteilen dieser Lastbalken zuriick-
zufiihren sind, so ist es betriebssicherer, Gieferei-Tragbalken nach Art
von Fig. 60 (G. Senssenbrenner, Diisseldorf-Oberkassel) zu verwenden.

Die bei dieser Bauart vorgesehenen Wenderollen a gestatten ein leich-
teres Wenden der Formkésten als bei der iiblichen Ausfithrungsart
mittels geschweiter Rundeisenschlaufen.

In Fig. 61 (Ardeltwerke, Eberswalde) ist ein Tragbalken zum Trans-
port von Wellenstahl dargestellt, der das Fordergut mittels Pratzen auf-

Fig. 61. Tragbalken fiir Wellenstahl.

nimmt. Um ein Herabrollen der Wellen zu vermeiden, sind die Pratzen
an ihren Enden etwas aufgebogen.

Das Bestreben, die Handarbeit beim Aufnehmen und Abgeben des
Fordergutes moglichst auszuschlieBen, hat zur Verwendung zangen-
artiger Greifzeuge gefiihrt, die, an das Férdergut angelegt, sich bei
Anziehen der Hubseile selbsttiitig schlieBen und bei Nachlassen derselben
offnen. In den Bearbeitungswerkstitten sind derartige, den jeweiligen
Arbeitsstiicken angepafite Zangen besonders angebracht, da sie die un-
produktive Zeit vermindern und damit die Erzeugung steigern.
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In Fig. 62 ist eine von Hand einstellbare Zange fiir zylindrische Kér-
per dargestellt. a sind die Greifbacken, die an den Zangenarmen b dr(.ah-
bar angeordnet sind. Zum SchlieBen und Offnen der Zange dient eine
Spindel ¢ mit Rechts- und Linksgewinde, die mittels des Handkreuzes d
angetrieben wird und sich in Muttern e bewegt, die an den Zangen-
hebeln gelenkig angeordnet sind.

Fig. 63 zeigt eine selbstspannende Zange fiir zylindrische Korper.

In den Werken der Maschinenindustrie, in denen es sich vor allem
um das Verladen, Fordern und Stapeln von Eisen- und Stahlteilen ver-
schiedenster Art handelt, sind die Lasthebemagnete besonders ge-
eignet, die Handarbeit beim Aufnehmen der Last auf einen Kleinstwert
zu beschrinken und erhebliche Ersparnisse an Arbeitslohn zu machen.
Die Lasthebemagnete sind leicht und bequem bedienbar und lassen sich

Fig. 62. Von Hand einstellbare Fig. 63. Selbstspannende
Zange. Zange,

am Haken jedes elektrisch betriebenen Kranes (oder Dampfkranes)
aufhangen. Stromart: Gleichstrom von 110 bis 550 Volt. Bei Dreh-
strom ist die Aufstellung eines Umformersatzes notwendig.

Fir die Forderung durch Magnete kommen im allgemeinen in Be-
tracht: Eisen- und Stahlblocke, GuBteile, Walzeisen verschiedenster Art
(Stangen, Schienen, Triger, Bleche u. dgl.), Réhren, Stahlbrocken,
Masseln, Schrott, Spiane u. a. Die Magnete sind besonders zum Auf-
nehmen der drei letztgenannten Giiter vorteilhaft, da deren Verladung
von Hand nur unter hohen Kosten maéglich ist.

Von den Ausfihrungsarten der Lasthebemagnete ist der Rund-
magnet mit ebener Polfliche die am meisten gebrauchliche.

Fig. 64 (Demag, Duisburg) gibt den Schnitt durch einen Rund-
magneten mit herausnehmbarer Spule. Die magnetischen Kraftlinien
gehen vom Kern des Magneten durch das Fordergut und treten am
Rande wieder in das Magnetgehiuse ein.

Bewickelung der Spule mit Kupfer- oder Aluminiumdraht. Kupfer
hat eine hohere Leitfahigkeit, die um etwa 509, groBer ist als die des

15*
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Aluminiums und bietet daher den Vorzug geringeren Stromverbrauches.
Aluminium dagegen ergibt ein kleines Eigengewicht fiir den Magneten
und wird daher meist bevorzugt.

Die Rundmagnete werden fiir Durchmesser von 700 bis 1800 mm
und fiir Tragkrifte von 7000 bis 30 000 kg hergestellt.

Die Tragkrifte der Lasthebemagnete gelten jedoch nur fiir das Auf-
nehmen massiver groferer Eisenkorper von glatter Form, wie Blocke,
GuBteile u. dgl. Fiir andere Fordergiiter, wie Fallkugeln, Masseln,
Schrott und Spine, sinkt die Tragkraft bzw. die Leistung fiir einen
Hub auBerordentlich. Fig. 65 gibt einen Vergleich der durchschnitt-
lichen Hubleistung eines Rundmagneten von 1150 mm Durchmesser

Fig. 64. Rundmagnet mit herausnehmbarer Spule.

@ Magnetgehduse. b Polschuh. ¢ Spule. d Polring. e Grundplatte. F ig. 65. Hub}elstunge.n €1nes
f Deckplatte. g Federn. h Polschrauben. ¢ Kabel. & Schutzhaube Magnetenn bei yerschledenen
zum KabelanschluB. Fordergiitern.

(AEG.), der in kaltem Zustande eine Energie von 4,2 kW verbraucht.
Der Vergleich 148t erkennen, dafl die Leistung des Magneten bei Klein-
schrott, Blechabfillen und Eisen- bzw. Stahlspinen wegen des groBen
magnetischen Widerstandes duflerst gering ist und bei FluBeisenspinen
nur 3.4 9% der Tragkraft an Einzelblocken betragt. Trotz dieser
geringen Leistung ist das Verladen dieser Giiter mit Hilfe eines Ma-
gneten wirtschaftlicher als von Hand.

Da besonders langlockige Spine von dem Magneten nur in kleiner
Menge aufgenommen werden und beim Versand viel Laderaum ein-
nehmen, ist vorherige Zerkleinerung der Spiane vorteilhaft.

Auf die Tragkraft eines Magneten ist die Temperatur von geringem
EinfluB; heifle Eisenstiicke koénnen bei Temperaturen bis etwa 500° C
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noch mit geniigender Sicherheit beférdert werden. Dagegen verringert
der Mangangehalt des Eisens die Tragkraft des Magneten auBerordentlich.
Eisen mit etwa 7%, Mangangehalt wird von Magneten nicht mehr getragen.
Zum Verladen von Tragern,
Schienen, regelméBig gestapel-
ten Blocken u. dgl. bauen die
Firmen Magnete von recht-
eckiger Form (Flachmagnete)
und Magnete mit hufeisenfor-
migen Polen.
Fig. 66 (Magnetwerk, Eise-
nach) zeigt einen Flachmagne-
ten beim Verladen von Stahl-
blocken und Fig. 67 (Rhein-
metall, Diisseldorf) das Fordern
von X -Tragern durch zwei, an
einem Querstiick aufgehangte
Hufeisenmagnete.
Magnete mit beweglichen
Polen nach Art von Fig. 68
(Demag, Duisburg) befordern
Eisenstiicke mit ungleichfor-
miger Oberfliche, geordnet Fig. 66. Flachmagnet beim Vetladen von
liegende Kniippel u. dgl. Thre Stahlblocken.
Polfinger stellen sich den klei-
nen Hohenunterschieden des Foérdergutes entsprechend ein, wodurch
die Wirkung des Magneten erheblich gesteigert wird.
Fordergefafle fir
Schiittgiiter. Fir das
Verladen von Schiitt-
giutern (Kohle, Koks,
Asche, Sand u. a.) stehen
verschiedene Bauarten
von FordergefaBlen zur
Verfiigung, die am Kran-
haken eingehangt oder
an den Seilen des Hub-
werkes befestigt werden.
Diese  Fordergefiafie
werden wie Kippkiibel
und Klappgefalle voll
geschaufelt bzw. aus
einem Schiittrumpf ge-  Fig. 67. Fordern von I -Trigern durch zwei an
fillk wund entleeren  €inem Querstiick aufgehangte Hufeisenmagnete.
selbsttatig, oder sie
nehmen als Selbstgreifer das Foérdergut mechanisch auf und ent-
leeren es in gleicher Weise.
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Fig. 69 und 70 (Friedr. Krupp- Grusonwerk) zeigen einen Kipp-
kiibel ublicher Ausfithrung in Be- und Entladestellung. Der Kiibel ist
in der Beladestellung verriegelt, und der Schwerpunkt des gefiillten
Kiibels liegt etwas vor dem Aufhiéngebiigel. In Entladehohe schliagt

der Biigel gegen einen An-
schlag, wodurch die Verrie-
gelung ausgelost wird, so daf}
der Kiibel kippt und sich
entleert. Da der Schwer-
punkt des leeren Kiibels
hinter dem Aufhangebiigel
liegt, so kehrt der leere Kii-
bel wieder in die Beladestel-
lung zuriick, wo er wieder

) . . verriegelt wird.
Fig. 68. Magnet mit beweglichen Polen. .
o Magnetgehiuse. b KabelanschiuB. ¢ in senk- In Flg .71 und 72 (Demag’

rechter Richtung einstellbare Polfinger. Duisburg) ist ein Klapp-
kiibel in Be- und Entlade-

stellung dargestellt, dessen Arbeitsweise ein Hubwerk mit 2 Trommeln
(Hub- und Entleertrommel) erfordert. Die Hubseile sind an einem
Querstiick befestigt, an dessen Enden das GefaB in seiner Klappachse
aufgehéingt ist. Die Entleerseile greifen aufien an den Gefafischalen an.

Fig. 69 und 70. Kippkiibel in Be- und Entladestellung.

Fig. 73 bis 76 erldutern die Arbeitsweise des von den meisten Hebe-
zeugfirmen hergestellten Stangengreifers, der vereinfacht und unter
Fortlassung des SchlieBflaschenzuges dargestellt ist. Das Seil f ist an
der Entleertrommel und das Seil g an der Hub- und SchlieBtromme]
befestigt. In der Ausfithrung Fig.77 haben die Greifer 2 Entleer- und
2 SchlieBseile. Erstere sind mittels eines Querstiickes gelenkig am Greifer-
kopf befestigt, letztere dienen als Zugorgan eines Zwillingsrollenzuges,
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dessen feste Rollen im Greiferkopf und dessen lose Rollen in der auf- und

abbewegbaren Traverse gelagert sind.
Bei den meist iiblichen Greiferwindwerken arbeitet der Hubmotor

Fig. 71 und 72. Klappkiibel, geschlossen und geoffnet.

mittels zweier Stirnradervorgelege auf die Hub- und SchlieBtrommel.
Die Haltebremse, auf der elastischen Kupplung zwischen Motor und
Triebwerk angeordnet, ist durch ein Gewicht belastet und wird durch
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einen Bremsmagneten geliiftet. Die Entleertrommel wird von der Hub-
trommel aus angetrieben, sitzt lose auf ihrer Welle und wird der Wir-
kungsweise des Greifers entsprechend zeitweise starr und zeitweise
elastisch an das Hubwerk angeschlossen. Dies bedingt die Anordnung
einer Kupplung fiir das Vorgelegeritzel an der Entleertrommel sowie
einer Rutschkupplung. Wihrend eines Greiferspiels ist der Arbeitsgang
folgender:

1. Offnen und Entleeren (Fig. 73). Der Greifer hingt am Entleer-
seil, und das Hubseil wird nachgelassen. Die Traverse bewegt sich unter
dem EinfluB ihres Gewichtes und der Schalengewichte so lange abwirts,
bis die Anschlige der Schalenwangen aufeinanderstoBen und der Greifer
seine grofite Maulweite erreicht hat.

2. Senken des geoffneten Greifers (Fig. 74). Das Entleer- und SchlieB3-
geil werden so lange nachgelassen, bis sich der Greifer auf das Férder-
gut aufgesetzt und eingegraben hat.

