Die

Wiarmeausnutzung

bei der Dampimaschine.

Von

W. Lynen,

Professor an der techn. Hochschule in Aachen.

Mit 24 in den Text gedruckten Figuren.

Springer-Verlag
Berlin Heidelberg GmbH
1901.



Die

Warmeausnutzung

bei der Dampimaschine.

W. Lynen,

Professor an der techn. Hochschule in Aachen.

Mit 24 in den Text gedruckten Figurem.

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH 1901



ISBN 978-3-662-39315-4 ISBN 978-3-662-40355-6 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-662-40355-6

Sonderabdruck
aus der
Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure
1901.



Vorwort.

Die nachstehende Abhandlung iiber die Ziele und die
Erfolge in der Wirmeausnutzung bei der Dampfmaschine —
ein Sonderabdruck aus der Zeitschrift des Vereines deutscher
Ingenieure — ist urspriinglich als Vortrag auf Anregung des
M.-Gladbacher Dampfkessel-Revisionsvereines vor den Indu-
striellen des dortigen Bezirkes gehalten worden.

Mehrfach an mich ergangenen Wiinschen, die Abhand-
lung einem weiteren Kreis zuginglich zu machen, glaubte
ich entsprechen zu sollen, und die Verlagsbuchhandlung hat
mit grofser Bereitwilligkeit die Schrift in wiirdiger Weise aus-
gestattet.

Ich hoffe, dass das kleine Buch manchem im Industrie-
leben Stehenden oder in dasselbe Eintretenden eine will-
kommene Gabe ist, und dass er aus seinem Inhalt gewiinschte
Belehrung schopfen kann, wenngleich die Sprache der Fi-
guren nicht so eindringlich zu wirken vermag, wie die vom
gesprochenen Wort unterstiitzte Vorfiilhrung der korperlichen
Modelle.

Aachen, im Mai 1901.

W. Lynen.



Der Fortschritt zeigt sich im Dampfmaschinenbetrieb
durch immer weiter gehende Einfiihrung von solchen Arbeits-
weisen, wie z. B. die mehrstufige Expansion und die Dampf-
iiberhitzung, welche geeignet sind, die im Dampf enthaltene
Wiirme besser auszunutzen,und durch die sich unsere Maschinen
der vollkommenen Maschine immer mehr nihern. Es ist aber
mit jedem Fortschreiten in der Ausnutzung der Wirme eine
Erschwerung des Betriebes verbunden, und ein guter Erfolg
in einer Dampfanlage wird immer mehr nicht allein vom
guten Willen, sondern auch vom guten Verstéindnis der mit-
arbeitenden Menschen abhingig gemacht.

Die bessere Ausnutzung der uns von der Natur ge-
botenen Wiirmeschiitze hat aber eine so grofse wirtschaftliche
Bedeutung, und durch grofsere Sparsamkeit in dem weit aus-
gedehnten Dampfmaschinenbetriebe kann eine so bedeutende
Vermehrung unseres Nationalvermogens erzielt werden, dass
es sich wohl verlohnt, die Fortschritte in der Wirmeaus-
nutzung immer mehr zu steigern. Das kann z. T. dadurch
erreicht werden, dass die Kenntnis der Grundlagen allgemein
verbreitet wird, auf denen sich dieser Fortschritt autbaut,
dass das Verstindnis der Wiarmevorgdnge in der Dampf-
maschine und der Mittel, die wir in der Hand haben, um
sie zu unserem Vorteil zu leiten, allgemeiner geweckt wird.

Die Wirme ist wie die Elektrizitit so fliichtig und fein,
dass wir uns keine klare Vorstellung von ihr machen konnen.
So kommt es, dass die wichtigen Sitze der mechanischen
Wirmetheorie und das eigenartige Verhalten der Wirme bei
ihrer Umwandlung in mechanische Arbeit nicht so allgemein
bekannt sind, wie es wohl wiinschenswert wire.

Es ist zu bedenken, dass es sehr viele Menschen giebt,
die mit Dampfmaschinen zu thun haben und doch keine Ma-
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schineningenieure sind. Das DMaschinenwesen durchwichst
und durchsetzt immer mehr alle moglichen Betriebe, die
Dampfenergie macht sich immer mehr beliebt und unersetz-
lich als ein Mittel, um eine Ersparnis in den Gestehungs-
kosten herbeizufithren, namentlich seitdem ihre Schwester
Elektrizitdt sich als eine angenehme und iiberall brauchbare
Gehiilfin erwiesen hat. Es giebt daher viele Leute in den
allgemeinen technischen Kreisen, wie stidtische Ingenieure,
Chemiker usw., die vor wichtige Fragen aus dem Dampf-
maschinenwesen gestellt werden. Weiter kommen die meisten
Dampfmaschinen in chemischen Fabriken, auf Hiittenwerken,
in der Textilindustrie vor und sind dort Betriebsleitern unter-
stellt, deren eigentlicher Beruf sie nicht in innige Bekannt-
schaft mit den naturwissenschaftlichen Grundlagen der Dampf-
maschine gebracht hat. Eine Neigung zur Erlangung der
fehlenden Kenntnisse ist bei diesen Betriebsleitern stets und
in hohem Mafse vorhanden; leider kann die Neigung oft
nicht befriedigt werden, weil sie ein zu grofses Opfer an Zeit
auferlegt. Auch das Arbeiterpersonal muss sich oft mit Ein-
richtungen abgeben, fiir die ihm das Verstdndnis fehlt. Eine
jede mechanische, der Klarheit iiber Weg und Ziel entbehrende
Thatigkeit fiihrt aber leicht zur Gleichgiiltigkeit und Nach-
ldassigkeit, wenn nicht gar zu Fehlern.

Fir alle diese Menschen ist ein Vorteil erreicht, wenn
es gelingt, die Wirmevorgiinge anschaulich zu machen, was
am besten geschieht, wenn die Wirme korperlich dargestellt,
gewissermafsen handgreiflich gemacht wird. Durch das sinn-
liche Erfassen der Wirmevorginge kann ihr Verstindnis.
erleichtert und in kurzer Zeit herbeigefiihrt werden.

Es braucht wohl nicht n#her darauf eingegangen zu
werden, welche Vorteile-aus einem solchen Erkennen der fiir
unser wirtschaftliches Dasein hochwichtigen Wirmevorgiinge
erwachsen. Wenn den Besitzern von Maschinenanlagen die
Ziele bekannt sind, denen wir zustreben konnen, so macht
sie dies eifrig, diese Ziele zu erreichen; denn jedem Menschen
ist das Streben nach Vervollkommnung tief und fest einge-
wurzelt. Wenn die Grenzen erkenntlich gemacht sind, iiber
die wir in unserem Streben nicht hinauskommen kdnnen, so-
wird mancher geschickten, mit der weitverbreiteten Unkennt-
nis in Wérmeverhiltnissen rechnenden Reklame der Boden
entzogen. Wenn die mit Riicksicht aut die ganze Anlage vorge-
nommene Priifung der einzelnen zur Anwendung gelangenden
Mittel ergiebt, dass kein Mittel, welches zur Verbesserung:
der Dampfausnutzung angewandt wird, ein Universalmittel
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ist, welches iiberall und ausschliefslich mit Erfolg angewandt
werden kann, dass vielmehr in Dampfanlagen der Grundsatz
gilt: »Viele Wenig machen ein Viel«, so regt dies zur Ge-
wissenhaftigkeit im anscheinend Kleinen und Unwichtigen an.

Wie in der grofsen Natur, so giebt es auch im wirt-
schaftlichen Leben der Menschen und in der Ausnutzung der
Naturkrifte durch den Menschen kein allgemein giiltiges
Schema. Die einzelnen Umstéinde, die beriicksichtigt werden
miissen, sind so mannigfaltig, die Krifte, welche sich for-
dernd und hemmend im einzelnen Fall einstellen, treten so
unregelmifsig und verschiedenartig auf, dass jeder Gesamt-
erfolg auf einer Anzahl von Teilerfolgen beruht. Ebenso
wenig, wie ein besonders starkes, einzelnes Glied die Trag-
kraft einer Kette erhtht, wird eine einzelne, besonders gute
Einrichtung, wie eine gute Steuerung oder eine Ueberhitzer-
anlage, eine sonst mangelhaft angelegte oder gefiihrte Ma-
schinenanlage herausreifsen konnen. Die allseitige Priifung
der in Dampfanlagen angewandten Mittel ist also wichtig;
sie kann aber durch Veranschaulichung der Wirmevorginge
auch Nichtfachleuten ermdglicht werden.

Die Elektrotechnik hat, obwohl sie jiinger ist als die
Dampftechnik, viel allgemeiner zu einer guten Veranschau-
lichung der von ihr benutzten Naturvorginge beigetragen,
was wohl fiir das Verstindnis der Monteure fiir die Installa-
tionseinrichtungen und zur Erwerbung von Freunden der
neu angebotenen Energie in Abnehmerkreisen notwendig war.
Bei Dampfanlagen war ein Bediirfnis nach unbedingtem Ver-
stindnis der Anlage nicht so vorhanden. Sehr dankenswert
ist die Art, wie in Herrmann: »Die graphische Behandlung
der mechanischen Wirmetheorie«, das zeichnerische Verfahren
angewandt ist, um einen Einblick und Ueberblick iiber das Ge-
biet der Wirmeenergie zu gestatten. Wenn ich im Nach-
stehenden von der zeichnerischen Darstellung auf die plasti-
sche iibergehe und — teilweise in Anlehnung an die Herr-
mannsche Arbeit — eine Verkorperung der Wirme vornehme,
so hoffe ich, mit meinen Auseinandersetzungen denen, die in
die Kenntnisse von der mechanischen Wirmetheorie einge-
fiithrt sind, eine kurze Unterhaltung darzubieten, und denjeni-
gen, denen der Gegenstand fern gelegen hat, das Ver-
stindnis fiir das eigenartige Verhalten der Wirme bei Arbeits-
vorgingen schnell zu erwecken und die Ergebnisse ihrem
Gedichtuis fest einzuprigen, wenn ich auch keine vollen Be-
weise fiir die Auseinandersetzungen bringe.

Zur Beurteilung der Wirme ist zu beachten, dass sie,
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wie jede Energie, als ein Produkt aus zwei Faktoren anzu-
sehen ist. Wie die mechanische Arbeit das Produkt aus
Kraft > Weg, die Elektrizitdt gleich Spannung >< Strom-
stirke, so ist eine gegebene Wirmemenge Q als das Produkt
% > T anzusehen, worin 7' die absolute Temperatur be-
deutet, unter welcher diese Wirmemenge vorkommt. Wenn
man die Wirme als eine Bewegung des die Molekiile des
heifsen Korpers umgebenden Aethers auffasst, so ist eine ge-
gebene Wirmemenge anzusehen als das Produkt aus der

in Bewegung befindlichen Menge vom Betrage % und der

Heftigkeit der Bewegung, die man proportional der absoluten
Temperatur 7' annehmen kann.

Fig. 1.

Arbeit und Wirme sind unzerstorbar; es kann aber wohl das
eine in das andere verwandelt werden. Wegen ihres Wertes
fiir uns wollen wir uns eine gewisse Wiarmemenge durch eine
bestimmte Silbermenge dargestellt denken. Es werden sich
bei einer solchen Darstellungsart alle Wirmeverluste unwill-
kiirlich dem Gedichtnis schirfer einprigen, denn der Wert
dieses Silbers ist auch fiir uns grofs und unzerstorbar. Wir
konnen fiir Silber Waren kaufen, aber auch Waren in Silber
umsetzen, #hnlich wie wir Wirme in Arbeit und Arbeit in
Wirme umwandeln konnen. Die Wihrung der Wéirme ist
nach dem ersten Hauptsatz der mechanischen Wirmetheorie
unverinderlich, und zwar ist 1 Wirmeeinheit, d. i. die Warme-
menge, die wir aufwenden miissen, um 1 kg Wasser von 0°C
um 1° C zu erwirmen, gleich 424 Arbeitseinheiten, d.i. gleich
der Arbeit, die wir leisten, wenn wir 424 kg 1 m hoch heben.
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Das Verhiltnis der beiden Einheiten kann sehr gut erfasst
werden durch die Betrachtung der beiden Wiirfel in Fig. 1,
von denen der eine 1 ccm, der andere 424 cem Inhalt hat.
Wie nun dieselbe Silbermenge in verschiedenen Miinzen
ausgeprigt werden kann, so kann auch eine bestimmte Wirme-
menge bei verschiedenen Temperaturen vorkommen. Je
kleiner die Miinze ist, um so hoher ist eine Geldrolle, die man
durch Aufeinanderlegen der Geldstiicke erhilt, welche einen

gewissen Geldbetrag ausmachen. In je grifserer Miinze man
den Betrag hat, um so niedriger fillt die damit aufzubauende
Rolle aus.

Bei der Verkorperung der Wirme durch Silber entspricht die

Miinzsorte dem Ausdruck 3; und die Hohe der Geldrolle der

Temperatur 7.

Die drei Rollen der Figur 2 haben denselben Rauminhalt,
1in Silber ausgefiihrt also den gleichen Wert; sie sind in Miinzen
von je 50 Pig., 1 # und 1 Thaler gedacht.

Eine Arbeitsleistung durch Vermittlung einer Wirmeum-
wandlung kann verglichen werden mit dem Abtragen einer
Geldrolle unter Verwendung der einzelnen Geldstiicke zum
Ankauf entsprechender Werte.



Eine besondere Bedeutung hat unter allen moglichen
Umwandlungsprozessen der sogenannte Carnotsche Kreispro-
zess, bei welchem alle zuzufiihrende Wirme dem vermittelnden
Korper bhei der oberen Temperatur 7, zugefiihrt und alle aus
dem Prozess wieder ausscheidende Wéirme bei der unteren
Temperatur T, abgefiihrt wird.

Die Ergebnisse der rechnerischen Behandlung eines
Carnotschen Kreisprozesses lassen sich nun so deuten, dass
sich die ganze Umwandlung von Arbeit und Wirme in einer ein-
zigen Miinzsorte abspielt, wie durch Fig. 3 veranschaulicht. Bei
diesem Prozess ist die Arbeitsleistung des vermittelnden Kor-
pers bei der isothermischen Expansion widhrend des Hinganges

Py des Kolbens in ihrer Wirkung gleich

Jig. 3. dem Abtragen der ganzen Silberrolle von
der Hobe 7,. Zur Durchfiihrung des
i »Kreis«-Prozesses, zur fortlaufenden Um-
i i wandlung von Wirme in Arbeit, ist es
g aber unerlisslich, eine isothermische Kom-
pression des die Arbeitsleistung vermit-
telnden Korpers vorzunehmen, welche
sich in unserer Veranschaulichung nach
Fig. 3 als das Aufbauen einer neuen Sil-
berrolle von der Hohe 7. darstellt. Die
adiabatischen Volumenédnderungen des ver-
mittelnden Korpers, die sich im Carnot-
schen Kreisprozess zwischen die beiden
oben genannten isothermischen Volumen-
dnderungen einschieben und den Arbeitsprozess zu einem ge-
schlossenen, in sich zuriickkehrenden Kreisprozess gestalten,
heben sich in jhrer Wirkung gegenseitig auf, #hnlich wie
das Spannen und Entspannen einer Spiralfeder keinen Zuwachs
an Arbeit mit sich bringt, und sie brauchen daher hier nicht
betrachtet zu werden, da das Endergebnis des Carnotschen
Kreisprozesses ohne weiteres bei der gewihiten Veranschau-
lichung begriffen werden kann. Die Arbeit L, welche bei
einem zwischen den Temperaturen 7, und 7% sich abspie-
lenden Carnot-Prozess gewonnen werden kann, wird darge--
stellt durch die Gesamtheit der Silberstiicke, die in den
Geldrollen nach Fig. 3 zwischen den Hohen 7, und 7 liegt.

Es ist die erzielbare Arbeit L — % (T,— T.), also gleich der

in Bewegung gewesenen Aethermenge % > Differenz in

(]

der Intensitit der Bewegung I,— T\.. Dieses Ergebnis



kann auch ohne rechnerische Behandlung schon durch ein-
fache Ueberlegung erkannt und durech die Betrachtung der

Figur 3 verstanden werden, wenn die Aethermenge g durch
0

die Miinze und die Intensitit durch die Hohe der Geldrolle
dargestellt wird. Die wissenschaftliche Fassung dieser Ver-
hiltnisse nennt man den zweiten Hauptsatz der mechanischen
Wiirmetheorie.

