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Die Dampferzeugungsanlagen.

Bearbeitet von Dipl.-Ing. E.Schulz, VDI, Berlin.

Als Dampfkessel, im Sinne der einschligigen Reichsgesetzgebung?),
gelten alle geschlossenen GefiBe, die den Zweck haben, Wasserdampf
von héherer als atmosphirischer Spannung zur Verwendung auBerhalb
des Dampfentwicklers zu erzeugen.

Ausgenommen werden: 1. Niederdruckkessel, sofern sie mit einem héchstens
5 m hohen, nicht verschlieBbaren Standrohr versehen sind. 2. Zwergkessel,
deren Heizfliche !/, m? und deren Dampfspannung 2 atii nicht iibersteigt,
wenn sie mit einem zuverldssigen Sicherheitsventil ausgeriistet sind. 3. Zentral-
iiberhitzer.

I. Die Leistungsfahigkeit einer Kesselanlage.
A. (roBe der Leistung.

B stdl. Brennstoffmenge [ k
a) Leistung des Rostes: — = e ~ i . 5 Rostbe-
lastun F, gesamte Rostfliche |m?h .
g

B.H, stdl der Feuerung zugefiihrte Warmemenge [kcal — Rost
4 F, gesamte Rostfliche m2h|
wirmebelastung. (Vgl. auch Bd. I, S. 341.)

Beide LeistungsgroBen sind abhangig vom Brennstoff (StiickgroBe, Verhalten im Feuer,
Rickstande), von der Temperatur der zugefiihrten Verbrennungsluft und vom Luftdurchsatz.
Durch Verwendung von Unterwind, Zonenregelung, Lufterhitzung, VergroBerung des Feuer-
raumes, Zufubhr von erhitzter Zweitluft kann die Rostbelastung erheblich gesteigert werden.

Mittlere Werte fiir B/F, und g,.

o wirme-
Rostart Hotreen } Rostbelastung Rboesltas?\::?ge
kealfkg | g/m 108 kcal/m*h
Steinkohlenroste:
Starrer Planrost. . . . . . . . 7500 80—100 0,6 —0,7
Wanderrost ohne Unterwind . . 7500 100—120 0,75—0,9
Wanderrost mit Unterwind . . . 7500 120—160 0,9 —1,2
Zonenwanderrost . . . . . . . 7500 180—200 1,35—1,5
Unterschubrost (Stoker) . . . . 7500 200—240 1,5 —1,8
Riickschubrost . . . . . . .. 2500 700—800 1,8 —2,0
Braunkohlenroste: ! :
Starrer Treppen- und Muldenrost | 2300 200—300 0,46—0,69
Mech. Treppenrost (Vorschubrost) 2300 300—450 0,65—0.9
Mech. Muldenrost . . . . . . . 2300 300—450 0,65—0,9

Brennstoffe mit viel Fliichtigem, das tiber dem Rost verbrennt, und hohem Gehalt an
Feuchtigkeit, die dampfformig wird und den Rost nicht belastet, wie z. B. Holz, Torf,
Braunkohle, ergeben hohe Rostbelastung, aber nur geringe Rostwirmebelastung. Da die
Asche den Rost belastet, so haben Brennstoffe mit viel Unverbrennlichem eine geringe Rost-
belastung. Hinsichtlich der Rostwarmebelastung sind die Steinkohlenroste den Braunkohlen-
rosten weit iiberlegen.

1) Allgemeine polizeiliche Bestimmungen iiber die Anlegung von Landdampfkesseln und
von Schiffsdampfkesseln vom 17. XII. 1908.

1*



4 Dampferzeugungsanlagen. — Die Leistungsfihigkeit einer Kesselanlage.

Die Steigerung der Rostbelastung wird begrenzt durch die Gefahr unvoll-
kommener Verbrennung, starke Zunahme der Flugkoksverluste, Instabilitat der
Schiittung bei Braunkohlenrosten.

..., D stdl. Dampfmenge kg
b) Leistung der Heizflache: F, = wasserberubrte Hewflache [x—ﬁ_h

= mittlerer Heizflichenbelastung, meist bezogen auf Normaldampf
(trocken gesittigter Dampf von 1 at abs, entstanden aus Wasser von 0°C,
also 639 kcal Erzeugungswirme).