3. Schliefilen und Fillen (Fig. 75). Das SchlieBseil wird angezogen,
die Traverse geht nach oben, und die Schalen bewegen sich unter Auf-
nehmen des in ihrem SchlieBbereich befindlichen Gutes so lange gegen-
einander, bis ihre Schneiden aufeinandertreffen.

4. Heben des gefiillten Greifers (Fig. 76). Ist der Greifer geschlossen,
so geht die SchlieBbewegung unmittelbar in die Hubbewegung iiber.
Der Greifer hangt am SchlieBseil, das auf seiner Trommel aufgewickelt
wird. Gleichzeitig wird auch das Entleerseil durch entsprechenden Um-
lauf der Entleertrommel eingezogen.

Die bauliche Ausfithrung des in Fig. 73 bis 76 schematisch dar-
gestellten Stangengreifers ist bei den einzelnen Hebezeugfirmen ver-
schieden.
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Fig. 77 zeigt die Ausfithrung des Demag-Greifers, der in drei Bauarten
— fiir leichtes, mittelschweres und schweres Fordergut — hergestellt wird.

Einseilgreifer sind nur in bestimmter (einstellbarer) Hohenlage ent-
leerbar und koénnen, da sie kein besonderes Windwerk erfordern, un-
mittelbar an den Hubseilen eines elektrisch betriebenen Kranes auf-
gehiingt werden. Sie kommen in Frage, wenn Stiickgutkrane zeitweise
zum Schiittgiiterumschlag herangezogen werden. In diesem Falle wird

Fig. 77. Demag-Greifer von 1,56 m® Inhalt.

a Greiferkopf. b Schalen. ¢ Traverse. d Schalendrehachsen, an ¢ angeordnet. e Lenker.

{ Entleerseile, am Greiferkopf gelenkig befestigt. ¢ Hub- und SchlieBseile, » Befestigungen

von ¢ an der Traverse, ifeste Rollen, % lose Rollen des SchlieSflaschenzuges, ! Anschlige
an den Schaufelwangen zur Begrenzung der groften Maulweite.

man jedoch vielfach einen Motorgreifer vorsehen, der ohne weiteres im
Kranhaken eingehéngt und nach erfolgter Schiittgutverladung wieder
abgesetzt wird.

Die Motorgreifer werden nicht durch den Zug der Hubseile, sondern
durch einen Elektromotor geschlossen, der mittels entsprechender Uber-
setzung (eingéingiges Schneckengetriebe und Stirnridervorgelege) auf
den Schliefflaschenzug arbeitet. Eine Rutschkupplung hilt unzulédssig
hohe Beanspruchungen vom Triebwerk fern. Zum Offnen und SchlieBen
des Greifers lauft der Motor in entsprechendem Sinne.
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FordergefaBe fiir fliissige Metalle (fliissiges Eisen und fliissigen
Stahl) kommen fiir den GieBereibetrieb in Betracht.

GieBpfannen von kleinem Eiseninbalt sind entweder Hand-
pfannen (15 bis 25 kg Inhalt) oder Scherpfannen (50 bis 300 kg
Inhalt).

GieBpfannen mit gréBerem Eiseninhalt (500 bis 15 000 kg) werden
entweder auf Schmalspurwagen, auf Hidngebahnen, meist jedoch, be-
sonders bei groBerem Gewicht, durch Krane befordert.

Fig. 78 (G. Senssenbren-
ner, Diisseldorf - Oberkassel)
zeigt eine Kran-Gielpfanne,
die mittels des Biigels ¢ am
Kranhaken aufgehéingt wird.
Die Pfanne wird durch
Drehen des Handrades b
und vermittels des Kegel-
ridergetriebes ¢ und eines
Schneckengetriebes d ge-
kippt

) . GieBtrommeln werden

Fig. 78. Giefipfanne. fiir Eiseninhalte von 750 bis

2000 kg angewendet. Ihre

Hauptvorteile sind: Leichte Handhabung, voéllig gefahrlose Bedienung

und geringe Warmestrahlungsverluste infolge der geschlossenen GefiS-

form. Auch werden die

Arbeiter nicht durch

Hitze- und Lichtaus-

strahlung  belastigt.

Wihrend bei den Gie$3-

pfannen das Eisen teil-

weise beim Kippen des

GefiaBes gehoben wer-

den mufl, ist bei den

Giefitrommeln ledig-

lich die Reibung des

flissigen Eisens an den

Trommelwinden und

Fig. 79. GieBtrommel. die Zapfenreibung zu

iiberwinden. Das Kip-

pen einer GieBtrommel erfordert daher keine so groBe Ubersetzung
wie das einer inhaltgleichen GieBpfanne.

Fig. 79 (G. Senssenbrenner, Diisseldorf-Oberkassel) gibt die Dar-
stellung einer GieBtrommel zum Aufhingen an einen Kran.

a Trommel. & Aufhingebiligel. ¢ Handrad zum Kippen der
Trommel, mittels des Stirnridergetriebes d —e und des Ritzels f
auf den an der Trommelstirnwand befestigten Innenzahnkranz g¢
arbeitend.
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Ausmauern der Giefltrommeln nach Entfernung der leicht abnehm-
baren Stirnwiinde. Da die Giefitrommeln von allen Seiten gleiche Span-
nung haben, ist ihre Lebensdauer erheblich groBer als die der Gief-
pfannen.

Grofite Sorgfalt zur Vermeidung von Briichen erfordert die Aus-
fihrung der Pfannen- und Trommelgehinge, was besonders fir GieB-
pfannen mit groBem Eiseninhalt gilt.

a. Laufkatzen und Laufwinden fiir I-Trigerbahnen. Sie ermog-
lichen bei einem Geringstaufwand von Anlagekosten eine wagerechte
und senkrechte Bewegung der Last. Die Laufkatzen bzw. Laufwinden
sind in der Regel auf dem Untergurt, seltener auf dem Obergurt der
I-Tragerbahn fahrbar. Letztere ist durch den Einbau von Dreh-
scheiben und Weichen beliebig verzweigbar.

Laufkatzen zum KEinhdngen von Flaschenziigen. Ein-
fachste Ausfithrung als einrollige Obergurt- oder zweirollige Unter-
gurt-Laufkatzen fiir leichte Lasten (bis etwa 3 t). Fiir Lasten bis

Fig. 80. Obergurt-Laufkatze.

Fig. 82. Obergurt-

Laufkatze mit ein- Fig. 83. Untergurt-Lauf-

geb. Schneckenhebe- katze mit eingeb. Stirnrad-
Fig. 81. Untergurt-Laufkatze. zeug. hebezeug.

10 t Verwendung zweirolliger Obergurt- oder vierrolliger Untergurt-
Laufkatzen. GroBere Tragkraft (iiber 1t) erfordert Anordnung eines
Fahrwerks, das vom FuBboden aus durch Handkette und Haspelrad
bedient wird.
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Fig. 80 und 81 (Paul Weyermann, Berlin-Tempelhof) zeigen die Aus-
fiihrung einer zweirolligen Obergurt - Laufkatze und einer vierrolligen
Untergurt-Laufkatze mit Fahrwerksantrieb.

Bei den Untergurt-Laufkatzen (Fig. 80) sind die Laufrader kegelig
und schwach ballig gehalten. Wegen der Schrige der befahrenen
I -Flanschen mufl das Fahrgestell zur Vermeidung des seitlichen Aus-
biegens kriftig ausgefiihrt sein. Antrieb der beiden Laufrdder einer
Seite durch das auf der Haspelradwelle sitzende Ritzel.

Handlaufkatzen. Ausfithrung als Ober- bzw. Untergurt-Laui-
katzen mit eingebautem Schnecken- oder Stirnradhebezeug. Fig. 82
(E. Weiler, Berlin-Heinersdorf): Zweirollige Obergurt-Laufkatze mit
eingebautem Schneckenhebezeug. Tragkraft: Bis 10 000 kg. Hub-
organ: kalibrierte Rundeisen-
kette. Fiir Lasten tiber 1000 kg
Anordnung einer losen Rolle.
_ Fig. 83 (E. Weiler): Vier-

rollige Untergurt-Laufkatze mit
5, eingebautem Stirnradhebezeug.
Herstellung ohne lose Rolle fiir
Tragkrifte von 250 bis 2500 kg,
mit loser Rolle fiir 1000 bis
5000 kg Tragkraft.

Die Tragerlaufkatzen werden
N PSR auch mit eingebautem Elektro-
Pl | flaschenzug (s. S. 219) und mit
! | | |  Handfahrwerk ausgefiihrt. Lauf-

katzen mit Handfahrwerk sind
Fig. 84. Elektrische Laufkatze. jedoch nur fiir kiirzere Fahr-
(Laufkatze mit eingeb. Elektroflaschenzug.) strecken angebracht.
Elektrische Laufkatzen.
Anwendung fiir grofere Hub- und Fahrstrecken, sowie bei ofterer
Inanspruchnahme.

Bei Tragkriften bis 5 t lassen sich die Elektrolaufkatzen dadurch
billiger herstellen, daf3 als Hubwerk ein normaler Elektroflaschenzug
eingebaut wird.

Fig. 84 (Demag, Duisburg). Elektrolaufkatze mit eingebautem Elek-
troflaschenzug.

a ist die Trommel und b die Ausgleichrolle des Zwillingsrollenzuges.
¢ Hubmotor, d Stromunterbrechung fiir héchste Hakenstellung, ¢ Fahr-
motor, der mittels doppelter Stirnréderiibersetzung auf die angetriebenen
Laufrider f arbeitet, g und % durch Zugschniire bediente Steuerapparate.

Tragkraft der Laufkatze 3 t. Arbeitsgeschwindigkeiten und Motor-
leistungen. Heben: 4 m/min mit 3,3 PS; Fahren: 30 m/min mit 1,8 PS.
Befahrbarer kleinster Kriimmungshalbmesser: 3 m.

Tragerlaufkatzen groflerer Tragkraft werden mit Riicksicht auf das
Befahren von Kriimmungen (kleinster Halbmesser 2,5 bis 3 m) mit zwei
vierrolligen Drehgestellen ausgeriistet.
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Fiir groBe Fahrstrecken gibt man entsprechend hohe Fahrgeschwin-
digkeit (60 bis 120 m/min) und fithrt die Laufkatzen mit angebautem
Fiihrersitz oder Fiithrerstand aus, in dem die Steuerapparate angeordnet
werden.

Fig. 85 (Gebr. Bolzani, Berlin N): Fiihrersitz-Laufkatze von 5t
Tragkraft und 8 m Hub.

Arbeitsgeschwindigkeiten: Heben v, = 4,65 m/min; Katzenfahren
v, = 60 m/min. Leistungen und Drehzahlen der Motoren: Ny = 9,4 PS;

Fig. 85. Elektrische Fiihrersitzlaufkatze.

n, = 1260; N, = 4,3 PS; n, = 1000. Haltebremse: Doppelte Backen-
bremse. Elektr. Senkbremse. Laufraddurchmesser 220 mm; Radstand
1250 mm.

Zur Férderung von Schiittgiitern werden die Trigerlaufkatzen meist
mit einem Selbstgreifer ausgeriistet. Sie erhalter dann ein Zweitrommel-
Hubwerk, das von dem angebauten Fiihrerstand aus gesteuert wird.

B. Krane. 1. Laufkrane (Briickenlaufkrane). Normale Laufkrane
haben im allgemeinen drei Lastbewegungen: Heben bzw. Senken,
Katzenfahren und Kranfahren. Von diesen konnen bei elektrischem
Antrieb zwei gleichzeitig ausgefiihrt werden. Bei Laufkranen mit
Hilfshubwerk tritt noch eine vierte Bewegung, das Hilfsheben,
hinzu.

Das Arbeitsfeld der Laufkrane ist ein Rechteck. Sie sind, da sie
keine Grundfliche beanspruchen, besonders zur Lastenforderung in
den Werkstitten und zur Bedienung von Lagerplitzen geeignet. Inner-
halb der Werkstétten ist ihre Fahrbahn an der Gebdudekonstruktion
angebaut. Auf freien Lagerplatzen wird eine eiserne Hochbahn errichtet,
auf der die Krane fahren.