Die praktische Bedeutung dieses Satzes kann sofort er-
kannt werden, wenn wir uns noch zwei andere Carnotsche
Kreisprozesse denken, die mit den Miinzen der beiden andern
Silberrollen aus Fig. 2 veranschaulicht werden kénnen. Bei
der isothermischen Expansion im Carnotschen Kreisprozess

wird jedesmal eine Arbeit geleistet entsprechend der ganzen
bei der oberen Temperatur zugefiihrten Wirme, welche durcly
das vollstindige Abtragen der beiden ganzen Silberrollen von
der Héhe T, bezw. T,” in Fig. 4 veranschaulicht wird. Bei
der spéteren isothermischen Kempression muss aber eine neue-
Arbeit geleistet und in Form von Wirme bei der Temperatur
T, nach aufsen abgeleitet werden, von einem solchen Betrage,.
dass sie durch eine in gleicher Miinze bis zur Hohe 7, auf-
getragene Geldrolle dargestellt wird. Diese Rolle hat einen
um so grofseren Wert, je grofser die Miinzsorte ist, in wel-
cher sie aufgebaut ist. Da wir aber den dieser Rolle ent-



sprechenden Wirmebetrag an die uns umgebende Natur ab-
liefern miissen, so bedeutet er fiir uns einen Verlust.

Aus den beiden Gleichungen: Wirmemenge = be-
wegte Aethermenge >< Intensitit der Bewegung

Q= ;2:>< T, und: Erzielbare Arbeit = bewegte Aether-
menge > Differenz in der Intensitit der Bewegung
L= ,;? (T,— T.), ergiebt sich ohne weiteres, dass wir umso

vorteilhafter arbeiten, je mehr wir die obere Intensitit der
Bewegung steigern, da uns die untere Intensitit der Bewe-
gung durch die uns umgebende Natur gegeben ist. Es ist
dies eine hochwichtige durch die Fig. 4 veranschaulichte Er-
kenntnis, welche uns anzeigt, auf welchem Wege wir vor-
gehen miissen, um eine moglichst vollkommene Ausnutzung
der Wirme bei der Umwandlung in Arbeit zu erhalten.

Da wir nach Fig. 4 Geldrollenstiimpfe von der Hohe 7. an
die Natur abliefern miissen, so miissen wir darnach trachten,
den Inhalt derselben moglichst klein zu machen.

Zun#chst macht uns diese Erkenntnis klar, dass wir bei
gegebenem Temperaturgefille 7 — T, mit einer gegebenen
Wéirmemenge am giinstigsten bei dem Carnotschen Kreisprozess
arbeiten, weil sie in der fiir den gegebenen Fall kleinstmog-
lichen Miinze mit der grofstmoglichen Differenz (7, — 7.)
auftritt. Leiteten wir einen Teil der gesamten Wirme bei
einer kleineren Temperatur 7, oder 7.” ein, oder bei
einer hoheren Temperatur als 7, ab, so wiirde fiir diesen

Teil im ersten Fall das g grofser, im zweiten Fall das

(T'— T,) kleiner sein, sodass der nicht ausnutzbare Rest in
jedem Fall grofser ausfiele, als wenn wir alle Wirme bei der
oberen Temperatur 7, eingeleitet und bei der unteren Tem-
peratur T, abgeleitet hitten. In Fig. 5 stellt begtiglich der
gesamten veranschaulichten Wirme das linke Modell einen
Carnot-Prozess, das andere Modell einen andern Arbeitsprozess
dar. Der Unterschied im Inhalt der Rollen von der Héhe T
links und rechts lidsst die Ueberlegenheit des Carnot-Prozesses
erkennen.

Sodann brauchen wir uns nur die in einer gewissen Dampf-

menge enthaltene Wirmemenge in die Faktoren % und 7

zerlegt aufzutragen, um sofort nach dem zweiten Hauptsatz
der mechanischen Wirmetheorie angeben zu konnen, wie weit
wir die Wirme bestenfalls ausnutzen konnen.
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Die in einer gewissen Dampfmenge enthaltene Wirme--
menge miissen wir nach drei Einzelbetriigen unterscheiden,
nédmlich:

1) als Fliissigkeitswdrme, d. i. die Wirme, welche auf-
gewandt werden musste, um das Wasser auf die Temperatur
zu bringen, bei welcher es zu verdampfen anfing. Diese
Temperatur ist abhiingig vom Druck, unter welchem das
verdampfende Wasser steht. Bei 6 at ist sie z. B. 157,0° C.
Wir miissen fast genau 1 WE zufiihren, um 1 kg Wasser
um 1° C zu erwidrmen. Zu 157,9° C brauchen wir z. B.
159,6 WE;

Fig. 5.

2) als innere Verdampfungswirme, d.i. die Wirmemenge,
welche aufgewendet werden musste, um die Wassermolekiile
so von einander zu lockern, dass aus dem fliissigen Aggregat-
zustand der dampfformige entsteht. Dazu sind bei 6 at
450,4 WE fiir je 1 kg Wasser erforderlich;

3) als Hufsere Verdampfungswirme, d. i. die Wirme,
welche der Arbeit entspricht, die zum Zuriickschieben der
das Wasser bezw. den Dampf einschliefsenden Winde not-
wendig ist, damit Platz fiir den sich bildenden Dampf frei
gemacht wird. Bei 6 at sind dies 44,6 WE auf 1 kg Wasser.

So brauchen wir 157,9 + 450,4 + 44,6 = 652,9 WE, um
1 kg Wasser von 0° C in Dampf von 6 at zu verwandeln.



Fiir den Wasserdampf ist es charakteristisch, dass dieser
Betrag sich fast nicht mehr #ndert, wenn die Spannung,
unter welcher der Dampf sich bildet, erhSht oder erniedrigt
wird. Um 1 kg Dampf zu erhalten, sind z. B.

bei 6 at 159,6 WE Fliissigkeitswdrme, 652,9 WE Gesamtwirme,
» 10 » 181,2 » » (;61,1 » »
»> 15 » 200,38 » » 666,7 » »

erforderlich. Das macht bei 15 at nur 2 vH mehr Gesamtwirme
als bei 6 at. Es ist daher fiir den Heizer nicht schwerer,
Dampf bei 15 at als bei 6 at zu halten. Allerdings erfordert

Fig. 6.

das erste Anheizen des Kessels bei 15 at mehr Miihe als bei
6 at, weil bei dem erstgenannten Druck ein Mehraufwand
an Fliissigkeitswirme von 28 vH gegeniiber dem Druck von
6 at eintritt.

Tridgt man die einzelnen oben angegebenen Wirme-

betriige als die Produkte aus ?Q > Temperatur I auf, so

erhdlt man eine Platte von der durch das Modell in Fig. 6
angegebenen Gestalt, welche die Wirme darstellt, die man
1 kg Wasser zufiihren muss, um es in Dampf zu ver-
wandeln.

Im ersten, trapezformigen Teil, welcher die Fliissigkeits-
wiirme darstellt, muss die .Platte .eine schriig ansteigende Be-



grenzungslinie erhalten, weil in dem Mafse, in welchem dem
Wasser Wirme zugefiihrt wird, seine Temperatur ansteigt

und demnach die einzelnen Wirmebetrige %XT wachsende

Ordinaten 7' erhalten. Im zweiten, rechteckigen Teile der
Platte, welcher die (innere und dufsere) latente Wirme dar-
stellt, muss die obere Begrenzungslinie der Platte eine Wage-
rechte sein, weil die Temperatur des Wassers wihrend des
Verdampfens nicht mehr ansteigt und alle Wirmebetrige

% T den unverinderlichen Faktor 7, entsprechend der Ver-

dampfungstemperatur, erhalten.

§ig. 7.

Der Inhalt des trapeztérmigen und des rechteckigen Teiles
der Platte bleibt zusammen ungefihr der gleiche, ob Dampt von
hohem oder niedrigem Druck erzeugt wird. In Fig. 7 ist
noch eine zusitzliche Platte an die in Fig. 6 dargestellte
Platte angefiigt, mit welcher man dies fiir die Driicke unter
6 at veranschaulichen kann. Die obere, schrig abfallende
Begrenzungslinie dieser zusitzlichen Platte ist derart gefiihrt,
dass ein Winkelmafs, welches nach Fig. 8 so auf die Platte
gelegt ist, dass es mit seiner Innenecke auf diese Begren-
zungslinie fillt, jedesmal eine Fliche ausschneidet, welche der
Wirmemenge fiir die Temperatur und den Druck entspricht,
der dem wagerechten Schenkel des Winkels zukommt.



Bei hoherem Druck ist — entsprechend der hoheren Ver-
dampfungstemperatur — die Platte stets nach Fig. 6 hdoher
und schmaler als bei niedrigerem Druck und entsprechend
geringerer Temperatur nach Fig. 8.

Um nun mit Hiilfe unserer Veranschaulichung zu er-
kennen, wie weit wir die im Dampf enthaltene Wirme aus-
nutzen kénnen, denken wir uns Silberrollen aus lauter gleichen
Miinzen aufgetiirmt, die, an der unteren Begrenzungslinie:
der aufrecht gestellten Platte anfangend, immer bis an die
obere Begrenzungslinie heranreichen. Nach dem Gesagten
werden wir immer mit ungetihr der gleichen Silbermenge aus-
kommen, ob wir die Platten nach Fig. 6 fiic hohere oder nach
Fig. 8 fiir niedrigere Spannung zu bedecken haben.

Fig. 8.

Nach dem zweiten Hauptsatz der mechanischen Wirme-
theorie konnen wir iiber -alle Silberstiicke verfiigen, die
oberhalb der Wagerechten liegen, welche der unteren
Temperatur im Arbeitsprozess, d. i. der Temperatur des
Auspuffdampfes oder des aus dem Kondensator abfliefsenden
Wassers, entspricht. Schieben wir nun nach Fig. 9 einen
Vorhang iiber die Platte nach Fig. 6, dessen obere Kante in
der Wagerechten 7% liegt, so erkennen wir, dass der nicht
ausnutzbare, unter dem Vorhang liegende Teil der Silber-



stiicke leider ein sehr grofser Teil des gesamten Wertes ist.
Nach Fig. 9 werden nur etwa 25 vH der in Fig. 6 darge-
stellten Wirme ausgenutzt.

Fiir die Natur ist kein Verlust vorhanden. Wenn die
Temperatur an der Erdoberfliche gesunken sein wird, dann
kann auch der unter dem Vorhang befindliche Teil in der
Natur zur Umwandlung in Arbeit gelangen; fiir uns Menschen
ist er aber zu diesem Zweck unausnutzbar.

Das Modell giebt uns iiber die wichtigsten Fragen aus
dem Dampfmaschinenbetrieb sofort klaren Aufschluss. In
Fig. 10 ist die Scheidewand zwischen dem ausnutzbaren und

Fig. 9

dem nicht ausnutzbaren Teil der Wirme hdoher gezogen,
entsprechend einer Auspuffmaschine, bei welcher die un-
tere Temperaturgrenze im Arbeitsprozess hoher liegt als
bei einer Kondensationsmaschine nach Fig. 9. Es geht hier-
bei gegeniiber Fig. 9 ein voller Streifen von dem aus-
nutzbaren Teile verloren. In Fig. 11 ist anderseits die Scheide-
wand iiber Fig. 8 gezogen, entsprechend einer Maschine,
die mit Kondensation, aber mit geringerem Dampfdruck
arbeitet. Der ausnutzbare Teil ist kleiner geworden, weil
die Silberrollen zu einem grofseren Betrage unter dem Vor-
hange liegen als in Fig. 9, da die ganze Silbermenge in
Lynen, Wirmeausnntzung. 2



niedrigeren Rollen aufgebaut ist, die sich iiber eine grifsere
Breite erstrecken.

Da die auf die Platte gelegten Silbermiinzen die in
1 kg Dampf enthaltene Wirmemenge darstellen und der
ausnutzbare Teil der Miinzen sich nach dem ersten Haupt-
satz der mechanischen Wirmetheorie in Arbeit umrechnen
ldsst, so kann das Modell dazu benutzt werden, den Kohlen-
verbrauch fiir die indizirte Pferdekraft-Stunde zu berechnen.
In den Kurven der Figur 12 sind die Ergebnisse zeichnerisch.
aufgetragen, welche man durch die Bestimmung des ausnutz-

ggiq. 10.

baren Teiles der Warme bei den verschiedenen Annahmen iiber
den Druck des zur Verwendung kommenden Dampfes erhilt.

Es ist nun zu beachten, dass der in den Figuren 9, 10 u. 11
abgetrennte ausnutzbare Teil der Platte die Leistung angiebt,
welche man mit einer vollkommenen Maschine erhalten
wiirde, die ohne Drosselung des Dampfes, ohne Undichtheit,
ohne Strahlung, ohne Spanoungssprung im Indikatordiagramm
und ohne Reibung im Gangwerk arbeitet. Die Abszissen be-
deuten in Fig. 12 den absoluten Dampfdruck im Kessel, die
Ordinaten bedeuten den Verbrauch an Wirmeeinheiten bei Aus-
puff- und bei Kondensationsmaschinen. Nimmt man an, dass
etwa 5000 WE aus 1 kg Kohlen im Kessel nutzbar gemacht



werden konnen, so kann man aus den Angaben der Kurven auch
den Kohlenverbrauch bestimmen, indem man die Anzahl der
Wirmeeinheiten durch 5000 dividirt. In Fig. 18 ist in #hn-
licher Weise der Dampfverbrauch aus dem Modell entwickelt.

Die Kurven in Fig. 12 und 13 zeigen, dass der Unter-
schied im Dampf- und Kohlenverbrauch zwischen Auspuff-
und Kondensationsmaschinen fiir kleine Kesseldriicke sehr
grofs ist, aber mit zunehmendem Kesseldruck abnimmt.
Anderseits wirkt auch bei Kondensationsmaschinen die Er-
hohung des Dampfdruckes von 10 bis 12 at ab nur noch
wenig auf die Verminderung des Dampf- oder Kohlenver-
brauches ein. Bei Auspuffmaschinen kommen wir von einem

giq. 1.

Dampiverbrauch von 14,27 kg fiir 1 PS;-st bei 3 at herunter
auf 5,79 kg fiir die gleiche Leistung bei 15 at Dampfdruck.
Bei Kondensationsmaschinen sind die entsprechenden Zahlen
5,21 kg bei 3 at und 3,14 kg bei 15 at.

Diese Zahlen erregen das Erstaunen der Dampfmaschinen-
besitzer, welche sicherlich froh sein wiirden, wenn ihre
Dampfmaschinen mit einem so kleinen Verbrauch an Dampf
arbeiteten. Es ist aber bei Beurteilung der Figuren 12
und 13 zu beachten, dass die Zahlen aus dem der voll-
kommenen Maschine entsprechenden Wirmebild ohne die
oben angegebenen Verluste entwickelt sind.

A



Diese Verluste sind teilweise unvermeidlich, teilweise
wiirde es unpraktisch sein, sie vollstindig vermeiden zu
wollen. Schon Carnot sagt: »Die Versuche, welche man zur

Fig. 12.

Fig. 13.

Annidherung an dieses Ergebnis anstellen wollte, wiren eher
schiidlich als niitzlich, weil sie andere, wichtigere Riicksichten
vergessen liefsen. Die Ersparnis an Brennstoff ist von den



Bedingungen, die bei den Wirmemaschinen zu erfiillen sind,
eine einzige — unter vielen Umst#nden ist sie nur eine minder
wichtige und muss hinter der Sicherheit, der Festigkeit, der
Dauer der Maschine, der Einschrinkung des Raumes, den sie
beansprucht, der Wohlfeilheit ihrer Herstellung usw. zuriick-
stehen. In jedem Falle die Riicksichten auf Bequemlichkeit
und auf Ersparnis, welche sich ergeben, nach ihrem wahren
Wert zu beurteilen, die wichtigeren derselben von den nur
gelegentlichen zu unterscheiden, sie gegen einander ange-
messen auszugleichen, um mit den einfachsten Hiilfsmitteln
zu dem besten Ergebnis zu gelangen, dies muss die wesent-
liche Aufgabe des Mannes sein, welcher berufen ist, die Ar-
beiten seines Nichsten zu leiten, zusammenzufassen und zu
einem niitzlichen Zweck irgend welcher Art zusammen wirken
zu lassen.«

Es ist angebracht, hier auf die #hnlichen Verhiltnisse
bei der Reinigung des Schlammes in Erzaufbereitungen hin-
zuweisen. Bis zu einem gewissen Grade machen sich die
Reinigungskosten bezahlt. Strebte man jedoch. eine voll-
stindige Reinigung an und wollte man das allerletzte und
allerkleinste Erzkornchen aus dem Schlamm herausholen, so
wiirde man ein schlechtes Geschift machen.

Die wirkliche Ausnutzung des Dampfes ist aber so weit
von dem durch die vollkommene Maschine gegebenen Ziel
entfernt, dass noch ein besonderes Hemmnis vorhanden sein
muss, welches dieses Ziel versperrt. Die praktische Erfah-
rung in der fritheren Zeit des Dampfmaschinenbetriebes hat
darauf schon hingewiesen, indem man zuerst — ganz ent-
gegen der Erwartung — mehr statt weniger Dampf brauchte,
als man versuchte, auf dem von Carnot vorgezeichneten Wege
der Erweiterung der Temperaturgrenzen im Arbeitsprozess
durch Erhohung der Kesselspannung und Verstdrkung der
Expansion im Dampfeylinder voran zu schreiten.