Sie ist abhangig von der GroBe des Wiarmefiberganges, d. h. von der Feuertemperatur,
der Abmessung der direkt vom Feuer bestrdhlten Heizfliche, der mehr oder weniger guten
Durchwirbelung der Gase, der Zuggeschwindigkeit, der R inheit der Heizflache und dem

Wasserumlauf lhre obere Grenze findet die Heuﬂachenbelastung durch die mit wachsender
Belastung h de D:

2

Mittlere Werte fiir D/F, (bezogen auf Normaldampf).

Kesselbauart Henﬂa{;ﬁ:?ﬁ lastung
Stehende Kessel . . . . . . bis 15
Flammrohrkessel . . . . . . . . . . .. ... 20 ,, 23
Lokomobilkessel . . . . . . . . 00000 e e .. 14 ,, 20
Lokomotivkessel . . .« ¢« ¢« ¢ ¢ 4 vt v e v e e e e e 40 ,, 50
Schiftskessel . . . . . . . . . . e e e e e e e e e e 25 ,, 50
Wasserrohrkessel . . . . . . . . . . .. ... . 25 ,, 40
Wasserrohrkessel mit Strahlungsheizfliche . . . . . . . 40 80

Strahlungskessel « . . . . . . . . e e e e e e e 80 und mehr

Da diese Leistungsziffer nur ein MaB8 fir die in der Kesselanl fi Wirme-

menge, umgerechnet auf die Kesselheizflache, ist, so haben Kessel mit groBer nachgeschalteter
Heizflache, die nach den A. p. B.!) nicht zur Kesselheizfliche gerechnet wird (vgl. S. 34), hohe
Heizflachenbelastungen. Daher kann diese LeistungsgroBe, die in der Praxis sehr gebrauchlich
ist, leicht zur unrichtigen Beurteilung der Kesselleistung fiihren.

Richtiger ist die Angabe der von 1 m? Kesselheizfliche im Mittel stiindlich
aufgenommenen Wirmemenge, die Heizflichenwirmebelastung
r = D(@” — iy)/F; [kcal/m®h],
worin bedeuten:
" == Wirmeinhalt des trocken gesittigten Dampfes [kcal/kg],

ty, = Wirmeinhalt des Speisewassers beim Austritt aus dem Speisewasser-
vorwirmer [kcal/kg].

Auch diese LeistungsgroBe ist als VergleichsmaBstab nur brauchbar, wenn die Heizfliche
einheitlich berechnet und nicht etwa bei der Strahlungsheizflaiche die projizierte Fliche ein-
gesetzt wird.

¢) Breitenleistungen (bezogen auf die uBere Breite):

stdl. Brennstoffmenge B.H,

kg
H] oder A

], abhingig von der Rost-

B
. Lei Rostes: — =
1. Leistung des Rostes b Feuerraumbreite

stdl. der Feuerung zugefiihrte Wiarmemenge [kcal
==

Feuerraumbreite mh

flichenbelastung und der Rostlinge.

D  stdl. Normaldampfmenge
2. Leistung des Kessels: — = p‘ g8 | & oder
b Feuerraumbreite mh
o s . .
D% —1,) _ stdl. im Kessel nutzbar gemat':hte Wéirmemenge [kcal , abhangig
b Feuerraumbreite mh

von der Heizflichenbelastung und der Kesseltiefe.

1) Allg. pol. Best. iber d. Anlegung v. Landdampfkesseln v. 17. XII. 1908.
%) Bei @iberhitztem Dampf ¢y, bei Sattdampf s/,



GroBe der Leistung. 5

Die Breitenleist ist die Hochstleistung (Grenzleistung), die je 1 m Rostbreite bef wirt-
schaftlichster Rostlange erreicht wird Diese Leistungszahl gibt einen guten Anhalt bei der

von N i und fir die Auswahl der Brennstofte.
Die Breltenleistung der Steinkohlenf ung kann die Grenzleistung des Kessels Qbertreffen
im G zur Braunkohlenf ung.