Handlaufkrane werden im Werkstittenbetriebe allgemein durch
Handkette und Haspelrad vom Fuflboden aus angetrieben. Verwendung
ist nur bei kleineren oder mittleren Tragkraften, kurzen Férderwegen
(kleiner Hub, kleine Spannweite und kurze Kranfahrstrecke) oder bei
seltener Benutzung des Kranes angebracht.



238 Werkstattforderwesen.

Elektrische Laufkrane. Ausfithrung der normalen Laufkrane
mit je einem Motor fiir jede Kranbewegung (Fig. 86).

Laufkrane mit kleiner Spannweite oder kurzer Kranfahrstrecke
erhalten bei kleiner und mittlerer Tragkraft auch gemischten An-

Fig. 86. Elektrisch betriebener Laufkran von 15 t Tragkraft
und 12 m Spannweite,

trieb (z. B. Heben elektrisch und Winden- oder Kranfahren von
Hand).

Die normalen elektrischen Laufkrane der verschiedenen Kranbau-
firmen weichen hinsichtlich der Arbeitsgeschwindigkeiten, der Bauart,
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des lichten Durchfahrtprofils und des Krangewichtes wenig mehr von-
einander ab.

Fig. 86 (NeuBer Eisenwerk, Dusseldorf-Heerdt) zeigt die Ausfiih-
rung eines normalen elektrischen Laufkranes von 15t Tragkraft, 8 m
Hub und 12 m Spannweite.

a Hubmotor. b—c umschaltbares Stirnridervorgelege zum Einstellen
zweier Hubgeschwindigkeiten. d Katzenfabrmotor. e Kranfahrmotor.
f Fachwerkswelle. g Haupttriager. £ Seitentriger (Biihnentriger).
t Querverband. k& Belag (gelochtes Blech 5 mm stark). [ Quertriger
(Radtrager). m Fiibrerkorb, in dem die Steuerwalzen aufgestellt. n Ge-
lander. Stromart: Gleichstrom 220 Volt.

Arbeitsgeschwindigkeiten und Motorleistungen:

Heben: 2 bzw. 5m/min; 10 PS bei 900 Uml./min.
Katzenfahren: 30 m/min; 2,5 PS bei 950 Uml./min.
Kranfahren: 60 m/min; 10 PS bei 900 Uml./min.

Betrieb der Laufkrane durch Gleichstrom oder Drehstrom, mitunter
auch Einphasenstrom. Steuerung der Motoren durch Kontroller, die
im Fiihrerkorb aufgestellt sind oder an der Kranbriicke angebaut vom
FuBboden aus durch Zugschniire bedient werden.

Die normalen Laufkrane groflerer Tragkraft (von etwa 15t ab) wer-
den mit Hilfshubwerk.nach Art von Fig. 87 (Ardeltwerke, Eberswalde)
ausgefiihrt.

Anderung der Hubgeschwindigkeit mit Hilfe der Steuerapparate
durch Ein- oder Abschalten von Widerstanden. Abstufung der Hub-
geschwindigkeit durch ein umschaltbares Stirnriidervorgelege (Fig. 86).

Beim Arbeiten in
Formereien oder Zu-
sammenbauwerkstit-
ten, wo ein langsames
und genaues Bewegen
der Last oft um wenige
Millimeter  gefordert
ist, wird die Hub-
geschwindigkeit  auf
mechanischem Wege
durch den M.A.N.-

Doppelantrieb  oder

elektrisch durch An-

wendung der Leo-

nard-Schaltung fein-

stufig und innerhalb

weiter Grenzen ge- Fig. 87. Laufkran mit Hilfshubwerk.
regelt.

Laufkrane mit verschiebbarem Ausleger (Fig. 149, Krane b,
und b,) haben einen groBeren Arbeitsbereich und erméglichen Lasten aus
dem benachbarten Werkstittenschiff aufzunehmen oder abzusetzen. Statt
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der gewohnlichen Laufwinde ist auf der Kranbriicke ein Wagen angeord-
net, an dem parallel den Haupttragern ein Ausleger fest angebaut ist.
Auf den Untergurt und im Innern dieses Auslegers fithrt dann eine
normale Kranlaufwinde oder eine Katze, deren Hub- und Fahrbewegung
durch Seilziige von dem auf dem Wagen angeordneten Triebwerk aus
abgenommen werden.

Laufkrane mit drehbarem Awusleger oder Laufdrehkrane
(Fig. 149 Kran a) haben den Kranen mit verschiebbarem Ausleger gegen-
iiber groBere Beweglichkeit, auch erméglichen sie ein bequemes und
leichtes Einstellen des Auslegers in die jeweilige Lastlage, wobei jede
Stelle des befahrenen Arbeitsfeldes erreichbar ist. Infolge dieser Vor-
teile werden die Laufdrehkrane den Laufkranen mit verschiebbarem
Ausleger meist vorgezogen.

Ein Nachteil der Auslegerlaufkrane ist, daf infolge des hinzutreten-
den Auslegermomentes die Raddriicke der Kranbriicke wesentlich hoher
ausfallen als bei normalen Laufkranen gleicher Tragkraft und Spannweite.

Laufkrananlagen mit Ubergangsbriicken sind ein zweck-
maBiges Mittel zur ununterbrochenen Férderung leichter und mittlerer
Lasten aus einem Werkstattenschiff in das andere, ohne Zuhilfenahme
ebenerdiger Fordermittel.

Fig. 88 gibt die schematische Darstellung einer Laufkrananlage mit
Ubergangsbriicken.

Die Laufkrane o im Mittelschiff und in den Seitenschiffen, deren
Querschnitt aus der Figur ersichtlich, werden von elektrischen Unter-
gurt - Laufkatzen b be-
fahren. An den Kran-
fahrbahnen ¢ dieser
Krane sind zwischen
zwei  Gebdudestiitzen
und in  bestimmten
Abstanden Ubergangs-
briicken d angebaut, auf
denen die Laufkatzen,
wenn zwei Krane vor
der Ubergangsbriicke
stehen, Lasten aus einem
Schiff indasandereiiber-
fithren. Die Ubergangs-
stellen der Katzenfahr-
bahnen sind derart ge-
sichert, daB die Lauf-
katzen nur dann ihre Fahrbahn verlassen kénnen, wenn beide Krane
genau vor einer Ubergangsbriicke stehen.

Sonderlaufkrane: Laufkrane mit Greiferbetrieb zur Forderung
von Schiittgiitern sowie zur Bekohlung von Gaserzeugern (Genera-
toren). — Lokomotiv-Laufkrane zum Heben und Fordern der Lokomo-
tiven in den Instandsetzungswerkstétten.

Tig. 88. Laufkrananlage mit Ubergangsbriicken.
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2. Wandlauf-
krane oder Konsol-
krane sind Ausleger-
krane, deren Fahrbahn
erhoht an der Langs-
seite der Gebaudekon-
struktion angeordnet
ist. Sie beanspruchen
daher keine Grund-
flaiche und entlasten
die iiber ihnen fahren-
den Laufkrane. An-
trieb meist elektrisch,
nur in  besonderen
Fallen sieht man bei
kurzer Forderstrecke
fiir die eine oder an-
dere  Kranbewegung
Handbedienung durch
Kette und Haspelrad
vor.

Der Bauart des
Krangeriistes und den
an ihm auftretenden
Kriften entsprechend
sind an der Gebaude-
konstruktiondreiFahr-
schienen erforderlich.
Von diesen nimmt die
mittlere die aus den
senkrechten Kraften
herrithrenden Rad-
driicke auf, wihrend
die obere und untere
die aus den Kipp-
kraften herrithrenden
wagerechten Rad-
driicke aufnehmen.

Fig. 89 (Demag,
Duisburg):  Elektri-
scher Wandlaufkran
von 2,5t Tragkraft
und 5,5 m Ausladung.

Da die Wandlaui-
krane eine erhebliche
exzentrische Beanspru-
chung auf die Gebaude-
konstruktion ausiiben,

Winkel, Der prakt. Maschinenbauer III.

16
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TFig. 89. Wandlaufkran von 2,5t Tragkraft und 5,5 m Ausladung.

e Obere und f untere wagerechte Druckrollen.

& Kranfahrmotor.

¢ Kranlaufrider.
g Fiihrerkorb mit Steuerapparaten.

b Kranausieger mit Katzenfahrbahn.

a Normale 2,5 t- Laufkatze.
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so sind Tragkraft und Ausladung bzw. das Produkt derselben (das Kran-
moment) beschrinkt, auch ist die Gebaudekonstruktion sorgfiltig aus-
zubilden und zu bemessen.

Tragkraft in der Regel: 2,5t, 5, 7,6t und 10 t. Grofite Ausladung
kaum iiber 10 m. GroBtes Kranmoment etwa 60 tm.

Nachteilig bei den Wandlaufkranen ist die verhaltnismaBig grofie
Durchbiegung des Kragarmes und das stoBweise Zuriickfedern desselben
bei plotzlicher Entlastung.

Bei den Wandlauf-Schwenkkranen ist der Ausleger nicht fest,
sondern drehbar am Fahrgestell angeordnet. Schwenkbereich: 180°.
Ausladung meist unverdnderlich.

Fig. 90 (Demag, Duisburg): Wandlauf-Schwenkkran von 3t Trag-
kraft, 6 m Ausladung und 10 m Hubhohe. Arbeitsgeschwindigkeiten :
Heben: 10 m/min; Drehen: 36 m/min; Kranfahren: 120 m/min.

Fig. 90. Wandlauf-Schwenkkran.

¢ Kranlaufrider, beide angetrieben. & Obere, ¢ untere wagerechte Druckrollen.
d Hubmotor. e Schwenkmotor. f Kranfahrmotor, ¢ Fiihrerkorb.

Der Ausleger ist mit der drehbaren Siule fest verbunden, die am
Fahrgestell in einem unteren Spur- und Halslager und in einem oberen
Halslager beweglich ist.

Die Wandlauf-Schwenkkrane haben den Vorteil, dal man mit dem
drehbaren Ausleger bequem an jede Stelle des bestrichenen Arbeitsfeldes
gelangt und allen im Wege stehenden Hindernissen leicht ausweichen
kann. Wird der schmale Ausleger bei Nichtbenutzung des Kranes
parallel zur Fahrbahn gestellt, so wird das Arbeitsfeld des im gleichen
Schiff {iber ihm fahrenden Laufkranes nicht beeintrichtigt.

Wandlauf-Drehkrane nach Art von Fig. 91 haben vollen Dreh-
bereich und sind daher geeignet, Lasten in dem benachbarten Werk-
stattenschiff aufzunehmen und abzusetzen.

Steht der Ausleger des Kranes im Nachbarschiff, so wirken die Kriif te
an den beiden wagerechten Fahrbahnen entgegengesetzt und suchen
den Kran abzuheben. Daher sind je zwei obere und untere wagerechte
Fahrbahnen und am Kran zwei weitere obere und untere Druckrollen
erforderlich.
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Fig. 91 (Carl Flohr, Berlin N) zeigt einen Wandlauf-Drehkran von
5t Tragkraft, 6,25 m Ausladung und 6,3 m Hub. Der um 360° schwenk-
bare Ausleger @ ist an der drehbaren Saule b befestigt. Letztere ist bei
¢ durch ein Spur- und Halslager und bei d durch ein Rollenlager in dem
fahrbaren Krangeriiste e gelagert. f sind die senkrechten Laufrader, die
beide angetrieben sind, g, und g, die wagerechten Druckrollen, die bei

Fig. 91. Wandlauf-Drehkran von 5t Tragkraft, 6,25 m Ausladung und 6,3 m Hub.

der in der Figur gezeichneten Auslegerstellung anliegen. Wird der Aus-
leger um 180° gedreht, so liegen die anderen wagerechten Druckrollen-
paare A, und A, an.