Es gab Maschinen, welche mehr als das Doppelte der-
jenigen Dampfmenge verbrauchten, mit der sie nach der
Rechnung hitten auskommen sollen, und ein so betricht-
licher Mehrverbrauch konnte nicht auf Gangwerkreibung,
Diagrammmiingel oder Wirmestrahlung aus der Maschine zu-
riickgefiihrt werden.

Dieser bedeutende Verlust ist die Folge davon, dass
wir die Dampfeylinder aus OGriinden der Festigkeit und
Dauerhaftigkeit aus Metall herstellen miissen. Metall ist ein
guter Wirmeleiter, und es stellt sich ein Austausch von
Wirme zwischen Dampf und Cylinderwand ein, welcher eine



wesentlich schlechtere Ausnutzbarkeit der Dampfwirme be-
dingt, als sie nach den fritheren Betrachtungen und den Figu-
ren 9 bis 11 eintreten miisste.

Der frisch eingelassene Dampf trifft im Cylinder Wand-
schichten an, die unmittelbar vorher mit dem Auspuffdampf
oder mit dem noch kilteren Kondensator in Verbindung ge-
standen haben. Der gesiitticte Dampf enthélt gerade so viel
Wirme, dass er sich als Dampf halten kann. Durch die Be-
rithrung mit der kalten Wand kiihlt sich der Dampf ab, und
da er gesittigt ist, muss sich ein Teil von ihm konden-
siren; es bildet sich Tau anf der Cylinderwand. Wenn dann
der Dampf expandirt, wird er noch weiter feucht, da seine
latente Wiarme zur Arbeitsleistung herangeholt wird, was
natiirlich eine erneute Bildung von Wassernebel zur Folge hat.

In Fig. 14 ist ein herausgebrochenes Stiick der Cylinder-
wand dargestellt, das links von der Luft, rechts vom Dampf
umspiilt wird. Denkt man in .
die Cylinderwand Bohrungen von "5'4"} 14.
verschiedener Tiefe von der
Aufsenseite hereingebracht und
die Temperatur im Boden der
verschiedenen Bohrlocher abge-
lesen, so wiirde man als Tempe-
raturkurve etwa die mit a be-
zeichnete Linie erhalten, weun
man die unmittelbar vor dem
Eintritt des frischen Dampfes ab-
gelesenen Temperaturen zeichne-
risch auftriige. Kurze Zeit nach
Beginn des Einstromens wird
man etwa die mit b Dbezeich-
nete Temperaturkurve erhalten.

Die Wand hat einen grofseren
Wirmeinhalt, welcher aus dem
frischen Dampf bezogen worden ist.

In dem Mafse, wie die Expansion des Dampfes fort-
schreitet und damit die Temperatur des Dampfes sinkt, ldsst
das Eindringen der Wirme aus dem Dampf in die Cylinderwand
nach. Gegen das Ende der Expansion wird es méglich sein,
dass die Wandtemperatur hoher ist als die Dampftemperatur,
sodass nunmehr ein Teil der Wirme wieder aus der Wand
in den Dampf zuriickstromt.

Wenn dieses Zuriickstromen noch vor dem Ende der
Expansion stattfindet, so kann es die Diagrammfiiche noch



giinstig beeinflussen, indem es die Expansionslinie im Dampf-
diagramm in die Hoéhe hebt. Wahrend des Auspuffes ist aber
die Wandtemperatur bedeutend hoher als die Dampftemperatur,
und es wird innerhalb dieses Zeitraumes der Rest der an-
tanglich eingedrungenen Wirme aus der Wand wieder in den
Dampt zuriicktreten. Das Heizen des abziehenden Dampfes
bringt keinen Vorteil fiir das Diagramm der Maschine. Die
in den abziehenden Dampt iibertretende Wirme ist gerade
so gut verloren, als wire sie unmittelbar ins Freie ausgestrahlt
worden.

Die Art und die Grifse des Arbeitsverlustes, der durch
den Wirmeaustausch zwischen Dampf und Cylinderwand her-

Fig. 15. Fig. 16.

beigefiihrt wird, ldsst sich sehr gut mit unserem Wéirmebild
aus Fig. 6 veranschaulichen. Wenn Wirme aus dem Dampf
austritt, so duflsert sich dies im Bilde dadurch, dass ein Teil
der Platte wegfillt. Zuerst kommt ein grofses Stiick in
Wegfall, da anflinglich der Temperaturunterschied zwischen
Dampf und Wand grofs ist und die Wirme heftig iiberstrémt.
Nach Wegfall dieses ersten Stiickes habe die Platte die Ge-
stalt der Figur 15. Je Kkleiner der Temperaturunterschied
zwischen Dampf und Wand durch das Fortschreiten der Ex-
pansion des Dampfes wird, um so kleiner wird im Bilde der
in Wegfall kommende Teil der Wirmeplatte. In dem Augen-
blick, in welchem Dampf und Wand die gleiche Temperatur



haben, wird fiir kurze Zeit kein Austausch stattfinden. Diesen
Augenblick und Wéirmezustand veranschaulicht Fig. 16.
Sinkt die Temperatur des expandirenden Dampfes noch weiter,
so beginnt das Riickstrémen der Wirme aus der Wand in den
Dampf; die Platte, welche die Wirme darstellt, bekommt
einen Zuwachs, zuerst einen kleinen, dann einen gréfseren.
Fig. 17 stellt den Wirmezustand am Ende der Expansion
dar, unter der -— praktisch wohl nicht erfiiliten — An-
nahme, dass alle anfinglich in die Wand eingetretene

Fig. 17.

Wirme auch wieder in den Dampf zuriickgestromt sei.
Die Fliche der Platte in Fig. 17 ist dann wieder genau
so grofs, wie sie im Anfang in Fig. 6, war. Denken wir
uns die Platte wieder mit Silberrollen bedeckt, so wiirden
wir mit dem ganzen Silber aus Fig. 6 auch Fig. 17 vollstlin-
dig bedecken kionnen; die einzelnen Silberstiicke sind nur
anders gruppirt. Zieht man nun die Scheidewand zwischen
dem ausnutzbaren und dem nicht ausnutzbaren Teil der Wirme
nach Fig. 18, so erkennt man durch Vergleich mit Fig. 9,
dass der erstere abgenommen, der zweite in gleichem Maflse
zugenommen hat. Die Wirme hat durch den Austausch zwi-
schen Dampf und Wand an Wert fiir die Umwandlung in
Arbeit verloren, weil sie mit hoherer Intensitit in der Be-
wegung der Aetherteile aus dem Dampf in die Wand eindrang
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und mit geringerer Intensitit in der Bewegung in den Dampf
zuriickkehrte (vergl. Fig. 4). ‘

Es leuchtet sofort ein, dass der eben besprochene Wirme-
austausch um so grifser sein wird, je weiter der Temperatur-
unterschied zwischen dem frischen Dampf und dem Konden-
sator oder dem Auspuffdampf ist, und dass die ersten Be-
strebungen, welche zur besseren Ausnutzung der Dampi-
energie durch Erhdhung des Dampfdruckes und durch ver-
stdrkte Expansion gemaeht wurden, ohne den beabsichtigten
Erfolg sein konnten, weil der Ausfall an Arbeitsfliche nach

Sig. 18.

Fig. 18 grofser sein konnte als der Gewinn, den man etwa
nach Fig. 9 gegeniiber Fig. 11 erhielt. Ein amerikanischer
Ingenieur, Isherwood, wies anfangs der 60er Jahre nach,
dass in den von ihm untersuchten Maschinen 50 bis 60 vH
des eingefiihrten Dampfes niedergeschlagen wurden. In
Fig. 16 sind etwa 25 vH des Dampfes in Wasser ver-
wandelt.

Um also eine moglichst gute Ausnutzung der Wirme des
Dampfes durch die Maschine herbeizutithren, ist zweierlei
notwendig :

1) Das Temperaturgefiille des Prozesses ist durch An-

wendung hoher Dampfspannung und weitgetriebener Expan-
sion zu verbessern;
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2) die Beeintrichtigung des Prozesses durch die schid-
liche Einwirkung der metallischen Cylinderwéinde auf den
Dampf ist moglichst zu vermeiden. Dieser Punkt ist ebenso
wichtig wie der erstgenannte.

Es giebt nun drei Mittel, um den letztgenannten Zweck
zu erreichen:

1) die Heizung der Cylinderwénde von aufsen;

2) die Verteilung der Gesamtexpansion auf mehrerc Cy-
linder;

3) die Ueberhitzung des Dampfes vor Eintritt in den
‘Cylinder.

. Durch Heizung der Cylinder-

Fig. 19. winde kann die Temperatur der

Aufsenhaut des Cylinders auf die

Temperatur des Frischdampfes ge-

bracht werden. Dadurch wird die

aus dem Arbeitsdampf in die Innen-

haut des Cylinders eindringende

Wirme zuriickgestaut, sodass die

Temperaturschwankungen in der

metallischen Cylinderwand auf eine

diinnere Schicht eingeschrinkt wer-

den, wie Fig. 19 zeigt. Die Innen-

haut nimmt auch beim geheizten

Cylinder unmittelbar vor dem Ein-

tritt des frischen Dampfes die Tein-

peratur des Auspuffdampfes oder des

Kondensators an und wird nach er-

folgtem Eintritt des frischen Dampfes

unter Niederschlag von Tau aus diesem Dampf geheizt. Die Tem-

peraturkurve a, welche vor dem Eintritt des frischen Dampfes

in den Cylinder abgelesen wird, geht in die Temperaturkurve

b nach Beginn des Eintrittes iiber. Der heifse Heizmantel-

dampf staut aber diese von inunen kommende Wirme zuriick,

sodass die Umkehr der Wiarme aus der Wand in den Dampf

viel eher beginnt als bei ungeheiztem Cylinder, zum grofsen

Teil noch wihrend der Expansion des frischen Dampfes.

Wenn die Heizung sehr kriftig ist, kann noch vor Beginn

des Auspuffes aller Tau verdampft und die Innenhaut wieder

getrocknet sein, wodurch der Wirmeaustausch erschwert und

das Heizen des ausblasenden Dampfes behindert wird. Der

Wiarmevorrat der Wand bleibt dann unvermindert, und er

braucht nicht aus dem frischen Arbeitsdampf oder aus dem
‘Heizmanteldampf ergéinzt zu werden.



In dem Wirmebild stellen sich diese Vorginge so dar,
dass der in Wegfall kommende Plattenteil viel kleiner ist als
das beim wungeheizten Cylinder gefundene Fehlstiick, wie
Fig. 20 zeigt, in welcher ein ununterbrochenes Hin- und Her-
fliefsen der Wirme zwischen Dampf und Wand angenommen
ist, nicht ein sprungweises, wie in Fig. 18; dementsprechend
ist das Fehlstiick von stetigen, nicht von treppenférmigen Be-
grenzungslinien eingeschlossen.

Wenn die Heizung der Cylinderwand geniigend kriftig
ist, so kann Wirme aus dem Heizdampf in den Arbeitsdampf

Fiq. 20.

‘ibergehen, wobei der Tau der Wand ganz oder teilweise und
auch die durch die Expansionsarbeit veranlasste, im Dampf
schwebende Feuchtigkeit wieder verdampft wird. Es wirkt dann
der Cylinder wie ein Ueberhitzer oder Dampftrockner, der mit
Kesseldampf geheizt wird. Im Wirmebild erscheint ein Zu-
wachs an Fliche. Fig. 7 zeigt den — praktisch wohl nicht
erfiillbaren — Fall, dass aller Tau und alle Feuchtigkeit wieder
verdampft worden sind, sodass unmittelbar vor dem Auspuff
gerade so viel gesittigter Dampf im Cylinder enthalten ist
wie unmittelbar nach beendigter Fiillung. Die zusitzliche
Platte in Fig. 7 stellt gegeniiber Fig. 6 den Wirmebetrag dar,
welcher, dem Heizdampf entstammend, durch die Cylinder-
wand hindurch dem Arbeitsdampf zugeleitet worden ist, um
diesen Zustand am Ende der Expansionsperiode herbeizu-



filhren!). Die aus dem Heizmantel stammende Wirme wird
aber bei der Umwandlung in Arbeit wesentlich schlechter aus-
genutzt als die mit dem Frischdampf in den Cylinder ge-
langende Wirme, wie eine Betrachtung der Figur 21 zeigt,
aus der ersichtlich ist, dass der iiber den Vorhang hinaus-
ragende Teil der die Heizungs-Wirme darstellenden zusitz-
lichen Platte sehr klein ist. Es ist daher ausdriicklich darauf

Fig. 21.

aufmerksam zu machen, dass das Ucberstrémen von Wirme
aus dem Heizdampf in den Arbeitsdampf als Nebenwirkung
neben der Zuriickstauung der aus dem Arbeitsdampf in die
Cylinderwand eintretenden Wirme auftritt, dass dieses Ueber-
strdmen aber niemals mit Absicht herbeigefiihrt werden soll.
Der Heizmantel wiirde am giinstigsten wirken, wenn er nur
die aus dem Arbeitsdampf stammende Wirme zuriickstaute,
und diejenige Heizung ist die beste, welche diesen Zweck mit
einem mdoglichst geringen Uebertritt von Wirme aus dem
Heizdampt in den Arbeitsdampf erreicht.

Es ist natiirlich noch besser, anstatt die eingetretene Wirme

) vergl. Fig. 8. Der vom horizontalen Schenkel des Winkel-
mafses bedeckte Sireifen der Platte der Fig. 6 ist an Inhalt annihernd
gleich dem vom senkrechten Schenkel des Winkelmafses frei gelasseunen
Streifen der zusiitzlichen Platte der Fig. 7. Bei einer Arbeitsleistung,
die der Abtragung des erstgenannten Streifens entspricht, bildet sich
Wasser aus dem Arbeitsdampf in einer Menge, dle durch eine dem zweit-
genannten Streifen entsprechende Wirme wieder verdampft werden kann.



zuriickzustauen, dafiir zu sorgen, dass keine Wirme in die
Cylinderwand eintritt. Diesem Ziel wird man sich um so
leichter annihern, je geringer die Temperaturunterschiede
zwischen Dampf und Cylinderwand sind. Mit Zunahme der
Expansion nimmt die Temperatur des Dampfes ab. Verteilt
man die gesamte Expansion auf mehrere hinter einander ge-
schaltete Arbeitscylinder, so verteilt man auch den Tempe-
raturabstieg auf diese Cylinder und erreicht dadurch, dass
-die Grenztemperaturen in jeder einzelnen Cylinderwand niker
bei der mittleren Temperatur derselben liegen, als dies bei
einem einzigen Cylinder der Fall ist, in welchem die ganze
Expansion stattfindet. Durch die Verkleinerung des Tempe-
raturgefdlles wird natiirlich die Lebhaftigkeit des Wirme-
-austausches in jedem einzelnen Cylinder ganz bedeutend ver-
mindert. -

Durch diese Unregsammachung der Cylinderwinde war
es erst moglich, den Vorteil praktisch auszunutzen, der nach
dem zweiten Hauptsatz der mechanischen Wirmetheorie in
der Erweiterung der Temperaturgrenzen des Arbeitsprozesses
erreichbar ist. Bei der alten Eincylindermaschine verschlang
bei weit getriebener Expansion die durch Vergréfserung des
Temperaturgefilles im Cylinder erhohte Oberflichenwirkung
der metallischen Winde mehr Arbeit, als die Verstirkung der
Expansion aus dem Dampf herausholte, sodass man lieber
beim kleineren Druck und der gréfseren Fiillung blieb, welche
Xkonstruktive Vorteile beim Bau des Gangwerkes und der
Steuerung und Erleichterungen beim Betrieb der Maschine
boten. Als man aber das Prinzip der mehrstufigen Expansion
als richtig erkannt hatte und grofse wirtschaftliche Erfolge
durch Verminderung der Wandwirkung erzielte, erhdhte man
die Dampfspannung immer mehr und verteilte die Expansion
anfinglich auf zwei, spiter auf drei und mehr Cylinder.

Zur richtigen Wiirdigung der Verbundmaschinen ist im
Auge zu behalten, dass ihre Daseinsberechtigung vor allem auf
der Verminderung der schidlichen Oberflichenwirkung der Cy-
linderwiénde beruht, dass aber eine Ersparnis an Dampf durch
sie nicht moglich ist, wenn der Betrieb der Maschine den
Eintritt einer schédlichen Oberflichenwirkung trotz der Hinter-
einanderschaltung der Cylinder nnvermeidlich macht.