Ungefihre Werte fr B/b und D/bY):

Rostary 8/ w ym bk D/b in fjmhb
Starrer lreppenrost 0. U, . . . . . .., . 1,0 3,0
Mech Schrigrost m. U. . . . . .. .. . 3,0 9.3
Doppelrost m. U. . . . . ... ... .. 3,5 11,0
Muldenrost m. U. . . . . ... .11 0] 28 88 Brann-
Rockschubrost m. U, . . . . . .. ... 4,0 7,5 ©
Wanderrost . . . . . . v ¢4 000 ... 3,6 11,0
Mohlenfeuerung . . « .« . . o . . . . .. 5.6 15
Wanderrost m. U., . . . . ... 0. 2 bis 3 17 bis 20
Unterschubrost . . . . .. . PN 2 bis 3 17 bis 20 Stein-
Rackschubrost . . . . ... ... . bis 1,7 bis 15 kohle
Staubfeuerung . . . . . 4 0 0 o .. 2,3 20

d) Feuerraumwirmebelastung:

B-H, stdl der Feuerung zugefiihrte Wirmemenge [kcal
o v, Feuerrauminhalt oh |°

Sie darf mit Riicksicht auf auftretende Verluste infolge unvollkommener Ver-
brennung (Flugkoks, RuB, unverbrannte Gase) nicht zu hoch gewihlt werden.
Steigerung der Brenngeschwindigkeit durch Flammenwirbelung, Einfiihrung er-
hitzter Zweitluft in den Brennraum und Auskleidung der Brennkammer mit
Kiihlrohren erméglichen Erhchen der Belastung und Verkleinern der Brenn-
kammer. Bei sehr aschenreichen Kohlen muf die Belastung niedriger gew#hlt
werden zwecks Beherrschung der Aschenschwierigkeiten.

Fiir die Bemessung des Feuerraumes konnen folgende Anhaltszahlen
dienen?):

Feuerung He e o00 kst
-Unterwind-Wanderroste und Unterschubroste fiir Stein-
kohle ohne Kiihlfliche . . .. .« . . . . o .+ . . 200 bis 225
mit Kiihlfliche . . . . . . . 300 ,, 450
Unterwind-Wanderroste und Muldenroste fur Braunkohle 300 ,, 450
Kohlenstaubfeuerung ohne Kiihlfliche . . . . . . . 100 ,, 150
Kohlenstaubfeuerung mit teilweiser Kiihlfliche. . . . 150 ,, 200
” ,» vollstandiger Kiihlfliche . . 200 ,, 250
» ,»» Vvollstindiger Kiihlfliche und
Eckenfeuerung . . . . . . 300 ,, 350
9 fiir Lokomotiven . . . . . .. 1000 ,, 1500
Velox-Kessel « . ¢ v v v v o 0 o 0 0 v e v 4000 ,, 8000
Ol- und Gasfeuerungen . . « « « « « « « o . e bis 8000

Beziiglich Bedeutung der FeuerraumgréSe s. S. 10.

e) Zum Vergleich von Kesselanlagen dienen auch Angaben iiber .« Dampﬂexstung je m?
Grundfliche, iiber den Raumbedarf und den Werkstoffaufwand, d. i. der Werkstoffbedarf je kg/h

erzeugte Dampfmenge?).

1) Mflosinger: Dampfkraft. 2. Aufl. Berlin: Springer 1933.
3 'E, Schulz, Der Werkstoffaufwand in Dampfkraftwerken. Z. VDI 1937 S. 1393.



6 Dampferzeugungsanlagen. — Die Warmeverluste.

B. Giite der Leistung.
a) Wirkungsgrad der Feuerung:
_ im Feuerraum entbundene Wirme _
n= im Brennstoff enthaltene Wirme
Mittelwerte: ; == 0,85 bis 0,96.
b) Wirkungsgrad der Heizfldche:
nutzbar gemachte Wirme 1 Ven + Vs

100 — (Vy+ Vg + Vo)

In %, ist auch der Verlust durch Strahlung und Leitung, soweit dieser fiir
den Feuerraum in Frage kommt, eingeschlossen. Eine scharfe Trennung beider
Wirkungsgrade ist bei neuzeitlichen Kesseln, deren Feuerung und Heizfliche
eine geschlossene Einheit bilden, kaum noch méglich.