3. Tor- oder Bockkrane werden fast ausschlieBlich im Freien,
zur Lagerplatzbedienung und zu Verladezwecken verwendet.

Das Krangeriist weist die
kennzeichnende Form eines
Volltores oder eines Halbtores
auf. Ausfilhrung entweder
vollwandig oder als Fachwerk.
Ortsfeste Torkrane haben
einen geringen Arbeitsbereich
und werden als Uberladekrane
V'erwendet. Das Arbeltsfe'ld Fig. 92. Volltorkran (Bockkran).
eines fahrbaren Torkranes ist L Stiitzweite. H, lichte Torhthe.
ein Rechteck.

Ebenso wie die Laufkrane erhalten die Torkrane entweder Hand-
antrieb (durch Kette und Haspelrad), oder elektrischen Antrieb. Hand-
antrieb nur fiir selten benutzte Krane, sowie solche von kleiner oder mitt-
lerer Tragkraft bei kurzen Lastwegen. Sonst allgemein elektrischer
Antrieb.

Die Winden der Torkrane sind normale Kranlaufwinden.

Die fahrbaren Volltorkrane (Fig.92) laufen auf zwei ebenerdig

16*
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verlegten Schienen. Ihre Fahrgeschwindigkeit wird daher aus Sicher-
heitsgriinden niedriger als bei den Laufkranen auf Hochbahnen gehal-
ten. Zum Fahren eines Torkranes ist ein groBerer Arbeitsaufwand er-
forderlich als zum Fahren eines Laufkranes von gleicher Tragkraft,
Spannweite und Fahrgeschwindigkeit. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
daB das zu bewegende Fahrgewicht bei einem Torkrane grofler ist als
das eines gleichwertigen Laufkranes. Auch ist der Wirkungsgrad des

Fig. 93. Torkran (Bockkran) mit beiderseitigen Kragarmen und innen
laufender Katze.

! Tor-Stiitzweite. @ Ausladung der Kragarme, Ak, Lichte Torhthe. b Radstand des Kranes.
s Spurweite der Katze.

Torkranfahrwerks infolge der hinzutretenden senkrechten Fahrwerks-
wellen mit je zwei Kegelrddergetrieben niedriger und der Stromverbrauch
des Kranfahrmotors entsprechend hoher.

Zur Vermeidung zu grofier Stiitzweiten fithrt man die Torkrane auch
mit ein- oder beiderseitigem Kragarm aus. (Fig. 93.) Wegen des Durch-
fahrens der Laufkatze durch die Stiitzen
ordnet man die Katzenfahrbahn auf dem
Untergurt der Kranhaupttriger an und
bildet die Stiitzen nach Art von Fig.93 aus.

Das Fiihrerhaus mit den Steuerappa-
raten wird bei den Torkranen ohne Krag-
arme zwischen zwei Stiitzenbeinen und
bei grofierer lichter Torhdhe zwecks guter
TUbersichtlichkeit erhoht angeordnet. Bei
Kranen mit Kragarmen wird es auller-
halb einer Stiitze angebaut.

Verlegung der Haupt-(Léngs-)Schleifleitung der Torkrane meist
oberirdisch, seltener unterirdisch.

Halbtorkrane oder einhiiftige Bockkrane (Fig. 94) kommen in
Betracht, wenn der zu bedienende Lagerplatz an der Langswand
eines Werkstattengebiudes gelegen ist. Die erhohte Fahrbahn fiir
den oberen Radtriger wird dann wie bei einem Laufkran an die
Gebdudewand angeschlossen. Bei den Halbtorkranen wird die Katzen-
fahrbahn auf dem Obergurt oder Untergurt der Haupttrager an-
geordnet.

Fig. 94. Halbtorkran
(einhiiftiger Bockkran).
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4. Verladebriicken. Sie gleichen hinsichtlich der Form des Kran-
geriistes den Torkranen, haben jedoch gréllere Spannweite und gréBere
lichte Torhohe als diese.

Verladebriicken werden angewendet, wenn der zu bedienende Lager-
platz unmittelbar neben der Ladestelle gelegen ist.

Zur Forderung und Stapelung von Walzeisen, Schrott u. dgl. werden
sie mit Lasthebemagneten und zur Férderung von Schiittgiitern (Kohle,
Koks, Asche, Sand u. dgl.) mit Klappgefallen oder Selbstgreifern aus-
geriistet. Siehe S. 227 Lastaufnahmemittel.

Tragkraft in der Regel 3 bis 15 t, bei Greiferbetrieb 5 bis 10 t. Aus-
fiihrung meist mit ein- oder beiderseitigem Kragarm und Spannweiten
bis etwa 100 m.

Fig. 95. Drehkran mit drehbarer Séule (Wanddrehkran).

Arbeitsgeschwindigkeiten: Heben bis 60 m/min ; Katzenfahren bis
300 m/min; Kranfahren bis 60 m/min.

Leistung bei Greiferbetrieb und Kohlenumschlag bis 150 t/st und mehr.

Ausfithrungen von Verladebriicken s. unter ,,Ladeverkehr.

5. Drehkrane. Ortsfeste Drehkrane haben einen geringen
Arbeitsbereich und werden daher im Werkstéitten-AuBendienst nur zu
untergeordneten Verladearbeiten u. dgl. herangezogen. Innerhalb der
Werkstitten férdern sie kleine und mittlere Arbeitsstiicke auf kurze Wege
und entlasten die Laufkrane, denen der Transport schwerer Stiicke zufallt.

Die Ausladung @ der Drehkrane ist je nach den Betriebsanforde-
rungen fest (Fig. 95) oder verinderlich (Fig. 96 und 97).

Das Produkt aus Tragkraft und Ausladung @ - ¢ heiBt Kran- oder
Auslegermoment und wird in der Regel in tm ausgedriickt.
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Nach Art der Aufnahme des Kranmomentes und der an dem dreh-
baren Teil wirkenden senkrechten Krifte unterscheidet man Siulendreh-
krane (mit drehbarer oder feststehender Séule) und Drehscheibenkrane.

Antrieb der ortsfesten Drehkrane von Hand oder elektrisch.

Drehkranemit drehbarer S ule werden im Werkbetrieb haupt-
séchlich als Wanddrehkrane odersog. Gielerei- Drehkrane verwendet. Auch
an Dampfhdmmern oder Werkzeugmaschinen angebaute Drehkrane haben
drehbare Saule. Fig. 95: Schema eines einfachen Wanddrehkranes.
a Ausladung. k, Rollenhéhe iiber Fulboden. % Siulenhéhe. 1 drehbare
Séaule, an der der Ausleger 2 angebaut. I unteres Spur- und Halslager.
11 Oberes Halslager. V senkrechte, H obere bzw. untere Auslegerstiitzkraft.

Kranmoment der Wanddrehkrane in Riicksicht auf die Belastung
der Gebaudewand nur bis etwa 12 tm. Drehbereich auf 180 ° beschrinkt,
bei Anbau des Kranes an einer Gebidudeecke Drehbereich 270°.

Das Hubwerk wird auf dem unteren Teil des drehbaren Auslegers
aufgebaut, mitunter auch getrennt vom Kran angeordnet. Huborgan:
In der Regel Drahtseil. Wegen des geringen Drehwiderstandes ist ein
besonderes Drehwerk meist nicht erforderlich. Erhebliche Verminde-
rung des Drehwiderstandes wird durch Einbau von Wilzlagern (Kugel-
oder Rollenlagern) statt der Gleitlager erreicht.

Wanddrehkrane mit verdnderlicher
Ausladung.

er Ausladung durch wagerechte An-
strebe oder Zugstrebe und Ausbildung
enfahrbahn. Bei den in Fig. 96 und 97
ddrehkranen ist der Fahrbahntriger
ron einer Untergurtlaufkatze (s. S. 235)

Bei Anordnung des oberen Siulenlagers an der Ge-
baudedecke wird voller Drehbereich des Auslegers (360°) und Ausfiih-
rung mit Gegengewicht ermoglicht.

Fig. 98 (F. Piechatzek, Berlin N) zeigt einen GieBereidrehkran iib-
licher Bauart mit Antrieb von Hand.

a drehbare Kransdule. b unteres, ¢ oberes Siulenlager. d Hubwerk,
am Unterteil von a angebaut. e Haspelrad zum Antrieb des Katzen-
fahrwerks. f endlose Fahrketten, deren Kettenniisse von e mittels eines
Stirnrddervorgeleges angetrieben werden.

Antrieb der GieBereidrehkrane auch elektrisch. Ubliche Tragkrifte
5t, 7,56t und 10t.
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Bei den freistehenden Drehkranen ist der Ausleger um eine
feststehende Siule drehbar, die fiir Kranmomente bis etwa 20 tm
als geschmiedete Siemens-
Martin-Stahlsiule  ausgefiihrt
wird. Die freistehenden Dreh-
krane ermoglichen im Gegensatz
zu den Wanddrehkranen die
Anordnung eines Gegengewich-
tes, durch das die Beanspru-
chung der Séule berabgemindert
wird. Meist wird das Moment
des Figengewichtes voll und das
Kranmoment zur Halfte aus-
geglichen.

Fig. 99: Freistehender Dreh-
kran ohne bzw. mit Gegen-
gewicht (schematische Darstel-
lung). 1 feststehende Siule,
in die Grundplatte 2 einge-
lassen. 3 Fundament. 4 Drehbarer Ausleger. I oberes Langs- und
Querlager (Spur- und Halslager). II unteres Querlager (Hals- oder

Fig. 98. GieBerei-Drehkran.

Fig. 99. Drehkran mit fester Saule (freistehender Drehkran).

Rollenlager). G; Fundamentgewicht. G, Gegengewicht. e, Gegengewichts-
abstand von der Drehachse, V senkrechte Stiitzkraft. H wagerechte
Stiitzkrifte.
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Die freistehenden Drehkrane miissen in Riicksicht auf Standsicher-
heit ein geniigend schweres Fundamentgewicht haben. Ausfithrung des
Fundamentes in Mauerwerk oder Beton.

Fig. 100 (Schenck u. Liebe- Harkort, Diisseldorf): Elektrisch be-
triebener freistehender Schmiede - Drehkran von 6 t Tragkraft und
6,25/2m  Ausladung.
a Feststehende Stahl-
saule, um die der Aus-
leger drehbar.” b Hub-
werk. ¢ Katzenfahr-
werk. d Fahrketten.
e  Wendevorrichtung.
f Drehwerk. ¢ Fiihrer-
sitz mit Steuerappa-
raten.

Beiden Drehschei-
benkranen (Fig.101)
werden die Kippmo-
mente des drehbaren
Auslegers nur durch
senkrechte Krafte auf
das Unterteil der Dreh-
scheibe iibertragen. Die Anordnung eines Gegengewichtes ist daher
bei diesen Kranen Bedingung.

1 Drehbare Plattform, auf der der Ausleger 2 aufgebaut. 3 Kreis-

formige Schiene auf dem festen Kranunterteil sitzend. 4 Laufrollen,

& ST

ey

Fig. 100. Freistehender Drehkran mit
verdnderlicher Ausladung.

an 1 gelagert. 5 Koénigzapfen. a Ausladung des Kranes. G, Gegen-
gewicht. e, dessen Abstand von der Drehachse. V bzw. V' Mittelkraft
der senkrechten Kriafte bei belastetem bzw. unbelastetem Kran (muf
stets innerhalb der Stiitzfliche liegen). P, bzw. P, Laufrollendrucke.
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Die Drehscheibenkrane werden selten ortsfest, meist fahrbar aus-
gefiihrt. Thre Hauptanwendung finden sie als Verladekrane in Hafen
und industriellen Werken.

Fahrbare Drehkrane. Man unterscheidet Einschienen- und
Zweischienendrehkrane.