Ein Beispiel kann dies am besten erldutern. Eine
Schnellzuglokomotive ist mehrere Stunden hinter einander
im Betriebe. Es wird sich ein Beharrungszustand in der
Durchwirmung der Maschinenteile, insbesondere der Cy-
linder einstellen, und eine Verteilung des Temperaturge-
filles auf die beiden Treibcylinder der Lokomotiven wird



vorteilhaft wirken. Die Giiterzuglokomotive hat hiufig Still-
stand zu erwarten, auch grofse Belastungsinderungen zu er-
dulden, indem sie bald einen schweren Zug eine steile
Rampe heraufziehen, bald mit wenig Wagen im Bahnhof
rangiren muss. Der Gewinn, welcher durch die Ver-
bundwirkung in der Dampfmaschine auf der Strecke erzielt
wird, wird im Bahnhof wieder aufgezehrt werden. Den
grofsten Schwankungen in den Cylindertemperaturen ist die
Verschiebelokomotive ausgesetzt. Es wechseln grofse und kleine
Belastungen, nahe und weite Fahrten, kurze und lange Still-
stinde mit ihren hohen und niedrigen Temperaturen in der
Cylinderwand in buntester Reihenfolge mit einander ab, und
die Verbundwirkung konnte garnicht zur Geltung kommen.
Dagegen sind bei den Betriebsmaschinen fiir Spinnereien und
Webereien die Vorbedingungen fiir die Verbundmaschinen in
bester Weise vorhanden: die Maschinen laufen ohne Still-
stand mit fast gleichbleibender Belastung.

Die mehrstufige Expansion wurde zuerst von den Schiffs-
maschinenbauern allgemein angewandt, fiir welche eine Koh-
lenersparnis beim Wettbewerb in der Linge der Fahrwege
und der Kiirze der Fahrtdauer eine erhthte Bedeutung bhatte:
Man ist heute bei einer Erhéhung des Kesseldruckes auf 10
bis 12 at im Landmaschinenbau und auf 14 bis 16 at im
Schiffsmaschinenbau angelangt, bei diesen Spannungen das
Temperaturgefille auf 3 und 4 Stufen verteilend. Bei den heu-
tigen Dampfmaschinen wachsen die Schwierigkeiten im Bau und
Betrieb durch eine weitere Drucksteigerung aufserordentlich
schnell an, wihrend sich der erzielbare Gewinn nur langsam ver-
mehrt, sodass wohl eine weitere Steigerung der Arbeits-
driicke in absehbarer Zeit nicht zu erwarten ist.

Wihrend man bei den Verbundmaschinen durch Beein-
flussung der Wandtemperatur die schidliche Oberflichenwir-
kung mildern will, strebt man bei dem dritten und zuletzt in
Anwendung gekommenen Mittel der besseren Wirmeverwer-
tung durch Beeinflussung des Dampfes selbst, niimlich durch
Ueberhitzung desselben, zum gleichen Ziel.

So lange der Dampf in Verbindung mit dem Kessel ist,
bleibt er gesittigt, und alle Wirme, die durch das Kessel-
wasser dringt, dient nur dazu, weiteren Dampi~zu bilden,
nicht aber dazu, die Temperatur des Dampfes oder die von
einer bestimmten Menge eingeschlossene Warmemenge zu er-
héhen. Wenn aber der Dampf nach Austritt aus dem Kessel
mit einer trockenen ITeizfiiche in Beriihrung kommt, so kann
er weiter Wirme in sich aufnehmen, wobei die Temperatur



steigt, ohne dass der Dampfdruck zunimmt. Es ist klar,
dass man solchem iiberhitzten Dampf eine Menge Wirme
wieder entziehen kann, ohne dass er Tau absetzt und feucht
wird; dann erst, wenn ihm sédmtliche Ueberhitzungswirme
entzogen ist, kommt der Dampf wieder in den Zustand der
Sittigung mit der Neigung zur Taubildung zuriick. Wenn
man iiberhitzten Dampf in den Cylinder einldsst und mit Me-
tallwidnden in Beriihrung bringt, so wird sich ohne weiteres.

Zuthun ven unserer Seite kein Tau auf den Cylinderwin-
den absetzen, auch wenn dem Dampf Wirme durch die Wand
entzogen wird, abgesehen davon, dass diese Entziehung viel
schwiicher sein wird, weil der iiberhitzte Dampf ein schlech-
terer Wirmeleiter als der gesittigte Dampf ist. Die Ver-
schlechterung der Dampfausnutzung — soweit sie auf der
schidlichen Oberflichenwirkung der Cylinderwinde beruht —
wird daher bei liberhitztem Dampf ohne weiteres vermindert
und eine so starke Anniherung an die Ausnutzung bei einer
vollkommenen Dampfmaschine erreicht, wie sie bei ges#ttig-
tem Dampf nur bei geheizten Cylindern und mehrstufiger Ex-
pansion, d. i. Einhaltung kleiner Temperaturunterschiede in.
der Cylinderwand, erzielbar ist.



— §2 —

Das Wirmebild der vollkommenen Dampfmaschine ist
daneben auch etwas verdndert gegeniiber dem bisher be-
trachteten, fiir gesittigten Dampf geltenden Modell. Die dem
Dampf nach dem Verlassen des Kessels in dem Ueberhitzer
zugefiihrte Wirme stellt sich naeh Fig. 22 als ein Zuwachs
der die Warme veranschaulichenden Platte dar. Die obere
Begrenzungslinie der zusitzlichen Platte ist eine ansteigen-
«den Linie, dhnlich der oberen Begrenzung bei dem Teil der
Platte, welcher die Fliissigkeitswirme des Dampfes darstellt,
weil die Temperatur des Dampfes bei der Ueberhitzung ent-
sprechend der Wirmezufuhr zunimmt. Fig. 22 verkdrpert
die Wirme, welche in 1 kg auf 800° C iiberhitzten Dampfes
von 6 at enthalten ist. Denkt man sich diese zusitzliche Platte
wieder mit Silberrollen bedeckt, die von unten anfangend bis
zur oberen Begrenzungslinie hinanreichen, und zieht man
nach Fig. 23 die Scheidewand zwischen dem ausnutzbaren
und dem unausnutzbaren Teil der Silberrollen, so erkenunt
man, dass die Ausnutzung der Ueberhitzerwirme besser ist
als die Ausnutzung des iibrigen Wirmeinhaltes in dem der
Maschine zugefiihrten Dampf. Die zusitzliche Platte ragt
viel hoher iiber den Vorhang hinaus als die iibrige Platte.
Nach Fig. 23 wird z. B. die Fliissigkeitswdrme mit 15 vH, die
latente Wirme mit 28 vH, die Ueberhitzerwidrme mit 38 vH
ausgenutzt. Infolgedessen gestaltet sich bei der vollkom-
menen Maschine der Prozess giinstiger, wenn sie mit iiber-
hitztem Dampf arbeitet, als wenn sie mit gesittigtem Dampf
arbeitet.  Allerdings fillt der Unterschied nur dann einiger-
mafsen grofs aus, wenn der Anteil der Ueberhitzungswirme
an der Gesamtwirme des Dampfes betrdchtlich ist und sich
dementsprechend der hohere Prozentsatz in der Ausnutzbar-
keit der Wirme auf einen grofsen Teil der Gesamtwirme
bezieht. In Fig. 28 ist die Gesamtausnutzung der Wirme
auf 27,6 vH gestiegen gegeniiber 25 vH in Fig. 9.

Es ist angebracht, hier auf die Ausnutzung der Wirme hin-
zuweisen, die durch die Cylinderheizung nach Fig. 7 dem Dampf
zugefithrt wird. Diese Wirmezufuhr findet auch nach Art der
Zufuhr im Ueberhitzer statt, nachdem der Dampf den Kessel
verlassen hat; sie wirkt aber auf den expandirenden und
allmihlich in der Temperatur absteigenden Dampf ein, sodass
die obere Begrenzungslinie der Wirmeplatte, welche der Cy-
linderheizung entspricht, einen absteigenden Verlauf hat. Im
Gegensatz zu der Wirme, die bei der Ueberhitzung zuge-
fiilhrt wird, hat die bei der Cylinderheizung zugefiihrte Wirme
.eine schlechte Ausnutzung. In der vollkommenen Maschine



wird sie in dem durch Fig. 7 dargestellten Falle nur mit 14,2 vH
ausgenutzt, wihrend in Fig. 9 die Ausnutzung der mit dem
Frischdampf in die Maschine gelangenden Wirme 25 vH betrigt.

In Fig. 12 sind die W#rmeeinheiten verzeichnet, welche
man fiir 1 PS;-st in der vollkommenen, d.i. ohne Strahlungs-
verlust, ohne Drosselung, ohne Spannungssprung, ohne Wand-
wirkung, ohne Gangwerkreibung arbeitenden Maschine er-
hélt, bei Verwendung von Dampf, der auf 300° C iiberhitzt
worden ist. Die Betrachtung der fiir iiberhitzten Dampf
geltenden Kurven ergiebt, dass der Unterschied im WHrme-
und Kobhlenverbrauch der vollkommenen Maschine gegeniiber

gesittigtem Dampf nur bei kleinen Dampfdriicken wesentlich
ist, mit Erhohung des Dampfdruckes aber immer mehr ver-
schwindet, namentlich bei Anwendung der Kondensation. Doch
ist zu beachten, dass die fiir die vollkommenen Maschinen
abgeleiteten Kurven der Figur 12 die Bedeutung der Ueber-
hitzung gegeniiber dem gesiittigten Dampf in einem zu un-
giinstigen Licht erscheinen lassen. Ihre wirkliche Bedeutung
wiirde erst erkannt werden, wenn man die Kurve des Kohlen-
verbrauches einzeichnete, die in den ohne Ueberhitzung
arbeitenden wirklichen Eincylinder- oder Verbundmaschinen
Lynen, Wirmeausnutzung. 3



erreicht wird. Beim Vergleich der beiden Arbeitsweisen bleibt
eben zu beachten, dass eine bessere Wirmeausnutzung durch
die Dampfmaschine moglich ist sowohl durch die Anwendung
eines theoretisch vollkommeneren Arbeitsprozesses mit praktisch
geringerer Anndherung an die Vollkommenheit, z. B. durch
Verwendung weitgetriebener Expansion bei stirkerer Wand-
wirkung, als auch durch Anwendung eines theoretisch weniger
vollkommenen Arbeitsprozesses mit praktisch grofserer An-
ndherung an die Vollkommenheit, z. B. durch schwichere Ex-
pansion mit geringer Wandwirkung. Es muss sich der Ver-
gleich zwischen gesittigtem wund iiberhitztem Dampf daher
sowohl auf die Giite des vollkommenen Prozesses als auch
auf die Annidherung des wirklichen Prozesses an diesen er-
strecken. Bei beiden Dampfsorten ldsst sich je nach Bedarf
das eine oder das andere verbessern. Es wird, um mit Car-
not zu sprechen, darauf ankommen, »mit dem leichtesten
Hiilfsmittel zu dem besten Ergebnis zu gelangen«. Die Ein-
tragung einer Kurve in die Figuren 12 und 13, welche dem
wirklichen Kohlen- oder Dampifverbrauch’ entspricht, ist aber
wegen der iibergrofsen Mannigfaltigkeit der wirklichen Be-
triebe unthunlich. Bei den besten Maschinen hat man sich
zur Zeit auf etwa 25 vH dem fiir die vollkommene Maschine
geltenden Wirmeverbrauch genihert.

Das Wirmebild in Fig. 22 macht uns noch einen
weiteren Punkt klar, der beim Betriebe mit iiberhitztem
Dampf von Wichtigkeit ist. Die Wirmemengen, welche
durch die Platten in Fig. 6 wund 22 korperlich darge-
stellt werden, beziehen sich auf dieselbe Dampfmenge, etwa
auf 1 kg Dampf. Nun ist es klar, und der Vergleich der
Figuren 6 und 22 zeigt es, dass wir durch die Ueberhitzung
jedes Kilogramm Dampf zum Triger einer grifseren Menge
von Wirme machen, als wenn wir es gesittigt lassen, und
dass wir die Leistung von 1 kg Dampf selbst dann erhdhen,
und demnach den Dampfverbrauch auch dann vermindern,
wenn wir die Wéarme in dem {iiberhitzten Dampi nicht besser
ausnutzen als im gesittigten Dampf. Ein Vergleich der Kur-
ven des Dampfverbrauchs bei iiberhitztem wund bei ge-
sittigtem Dampf fiir 1 PS-st nach Fig. 13 mit den Kurven
des Kohlenverbrauchs nach Fig. 12 ist sehr lehrreich. Der
Unterschied in den fiir den Dampfverbrauch abgeleiteten
Kurven ist bei dem iiberhitzten Dampf gegeniiber gesittigtem
Dampf viel grofser als der Unterschied in den fiir den Koh-
lenverbrauch geltenden Kurven, und auf den letzteren kommt
es natiirlich in letzter Linie an.



Wihrend bei gesittigtem Dampf der Dampfverbrauch
ohne weiteres ein Mafsstab fiir den Kohlenverbrauch ist, weil
nach Fig. 6 und 8 fast die gleiche Wirmemenge gebraucht
wird, um 1 kg gesiittigten Dampf bei hohem oder niedrigem
Druck zu erzeugen, ist dies bei iiberhitztem Dampf nicht
mehr der Fall, weil je nach dem Druck des Dampfes und je
nach dem Grad der Ueberhitzung jedem Kilogramm Dampf
mehr oder weniger Wirme zugefiihrt werden muss.

Diese durch die Ueberhitzung herbeigefiihrte Verminde-
rung des Dampfverbrauches hat aber, abgesehen von einer
etwaigen Kohlenersparnis, insoweit eine besondere Bedeutung,
als der Bedarf an Kesselfliche dadurch verringert wird. Der
gesamte Wirmebedarf wird bei Anwendung der Ueberhitzung
dem Dampf zu einem Teil durch die Ueberhitzerfiiiche iiber-
mittelt, die gewissermafsen an die Stelle der Kesselheizflliche
tritt. Durch welche Art von Fliche die Wirme in den Dampf
geschickt wird, ist fiirden spiteren Arbeitsvorgang nurin zweiter
Linie wichtig; Hauptsache fiir diesen ist es, dass ihm die
Wirme durch den Dampf zugetragen wird. Eine dhnliche Bedeu-
tung wie die Ueberhitzer haben die sogen. Economiser fiir die
Uebertragung der Wirme aus den Kesselgasen in den Dampf.
In den Economisern wird die im spéteren Arbeitsdampf enthal-
tene Fliissigkeitswirme an das Speisewasser iibertragen und da-
mit gleichfalls der Bedarf an eigentlicher Kesselflliiche ver-
ringert. Das Wirmebild in Fig. 22 zeigt anschaulich, wie
grofs die einzelnen Betridge sind, welche durch den Ueber-
hitzer und welche durch den Economiser iibertragen werden
konnen. Bei einem Dampfdruck von 6 at und einer Ueber-
hitzung auf 300° C konnen 23 vH der in Fig. 22 dargestell-
ten Wirme durch den Economiser und 7 vH durch den Ueber-
hitzer aufgebracht werden, sodass entweder die Kesselfliche
um 30 vH verkleinert oder bei vorhandenem Kessel die Ma-
schinenleistung um 30 vH gesteigert werden kann gegeniiber
einer Anlage, die ohne Economiser und ohne Ueberhitzer
arbeitet.

Zur richtigen Abschitzung der aus dem Wirmebild ab-
geleiteten, fiir eine vollkommene Maschine geltenden Ergeb-
nisse in den Figuren 12 und 13 ist bei den wirklichen Ma-
schinen wiederum zu betonen, dass, abgesehen von Strahlung,
Drosselung, Undichtheit usw., der Dampf- und Kohlen-
verbrauch durch die schiidliche Einwirkung der Ober-
flichen des Cylinders erhéht wird, weil auch bei iiber-
hitztem Dampf ein Wirmeaustausch zwischen Dampf und
‘Wand stattfindet. Dieser Wirmeaustauseh ist allerdings
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wesentlich geringer, als er bei gesittigtem Dampf und
gleichem Temperaturgefille in der Cylinderwand auftreten:
wiirde.

Die Ueberlegenheit des iiberhitzten Dampfes in seinem
Verhalten gegen die Cylinderwand gegeniiber dem gesittigten.
Dampf ist aber umso kleiner, je mehr man durch Anwen-
dung geeigneter Mittel beim gesittigten Dampf dafiir gesorgt
hat, dass der Wirmeaustausch vermindert ist, z. B. durch
Heizung der Cylinderwinde, durch Schaffung kleiner Tem-
peraturgefille in den Cylinderwiinden infolge Verteilung der
Expansion auf mehrere Cylinder. Die Dampfiiberhitzung ist
daher am lohnendsten gegeniiber einer ungemantelten Ein-
cylinder-Kondensationsmaschine mit starker Expansion. Ge-
geniiber Verbund- und Dreicylindermaschinen ist der Vortcil
geringer, doch kann die Ueberhitzung die Verbundwirkung
ersetzen. Namentlich hat sich eine Ueberhitzung des Auf-
nehmerdampfes als wertvoll erwiesen, wie dies nach den
obigen Betrachtungen ja auch als ganz natiirlich erscheint.
Man hat bei zweistufiger Expansion mit ilberhitztem Dampf
mindestens ebenso gilinstig gearbeitet wie bei Dreicylinder-
maschinen mit gesittigtem Dampf. In der Vereinigung beider
Arbeitsweisen, in der Verwendung iiberhitzten Dampfes in
mehrstufiger Expansion ist das Mittel gegeben, das neutrale
Verhalten zwischen Dampf und Cylinderwand soweit zu trei-
ben, wie dies in praktischer Weise moglich ist, und dadurch
eine moglichst starke Anniherung an die vollkommene Ma-
schine und eine entsprechende Verminderung des Kohlen-
verbrauches auch bei weitgetriecbener Expansion zu er-
reichen.