¢) Wirkungsgrad der gesamten Anlage:

nutzbar gemachte Wirme _D- (£ —1,)
im Brennstoff enthaltene Wirme  B:H,

Mittelwerte: # = 0,72 bis 0,78 fiir kleine Kesselanlagen, insbesondere Flamm-
rohrkessel, 7 == 0,75bis0,83 fiir gréBere Kesselanlagen mit mech. Feuerungen,
Staub-, O1- oder Gasfeuerungen, 7 = 0,84 bis 0,88 fiir GroBkessel. Die angegebenen
Zahlen sind nur rohe Anhaltszahlen.

Es ist n =éex + &3 + £w, worin ex = D . (§"’—iy,)/ B H, = Wirkungsgradanteil des

Kessels, &¢; = Wirkungsgradanteil des Uberhitzers (s. S.50), &, = Wirkungsgradanteil des
Abgas-Speisewasservorwirmers (s. S. 54).

1
1 - 1_03(V3+ Ve+Veh.

8= in der Feuerung entbundene Wirme =

N=1Mn1"N=

II. Die Leistungsfahigkeit der Brennstoffe

wird beurteilt nach der bei ihrer Verfeuerung erreichten
Verdampfungsziffer: @ = D/B=H, .5/t — i,),
die angibt, wieviel kg Dampf mit 1 kg Brennstoff erzeugt wurden.

Sie erleichtert Betriebsiiberwachung fiir denselben Betrieb bei gleichbleiben-
den Dampf- und Brennstoffverhiltnissen. Die Nettoverdampfung 2, bezogen
auf Normaldampf, gestattet Vergleich der Leistung desselben Brennstoffes in
verschiedenen Kesselanlagen

o = (i —1,)[639.

Durch Umrechnung der Nettoverdampfung auf einen einheitlichen Heizwert, z.B. 1000 [kcal/kg]
ist auch ein Vergleich bei verschiedenen Kohlen moglich?)

25 = 2’ » 1000/Hy = 1,563 + 5. .
Diese Verdampfungsziffer steht somit in einfacher Beziehung zum Wirkungsgrad der Kesselanlage.

III. Die Wéarmeverluste

werden allgemein auf 100 kcal des Brennstoffheizwertes bezogen.

VB, Verlust durch Unverbranntes in den Herdriickstinden, umfaBt den
Verlust durch Rostdurchfall, der die Folge der Verwendung ungeeigneter
Roststibe ist, und den Verlust durch mangelhaften Ausbrand der Riick-
stinde, der bei zu hoher Rostbelastung oder auch bei FlieBschlackenbildung

auftritt.
Vg=R.c.8080/BH,-100 vH.
R = Herdriickstinde [kg/h)], ¢ = Kohlenstoffgehalt in R [kg/kg].
Mittelwerte: Vjz=1 bis2 vH bei geeignetem Rost und richtiger Feuerfiih-
rung, bis zu 5 vH bei Verfeuerung von Feinkohle.

1) Uber die Bedeutung der einzelnen GréBen V s. folgenden Abschnitt
%) Hohn: Die Verdampfungszahl. Warme 1931 S. 36.



Die Wirmeverluste. 7

VR, Verlust durch Flugkoks und RuB. Die Flugkoksbildung hingt ab
von der Art des Brennstoffes (Feinkohle, Magerkohle), der Windpressung, der
Rost- und Feuerraumbelastung, der Rauchgasgeschwindigkeit im Feuerraum,
dem Flugkoksweg vom Rost bis zur Heizfliche.

(Bei groBen Flugkoksmengen Einbau von Flugkoks-Rickfihrungsanlagen zweckmaBig!)

RuBbildung kann durch hohen Feuerraum, gute Gaswirbelung und hohe
Feuertemperatur eingeschrinkt, bei neuzeitlichen Feuerungen ganz vermieden
werden. Mittelwerte: Vg = 1 bis 3 vH.

Auf die Berechnung des Verlustes wird meist verzichtet, da die Feststellung der Koks-
und RuBablagerungen im Feuerraum und in den Kesselziigen schwierig ist. Daher meist im
Restverlust einbegriffen.