Einschienendrehkrane (Velozipedkrane) beanspruchen nur
wenig Bodenflache und finden vorzugsweise in niedrigen Fabrikrédumen,
wo keine Laufkrane eingebaut werden konnen und nur ein schmaler
Gang fiir die Durchfahrt vorhanden ist, Verwendung. Fig. 102 (Losen-
hausenwerk, Diisseldorf) zeigt die meist iibliche Bauart eines Veloziped-
kranes. Tragkraft @ = 2,5t, Ausladung 4 = 6 m.

a Zweirddriger Unterwagen, in den die Siemens-Martin-Stahl-
sdule b eingesetzt ist. ¢ oberes Spur- und Halslager. d unteres Rollen-

L =—n
bt

—

k3

lager. e obere Fiihrungsrolle, deren Fahrbahn aus zwei [-Eisen be-
steht. f Gegengewicht. g Hubmotor. % Drehwerkantrieb (von Hand).
¢ Kranfahrmotor. Der Fiihrerstand mit den beiden Steuerwalzen ist
auf dem Unterwagen tiber dem nicht angetriebenen Laufrad aufgebaut.
Arbeitsgeschwindigkeiten und Motorleistungen: Heben 5,00 m/min mit
4,5 PS; Drehen von Hand; Kranfahren 50 m/min mit 4,5 PS.

Die Einschienendrehkrane erfordern eine Standsicherheit nur in
Richtung der Fahrbahn. Senkrecht zu dieser ist die Standfestigkeit
durch die oberen Druckrollen gewihrleistet. Am Fahrgestell angeord-
nete, sich gegen die Laufschiene legende untere Druckrollen entlasten
die Laufrider gegen Krafte senkrecht zur Fahrtrichtung.

Antrieb der Einschienen-Drehkrane meist elektrisch, mitunter auch
fiir eine Kranbewegung, z. B. Drehen (Fig. 102), von Hand. Durch
die Anordnung von Drehscheiben kann die Kranfahrbahn eines Ein-
schienendrehkranes beliebig verzweigt werden.

Fig. 102. Einschienendrehkran. (Velozipedkran).
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Zweischienendrehkrane (Rollkrane). Der Drehkran ist auf
einem in Walzeisen hergestellten vierrddrigen Unterwagen aufgebaut.
Austithrung des drehbaren Teils seltener mit feststehender Siule, meist
als Drehscheibenkran.

Anwendung der Zweischienendrehkrane nur im WerkauBendienst.
Innerhalb der Werkstidtten beanspruchen sie zuviel Grundfliche und
behindern den ebenerdigen Verkehr. Die Zweischienendrehkrane sind
meist auf Normalspur fahrbar. GréBere Spur nur fiir Verladekrane.
Besondere Aufmerksamkeit erfordert die Standfestigkeit der Zwei-
schienendrehkrane. Sie miissen sowohl in belastetem als auch in
unbelastetem Zustande und bei jeder Auslegerstellung standfest sein.

Antrieb von Hand, durch Dampf oder elektrisch.

Fahrbare Handdrehkrane sind, da sie nur fiir gelegentliche
Forderarbeiten in Frage kommen und fiir groflere Lasten sowie groflere
Forderstrecken ungeeignet sind, fir den Werkstattenbetrieb ohne Be-
deutung.

Fahrbare Dampfdrehkrane (Fig. 103) sind mit Zughaken und
Puffern ausgeriistet und dienen auf den Werkhofen zu Verladearbeiten
und zum Verschieben der Eisenbahnwagen auf dem vollspurigen Werk-
gleisnetz.

Threr mannigfachen Vorziige, insbesondere ihrer vielseitigen Ver-
wendbarkeit wegen werden sie trotz der gegenwirtigen Brennstoff-
knappheit viel angewendet.

Die Dampfdrehkrane werden von den Kranbaufirmen in kleineren
Reihen hergestellt und sind daher in ihren Anlagekosten entsprechend
niedriger.

Fig. 103 gibt die Normalausfiihrung des Demag-Dampfkranes unter
Bezeichnung der Steuerorgane.

Der Kessel der Dampfkrane ist in der Regel ein stehender Quer-
siederkessel, dessen Feuerung dem jeweiligen Brennstoff (Steinkohle
Briketts, Braunkohle, Holz, Torf oder Ol) entsprechend ausgefiihrt wird.
Als Dampfmaschine wird entweder eine liegende oder stehende umsteuer-
bare Zwillingsmaschine verwendet.

Der Ausleger der Dampfkrane wird in seiner Form den verschieden-
sten Anforderungen angepalit. Auller der Normalausfithrung (Fig. 103)
wird er auch verlingert, geknickt oder fiir groe Hubhohen, wie sie
auf Schiffbauplatzen erforderlich sind, hergestellt.

Arbeitsgeschwindigkeiten des Dampfdrehkranes Fig. 103. Heben:
10 bzw. 20 m/min bei6 bzw. 3 t Last. Drehen: 2!/, Umdrehungeni. d. min.

Wippen des Auslegers aus der tiefsten in die hochste Lage: 50 Sek.

Kranfahren: Bei Vollast 50 bis 60 m/min; ohne Last 100 bis 200 m/min.

Zugkraft auf geradem Gleis: drei beladene 20 t-Wagen oder 9 bis
10 leere Wagen.

Dampfdruck des Kessels: 8 at Uberdruck. Heizfliche: 7 m2. Rost-
flache: 0,35 m?2.

Zylinderdurchmesser der liegend angeordneten Dampfmaschine:
160 mm. Hub: 180 mm. Drehzahl: 180 i. d. min.
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Die Steuerorgane des Kranes (Fig. 103) sind derart angeordnet, daf3
der Fiihrer zwei Bewegungen bequem ausiiben kann, und zwar: Heben
und Drehen, Heben und Einziehen, Fahren und Einziehen sowie
Drehen und Einziehen.

d Umsteuerhebel zur Dampfmaschine.

b Handhebel zum Ein- und Ausriicken des Hubwerk-

¢ Hebel zum Kuppeln des Fahr- oder Einziehwerks mit der Hauptwelle.

a Umsteuerhebel zum Drehwerkwendegetriebe.
¢ Hebel zum Dampf-Absperrschieber. ; Fu3hebel zum Liiften der Hubwerkbremse.

Fig. 103. Fahrbarer Dampfdrehkran von 2/6 t Tragkraft und 9/4,75 m Ausladung.

Stewuerorgane:

ritzels.

Die Dampfkrane werden entweder mit einfachem Lasthaken oder
zur Verladung von Schiittgiitern mit KlappgefaBen oder Selbstgreifern
{s.8. 230) ausgeriistet. Im letzteren Falle erhalten sie, der Arbeitsweise
dieser Fordergefille entsprechend, ein Zweitrommelwindwerk.
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Werden die Dampfkrane mit einem Lasthebemagneten (s. S. 227)
ausgeriistet, so dient als Stromzufithrung zum Kran ein bewegliches
Kabel, das an Steckkontakte angeschlossen wird, die in Abstéinden von
etwa 50 m lings der Fahrgleise vorgesehen sind.

Elektrische fahrbahre Drehkrane sind, wenn sie wie die
Dampfkrane mit Zughaken und Puffern ausgefiihrt werden, ebenso wie
die Dampfkrane zu Lade- und Verschiebezwecken verwendbar.

Mittel fiir stark geneigte Férderung. Von den aussetzend
arbeitenden Forderern kommen fiir den Werkbetrieb ortsfeste und
fahrbare Schrigaufziige und Eisenbahnwagenkipper in Betracht.
Die Eisenbahnwagenkipper sind jedoch nur ein Entlademittel
fiir Schiittgiiter und werden unter ,,Ladeverkehr betrachtet.

B. Stetig arbeitende Forderer oder Dauerforderer.

Stetig arbeitende Foérderer dienen in der Regel zum Transport von
Schiittgiitern, auch zum Fordern von Stiickgiitern kleinen und mitt-
leren Gewichts werden die Dauerforderer in neuerer Zeit mehr und mehr
herangezogen. Je nach der Bauart wird das Gut ununterbrochen in
wagerechter, senkrechter, schwach oder stark geneigter Richtung
und in ebenen oder in Raumkurven bewegt. Die Dauerforderer sind
meist ortsfest. Einige Bauarten, wie Bandforderer, Elevatoren, Rollen-
forderer u. a. werden auch fahrbar ausgefithrt. Antrieb: Hauptsiachlich
durch Elektromotor, bei ortsfesten Férderern auch Riemenantrieb.
Im besonderen wird das Fordergut durch den Einfluffl der Schwer-
kraft (Schwerkraftforderer) oder durch einen Luftstrom (pneumatische
Forderer) bewegt.

Fiir die Wahl eines Dauerférderers sind die Eigenschaften des Forder-
gutes (spezifisches Gewicht, Stiickgréle und Temperatur), die Forder-
richtung, die Grole der Forderstrecke, die geforderte Stundenleistung,
die Hohe des Arbeitsverbrauches und die gegebenen értlichen und Be-
triebsverhéltnisse maBgebend.

1. Mittel fiir wagerechte und schwach geneigte Forderung.

a) Kratzerforderer.

Arbeitsweise (Fig. 104): Das Gut wird an beliebiger Stelle bei @ einer
Rinne b zugefiihrt, in der es durch Schaufeln ¢, die an einer endlosen
Kette d befestigt sind, fortgeschoben wird. Abgabe des Gutes durch
Offnen einer Klappe oder eines Schiebers ¢ am Rinnenboden. Zur
Verminderung der Reibung liuft die Kette auf Rollen f, an deren
Achsen die Schaufeln befestigt sind. ¢ fest gelagerte (angetriebene),
h zwecks Nachstellen der Kette verschiebbare Umlenkrolle.

Arbeitsgeschwindigkeit 0,2 bis 1 m/sk. Wirtschaftlich fiir Leistungen
von 8 bis 15 t/st und fiir Forderstrecken bis etwa 25 m.

Nachteile: Starker Verschleil, Wertverminderung verschiedener
Giiter infolge Zerreibens und Zerquetschens zwischen Schaufeln und
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Rinne, hoher Arbeitsverbrauch, besonders bei Kratzern ohne Rinnen-
boden und bei gleitender Kette, daher Anwendung dieser nur fiir kleine
Forderstrecken und Stundenleistungen.

_ T [ .-
T = s
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Fig. 104. Kratzerforderer.

Die Kratzer werden zum Transport von Kohle, Koks, Asche, Sand
u. dgl. fur wagerechte und schrige Forderrichtung verwendet. Die
Schaufeln sind aus Blech, der Rinnentrog je nach Art des Férdergutes
aus Holz oder Eisen.

b) Forderrinnen.

&. Sehubrinnen. Anwendung fiir kleinstiickiges, feinkérniges oder
schlammiges Gut.

Fig. 105 (Vereinigte Schmirgel- und Maschinenfabriken, Hannover-
Hainholz): Schaufelforderer fiir Formsand. « ist ein mittels Differen-

Fig. 105. Schaufelférderer fiir Formsand.

tialrollen b auf [-Eisenschienen gelagertes, durch ein Kurbelgetriebe
bewegtes Gasrohrgestange. Mit diesem sind Schaufeln ¢, die in eine
Rinne d eingreifen, gelenkig verbunden. Beim Riickgang heben sich die
Schaufeln an und gleiten tdber dem Gut fort. Bei Bewegung in der
Forderrichtung (im Pfeilsinne) legen sie sich gegen Anschlige e und
schieben das Gut vor sich her.



254 Werkstattforderwesen.

Vorteile des Forderers: Langsamer hin und hergehender Gang, daher
keine Erschiitterungen in der Tragkonstruktion; geringer Kraftbedarf
und keine Schmierstellen, da die am Gasrohrgestéinge befestigten Flach-
eisenschienen f unmittelbar auf die Rollenbolzen driicken und die
gleitende Reibung durch rollende ersetzen. Niedrige Unterhaltungs-
und Wartekosten.

3. Schwingeforderrinnen. Verwendung zur Forderung der ver-
schiedensten Schiittgiiter in wagerechter und geneigter Richtung (bis
etwa 15°).