Wihrend die Verbundwirkung allein in Dreicylinderma-
schinen bei gesittigtem Dampf von 12 at Kesseldruck, Ex-
pansion bis auf 0,5 at und 0,1 at Kondensatordruck etwa.
15 vH der Energie des Dampfes in Nutzarbeit umwandelt,
kann die Ausnutzung durch Hinzufligung der Ueberhitzung
auf 300° bis etwa 17 vH gesteigert werden. Rechnet man
noch die Verluste im Kesse! hinzu, so kann die Ausnutzung
der Energie der Kohle auf etwa 12 bezw. 13,5 vH gebracht
werden. Eine Ueberschreitung dieser Zahlen ist bei den
jetzt iiblichen Dampfmaschinen und Dampfkesseln nicht leicht
moglich, wohl aber bei der Gasmaschine in Verbindung mit
Gasgeneratoren, die indes heute in der konstruktiven Durch
bildung noch nicht so weit gediehen sind, dass die grofscn
Leistungen mit derselben Sicherheit erreicht werden konnen,
wie bei den Dampfmaschinen.



Nachdem nun erkannt worden ist, welches die Ziele
sind, die wir in der Wirmeausnutzung durch die Dampf-
maschine erstreben konnen, und welches die Mittel sind, mit
deren Hiilfe wir uns diesen Zielen ndhern konnen, ist es not-
wendig, zu untersuchen, welche sonstigen Forderungen die
praktische Durchfiihrung der als richtig erkaunnten Grund-
sitze, und welche sonstigen Umstéinde die praktische An-
wendung der als wirksam erkkannten Mittel mit sich bringt.

Die Dampfmaschine wird niemals um ihrer selbst willen
betrieben; sic ist stets Dienecin in einem gréfseren Fabrik-
wesen, und es ist notwendig, dass wir alle Mafsnahmen, die
wir der Dampimaschine wegen treffen wollen, mit Riicksicht
auf die Gesamtanlage priifen. Wie in der grofsen Natur, so
giebt es auch in dem verwickelten wirtschaftlichen Leben
kein einziges Prinzip, das sich einseitig streng durchfiihren
lisst. Es sind immer mehrere Bedingungen zugleich zu er-
filllen, und es treten h#ufig Forderungen zusammen auf, die
sich widersprechen, sodass vermittelt und je nach Lage des
Falles mehr oder weniger von den einzeln als richtig er-
kannten Grundsétzen abgewichen werden muss. Es ist Sache
der geschulten Erfahrung oder des Genies, fiir jeden gegebe-
nen Fall das Beste und zugleich am leichtesten Durch-
fiihrbare herauszufinden; aber immer bleibt zu beachten, dass
der Erfolg niemals an einer einzigen, noch so geistreichen
Einrichtung héngt, sondern an verschiedene Bedingungen
gekniipft ist, und dass die Art und Weise entscheidend ist,
wie dic einzelnen Bedingungen durch die Anlage erfiillt
oder durch die mit deren Leitung betrauten Menschen erfasst
und befolgt werden.

Bei jedem Wirmevorgang ist vor allem dafiir zu sorgen,
dass moglichst wenig Wirme nach aufsen verloren geht. Die
Wirme ist aufserordentlich fliichtig und beweglich und hat
das grofste Bestreben, sich allen Korpern mitzuteilen, natiir-
lich auf unsere Kosten. Die Dampfleitungen und die vom
Arbeitsdampf bespiilten Maschinenteile miissen mit gutem
Wirmeschutz versehen sein, und es ist falsche Sparsamkeit,
daran zu sparen, da der Verlust ein doppelter ist. Einmal
geht die Wirme aus dem Frischdampf zu einer Zeit weg,
wo sie noch hohes Temperaturgefille hat, also noch gut aus-
nutzbar ist. Dann aber wird der Dampf in dem Mafse feucht,
in dem er Wirme verliert, und die Zunahme an Feuchtigkeit
erleichtert der Wirme das Wandern zwischen Dampf und
Wand und erhoht die schédliche Oberflichenwirkung im
Cylinder.



Weiter ist durch Einschaltung guter Dampftrockner oder
Wasserabscheider dafiir zu sorgen, dass die unvermeidliche
Feuchtigkeit aus dem Dampf herauskommt, ehe er in den Cy-
linder eintritt. Das gilt ganz besonders fiir schwach belastete
Rohrleitungen, in denen sich reichlich Wasser niederschligt,
welches die Oberflichenwirkung zwischen Dampf und Cylinder-
wand bedeutend erhoht.

Hiufig ist der Fehler zu beobachten, dass der Schieber-
kasten nicht umhiillt ist, was besonders schlimm ist, weil der
Schieberkasten meist grofse Strahlungsflichen hat und weil
der darin, also unmittelbar vor dem Eintritt in den Cylinder
feucht gewordene Dampf nicht mehr getrocknet werden kann,
was den Kreisprozess der Maschine verschlechtert.

Rohrleitungen fiir iiberhitzten Dampf miissen wegen der
hohen Temperatur besonders gut isolirt werden. Doch hat
man die Erfahrung gemacht, dass diese Rohrleitungen be-
sonders gut dicht halten, weil sie viel gleichméfsiger erwirmt
werden als Rohre, die mit gesittigtem Dampf gefiillt sind.
Es ist das die Folge davon, dass sich kein Wasser in ihnen
niederschligt und im unteren Scheitel ansammelt. Bei langen
Dampfleitungen wendet man oft eine schwache Dampfiiber-
hitzung von etwa 50° C an, auch wenn man mit gesittigtem
Dampf arbeiten will, um den Dampf trocken an die Maschine
heranzubringen.

Von den Mitteln zur Erweiterung der Temperaturgrenzen
im Kreisprozess der Dampfmaschine ist praktisch besonders
die Herabziehung der unteren Temperatur 7, durch Anwen-
dung der Kondensation wichtig. Ein kiihl gehender Konden-
sator mit hohem Unterdruck bringt grofse Vorteile, aber fast
keine Nachteile mit sich. Eine gute Kondensation ist ein
bequemes wund vor allem betriebsicheres Mittel, um die
Giite der Maschine hinsichtlich der Umwandlung der Dampf-
wirme in Arbeit zu erhthen. Die Maschinenbesitzer legen
mit Recht grofsen Wert auf die Kondensation, besonders auch
deshalb, weil der Zustand der Kondensation ein untriiglicher
und schnell zu erkennender Priifstein fiir die Pflichttreue und
die Fassungsgabe des Maschinisten ist.

Aber trotzdem ist die Anwendung der Kondensation
nicht unter allen Umstdinden richtig. Bei kleinen Maschinen
tritt durch sie eine starke Verteuerung der Maschine ein,
und es ldsst sich eine Grenze aufstellen, bei der die
Kosten fiir Verzinsung, Abschreibung und Unterbaltung der
Kondensation mehr ausmachen als die Ersparnis an Kohlen.
Bei grofsen Maschinen kann das gleiche eintreten, wenn der



Betrieb nur wenige Stunden tiglich dauert, wie beispiels-
weise bei einer Dampfanlage fiir die elektrische Beleuchtung
eines Theaters. Ein anderer Grund, der die Kondensation
unthunlich machen kann, ist das Bediirfnis nach Heizdampf
fir die Fabrikanlage, wozu sich der Auspuffdampf der
Dampfmaschinen sehr gut eignet. Bei einer Kondensations-
maschine muss man fiir die Fabrikheizung frischen Kessel-
dampf verwenden und sein Arbeitsvermégen zumteil vernichten,
um auf den fiir solche Heizungen beliebten niedrigen Druck zu
gelangen. Bei einer Fabrikheizung mit Auspuffdampf ist die
Verwendung iiberhitzten Dampfes angenehm und vorteilhaft.
Die mit iiberhitztem Dampf betriebene Auspuffmaschine ar-
beitet sparsam und liefert dennoch feuchten Dampf an die
Heizleitung ab, wie er erwiinscht ist, um das Uebertreten der
Wirme aus dem Dampf in die Heizkorperwinde zu erleich-
tern. Bei Verbundmaschinen, welche mit Kondensation ar-
beiten, kann man recht gut dem Aufnehmer einen Teil des
Dampfes fiir Heizzwecke entnehmen. Man nutzt dann das
Arbeitsvermogen dieses Dampfes im Hochdruckeylinder aus,
das man sonst durch Drosselung vernichten miisste.

Eine ganz besondere Wichtigkeit bat die Verwendung
von Auspuffmaschinen in Anlagen, welche sehr viel Heizdampf
brauchen, z.B. in Zuckerfabriken zum Kochen der Zucker-
losungen, in Braunkohlenbrikettfabriken zum Trocknen und
Erwirmen der Kohlen vor dem Eintritt in die Pressen, in
Pulverfabriken zum Erzeugen von warmem Wasser, in Zie-
geleien, in Spiritusfabrikeu.

Die im Auspuffdampf enthaltene Wirme, der nach der
Arbeitsleistung iibrig gebliebene, in Fig. 10 unter dem Vor-
hang des Modells liegende Rest an Fliissigkeitswirme und
latenter Wirme, ist wegen der geniigend hohen Tempe-
ratur und der bequemen Leitbarkeit des Dampfes gut und
leicht zu diesen Heizzwecken verwendbar, wihrend die
Wérme, welche in dem warmen, den Kondensator ver-
lassenden Wasser enthalten ist, nicht mehr verwendungs-
fihig ist wegen der geringen Temperatur und der grofsen
Wassermenge, auf die sie verteilt ist. Theoretisch kann
die ganze Wirmemenge, die in der Figur 10 durch die
unter dem Vorhang verborgenen Silberstiicke dargestellt
ist, an Heiz- und Kocheinrichtungen abgeliefert werden.
Ein Abtragen der Silberrollen, eine Umwandlung in Arbeit,
ist allerdings nicht mehr mdoglich, wohl aber ein Weiter-
schieben aus dem Dampf in einen andern Korper. Geschieht
dies in eine Heiz- oder Kocheinrichtung, so ist auch das fiir



uns eine niitzliche Verwertung, und wir kénnen dann von
einer vollstindigen Ausnutzung der Dampfenergie sprechen.
Wir konnen die sidmtlichen in Fig. 6 dargestellten Silber-
rollen verwerten, und nicht etwa nur den vierten Teil, wie in
Fig. 9, oder gar nur den flinften Teil, wie in Fig. 10. Um
dieses Ziel zu erreichen, miisste allerdings die Uebertra-
gung der Wirme aus dem Dampf in die Heiz- und Koch-
apparate mit vollkommenen Einrichtungen geschehen,
eine Annahme, die auf gleicher Stufe mit unserer bis-
herigen Annahme steht, dass alle ilber dem Vorhange ver-
bleibende Wirme in einer vollkommenen Maschine in Arbeit
verwandelt wird. In den wirklichen Heiz- und Kocheinrich-
tungen treten natiirlich Verluste auf, #hnlich wie in den
wirklichen Maschinen Verluste gegeniiber der vollkommenen
Maschine entstehen.

Wenn Verwendung fiir den gesamten Auspuffdampf
eines Werkes zu Heiz- und Kochzwecken vorhanden ist, wie
z. B. in Braunkohlenbrikettfabriken, so wird nach Fig. 10 die
Dampfenergie zu etwa /5 in mechanische Arbeit, zu %5 in
niitzliche Heizarbeit verwandelt. Da die dem Auspuffdampf
entnommene Wirme den Heizeinrichtungen nicht aus einer aun-
deren Quelle zugefiihrt zu werden braucht, so erhilt man in
einem solchen Falle eine Dampfersparnis von rd. 40 vH
gegeniiber einer Anlage, die mit Kondensationsmaschinen
arbeitet, da man in dieser das heifse Kondensationswasser nutz-
los weglaufen lassen miisste. Setzt man nimlich den monatlichen
Kohlenverbrauch einer Kondensationsmaschine gleich 1 und
den einer gleich starken Auspuffmaschine gleich %/;, so ist der
Jahresverbrauch bei einer Anlage mit Verwertung sidmtlichen
Auspuffdampfes zu Heizzwecken gleich 12 -°%, = 15. Bei
einer Kondensationsmaschine mit besonderen Heizkesseln ist
der Dampfverbrauch 12 -1 fiir die Arbeit der Maschine
+ 12 - ';*-'i* fiir die Heizzwecke = 24. Der Unterschied in
diesen Zablen zeigt die Ersparnis an, von welcher alle oben
genannten Anlagen Vorteil ziehen konnen, welche die ge-
samte Wirme des Auspuffdlampfes zu Heizzwecken verwenden
konnen.

In Anlagen, welche noch trotz Verwendung ihres sdmt-
lichen Auspuffdampfes besondere Kessel fiir Heiz- und Koch-
zwecke im Betrieb halten miissen, wie z. B. in Zuckerraffine-
rien, wire es nicht unwirtschaftlich, abgebbare Energie
als Nebenzweck, z. B. Strom fiir eine elektrische Zentrale zu
erzeugen, nur um Auspuffdampf fiir die Zuckerfabrik zu er-



halten. In Amerika verwendet man vieifach in Gffentlichen
Gebiuden Dampfkraft fiir die elektrische Beleuchtung und die
Aufziige, um Auspuffdampf fiir die Heizung zu erhalten.

Aber auch dann, wenn nur wihrend eines Teiles des
Jahres der Abdampf zu Heizzwecken benutzt wird, kann
dies von Vorteil sein. Falls es geliinge, Fabrikheizungen
herzustellen, welche die Uebertragung der im Auspuffdampf
enthaltenen Wirme an die zu beheizenden Riume ermdglichen,
ohne dem Durchstrimen des Damptes einen grofsen Widerstand
darzubieten und ohne grofsen Gegendruck in der Dampf-
maschine zu erzeugen, wiirde es nicht verkehrt sein, in Be-
trieben, welche ausgedehnte Fabrikrdiume zu heizen haben,
mit Auspuffmaschinen anstatt mit Kondensationsmaschinen zu
arbeiten, um im Winter die Arbeitssile mit dem Auspuff-
dampf zu heizen.

Nimmt man 7 Monate ohne Heizung und 5 Monate mit
Heizung an, und sind die Riume der Fabrik so ausgedehnt, dass
man fiir allen Auspuffdampf Verwendung hat, so ist der Dampf-
verbrauch bei einer Auspuffmaschine unter Bezugnahme auf
Fig. 10, nach welcher /5 der Energie in die Maschine und

5
4; in die Heizung wanderte, gleich 7.  fiir die Arbeit im

4
1 5
Sommer mit ins Freie gepufitem Dampf +45--- fiir die
4 5
Arbeit im Winter + 5 - 52 fiir die Heizung im Winter

= 15, wenn der monatliche Dampfverbrauch ciner Auspuff-
maschine gleich °/; gesetzt wird. Wird der Dampfverbrauch
einer Kondensationsmaschine von gleicher Leistung gleich 1
gesetzt, so ist bei Verwendung einer Kondensationsmaschine
in Verbindung mit einer gleichstarken, durch Frischdampt
betriebenen Heizung der jihrliche Gesamtdampfverbrauch
gleich 12 - 1 fiir die Arbeit whhrend des ganzen Jahres

+ 5 g-} fiir die Heizung im Winter = 17. Wenn also
auch vielleicht keine nennenswerte Dampfersparnis durch die
Heizung mit Auspufflampf eintritt, so ist doch immerhin
der Fortfall der Kondensation und ihrer Unbequemlichkeiten
als Gewinn zu verzeichnen. Wenn aber neben dem Be-
diirfnis fiir Fabrikheizung noch ein einigermafsen grofser
stindiger, das ganze Jahr hindurch daucrnder sonstiger Ver-
brauch an Heizdampf vorliegt, wie z. B. in einer Spinnerei
mit Firberei und Trocknerei, in einer Eisenbahnwagenfabrik
mit Lackirerei und Holztrocknerei, so kann leicht der Vorteil
aufseiten der Auspuffanlage liegen.