Die Schwingforderrinnen sind besonders fiir mittlere Leistungen und
Forderwege geeignet und wegen geringer Raumbeanspruchung auch in
engen und schwer zugénglichen Riumen gut verwendbar. Anlage- und
Wartekosten ziemlich niedrig. Arbeitsverbrauch unter gleichen Ver-
haltnissen hoch, aber niedriger als der der Kratzer und Schneckenférderer.

Bewegung derart, dafi das zugefiihrte und getragene Gut zeitweise
in der Férderrichtung fortbewegt wird.

Fig. 106 (A.Ritter, Altona): Bauart und Arbeitsweise einer Schiit-
telrinne. Die Rinne a ist mittels schriger Blattfedern b auf dem Unter-

Fig. 106. Schiittelrinne.

teil des Forderers befestigt. Durch Kurbelgetriebe ¢—d, dessen Schub-
stange bei e an der Rinne gelenkig und elastisch befestigt, wird die Rinne
hin und her bewegt, wobei sie sich infolge des Anschlages der Federn
gleichzeitig etwas hebt und senkt. Die Rinne wird zunichst mit dem
Fordergurt vorwarts (im Pfeilsinne) bewegt und dabei angehoben. Beim
Riickgang senkt sich die Rinne gleichzeitig, so daB sich das Gut von der
Rinne abhebt und solange frei in der Luft schwebend vorwirts bewegt,
bis der Riickwirtsgang beendet ist. Wahrend der Forderung nimmt daher
das Gut eine hiipfende Vorwirtsbewegung an, wobei es sich gleichzeitig
iiber den ganzen Rinnenboden verteilt. / Zufiihrung des Férdergutes.
Abgabe des Fordergutes entweder am Ende der Rinne oder an beliebiger
Stelle durch Einbau eines Schiebersg. & Schwungrider. ¢ Fest- und Los-
scheibe des Riemenantriebes.

Arbeitsgeschwindigkeit bei 300 bis 400 Uml./min der Antriebswelle
etwa 0,1 bis 0,2 m/sk. Leistung je nach Rinnenbreite (200 bis 1000 mm)
und Schichthéhe (25 bis 60 mm) etwa 3 bis 70 m3/st.

Die Rinne wird in FluBenblech hergestellt. Blechstirke je nach Art
des Fordergutes und dem Grade der zu erwartenden Abnutzung. Federn
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aus Stahlblech oder Eschenholz. Halbmesser der geknopiten Welle
10 bis 20 mm. Zur Erreichung eines gleichmafigen Ganzes sind auf der
Antriebswelle zwei Schwungrader angeordnet.

¢) Forderschnecken.

Fig. 107 (A.T.G., Leipzig-Grofizschocher): Bauart und Wirkungs-
weise einer Forderschnecke.

Das Gut wird bei @ dem geschlossenen Schneckentrog b zugefiihrt.
Durch Drehen der in b gelagerten Schnecke ¢ schieben die aus Blech
hergestellten Spiralen das Fordergut vor sich her. Abgabe durch einen
im Rinnenboden angeordneten Blechschieber d. Antrieb der Schnecke
durch Fest- und Losscheibe ¢, sowie ein Kegelradergetriebe. f Zwischen-
lager.

Schnecken werden bei kleineren Stundenleistungen (2 bis 10 t) und
fiir kiirzere Forderwege (bis 20 m) angewendet. Bei Leistungen bis
5 t/st sind sie auch fiir mittlere Strecken (bis 50 m) noch wirtschaftlich.

Vorteile: Einfacher und gedringter Bau, bequeme Entladungs-
moglichkeit, niedrige Anlage- und Wartungskosten.
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Fig. 107. Forderschnecke.

Nachteile: Hoher Arbeitsverbrauch wegen der ungiinstigen Reibungs-
verhiltnisse, sowie Wertverminderung verschiedener Giiter infolge
Zermahlen.

Die Leistung einer Férderschnecke ist vom Durchmesser der Schnecke
D (Fig. 106), der Grofle der Steigung 8 und der Drehzahl der Welle ab-
hingig. Ublich: 50 bis 100 Uml. /min.

Schneckengange meist vollwandig (Fig. 106) aus Blech hergestellt
und auf den Wellen genau aufgezogen, so daBl sie diese versteifen.

Exzentrische Lagerung der Schneckenwelle im Trog derart, daB der
Spielraum zwischen Schnecke und Trogboden sich im Drehsinn keil-
formig vergroBert, ergibt den Vorteil, daB Gewinde und Fordergut ge-
schont werden. Da auch Klemmungen stiickigen Gutes fast vermieden
werden, wird der Arbeitsverbrauch vermindert.

Bei stark abnutzend wirkenden Giitern (Kohle, Erz, Sand u. dgl.)
Ausfithrung der Schneckengéinge auch in Gufleisen. Bandspiralen ver-
stopfen bei grobstiickigem Gut nicht so leicht, sind jedoch nur fiir
kleinere Leistungen geeignet.

Antrieb bei kleiner Leistung und kurzer Foérderstrecke durch Rie-
menscheibe, sonst Kegelradervorgelege zwischen Riemenantrieb und
Schneckenwelle.

Schneckentrog aus FluBeisenblech mit Saumwinkeln eingefaBt.
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d) Forderbédnder.

Man unterscheidet biegsame Foérderbander (Gurtforderer) und Glie-
derbandférderer.

. Biegsame Forderbinder (Gurtforderer). Das Band ist je nach
Art des Fordergutes ein Textilband, ein Gummiband, oder ein diinnes
gehértetes Stahlband.

Fig. 108 gibt die schematische Darstellung eines Gurtférderers. An-
trieb des endlosen Bandes a durch Rolle b, Spannung des Bandes durch
die in einer wagerechten Fiihrung einstellbare Rolle ¢. Tragrollen d,
die bei dem férdernden Trumm in kleineren und beim leeren Trumm
in grofferen Abstinden angeordnet sind, verhindern ein unzulissig
groBes Durchhéngen des Bandes. Das Fordergut wird an beliebiger
Stelle durch feste oder fahrbare Schurren zugefihrt.

Abgeben des Gutes ebenfalls an beliebiger Stelle mittels Abstreichers,
durch Abwurfwagen (e Fig. 108) oder an der Endrolle.

Grofite Forderlange je nach Art des Gurtwerkstoffes: 105 bis 200 m.
Fordergeschwindigkeit: 1,5 bis 3 m/sek. Bandneigung entsprechend

Fig. 108. Gurtforderer mit Abwurfwagen.

Gurtgeschwindigkeit und Foérdergut im Mittel etwa 18°. Leistung:
12 bis 100 t/st und mehr.

Vorteile: Einfache Bauart, Verwendbarkeit fiir hohe Leistungen,
geringer Arbeitsverbrauch, gerduschloser Gang, weitgehende Schonung
des Gutes, sowie geringe Bedienungs- und Wartekosten. Nachteile:
Besonders bei kleinen Leistungen und kurzen Forderstrecken grofie
Anlagekosten und hohe Unterhaltungskosten infolge starker Abnutzung
der Textilbénder. Ferner bei hoheren Arbeitsgeschwindigkeiten starke
Staubbildung.

Neuerdings Verwendung der Gurtférderer auch zur Forderung von
Stiickgiitern (Sacken, Ballen, Kisten u. dgl.) bei Bandneigungen bis 20°.

Baumwollgurte und Hanfgurte sind billig in der Beschaffung, jedoch
nur fiir trockene Rdume und leichtes Férdergut wie Braunkohle, Torf,
Getreide u. dgl. geeignet. Fiir feuchte Riume und feuchtes Férdergut
Balata- oder Gummigurte.

Anordnung des Bandes flach oder muldenférmig, dieses fiir grobstiicki-
ges Gut und groBe Leistungen. Wegen der hohen Beanspruchung wihlt
man bei muldenférmigem Band Gummigurte und die Arbeitsgeschwindig-
keit niedriger als bei flachem Band. Fiir gerade Gurte mittlere Arbeits-
geschwindigkeit: 1,5 bis 2 m/sek, fiir Muldengurte 25 bis 309, niedriger.



Die Fordermittel im Werkstattenbetriebe. (Werkstattforderer.) 257

Antrieb meist durch Riemenscheibe oder Elektromotor mit ent-
sprechenden Stirnradvorgelegen. Vergroflerung des Umspannungs-
bogens der Treibrolle wie der Spannrolle durch Leitrollen.

Anziehen der Spannrolle bei kurzen Férderern (10 bis 20 m Achsen-
abstand) durch Zugspindeln, bei groflerem Abstand durch Gewichte.

Stahlbandforderer (Sandviken Transport-Ges. m. b. H., Berlin-
Charlottenburg). Das Stahlband ist infolge der geringen Starke (0,8 bis
0,9 mm) sehr biegsam und dehnt sich
bei Temperaturerhohung &ulerst
wenig. Vorteile: GroBe Steifigkeit
des Bandes in der Querrichtung und
damit grofe Beschickbreite, Schma-
lerhalten der End- und Tragrollen
als die Bandbreite, geringer Durch- Fig. 109. Gliederbandférderer fiir
hang, wodurch vollstandige Abgabe Schiittgiiter.
auch feuchten und klebrigen Gutes
moglich. Besondere Eignung zur Férderung harten und scharfkantigen,
sowie heiflen Gutes. Fiihrung des arbeitenden Bandtrumms auf Holz

Fig. 110. Gliederbandforderer fiir Stiickgiiter.

schleifend oder rollend, des leeren Trumms stets auf Rollen. Abgeben
des Fordergutes durch einseitigen oder doppelseitigen (pflugférmigen)
Abstreicher.

Eignung auch zur Férderung von Stiickgiitern (Sicke, Kisten, Steine
u. dgl.).

B. Gliederbandforderer. Bei diesen besteht das Forderband aus
zwei endlosen stindig umlaufenden Ketten, an denen die das Fordergut
tragenden Bandglieder befestigt sind. Die als Zugmittel dienenden Ket-

Winkel, Der prakt. Maschinenbauer TII. 17
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ten sind bei kleineren Ausfiihrungen Sonderketten aus TemperguB
(A. Stotz, Stuttgart-Kornwestheim), meist jedoch Gelenkketten.

Als tragende Bandelemente dienen bei Stiickgutférderung Holz- oder
Eisenplatten, bei Schiittgutforderung Stahlplatten mit aufgebogenen
Seitenwinden und mit Spaltiiberdeckung.

Fig. 109 (Bleichert & Co., Leipzig-Gohlis) 1a3t die Ausfiihrungsart
der Bandelemente eines Gliederbandforderers fiir Schiittguttransport
erkennen. Die aufgenieteten Winkeleisen verhindern bei geneigter For-
derrichtung ein Zuriickgleiten des Gutes.

Fiir groBere Steigungen werden die tragenden Bandteile auch trog-
formig ausgebildet, wobei jedoch Abgabe des Fordergutes nur am Ende
des Forderers moglich ist.

Fig. 110 (Palmer Bee-Co., Detroit) zeigt einen Gliederbandférderer
amerikanischer Bauart beim Transport von Radkérpern.

2. Mittel fiir senkrechte und stark geneigte Fiorderung.

a) Senkrecht- wund Schrigbecherwerke (Elevatoren fiir
Schiittgutforderung).

Arbeitsweise (Fig. 111 und 112): In einem Gehiuse, dem das
Fordergut bei o zugefiihrt wird, ist eine endlose Kette b mit den Be-
chern ¢ geneigt angeordnet (Schrigbecherwerk). d,; treibender Ketten-
stern, d, Spann-Kettenstern. Die Becher (Fig. 111) schopfen das Gut
aus einem Trog (Schopfbecherwerk) und geben es bei e ab. Bei den
Aufgabebecherwerken (Fig. 112) wird das Gut durch eine Aufgabe-
schurre unmittelbar den Bechern zugefiihrt. Ist der wagerechte Forder-
weg gleich Null, so ist das Becherwerk ein Senkrechtbecherwerk.

Forderhohe 5 bis 25 m. Arbeitsgeschwindigkeit: 0,4 bis 2,5 m/sek,
bei Senkrechtbecherwerken mindestens 0,8 m/sek, damit das Gut noch
unter der Wirkung der Fliehkraft herausgeworfen wird und nicht
zuriickfallt. Ubliche Leistungen: 10 bis 120 t/st bei 759, Becherfiillung.

Vorteile: Geringe Anforderungen an Bedienung, Wartung und Unter-
haltung.

Nachteile: Ziemlich hoher Arbeitsverbrauch im Verhaltnis zur Nutz-
leistung. Moglichkeit des Verstopfens bei grobstiickigem Gut.

Zugorgan: Meist Gelenkkette (TemperguBkette oder Laschenkette).
Bei Senkrechtbecherwerken fiir feinkorniges Gut auch Baumwoll- oder
Balatagurt. Becher aus FluBeisen- oder Stahlblech, gepreBt oder ge-
nietet und mit Randverstirkung. Becherinhalt: 5 bis 110 1. Kettensterne
bei Laschenketten vier- oder sechskantig.

A.T.G.-Becherwerke fiir grofle Leistungen und Férderhohen, er-
halten Geschwindigkeitsausgleich, der Aufheben der Beschleunigungen
und der dadurch bedingten StéBe in den Ketten ermoglicht.

Fithrung der Kette bei Schriighecherwerken mittels auswechselbarer,
auf Winkeleisen laufender Schleifbacken. Bei groBerer Neigung Rollen-
fihrung der Kette.

Herstellung des Becherwerkgehiuses aus Blech mit abnehmbaren
Stirnwanden.
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Schrige Becherwerke werden auch fahrbar ausgefiihrt (Z. V. d. L.
1913, S. 1046).

Uber Becherwerksentlader mit Zubringeschnecken zum Entladen von
Eisenbahnwagen s. S. 266 unter Ladeverkehr.

Fig. 111 und 112. Schrigbecherwerke. (Schopfbecherwerk und Aufgabebecherwerk.)

b) Elevatoren fiir Stiickgiiter.

Sie arbeiten mit zwei endlosen Ketten, an denen auf einer schrigen
Bahn rollende oder zwischen zwei senkrechten Schienen gefiihrte Mit-
nehmer bzw. Forderschalen angeordnet sind, die das Férdergut von einem
geneigt angeordneten, rostartigen Tisch aus aufnehmen und in #hn-
licher Weise abgeben. Ausfilhrung auch mit pendelnd aufgehingten
Forderschalen (Schaukellaufziige). Anwendung zum Heben von Fissern,
Kisten, Sacken, Ballen u. dgl.

Uber fahrbare Stapelelevatoren s. Z. V. d. I. 1913, S. 1045.

c) Elevatoren fiir Personenférderung (Paternosteraufziige).

Anwendung in Gebduden mit lebhaftem Verkehr zwischen den ein-
zelnen Stockwerken.

Die Paternosteraufziige fiir Personenfoérderung fallen in den Geltungs-
bereich der Polizeiverordnung betr. die Einrichtung und den Betrieb
von Aufziigen (Fahrstiihlen) in PreuBen. Uber Bau und Betrieb der
Paternosteraufziige siche Dubbel, Taschenbuch f. d. Maschinenbau,
4. Aufl,, S. 547.

17*
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3. Mittel fiir wagerechte, senkrechte und geneigte Forderung, sowie
Forderung in ebenen oder in Raumkurven.

a) Pendel- oder Schaukelbecherwerke.

Fig. 113 (A. Stotz, Stuttgart-Kornwestheim): Bauart und Arbeits-
weise eines Pendelbecherwerkes. An den Gelenken der Kette sind die
Becher pendelnd (schaukelnd) aufgehdngt. Fiihrung der Kette inner-
halb der senkrechten Ebene beliebig. Beschicken der Becher am un-
teren wagerechten Strang durch eine ortsfeste oder fahrbare Fiill-
vorrichtung. Entleeren am oberen Strang durch eine fahrbare Vorrich-
tung an der die Becher durch Auflaufen seitlicher Rollen gekippt werden.

Bauarten: Amme, Giesecke & Konegen, A.T.G., Bleichert, Luther,
Pohlig (Bauart Hunt), Stotz (Fig. 113) u. a.

Fig. 113. Pendelbecherwerk (Schema).

a Gelenkkette. b Becher, an a pendelnd aufgehingt. ¢ Antrieb. d Umlenk-, ¢ Spannketten-
stern. f Kurvenfiihrung der Becherkette. ¢ Fiillvorrichtung. # Kurvenbahn, an der die Becher
mittels Rollen auflaufen und zwecks Entladung gekippt werden,

Die Pendelbecherwerke werden hauptsichlich in den Kesselhdusern
zur Bekohlung der Dampfkessel und zur Abfuhr der Asche angewendet.
Siehe S. 283 ,,Kesselbekohlung und -Entaschung®.

Vorteile: Einfache Bauart, hohe Betriebssicherheit und selbsttéitiges
staubfreies Arbeiten, bequeme Aufgabe und Abgabe des Férdergutes,
sowie niedrige Betriebs- und Unterhaltungskosten. Dagegen hohe
Anlagekosten bei nicht geniigender Ausnutzung.

Geschwindigkeit der Huntschen Pendelbecherwerke (Pohlig) 0,15 bis
0,3 m/sek. Becherinhalt zwischen 16 und 200 1, zweckmaBig nicht unter
501. Stundenleistung je nach Wahl der Bechergréfie und Arbeits-
geschwindigkeit zwischen 5 und 250 m3.

Mit beispielsweise 501 Becherinhalt, 700 mm Becherabstand und
einer Kettengeschwindigkeit von 0,2 m/sek bei 2/, Fiillung Leistung bei
Kohlenférderung 30 t/st.
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b) Raumbewegliche Becherwerke.

Sie ermoglichen Fiihrung der Becherkette auch in Raumkurven,
sowie ein Verdrehen der Kette im auf- bzw. abwirtsgehenden Strang
und bieten gute Anpassungsfahigkeit auch unter den ungiinstigsten
ortlichen Verhaltnissen.

Bauarten: Bleichert & Co., Leipzig-Gohlis, Carl Schenck, Darmstadt.

¢) Schaukelférderer

dienen zum Transport von Stiickgiitern oder sehr grobstiickigem Massen-
gut. Arbeitsweise dhnlich den raumbeweglichen Becherwerken.

Die Forderschalen sind an der Kette pendelnd aufgehingt. Auf-
setzen und Abnehmen des Gutes bei der geringen Arbeitsgeschwindig-
keit (0,1 bis 0,3 m/sek) von Hand.

Die Schaukelférderer werden im Werkstéattenbetriebe zum Transport
groBer Mengen kleiner und mittlerer Arbeitsstiicke angewendet.

d) Schwerkraftférderer.

Forderung nur abwarts. Vorzug: Kein Arbeitsverbrauch. Ver-
wendung zum Transport von Stiickgiitern mit glatter Auflagefliche.
Die geneigte For-
derbahn, deren Nei-
gung verstellbar, ist
gerade oder ge-
krimmt und kann
durch Offnungen in
der Bordwand und
Einsetzen von Ab-
streifern verzweigt
werden.  Wendel-
rutschen haben eine
spiralig verlaufende
Bahn und werden
zur Foérderung von
oberen Stockwerken
nach unteren oder
nach ebener Erde
verwendet.

Die gleitende Rei-
bung der Schwer-
kraftforderer 4Bt Fig. 114. Kurve eines Rollbahnférderers.
sich auch durch rol-
lende Reibung dadurch ersetzen, daB man die ganze Fahrbahn aus
Rollen herstellt, die senkrecht zur Bahn gelagert sind. Durch Anwen-
dung von Rollen kann die Neigung der Bahn sehr gering gehalten werden.

Die Stiitzen der Rollbahnen sind in ihrer Hohe einstellbar, so daB
die Geschwindigkeit innerhalb gewisser Grenzen verandert werden kann.
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Die Rollbahnen ermoglichen bei entsprechender Ausfithrung auch eine
Forderung in Kurven und den Ubergang in Zweiglinien, sowie die An-
ordnung aufklappbarer Stiicke als Durchgang. Fig. 114 (Siegerin-Gold-
mannwerke, Mannheim) zeigt das Kurvenstiick einer Rollbahn. An-
wendung der Schwerkraftrollenforderer im GieBereibetrieb und in den
Bearbeitungswerkstatten.

e) Wasserstrahlférderung (Férderung durch Druckwasser).

Diese Forderart wird neuerdings zum Abfithren der Asche unter den
Damptkesseln bei gleichzeitigem Loschen und Granulieren der Asche
angewendet.

Siehe unter Kesselbekohlung- und Entaschung S. 286.

f) Luftforderer (pneumatische Forderer).

Anwendung zur Forderung kleinstiickiger, korniger und staub-
formiger Giiter (Kohle, Flugasche, Holzspine, Holzstaub u. a.).

Man unterscheidet: Saugluftforderanlagen, Druckluftforderanlagen
und vereinigte Saug- und Druckluftfsrderanlagen. Fiir den Werkstéatten-
betrieb kommen nur Saugluftforderer in Betracht.

Vorteile: Vollkommen selbsttitige Forderung, geringe Bedienungs-
und Wartekosten, Schonung des Foérdergutes, keine Staubentwicklung
und keine Verluste, geringer Raumbedarf und Unabhéngigkeit von Witte-
rungseinfliissen. Nachteil: Grofler Arbeitsverbrauch.

Pneumatische Ascheforderanlage s. S. 289, Holzspaneférder- und
Entstaubungsanlage S. 296.

IV. Das Werkstattfordersystem.

Die zur Ausfithrung der laufenden Forderarbeiten eines Werkes
dienenden Fordermittel bilden ein zusammenhéngendes System, das
schnell, betriebssicher und mit geringstem Kostenaufwand arbeiten mu8.

Um dieses zu erreichen, sind vor allem geeignete, neuzeitige Forder-
mittel erforderlich, deren Wahl von der Fordermenge, der Richtung
und Lénge des Transportweges, der Férdergeschwindigkeit und von
den gegebenen ortlichen und Betriebsverhéltnissen abhéngt.

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit eines Fordermittels sind die
Forderkosten maBgebend. Diese setzen sich aus folgenden Teilbetragen
zusammen : den Anlagekosten (Kosten fiir Abschreibung und Verzinsung),
den Betriebskosten (Kosten fiir den Arbeitsverbrauch und die Bedienung
der Anlage), den Unterhaltungskosten (Kosten fiir Ausbesserungen, Er-
satzteile usw.), den Kosten fiir eine etwaige Verzogerung der Inbetriebs-
nahme und einem Sicherheitszuschlag, der Fehlern in der Rechnung und
Ausfilhrung Rechnung tragt.

Nachstehend wird das Werkstattfordersystem einer Maschinenfabrik
mit EisengieBerei, dessen laufende Férderarbeiten S. 190 aufgefiihrt sind,
in seinen einzelnen Zweigen betrachtet und angegeben, nach welchen
Gesichtspunkten und mit welchen Mitteln das Werkstattférdersystem
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neuzeitig gestaltet wird. Teilgebiete der Werkstattférderung wie
der Ladeverkehr, der Platzverkehr, die Lagerplatzbedienung und die
Kesselbekohlung und -Entaschung, sind von allgemeinem Interesse,
da sie fiir alle industriellen Werke in Frage kommen.

A. Werkstiitten-AuBenverkehr.
(Forderung auBerhalb der Werksgebiude.)

1. Ladeverkehr.

Der Ladeverkehr umfaf3t das Entladen der im Werk eingegangenen
Giiter und das Verladen der Versandgiiter. Er ist je nach der Erzeugungs-
hohe eines Werkes mehr oder weniger umfangreich und beeinfluit von
vornherein die Wirtschaftlichkeit des Unternehmens.

Die gegenwiirtige Abwicklung des Ladeverkehrs ist jedoch in vielen
Werken als unwirtschaftlich zu bezeichnen, da ein groBer Teil der Lade-
arbeit noch von Hand, also zu langsam und zu teuer ausgefiihrt wird.