Macht die Beschaffung des Kiihlwassers fiir die Konden-
sation grofse Kosten, so sind Gegenstromkondensatoren vor-
teilhaft, weil sie etwa mit der Hilfte der fiir die gewdhn-
lichen Parallelstromkondensatoren erforderlichen Kiihlwasser-
menge auskommen. Sehr empfehlenswert ist es bei Mangel
an Kiihlwasser, die Luft als Kiihlmittel fiir den Dampf zu
verwenden. Zu diesem Zweck muss man die aus dem Dampf
abzufiihrende Wirme der Luft auf einer mdglichst grofsen
Oberfliche zur Aufnahme anbieten, weil der Eintritt der Wirme
in die Luft viel schwerer von statten geht als in einen
festen oder fliissigen Korper. Eine grofse Beriihrungs-
fliche zwischen Dampf und Luft erhdlt man am besten,
wenn man Wasser als Vermittler anwendet, weil sich
dieses bequem und billig durch feine Zerteilung oder Zer-
stdubung mit grofsen Oberflichen ausstatten lisst. Man
braucht zu diesem Verfahren eine Kiihlwassermenge, die un-
gefihr gleich der Speisewassermenge ist, wihrend man im
gewohnlichen Parallelstromkondensator etwa das 25fache der
Speisewassermenge braucht. Das durch Mischung mit dem
Dampt erwdrmte Wasser wird durch die Beriihrung mit der
Luft abgekiihlt und zu einer abermaligen Mischung mit
neuem Dampf geeignet gemacht. Daher nennt man diese
Anlagen Riickkithlungen. Die Luft nimmt in ihnen die Wérme
des Wassers teilweise unter Erhthung ihrer Temperatur, teil-
weise durch Erhohung ihres Feuchtigkeitsgehaltes an sich. Die
hierbei zur Wasserverdunstung erforderliche Wirme wird dem
Wirmevorrat des zu kithlenden Wassers entnommen. Damit
aber die Wirme zwischen Wasser und Luft in einem Be-
harrungszustand iibertragen werden kann, muss die warme
feuchte Luft aus der Anlage abfliefsen und dafiir fort-
wihrend neue kalte Luft zufliefsen. Das kann ohne
kiinstliche Mittel erfolgen, weil die Luft durch Erwirmung
diinner und durch die Dunstaufnahme leichter wird, da der
aufgesogene Wasserdampf bei den inbetracht kommenden
Temperaturen nur den zehnten Teil des Luftgewichtes bei
gleichem Rauminhalt hat.

So wird z. B. in einer Riickkiihlanlage mit Streudiisen
die warme, dunstige Luft {iber dem feinverteilten Wasser-
staube abziehen und neue Luft aus der Umgebung herbei-
stromen, sodass eine solche Riickkiihlanlage in der Zug-
erzeugung nicht undhnlich ist einer Brandstitte, bei welcher
ebenfalls die warme leichte Luft abfliefst und von allen
Seiten ein auf die Brandstelle gerichteter Zugwind entsteht.
Ein Unterschied ist zwischen beiden insoweit vorhanden,



als dieser Zugwind bei der Riickkiihlanlage erwiinscht ist
und deshalb nicht beeintrichtigt werden solite, bei dem
Brande aber unheilvoll wird.

Um die Zugwirkung zu steigern und dadurch die
Kiihlung des Wassers zu verstirken, hat man die Wasser-
verteileinrichtung in weite Kamine eingeschlossen, welche die
warme leichte Luft zusammenhalten, sodass sie eine ge-
schlossene, ziemlich hohe Sdule bildet, ehe sich die feucht-
warmen Schwaden in die freie Luft hinein verteilen, wobei
die Zugwirkung gerade so erzeugt wird wie durch die Siule:
der heifsen Kesselgase im Schornstein. Natiirlich muss man
sorgen, dass die Zugwirkung wenig beeintrichtigt wird; die
Kamine sind daher in ihrem unteren Teil mdoglichst frei zu
legen, damit die Luft bequem von allen Seciten heran
kamn. Sie darf nicht durch vorgebaute Gebidude oder auf-
gestapelte Gegenstinde daran gehindert werden.

Selbstverstindlich verursacht die Riickkiihlung besondere:
Kosten; aber bei grofsen und stark belasteten Anlagen ist
die Ersparnis durch die Kondensation in der Dampfmaschine
so grofs, dass ihre Anwendung doch wirtschaftlich wird.

Die praktische Bedeutung der Kondensation fiir Anlagen,
welche keine oder wenig Heizung haben, ist in letzter Zeit
immer mehr erkannt und gewiirdigt worden. Bei grofsen und
verzweigten Dampfanlagen, auf Hiittenwerken, Gruben und
chemischen Fabriken wendet man mit Vorteil Zentralkonden-
sation an. Trotz der Verbesserungen, die man an Konden-
sationsanlagen in der jlingsten Zeit gemacht hat, bleibt noch
immer ein reiches Arbeitsfeld beziiglich der einzelnen Ein-
richtungen iibrig. Die Miihen und Kosten, welche man
hier aufwendet, machen sich bezahlt; denn eine einfache und
betriebsichere Anlage, durch welche die untere Temperatur-
grenze im Kreisprozess der Dampfmaschine herabgezogen
werden kann, wird stets als ein billiges, angenehmes und zu-
verldssiges Mittel, um die Umwandelbarkeit der Wérme des
Dampfes in Arbeit zu erhdhen, ihren Wert behalten.

Das gleiche Zeugnis ldsst sich denjenigen Mitteln nicht aus-
stellen, welche man anwenden muss, um die Giite des Arbeits-
vorganges durch Erweiterung der Temperaturgrenze nach
oben hin, durch Verstirkung der Expansion, zu verbessern.
Mit einer solchen wiichst der Wirmeaustausch zwischen
Dampf und Wand, ganz besenders. bei gesiittigtem Dampf,
und die nihere Priifung der Mittel, die man angewandt
hat, um diesen Austausch zu verhindern, zeigt, dass Licht
und Schatten in dem sich ergebenden Bilde verteilt sind, und:



dass Dbei der praktischen Anwendung dieser Mittel nur durch
Beachtung aller Umstiinde ein giinstiger Erfolg erzielt wer-
den kann.

Als erstes Gegenmittel gegen den Wirmeaustausch zwi-
schen Dampf und Wand wendet man bei gesittigtem Dampf
die Heizung der Cylinderwinde an. Praktisch ist dabei im-
mer im Auge zu behalten, dass die Heizung nur dadurch vor-
teilhaft wirken soll und kann, dass sie die aus dem Arbeitsdampf
in die Cylinderwand eindringende Wirme zuriickstaut und
moglichst bald zur Umkehr aus der Wand in den Dampf
veranlasst. Zuerst ist es einleuchtend, dass man den Heiz-
mantel selbst moglichst gut gegen Wirmeverluste nach aulsen
schiitzen muss. Der gemantelte Dampfcylinder muss noch
besser mit Wirmeschutzmasse iiberzogen werden als der un-
gemantelte, weil die Temperatur seiner Aufsenfliche hher
ist. Ferner ist ein zu starkes Beheizen der Cylinder-
winde ebenso vom Uebel wie ein zu schwaches Beheizen.
Dringt Wirme aus dem Heizdampfin den Arbeitsdampf ein,
so ist dies nur nutzbringénd, wenn es wihrend der Expan-
sionsperiode geschieht. Dringt die Wirme in den abziehen-
den Dampf, so ist das gerade so gut, als wire sie un-
mittelbar nach aufsen ausgestrahlt. Aber auch die wihrend
der Expansion in den Dampf iibergetretene Wirme wird
schlechter ausgenutzt als die mit dem Frischdampf in den
Cylinder gelangende. Leider haben wir kein Erkennungs-
zeichen, wann dér Heizdampf in einem gegebenen Falle ge-
rade so wirkt, dass er die Wiirme am stirksten zuriickstaut
und am wenigsten selbst in das Cylinderinnere eindringt, so-
dass die Summe der beiden Wirkungen fiir uns die giinstigste
ist. Jedenfalls ist es aber gut, wenn der Heizdampf mog-
lichst heifs und moglichst trocken ist. Es ist stets Frisch-
dampf — kein Abdampf — zum Heizen zu verwenden und
fiir Trockenhaltung der Heizwinde durch gute Wasser-
abscheider und stindige Erneuerung des Heizdampfes zu
sorgen.

Jeder Teil der Heizung an der Dampfmaschine muss einen
besonderen Wasserabscheider erhalten und iiberwacht werden
konnen. Es ist falsche Sparsamkeit, einen gemeinsamen
Kondensationstopf fiir mebhrere Heizungen anzuordnen, denn
eine nicht iilberwachte Heizung kann eher Schaden bringen
als Nutzen stiften. Um einen regen Umlauf des Dampfes im
Heizmantel zu erzielen und den Dampf, der gewirkt hat und
feucht geworden ist, durch frischen, trocknen Dampf zu er-
setzen, empfiehlt es sich, Dampf durch die Heizung zu



schicken, den man fiir andere Zwecke braucht, bei welchen
die Feuchtigkeit nicht schadet, z. B. den Kochdampf in Far-
bereien, den Betriebsdampt fiir die Antriebmaschine der
Zentralkondensation usw.

Der Heizdampf ist in den Fillen nicht angebracht, in
denen er einen Wirmeaustausch zwischen Arbeitsdampf und
Cylinderwand nicht verhindern kann, z. B. wenn ein solcher
Austausch durch die Art oder den Betrieb der Maschine nicht
oder nur in geringem Mafse entsteht. So wiirde er wenig Wert
haben bei Maschinen, die mit iiberhitztem Dampf arbeiten, ab-
gesehen davon, dass er sich in solchen Maschinen von
selbst verbietet, weil er die Cylinderwdnde im Innern zu
heifs und zu trocken machen wiirde. Auch bei schnell lan-
fenden Maschinen ist er nicht angebracht, weil infolge
der hohen Umlaufzahl die Zeit fiir die einzelnen Arbeits-
vorginge zu kurz ist und die Fiillung, die Expansion
und das Ausblasen so schnell auf einander folgen, dass ein
Austausch, ein Hin- und Herwandern einer und derselben
Wirmemenge zwischen Dampf und Wand, aus Zeitmangel
nicht eintreten kann. Der Wirmeaustausch ist auch bei Ma--
schinen, die mit grofer Fiillung arbeiten, gering, weil die
mittlere Temperatur der Wand hoch ist und der frisch ein-
tretende Dampf dadurch eine geringere Neigung zum Kon-
densiren erhdlt. In allen diesen Fillen schiefst die Heizung
leicht iiber das Ziel hinaus: das periodische Zuriickstauen
der aus dem Arbeitsdampf in die Cylinderwand kommenden
Wirme istklein, das ununterbrochene Eindringen der Wirme aus
dem Heizdampf durch die Cylinderwand hindurch in den Ar-
beitsdampf iiberwiegt, was aber nach Fig. 21 nicht vorteilhaft
ist. In allen diesen Fillen geniigt es, das ununterbrochene
Ausstromen der Wirme aus dem Dampf durch die Cylinder-
wand nach aufsen durch eine Wirmeschutzhiille auf dem
Dampfeylinder zu verhindern.

Auch durch mechanische Mittel kann die Oberflichen-
wirkung verringert werden, z. B. durch einen dicken Ueber-
zug der Cylinderlaufflichen mit Schmierdl. So kann bei
Abnahmeversuchen, bei denen der Kolben in verschwenderi-
scher Weise geschmiert wird, ein so niedriger Dampfver-
brauch erreicht werden, wie er im Jaufenden Betriebe nicht
aufrecht erhalten wird. Weiter ist die Heizung der Cylinder-
deckel trotz der grofsen Flichen, die sie dem frisch ein-
tretenden Dampf darbieten, nicht so wichtig, weil die Innen-
seiten der Deckel im Betrieb mit einer dicken, die Wirme
schlecht leitenden Oelkruste iiberzogen sind.



Wenn auch der Heizmantel fiir den dauernden Betrieb
vieler Maschinen nicht erforderlich ist, so wird er doch von
guten Maschinenfabriken an allen ausgefiihrt. Er dient zum
griindlichen Anwirmen der Maschine vor jeder Ingangsetzung
und wird benutzt, um die Maschine bei langen Stillstinden,
iiber Feiertage hinaus, angewdrmt zu halten. TFiir alle Lauf-
flichen an einer Maschine ist es gut, wenn sie keinen Form-
dnderungen durch starke Temperaturschwankungen aus-
gesetzt werden. Nach dem Ingangsetzen der Maschine wird
die Cylinderheizung abgestellt, falls die besonderen Verhilt-
nisse bei der Maschine sich als nicht giinstig dafiir erwiesen
haben.

Die Heizung des Aufnehmers an den Verbundmaschinen
ist ganz anders zu beurteilen als die Heizung der Cylinder-
winde. Der Druck und die Temperatur des Aufnehmer-
dampfes sind nur geringen Schwankungen unterworfen, und
die mittlere Temperatur der Innenhaut des Aufnehmers liegt
nicht weit von den #ufsersten in ihm auftretenden Tempera-
turen entfernt. Der periodische Wirmeaustausch zwischen
Aufnehmerdampt und Aufnehmerwand, das Hin- und Her-
wandern von Wirme, wird dementsprechend klein sein. Ein
Zuriickstauen des Punktes in der Aufnehmerwand, von dem
nach Fig. 14 und 19 die Abzweigungen der Temperatur-
kurven ausgehen, kann also keinen Vorteil bringen.

Der Aufnehmer ist jedenfalls gegen den ununterbrochenen
Wirmeaustausch zwischen Dampf und Wand zu schiitzen,
welcher durch Strahlung nach auflsen veranlasst wird. Hier-
zu geniigt aber eine sorgfiltige Umhiillung mit Wiarmeschutz-
masse. Wie wichtig solcher Wirmeschutz ist, kann aus fol-
gendem Beispiel ersehen werden. Der Aufnehmer lag in
einem Mauerkanal, der auch die Seile des Schwungrades auf-
nahm. Die Bewegung des Schwungrades veranlasste einen
kriftigen Luftstrom, der den Mauerkanal stdndig durchstrich.
Der Aufnehmer war zuerst nicht umhiillt, und der Dampfver-
brauch betrug hierbei 6,8 kg fiir 1 PSi-st. Durch gute Um-
hiillung des Aufnehmers ging der Dampfverbrauch auf 6,1 kg
herunter, also um mehr als 10 vH.

Die Anwendung der Ueberhitzung auf den Awufnehmer-
dampf hat erwiesen, dass eine gute Ersparnis damit mdglich
ist, namentlich wenn der zu heizende Dampf feucht ist. Da-
raus kann man schliefsen, dass es vorteilhaft ist, den Auf-
nehmerdampf zu heizen und zu trocknen. Allerdings muss
die Einrichtung so getroffen werden, dass aller Dampf wirk-
lich geheizt wird. Dazu geniigt ein einfaches Rohr mit da-
rum gelegtem Heizmantel nicht. Der Aufnehmerdampf muss



auf eine grofse Zahl enger Rohre verteilt werden, und der
aus dem Kessel zu entnehmende Heizdampf muss das Rohr-
biindel in Schlangenlinien umspiilen, #hnlich wie im Wasser-
rohrkessel das Wasser in den Rohren von den Heizgasen
umspiilt wird.

Wie bei der Heizung, so ist auch bei der mehrstufigen
Expansion zu beachten, dass sie ein Mittel ist, um den Koh-
lenverbrauch zu vermindern, dass aber ihre Verwendung nicht
unbedingt und unfebhlbar eine Ersparnis im Maschinenbetrieb
herbeifiihrt. Die Verbundmaschinen sind aufgebaut auf der
Grundlage, die Vorteile hoher Dampfspannung mit weitgetrie-
bener Expansion auszunutzen, indem die schidliche Einwir-
kung der Winde durch Verteilung der Expansion auf meh-
rere Cylinder vermindert wird. Als Nebenwirkungen treten
hierbei manche unbeabsichtigte Erscheinungen auf, teils niitz-
licher, teils schidlicher Art, sodass erst die Betrachtung aller
Verhiltnisse das Bild der Verbundmaschine klar und verstind-
lich macht, wihrend die einseitige Aufmerksamkeit auf die
Herabminderung des Kohlenverbrauches leicht ein unrichtiges
Urteil erzeugt.

Wenn starke Temperaturschwankungen im Cylinder aus
Betriebsriicksichten unvermeidlich sind, so konnen die schid-
lichen Wandwirkungen auch nicht durch die mehrstufige Expan-
sion vermindert werden. Dies ist der Fall, wenn die Maschine
hidufigen und lingeren Stillstinden unterworfen ist, wie For-
dermaschinen mit geringer Schachttiefe. Der Nutzen der
Verbundmaschine wird schon abgeschwicht bei starkem Wech-
sel in der Belastung der Maschine, wie er bei den Betriebs-
maschinen, elektrischer Strafsenbahnen vorkommt, die nicht
mit einer Pufferbatterie von Akkumulatoren ausgeriistet
sind. Am wohlsten fiihlt sich die Verbundmaschine bei gleich-
mifsiger ununterbrochener Belastung, wie in Spinnereien und
Webereien. Es giebt Fille, wo der Umbau der allerdings
dlteren Eincylindermaschinen in Verbundmaschinen in solchen
Betrieben eine Kohlenersparnis von iiber 30 vH herbeige-
filhrt hat.

An vorteilhaften Nebenwirkungen ist bei der Verbund-
anordnung die Verminderung des Schadens, den ein undich-
ter Kolben verursacht, zu erwéhnen. Diese Verminderung er-
folgt einmal, weil der Ueberdruck auf der arbeitenden Kol-
benseite iiber die Ausblaseseite viel kleiner ist als bei der
Eincylindermaschine, aufserdem aber, weil der durch den
undichten Hochdruckkolben entweichende Dampf noch im
Niederdruckcylinder ausgenutzt wird. Der Fiillungsgrad ist
in jedem Cylinder bei der Verbundmaschine grifser, als er



bei einer entsprechenden Eincylindermaschine sein wiirde.
Es erleichtert dies die Konstruktion und die Bedienung der
Steuerung und trigt neben der Herabminderung des Tempe-
raturgefilles zu einer verstirkten Verminderung des Wirme-
austausches bei.