Je nach der értlichen Lage eines Werkes und seinem Anschlufl3 an
die offentlichen Verkehrswege sind entweder StraBenfahrzeuge, Eisen-
bahnwagen oder Schiffe zu be- oder entladen.

Das Be- oder Entladen von StraBlenfahrzeugen ist, da es
nur fiir kleinere Férdermengen in Frage kommt, von untergeordneter
Bedeutung. Beim Verladen von Kohle, Koks und anderen Schiittgiitern
verwendet man Kraftfahrzeuge mit Selbstentladung, deren Entladung
fast kostenlos vor sich geht. Motorlastwagen, die ohne Anhénger fahren,
werden durch Kippen des Wagenkastens nach hinten entleert. Fahren
sie mit Anhéanger, so erhalten beide Seiten-Entladung.

Da die groBe Mehrzahl der industriellen Werke fiir ihre An- und Ab-
fuhr an das Reichsbahnnetz angeschlossen ist und nur verh&ltnisméBig
wenige den Vorteil der Lage an einer Wasserstrafle haben, so kommt
dem Be- und Entladen der Eisenbahnwagen erhshte Bedeutung
zu. Um moglichst an Wagenstandgeldern zu sparen, beschleunigt man
das Umladen an den Eisenbahnwagen dadurch, daffl man bisherige
Handférderer durch neuzeitige mechanische Lademittel ersetzt, denen
vielfach noch die Aufgabe zufillt, den an der Ladestelle gelegenen
Lagerplatz zu bedienen oder die Giiter weiter zu befordern.

Unter den verschiedenen Lademitteln stehen die Krane an erster
Stelle, da sie sowohl zum Umladen von Stiickgiitern als auch von Schiitt-
giitern gleich verwendbar sind.

Das schnelle Arbeiten der Verladekrane erfordert nicht nur hohe
Arbeitsgeschwindigkeiten, sondern auch zur Erhéhung der stiindlichen
Kranspielezahl die Anwendung geeigneter Lastaufnahmemittel (siehe
S. 225).

Von den verschiedenen Kranbauarten (siehe S.237) kommen fiir
den Eisenbahnwagen-Ladeverkehr vorwiegend in Frage: Auf Hoch-
bahnen fahrende Laufkrane, ortsfeste und fahrbare Torkrane, ortsfeste
und fahrbare Drehkrane und Verladebriicken.
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Dampfkrane (vgl.S.250) werden in neuerer Zeit in ausgedehntem
MaBe im Ladeverkehr verwendet, da sie auch zum Verschieben der
Eisenbahnwagen auf den Fabrikhofen und Lagerplatzen gleich geeignet
sind. Threr vielseitigen Benutzbarkeit wegen zieht man sie oft den fahr-
baren elektrischen Drehkranen vor, zumal ihre eigene Kraftquelle eine
gewisse Unabhéngigkeit bietet.

IstbeiderLadestelle
ein Lagerplatz gelegen,
auf dem dieGiiter gesta-
pelt werden, so benutzt
man auf Hochbahnen
fahrende  Laufkrane
oder Voll- bzw. Halb-
torkrane. Diese iiber-
spannen den Lager-
platz und ermoglichen
an jeder Stelle ihres
Arbeitsbereiches das
Absetzen oder Auf-
nehmen des Ladegutes.
Bei grofler Lagerplatz-
breite ist bei entspre-
chenden Umschlagver-
hiltnissen eineVerlade-
briicke angebracht.

Ein  vorziigliches
Hilfsmittel zum Be-
und Entladen der
Eisenbahnwagen und
zur Weiterbeférderung
der Giiter nach den

Fig. 115. Elektrohéingebahn mit ferngesteuerter Lagerpliatzen und Ver-
Hubkatze. brauchsstellen der in-

dustriellen Werke sind

dieElektrohingebahnen (sieheS.212). Sie sind auch fiir kleine Férder-
leistungen verwendbar und beanspruchen wenig Bedienung und Wartung.

Fig. 115 zeigt die Be- und Entladestelle einer kleinen Elektrohinge-
bahnanlage (Carl Schenck G. m. b. H.) fiir die Bekohlung und Ent-
aschung der Zentralheizung einer Fabrik. Die Bahn ist eine Pendelbahn
und wird von einem ferngesteuerten Wagen mit Hubwerk und Klapp-
kiibel befahren. Der Klappkiibel wird auf den Eisenbahnwagen herab-
gelassen und von Hand beladen. Er wird dann bis in seine héchste
Stellung gehoben und fahrt nach dem Kesselhause, wo er iiber den
Bunkern selbsttatig entladen wird. Der Wagen fihrt dann wieder zur
Beladestelle zuriick und wird von neuem beladen.

Fiir die Ascheabfuhr befahrt er ein Zweiggleis, das iiber dem Asche-
lagerplatz verlegt ist. Er wird daselbst beladen, gehoben und fihrt iiber
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den Hochbunker an der Ladestelle (Fig. 115), in den er die Asche abgibt.
Ist der Bunker gefiillt, so wird er durch Offnen eines Drehschieber-
verschlusses und mittels einer einstellbaren Auslaufschurre unmittelbar
in den Eisenbahnwagen entleert.

Der Klappkiibel fat rund 700 kg Steinkohle. Leistung der Anlage:
etwa 8 bis 10 t/st.

Wird an verschiedenen Stellen der Bahn be- oder entladen, so ist
es vielfach vorteilhaft, eine Fiihrerstandslaufkatze zu wihlen, die bei
Schiittgutforderung zweckmafBig mit einem Selbstgreifer und einem, der
Wirkungsweise desselben entsprechenden Zweitrommelwindewerk aus-
geriistet ist.

Fig. 116 gibt die Ansicht der Ladestelle einer Elektrohangebahn

Fig. 116. Elektrohingebahn mit Fiihrerstandslaufkatze.

zur Forderung von Walzeisen nach dem Lagerplatz (Allg. Transport-
Ges. Leipzig). Die Bahn hat eine Linge von 165 m und wird von einer
Fiibrerstandslaufkatze befahren. Stromart: Drehstrom.

Das Bestreben, Schiittgiiter, insbesondere Kohle, sowie kleinere
Stiickgiiter mit einem geringsten Aufwand an Arbeitskraften umzuladen,
hat in neuerer Zeit zu einer weitgehenden Anwendung verschiedener
Dauerforderer (siehe S.252) gefiihrt. Diese sind meist Spiralférderer,
Bandforderer oder Schrigbecherwerke und werden mit Riicksicht auf
die Ortsveranderung fahrbar hergestellt.

In Fig. 117 (Bleichert & Co., Leipzig-Gohlis) ist ein fahrbarer Band-
forderer zum Be- und Entladen der Eisenbahnwagen mit Schiitt-
giitern dargestellt. Das endlose Gummiband ist 500 mm breit und liuft
mit einer Geschwindigkeit von 1 m/sek. Abstand der Endwellen: 10 m.
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Der Bandférderer wird in der Regel durch einen Elektromotor angetrie-
ben, dem der Strom durch ein an Steckkontakte anschliefbares Kabel
zugefithrt wird. Mitunter wird auch ein Benzinmotor vorgesehen, der
der Bandneigung entsprechend verstellbar gelagert ist.

Besonders geeignet zum Entladen der im Werk einlaufenden, mit
Kohle beladenen Wagen sind fahrbare schrige Becherwerke (Ele-
vatoren), die zur Weiterleitung des Gutes mit einem andern Férder-
mittel, einem Schneckenférderer oder einem Bandférderer, verbunden

Fig. 117. Fahrbarer Bandférderer.

werden. Ein Nachteil verschiedener Becherwerksentlader ist der, daf
ihre Speisevorrichtung sich leicht verstopft, wodurch Unterbrechungen
im Ladeverkehr eintreten. Auch werden verschiedene Kohlensorten
durch Zerkleinern in ihrem Werte vermindert.

Diese Nachteile werden bei dem Becherwerksentlader mit Zubringe-
schnecken Fig. 118 (Heinzelmann & Sparmberg, Hannover) vermieden.
Das schrige Becherwerk ist an einem fahrbaren Gestell pendelnd auf-
gehangt und wird bei Nichtbenutzung hochgeklappt. An seinem Unter-
teil ist zu beiden Seiten des Becherwerks je ein rechts- bzw. linksgéngige
Schnecke gelagert. Die Gesamtlinge beider Schnecken ist etwas kiirzer
als die lichte Wagenbreite gehalten. Beim Arbeiten wird das Becher-
werk auf das Ladegut gesetzt und die Schnecken fithren dem Becherwerk
das Ladegut selbsttitig und ununterbrochen zu. Die Heinzelmann.
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entlader werden meist elektrisch angetrieben, sind aber auch fiir An-
trieb durch einen Verbrennungsmotor geeignet.

Bei dem in der Figur dargestellten Entlader wird die vom Becherwerk
gehobene Kohle mittels einer Schurre unmittelbar in den Tiefbunker
des Gaserzeugerraumes abgegeben.

Aus dem Tiefbunker wird dann die Kohle durch einen Greifer-Lauf-
kran in die Hochbunker gefordert. Durch Offnen des Bodenver-
schlusses der Hochbunker werden die Gaserzeuger beschickt.

Fig. 118. Gaserzeugeranlage mit fahrbarem Becherwerkentlader.

a Am Fahrgestell pendelnd aufgehiingtes Becherwerk mit Zubringeschnecken b. ¢ Schurre.
d Tiefbunker. e Greifer. f Laufkran. g Hochbunker. %4 Gaserzeuger.

Die Leistung betriagt bei einem Entlader von 500 mm Becherléinge
30 bis 35 t/st. Da die Anlagekosten von Becherwerksentladern der ge-
kennzeichneten Bauart verhéltnismaBig niedrig sind und die Forderer
zu ihrer Bedienung nur ein bis zwei Mann erfordern, so sind sie, wenn es
sich nicht um grofstiickiges hartes Schiittgut handelt, ein zweckméBiges
Entlademittel.

Kleinstiickige Braunkohle (Nufi IT und IIT), Feinkohle bis 2 mm
Kornung, Staubkohle, sowie Asche und Schlacke, insbesondere Flug-
asche werden gegenwirtig in zunehmendem MaBe durch Saugluft
(pneumatisch) befordert.

Eisenbahnwagen-Kipper entladen bei gréBeren Férdermengen
schnell und wirtschaftlich. Bei den meist iiblichen Plattformkippern
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(Stirnkippern) wird der zu entladende O-Wagen auf die Plattform ge-
fahren und mit einer Fangvorrichtung an der einen Achse verankert.
Nach Offnen der in Frage kommenden Stirnwand wird er dann, wie aus
Fig. 119 (Fried. Krupp A.-G., Grusonwerk, Magdeburg-Buckau) er-
sichtlich, bis etwa 45° gekippt, worauf er seinen Inhalt in eine Schiitt-
grube entleert. Die Kipper sind in der Regel fiir 20 t-Wagen mit 4,5 m
Radstand bemessen und werden fast durchweg elektrisch angetrieben.

Fig. 119. Eisenbahnwagen-Kipper.

Sie sind bereits fiir eine Leistung von 60 t/st wirtschaftlich, was drei
O-Wagen von 20 t oder vier O-Wagen von 15 t Ladegewicht entspricht.
Bei kleineren Fordermengen sind sie auch dann angebracht, wenn die
Kohle in eine Grube entleert und durch ein Becherwerk oder ein anderes
Fordermittel weitergeleitet wird.

2. Platzverkehr.

Der Platzverkehr in engerem Sinne umfaBt folgende Forderarbeiten :

Ubernahme der im Werk einlaufenden Giiter und Weiterleitung zu
den Lagern; Verkehr zwischen den Lagern und Werkstéitten, sowie von
Werkstatte zu Werkstitte; Weiterleitung der versandfertig verladenen
Giiter.

Grundlegend fiir eine glatte Abwicklung des Platzverkehrs sind
folgende Punkte:

Die im Werk ein- und ausgehenden Transporte diirfen <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>