An unangenehmen Nebenerscheinungen ist bei der Ver-
bundwirkung die Erschwerung der Regulirung gegeniiber-
einer Eincylindermaschine zu erwdhnen. Der in die Maschine
eingelassene, vom Regulator nicht mehr beeinflusste Dampf
bleibt bei der Verbundmaschine ldnger im Arbeitsvorgang
stehen als bei der Eincylindermaschine, ndmlich wihrend drei
und mehr Hiiben bei der Mehrcylindermaschine gegeniiber
2 Hiilben bei der Eincylindermaschine. Ferner wirkt der im
Auinehmer enthaltene Dampf stets der Regulirung entgegen.
Wird z. B die Fiillung im Hochdruckeylinder vergrofsert, so
muss zur Erhaltung des Beharrungszustandes der Druck im
Aufnehmer steigen Der frische Dampf wird also zu einem
Teil so lange im Aufnehmer zuriickgehalten, bis die Erhéhung
des Aufnehmerdruckes vollendet ist, und dieser Teil kommt
dann im Niederdruckcylinder nicht zur Wirkung. Wird die
Fiillung im Hochdruckeylinder verkleinert, so muss ent-
sprechend der Druck im Aufnehmer abnehmen. Es fliefst
daher eine vom Regulator nicht beeinflusste Dampfmenge aus
dem Aufnehmer ab und erhoht die Leistung im Niederdruck--
cylinder, wirkt also wiederum der vom Regulator angestreb-
ten Wirkung entgegen.

Sodann bringt die bei der Verbundmaschine angestrebte
weitgehende Expansion des Dampfes eine starke Verteuerung
der Maschine mit sich. Je weiter die Expansion. getrieben
wird, um so geringer 1st der mittlere Druck des Dampf-
diagrammes. Die Arbeitsleistung der Maschine ist gleich dem
Produkt aus dem mittleren Druck des Diagrammes und dem vom
Kolben beschriebenen Weg. Je kleiner der mittlere Druck
ist, um so grofser muss fiir eine gegebene Leistung das vom
Kolben beschriebene Volumen sein, desto grifser fillt die
Maschine aus, desto schwerer muss das Gangwerk gemacht
werden, desto mehr kosten die Untermauerung und die Auf-
stellung. Dies erhoht die Kosten fiir Verzinsung, Abschrei-
bung und Unterhaltung der Maschine.

Aber diese Nebenerscheinungen treten gegen die Haupt-
eigenschaft der Verbundmaschine zuriick, dass sie eine wirt-
schaftliche Erweiterung des Temperaturgefiilles im Kreis-
prozess der Dampfmaschine durch Ho6herlegung der oberen
Temperatur ermdglicht.  Die erzielten Erfolge waren so



grofs, dass man den einmal als richtig erkannten Weg un-
bekiimmert um die eintretenden Schwierigkeiten weiter ver-
folgte und den Kesseldruck allm#hlich von 4 auf 12 bis 18

Fiq. 24.

at erhohte. Die Schwierigkeiten entstanden durch die mit

der Cylinderzahl vermehrten Steuerungs- und Gangwerkteile

und durch die am Hochdruckeylinder auftretende stirkere Aus-
Lynen, Wirmeausnutzung. 4



dehnung der arbeitenden Teile infolge der hoheren Tempe-
ratur des Arbeitsdampfes.

Die gleichzeitigen Fortschritte in der Werkstittentechnik
machten es moéglich, dass der Maschinenbau seine Aufgabe
mit grofster Eleganz loste. Mit der Erweiterung der Expan-
sionsgrenzen erfolgte die Ausbildung guter Steuerungen, weil
man die Vorteile aus guter Dampiverteilung, wie bequeme
Dampfwege, schnellen Abschluss der Kanile, kleinen schéd-
lichen Raum und Kkleine schidliche Oberflichen, mitnehmen
wollte. Die Gefilligkeit des Baues, die Genauigkeit der Ar-
beit, der ruhige Gang und die Haltbarkeit der bewegten
Teile gingen Hand in Hand mit der Verminderung des
Dampfverbrauches. Nicht unwichtig war dabei die Ausbildung
der Zubehorteile, die ausgiebige Verwendung der Entwisse-
rungen, die sorgfiltige Durchbildung der Schmiervorrich-
tungen.

Die wirtschaftliche Bedeutung der Fortschritte kann sehr
deutlich aus Fig. 24 erkannt werden, in welcher die Tabellen-
werte aus dem schitzbaren Werk von Ch. Eberle: »Die Kosten
der Krafterzeugungc, zeichnerisch aufgetragen sind, soweit sie
sich auf Auspuff- und Kondensations - Eincylindermaschinen,
auf Mehreylindermaschinen und Lokomobilen beziehen.

Die wagerechten Strecken bedeuten die Leistung der
Maschine in Pferdestirken, die senkrechten die Kosten
einer Jahrespferdestirke in Mark, wobei 300 Arbeitstage
mit zehnstiindiger Arbeitszeit gerechnet sind. Die Strecken
bis zur untersten Kurve bedeuten die Kosten fiir Ver-
zinsung, Abschreibung und Unterhaltung der Anlage, ein-
schliefslich Maschinen- und Kesselhaus, die dariiber stehenden
Strecken stellen die Lohne fiir Heizer und Maschinisten dar.
Die darauf folgenden Strecken zeigen den Oelverbrauch an,
una die obersten Strecken lassen den Anteil der Kohlenkosten
an den Gesamtkosten erkennen. Es sind dies alles Pondera-
bilien; nicht eingeschlossen sind die Genauigkeit der Werk-
stidttenarbeit, die Betriebsicherheit durch Giite des Baustoffes,
durch den Pflichteifer und die Ordnungsliebe des Maschinen-
wirters, die Ersparnisse durch gute Anordnungen und den
gesunden Menschenverstand der Werkleiter: lauter Imponde-
rabilien, die von grofsem Einfluss auf das wirtschaftliche Er-
gebnis einer Maschinenanlage, aber nicht ziffernmifsig aus-
driickbar sind.

Trotzdem sprechen die Kurven eine beredte und deut-
liche Sprache. Bei den einfachen Eincylindermaschinen ist
der Anteil der Kosten fiir Verzinsung, Abschreibung und



Unterhaltung der Anlage an den Gesamtkosten kleiner als
bei den verwickelten Verbundmaschinen; dafiir nehmen dic
Kohlenkosten eine breitere Fliche ein. Auch der Mehrauf-
wand fiir die Kondensation gegeniiber den Auspuffmaschinen ist
bei der Eincylindermaschine recht deutlich zu erkennen, ins-
besondere die Zunahme der Mehrkosten bei Verkleinerung
der Maschinenleistung. Die Gesamtkosten der Kondensations-
maschinen bleiben aber kleiner als die der Auspuffmaschinen,
weil die Ersparnis an Kohlen den Mehraufwand in der Anlage
mehr wie ausgleicht. Bei Maschinen unter 50 PS hort dies
aber auf, sodass die Anwendung der Kondensation sich dann
im allgemeinen nicht mehr lohnt.  Anderseits ist es lehr-
reich, dass bei Dreicylindermaschinen die Kosten fiir Ver-
zinsung, Abschreibung und Unterhaltung der Anlage kleiner
ausfallen als bei einer gleich starken Verbundmaschine. Trotz-
dem die Kosten fiir die eigentliche Maschine gréfser sind,
wird die Anlage im ganzen billiger, weil die Ersparnis an
Kesselfliche, Rohrleitungen, Speisepumpen infolge des ver-
ringerten Dampiverbrauches den Mehraufwand bei der eigent-
lichen Dampfmaschine ausgleicht.

Die Darstellung der Lohne ldsst erkennen, wie stark
die verhiltnismiifsige Ausgabe dafiir gegeniiber der Gesamt-
ausgabe anwichst, wenn die Leistung der Maschine abnimmt.
Es ist dies ein Zeichen dafiir, dass bei Beaufsichtigung der
kleinen Dampfmaschinen die menschliche Arbeitskraft schlecht
ausgenutzt wird. Bei den Verbundmaschinen ist in den
Tabellen von Eberle die Verwendung besserer und natiirlich
teuerer Arbeitskriifte zugrunde gelegt; namentlich ist der
Sprung an der Uebergangsstelle von den Verbundmaschinen
zu den Dreicylindermaschinen kennzeichnend. Die Kosten fiir
die Schmierstoffe nehmen ebenfalls mit Zunahme der Grofse der
Maschine ab, da die Grofse der Lauffiiichen in den arbeiten-
den Teilen einer Maschine nicht so schnell zunimmt wie die
Leistung der Maschine; denn die Laufflichen wachsen etwa
mit dem Quadrat, die Leistung aber mit der dritten Potenz
der linearen Abmessungen einer Maschine. Das Gesamt-
ergebnis in der Kostenberechnung wird indes dadurch nicht
sehr beeinflusst, weil dieser Teil der Gesamtkosten iiberhaupt
klein ist.

Das Hauptinteresse bei der Figur 24 wendet sich den
Kohlenkosten zu. Die Zeichnung ist entworfen unter der An-
nahme, dass 10000 kg Kohlen 140 £ kosten. Die oben bei
der Ausnutzbarkeit der Dampfenergie besprochenen Einfliisse
kommen hierbei zur Geltung, und der menschliche Scharf-
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sinn feiert einen Triumph, insofern die Figur erkennen lisst,
dass die Jahreskosten fiir die Kohlen von 136 £ bei der
zehnpferdigen Auspuffmaschine heruntergehen auf 36 J bei
der 1000pferdigen Dreicylindermaschine. Die Ersparnis,
welche bei einer Leistung von 1000 PS jihrlich 100 000 J4
ausmacht, ist vom Menschen in einem miihsamen, mehr als
ein Jahrhundert dauernden Kampf der Natur entrissen
worden.

Auch ist es interessant, zu sehen, wie die Gesamtkosten
fiir 1 Jahres-Pferdestirke mit der Grofse der Anlage abnehmen.
Wihrend 1 PS-Jahr bei der 50pferdigen Verbundmaschine 145 /£
kostet, ersteht man dieselbe Leistung bei der 1000pferdigen Ver-
bundmaschine schon fiir 68 /. Wir kénnen bei der Dampfma-
schine zahlenmifsig erkennen, wie der Grofsbetrieb das wirt-
schaftliche Ergebnis verbessert, eine Erscheinung, die allge-
mein im wirtschaftlichen Leben beobachtet wird. Anderseits
finden wir in den Tabellen eine Bestitigung auch dafiir, dass
durch Ausnutzung vieler kleiner Vorteile ein betrichtlicher
Gesamtgewinn eczielt und dadurch mancher kleine Betrieb
dem grofsen gegeniiber wettbewerbfihig gemacht werden kann.
Dies zeigt ndmlich eine Betrachtung der Kurven, die sich auf
die Lokomobilen beziehen.

Die Lokomobilen haben geringe Anlagekosten, weil die
Einmauerung des Kessels und der Maschine fortfillt und
der- Bedarf fiir Maschinen- und Kesselhaus geringer ist.
Die Rohrenkessel der Lokomobilen sind zwar teuer in
Anlage und Betrieb; sic nutzen aber die aus den Kohlen
entwickelte Wirme sehr gut aus. Diz Dampfleitung und
die damit zusammenhingenden Verluste fallen bei den
Lokomobilen fort, weil die Dampfcylinder im Dom des Kes-
sels untergebracht sind. Die Cylinderheizung ist besonders
gut, da sie mit heifsem, stindig aus der Quelle erneuer-
tem Dampf erfolgt. Die Cylinder konnen keine Wirme nach
aufsen strahlen, weil sie allseitig vom Dampf umgeben
sind. Die Umlaufzabl der Lokomotivmaschine ist hoch, der
Wirmeaustausch zwischen Dampf- und Cylinderwand  ent-
sprechend klein. Alle diese Umstiinde vermindern die Be-
triebskosten. So konnen denn die Lokomobilen sehr gut den
Wettbewerb mit den ortfesten Maschinen aufnehmen, was
sich auch bei niherem Eingehen auf die Kurven der Fig. 24
ergiebt. So kostet nach Fig. 24 die Jahrespferdestirke bei
der 200-pferdigen Verbundmaschine 100 #, wihrend man bei
der 200-pferdigen- Verbundlokomobile nur etwa 90 J fiir die
gleiche Leistung auszugeben braucht. Hiernach konnen die



Betriebskosten durch Anwendung einer Lokomobile jdhrlich
um 200-10 = 2000 J erniedrigt werden.

Bei der Betrachtung, welche praktischen Folgen die zum
Schluss zu besprechende Anwendung der Dampfiiberhitzung
auf den Bau und den Betrieb der Dampfmaschinen hat, ist
nicht zu leugnen, dass deren Einfiihrung auch die Einfithrung
neuer Schwierigkeiten in das Dampfmaschinenwesen bedeutet.
Die Dampfmaschine wird durch den iiberhitzten Dampf in
ihrem Charakter mehr der Gasmaschine genihert, und manche
Erscheinungen treten in ihr auf, die auch an der Gasmaschine,
wenn auch in erhShtem Mafse, vorkommen. Aber wie der
Gasmaschinenbau mit den weitaus grofseren Schwierigkeiten
der Gasmaschine fertig geworden ist, so hat der Dampfma-
schinenbau es auch verstanden, die neuen Aufgaben mit Ge-
schick zu lésen und die Konstruktionsgrundsitze und Bau-
stoffe zu finden, um unter den erschwerten Umstinden die
Einfachheit und Sicherheit der Konstruktion zu wahren, so-
wohl bei der Dampfmaschine als auch bei den Ueber-
hitzern.

Zur praktischen Durchfiihrung der Ueberhitzung waren
die Errungenschaften der Maschinentechnik der Neuzeit er-
forderlich. Nicht allein die Menschen, auch die Maschinen
sind Kinder ibrer Zeit. Wie die Menschen mit ihren Kennt-
nissen, Bestrebungen und Erfolgen auf den Schultern ihrer
Vorfahren stehen, so sind auch die Maschinen in ihrem Bau
und ihrer Betriebsweise auf der Grundlage der Erfahrungen an
ihren Vorgingerinnen erbaut. Die Fortschritte in der Werk-
stéittentechnik, sowohl inbezug auf Kenntnis der Eigenschaften
der angewandten Baustoffe als auch auf die Ausbildung ge-
nauer Messverfahren und bester Werkzeugmaschinen, die all-
mhliche Druckerhéhung in den Verbunddampfmaschinen,
die Erfahrungen im Gasmaschinenwesen, das gleichtalls eine
allm#hliche Steigerung der Arbeitsdriicke erlebte und beim
Durchringen durch die praktischen Schwierigkeiten, ohne es
zu wollen, ein Pionier fiir die Dampfiiberhitzung war, sind
die Ursachen gewesen, dass der neue Anstofs, den der geist-
volle, mit unermiidlicker Kraft des Geistes und Willens an
seiner Aufgabe arbeitende Ingenieur W. Schmidt in Aschers-
leben der Einfiihrung der Dampfiiberhitzung gab, so unge-
ahnte und sich immer weiter ausbreitende Erfolge in dieser
seit beinahe einem halben Jahrhundert ruhenden Aufgabe
des praktischen Maschinenbaues hatte.

Die neuen Schwierigkeiten bei der Dampfiiberhitzung be-
standen fiir die Dampfmaschinen in der Erhthung der Tem-
peratur der Teile, die mit dem heifsen Dampf in Beriih-



rung kommen, und in der Trockenheit des iiberhitzten Dampfes
gegeniiber dem gesittigten.

Die Erhthung der Temperatur machte die Vermeidung
jeglicher Anstauung von Wirme an einer einzelnen Stelle
in der Maschine zu einer Forderung von zwingender Kraft,
und manche bose Erfahrungen lehrten die strenge Beobach-
tung aller Regeln, die auf eine gleichmifsige Ableitung
der Wirme von den heifsen nach den kilteren Teilen der
Maschine abzielen, besonders an den Dampfcylindern und
Kolben, den Steuerteilen und Stopfbiichsen. Das Ver-
halten des Stoffes der Ventile und Ventilgehiuse, der Stopt-
biichsenpackungen musste studirt, und dementsprechend muss-
ten Aenderungen in den Konstruktionen vorgenommen werden.

Das Ausbleiben von Wasserniederschliigen im Dampf-
cvlinder bei iiberhitztem Dampf, das fiir die Ausnutzung der
Dampfwirme so wertvoll ist, bedeutet fiir den Kolben eine
Erschwerung des Ganges, weil dieser bei Anwendung des
gesittigten Dampies auftretende Niederschlag die Reibung ver-
mindert. Wenn man die Dampfmaschine ein williges, selbst Miss-
handlungen ertragendes Werkzeug genannt hat, so hingt dies
zum grofsten Teil mit der Eigenschaft des gesittigten Dampfes
zusammen, Feuchtigkeit an den von ihm bespiilten Flichen
abzusetzen.

Die Frage der Schmierung des Kolbens und der Schieber
hat daher bei Einfilhrung der Dampfiiberhitzung eine er-
hebliche Wichtigkeit. In hochsiedenden Mineralélen hat man
besonders bei Grafitzusatz geeignete Mittel gefunden, den
Gang des Kolbens vollkoramen sicher zu machen, ohne die
Kosten fiir die Schmierung stark zu erhchen.

Auch die Ueberhitzer sind in der Konstruktion und im
Material so vervollkommnet worden, dass die Schwierigkeiten
des Anheizens und des Betriebes, vornehmlich in der Anpas-
sung an die Schwankungen in der Dampfentnahme, bei sorg-
faltiger Wartung der Anlage mit Sicherheit iiberwunden werden.

Es ist aber nicht zu verkennen, dass die Maschinen-
anlagen bei iiberhitztem Dampf verwickelter im Bau und
empfindlicher in der Wartung geworden sind. Es ist eine
allgemeine Begleiterscheinung eines jeden Fortschrittes in der
Ausnutzung der Naturkréifte, dass die Bedingungen des Er-
folges zahlreicher und schwieriger- werden, dass Genauigkeit
und Gewissenhaftigkeit in der Ausfiihrung der Anlage zu-
nehmen, und dass das Pflichtgefiihl und die Fassungsgabe
der mit dem Betriebe betrauten Menschen gesteigert sein
miissen. Wenn auch die »gute alte Zeit« der Maschinen-
anlagen mancherlei Annehmlichkeiten aufgewiesen haben mag,
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die die heutige Entwicklungsstufe nicht mehr zuldsst, so ist
es doch verkehrt, sich gegen den Fortschritt zu wehren, und
die harte Wirklichkeit des wirtschaftlichen Lebens straft den-
jenigen riicksichtlos, der sich den Errungenschaften der Kul-
tur nicht anpasst.

Jedoch ist darauf aufmerksam zu machen, dass die
Dampfiiberhitzung uns nach zwei Richtungen der alten Zeit
wieder nidher bringt. Die hohen Kesseldriicke mit drei und
mehr Expansionsstufen sind nicht mehr so wichtig wie bei
gesdttigtem Dampf, und der Einfluss der Gréfse der Maschine
auf den Damptfverbrauch tritt zuriick, sodass der iiberhitzte
Dampf die Wettbewerbfahigkeit der Maschinen zugunsten
der kleinen Anlagen verschiebt. Bei einem Dampfdruck von
6 at ldsst sich in einer Verbundmaschine ein Kohlenverbrauch
erreichen, wie er bei gesiittigtem Dampf erst mit 12 at und
in einer Dreicylindermaschine erzielt wird. Die hohen Tem-
peraturen treten gewissermafsen an die Stelle der hohen
Driicke. Es kann bei niedrigem Drucke infolge besserer An-
niherung an die vollkommene Maschine durch Dampfiiber-
hitzung eine Ersparnis erreicht werden, welche bei gesittig-
tem Dampi infolge der geringeren Annidherung an den voll-
kommenen Prozess erst durch hoheren Druck und weiter
-getriebene Expansion erzielt wird. Dies ist besonders wichtig
fiir die Besitzer &lterer Anlagen, welche die Giite ihrer An-
lage durch Einfiihrung der Ueberhitzung verbessern wollen.

Die bei gesittigtem Dampf mit der Grofse der Maschine
steigende Dampfersparnis ist zumteil dadurch verursacht,
dass die Grofse der vom Dampf bespiilten Flichen nicht
so schnell zunimmt wie die Leistung der Maschine, und
dass der schidliche Einfluss der Wandungen auf den Dampf
mit der Zunahme der Maschinengriofse infolgedessen ab-
nimmt. Die Oberflichen in einer Dampfmaschine wachsen
rund mit dem Quadrat, die Leistung aber mit der dritten
Potenz der linearen Abmessungen der Maschine. KEine Ma-
schine, die in allen ihren Teilen doppelt so grofs ausgefiihrt
ist wie eine andere Maschine, hat die vierfache Oberfliche,
giebt aber etwa die achtfache Leistung her. Eine 800 pferdige
Dawmpfmaschine hat etwa 4mal so viel vom Dampf bespiilte
‘Oberflichen wie eine 100pferdige, pro Pferdestirke also nur
die halbe Oberfliche, und der Dampfverbrauch wird dadurch
in der grofsen Maschine giinstig beeinflusst. Da sich nun
der iiberhitzte Dampf neutraler gegen die Cylinderwinde
verhilt als der gesittigte Dampf, so erhalten die kleinen Ma-
schinen durch Anwendung der Ueberhitzung eine verhiiltnis-
miifsig weitergehende Verbesserung als die grofsen Maschinen.



Es ist dies ein Ergebnis, das auch fiir die Gasmaschine kenn-
zeichnend ist.

Bei der praktischen Beurteilung der Dampfiiberhitzung
ist sowohl die Ersparnis an Kohlen als auch die Ersparnis
an Dampf zu betrachten. Die Kohlenersparnis ist fiir die
Verminderung der Betriebskosten mafsgebend und daher die
wichtigere Ersparnis. Die verstirkte Ersparnis an Dampf,
die zumteil dadurch herbeigefiihrt wird, dass das Kilogramm
Speisewasser im Ueberhitzer mit einer zusitzlichen Wirme-
menge bepackt wird, hat neben der Kohlenersparnis noch eine
besondere Bedeutung. Es wird infolgedessen ndmlich weniger
eigentliche Kesselfliche erforderlich und bei Anwendung von
Kondensation weniger Kiihlwasser gebraucht als bei einer
gleich starken, mit gesittigtem Dampf arbeitenden Maschine.
Die eigentliche Kesselfliche kann bei Anwendung der Ueber-
hitzung kleiner ausgefiihrt werden als bei gesiittigtem Dampf,
weil ein Teil der gesamten Wirmemenge, die im Arbeits-
dampf enthalten ist, durch die trockene Ueberhitzerfliche,
nicht durch die Kesselfliche geschickt wird. In #hnlicher
Weise gehort auch die Vorwidrmerfliche zur Gesamtheiz-
fliche. Durch sie wird ein anderer Teil der im Arbeitsdampf
enthaltenen Wirmemenge, nimlich die Fliissigkeitswidrme, aus
den Kesselgasen unter Entlastung der Kesselfliche hindurch-
geschickt.

Aus den Figuren 2 und 22 ist anschaulich zu erkennen,
wie sich in einer mit Vorwidrmer und Ueberhitzer ausge-
riisteten Kesselanlage die einzelnen Teile der gesamten Heiz-
fliche an der Ueberleitung der Wirme von den Kesselgasen in
den Arbeitsdampf beteiligen. Der linke Teil der Wirmefldche
in Fig. 22 mit der schrigen Begrenzung im oberen Teil wird
vom Economiser geleistet werden. Der mittlere rechteckige
Teil stellt den Anteil der eigentlichen Kesselfliche dar, und
der rechte, hoch ansteigende Zipfel zeigt die Leistung des
Ueberhitzers. Bei dem gewihlten Beispiel der Dampferzeugung
bei 5 at Kesseldruck und Ueberhitzung auf 300° C verhalten
sich die einzelnen Warmeflichen rd. wie 23:70:7.

Die Vorw#rmerfliche ist eine vorziigliche und billige Heiz-
fiiche wegen der kleinen Wandstirke der Heizrohre gegeniiber
der Kesselwandstirke und wegen der grofsen Oberfliche,
welche den Heizgasen gegeniiber dem Wasserinhalt darge-
boten wird. Aufserdem kann die Vorwirmerfliche im Betrieb
stindig gereinigt werden, was bei der Kesselfliche nicht mdg-
lich ist. So kommt es, dass bei einer gewshnlichen Kessel-
anlage nicht ganz 20 vH der Kesselfliiche an Economiserfliche
gebraucht werden, trotzdem die letztere etwa 30 vH der vom:



der Kesselflliiche dem gesittigten Dampf zu liefernden Wirme
iibertrdgt, wobei sie aber nur etwa 12 vH dieser Kesselfliche
kostet. Bezogen auf gleiche Leistung in der Wirmeiiber-
tragung kostet 1 qm Economiserfliche etwa den dritten Teil
einer gleich grofsen Kesselfliche. Aufserdem wird der Be-
darf an Kesselfliche im ganzen verringers, weil die End-
temperatur der die eigentliche Kesselfliche umspiilenden Heiz-
gase hoher ist als bei einer ohne Economiser arbeitenden
Kesselfliche, wodurch die mittlere Leistung pro gm Kessel-
heizfliche grofser wird.

Im Vergleich mit der Vorwirmerfliche ist die Ueber-
hitzerfliche eine teuere und in der Wirmeiibertragung weniger
wirksame Heizfliche als die Kesselfliche, weil sie mehr an-
gestrengt und auf der Innenseite von dem die Wirme schlecht
leitenden Dampf bespiilt wird, widhrend der Economiser innen
Wasser enthilt. Bei einer ohne Vorwdrmer arbeitenden Kessel-
anlage miissen die Ueberhitzer — um z. B. 10 vH der Wirme-
menge in den Dampf zu iibertragen, welche die Kesselfliche
iibertrdgt — mit einer Oberfliche von etwa 40 vH der Kessel-
fliche ausgefiihrt werden, und sie kosten dabei etwa 28 vH
des Preises fiir den eigentlichen Kessel. Bezogen auf die
gleiche Leistung in der Warmeiibertragung kostet 1 gqm Ueber-
hitzerfliche etwa das Dreifache von 1 qm Kesselfliche. Diese
Mehrkosten in der Ueberhitzerfliche bedingen noch keine Er-
hohung der Gesamtkosten der Kesselanlage, weil durch die
Hinzufiigung des Ueberhitzers der Dampfverbrauch der Ma-
schine und damit die erforderliche Kesselanlage kleiner wird
als bei gesittigtem Dampf.

Aus dem Gesagten geht hervor, dass wohl die Art der
Wirkung bei Economiser und Ueberhitzer eine #hnliche, auf
Umgehung der Kesselfliche in der Wirmeiibertragung ge-
richtete ist, dass aber die Art, wie ein Vorteil dadurch ent-
steht — gleiche Temperatur der in den Schornstein tretenden
Gase vorausgesetzt — ganz verschieden ist. Der Economiser
wirkt giinstig durch Verminderung der Anlagekosten und
der Kosten fiir Verzinsung, Abschreibung und Unterhaltung
der Kesselanlage; der Ueberhitzer erreicht seinen Vorteil
durch Verminderung des Dampfverbrauches in der Maschine
und der unter dem Kessel zu verfeuernden Kohlenmenge.

Der Ueberhitzer kann aber aufser durch diese Haupt-
eigenschaft noch durch angenehme Nebenumstinde vorteilhaft
wirken. So kann eine bestehende Anlage durch den Einbau
von Ueberhitzern eine Vergriofserung der Betriebskraft erzielen.
Dies kann von unschitzbarem Vorteil sein, wenn die Kessel-
anlage baulich eingezwingt ist und keinen Einbau eines wei-



teren Kessels zuldsst. Auch wirkt die Dampfersparnis giinstig
auf die Kondensation ein, weil um so weniger Kiihlwasser
erforderlich ist, je weniger Dampf die Maschine verlidsst. Ein
Blick auf Fig. 13 lidsst erkennen, wie weit hierbei ein Unter-
schied zwischen gesittigtem und iiberhitztem Dampf vorhanden
ist. Wenn die Beschaffung des Kiihlwassers nur mit grofsen
Opfern moglich ist, kann dies von entscheidender Wichtigkeit
fiir die Einfilhrung der Ueberhitzung in eine Anlage sein.

Man hat der Dampfiiberhitzung den Vorwurf gemacht,
dass die Kesselgase zu heifs in den Fuchs gelangen. Es
mogen wohl solche Anlagen gebaut worden sein; der Fehler
liegt aber aufseiten der Erbauer, nicht des Systems. Nament-
lich wenn ein Economiser eingebaut wird, werden die Kessel
genau so gut ausgenutzt wie unter gewdhnlichen Umstéinden.
Auch soll der Schmierstoffverbrauch gegeniiber dem gesit-
tigten Dampf bedeutende Mehrausgaben verursachen. Hierbei
ist zu beachten, dass der Mehrverbrauch sich nur auf die Cy-
linderschmierung der Hochdruckseite beziehen kann; beim
Gangwerk und beim Niederdruckeylinder ist selbstverstdndlich
kein Unterschied im Oelverbrauch zwischen gesittigtem und
tiberhitztem Dampf. Aber selbst wenn eine gewisse Erhohung
des Oelverbrauches im Hochdruckeylinder bei iiberhitztem
Dampf eintritt, so kann dies keinen grofsen Einfluss auf die
Betriebskosten haben, weil der durch den Schmierstoff ent-
stehende Teil der Gesamtkosten iiberhaupt klein ist, wie ein
Blick auf Fig. 24 zeigt.

Die Betriebsicherheit der Ueberhitzer kann bei den guten
und verbreiteten Bauarten als geniigend angesehen werden,
wenn die Anlage mit Verstindnis bedient und mit Gewissen-
haftigkeit beobachtet und iiberwacht wird. Ohne Zweifel
werden bei einer Ueberhitzeranlage grofsere Anforderungen
an die Bedienungsmannschaft gestellt als bei geséttigtem Dampf.
Durch gute Auswahl, sorgfiltige Belehrung und angemessene
Beaufsichtigung der Wiirter kann aber der Gang der An-
lage gesichert werden.

Um volle Gerechtigkeit walten zu lassen, muss man be-
achten, dass die Einfiihrung der Ueberhitzung auch nach
mancher Richtung die Sicherheit der Gesamtanlage erhoht.
Die Dampfleitung setzt kein Kondensationswasser ab, sodass
Wasserabscheider und Kondensationstopfe an ihr iiberfliissig
sind, was eine Reihe von unsicheren Flanschverbindungen er-
spart. Auch bleiben die Rohrleitungsflansche wegen der gleich-
mifsigeren Erwérmung der Rohre besser dicht. Das Niederschla-
gen von Kondensationswasser in den Cylindern und damit die
Gefahr eines Wasserschlages in der Maschine wird vermieden.



Die eindringlichste und iiberzeugendste Sprache fiir den
Wert der Ueberhitzung spricht aber die Verbreitung, welche
sich die Ueberhitzer in der Praxis erworben haben, nament-
lich die rasche Steigerung der Ausfilhrungen in der jiingsten
Zeit. Die grofste Verbreitung hat der Schwoerer-Ueberhitzer
gefunden, der bis Ende Mirz 1900 zu etwa 300000 qm
Kesselfliche geliefert worden ist. Hering hat in Deutschland
allein etwas tiber 50000 qm Kesselfliche mit Ueberhitzern
ausgestattet, davon 20000 qm seit Jahresfrist. Ungefidhr die
gleiche Ueberhitzerfliche ist in Oesterreich eingebaut worden.
Die Dinglersche Maschinenfabrik in Zweibriicken ha 240
Ueberhitzer zu etwa 40000 qm Kesselfliche geliefert, tdavon
19000 gqm seit Jahresfrist. Die Ascherslebener Maschinen-
fabrik ist mit etwa 15000 qm beteiligt.

Im ganzen werden jetzt in Deutschland etwa 400000 qm
Kesselfliche mit Ueberhitzern ausgeriistet sein, entsprechend
etwa 800000 bis 1000000 mit Heifsdampf betriebenen Pferde-
stirken. Nach der Statistik sind am 1. April 1899 in Preulsen
91 187 Dampfmaschinen mit einer Gesamtleistung von 3717 264
PS in Betrieb gewesen, woraus sich eine mittlere Leistung von
40,7 PS ergiebt. Eine solche mittlere Leistung darf auch
wohl fiir die mit Ueberhitzung arbeitenden Maschinen in
Ausatz gebracht werden. Die Kohlenkosten pro Jahrespferde-
stirke konnen bei dieser Maschinengréfse im mittel zu 70 A
nach Fig. 24 angenommen werden. Es ist wohl sicher nicht
iibertrieben, wenn die durch die Anwendung der Ueberhitzung
herbeigefiibhrte Ersparnis in den Kohlenkosten zu 10 bis 15 vH
angesetzt wird. Dann werden zur Zeit durch die bestehenden
Ueberhitzeranlagen jihrlich 7 bis 10 Millionen # an deut-
schem Nationalverm&gen erspart, eine Zahl, die noch vielleicht
auf das Fiinffache gesteigert werden konnte, wenn die Aus-
nutzung der Wirme in allen sich dafiir eignenden, in Deutsch-
land betriebenen Dampfmaschinen so weit getrieben wiirde,
wie es durch die Fortschritte der Technik in der letzten Zeit
in praktischer Weise ermoglicht worden ist.

Beim Nachdenken iiber diese Zahlen miissen wir mit
Andacht erfiillt werden im Hinblick auf alle die Méinner,
welche mit der Tiefe ihres Geistes und der Kraft ihres Willeus
der Menschheit zu solch wertvollen Mitteln zum Kampf ums
Dasein und zum Kulturfortschritt verholfen haben.