Bei Verfeuerung minderwertiger Brennstoffe kann unter Umstinden wirtschaftlicher ge-
arbeitet werden, wenn mehr Wert auf guten Ausbrand als auf hohen CO,-Gehalt gelegt wird,
da bei hohem CO,-Gehalt der Verlust durch die mit der Schlacke abgefiihrten unverbrannten
Kohleteilchen viel groBer sein kann als der Gewinn.

VG, Verlust durch unverbrannte Gase, entsteht durch Gehalt der Rauch-
gase an unverbrannten Gasen wie CO, Hy, CHy und C,H,,, deren Feststellung
mit Orsat ungenau ist.

Der Verlust wird daher auch im Restverlust eingeschlossen.

Durch groB8e Feuerriume, Zweitluftzufiihrung, Zonenluftregelung, Gaswir-
belung kann der Verlust sehr klein gehalten werden. Mittelwert: Vg = bis 1 vH.

Vsch, Verlust durch freie Wiarme der Abgase (Schornsteinverlust), ist ab-
hingig von der Menge der Rauchgase und deren Temperatur, ferner von dem
Wassergehalt des Brennstoffes. Soll dieser Verlust eingeschrinkt werden, so
wird es notig: 1. die Rauchgasmenge fiir 1 kg Brennstoff recht gering zu halten
— durch moglichst geringen Luftiiberschuf8 (vgl. Bd. I, S.334) —; 2. die Ab-
gastemperatur, die gewdhnlich zwischen 300 und 400° C schwankt und die
mit dem Anstrengungsgrad des Kessels wichst, moglichst zu erniedrigen durch
Einbau von Nachschaltheizflichen, z. B. Abgas-Speisewasservorwirmer oder
Abgas-Luftvorwiarmer und Reinhaltung der Kesselheizfliche

Ve = Vy+ ¢y, «(fay — #,)/H,» 100 vH,

worin ¥V, = Abgasmenge je 1 kg Brennstoff [Nm3/kg],
Cp, = mittlere spez. Wirme des Abgases [kcal/Nm?],

t,, = Abgastemperatur am Ende der Kesselanlage [° C],

#;, = Temperatur der AuBenluft [° C].

Uberschligige Rechnung nach Siegert (mit CO, in Raumprozenten):
V= v+ (8, — #,)/CO, vH1).

Die v-Werte sind bei bekanntem Feuchtigkeitsgehalt der Brennstoffe und
bekanntem Werte fiir CO, aus Kurventafel Fig. 1 zu entnehmen.

Mittelwerte: Vg, =9 bis 11 vH bei einer Abgastemperatur von 170 bis 180°
und CO, = 12 vH.

Genaue Bestimmung des Schornsteinverlustes nach Bunte s. Loschge,
Die Dampfkessel (Berlin: Springer 1937). S. auch Eberle; Arch. Wairme-
wirtsch. 1926, S. 287.

Vst, Verlust durch Strahlung und Leitung, ist abhingig von der GroSe
der Kesselanlage, der Giite der Kesselisolierung, dem Dichthalten des Mauer-
werks und der Auskleidung des Feuerraumes mit Kiihlelementen. Direkte Be-
stimmung durch Messung ist nur angendhert moglich, daher im Restverlust
eingeschlossen.

Mittelwerte: Vg, =<1 vH bei GroBanlagen, bei kleinen Anlagen bis 10 vH.

Restverlust. Bei dem Verdampfungsversuch werden festgestellt die in der
Kesselanlage nutzbar gemachte Wirmemenge in Hundertteilen von H, und die

1) Die Siegertsche Formel ist brauchbar, solange die unverbrannten Gase <C 0,3 vH.



8 Dampferzeugungsanlagen. — Bericht iiber einen Verdampfversuch.

Verluste V5 und Vg,. Was an 100 fehlt, wird als Restverlust bezeichnet,
der Vg+ Vi + Vg, auBerdem den EinfluB etwaiger Beobachtungs- und
Rechenfehler enthilt.

Bei Betriebsunterbrechungen entstehen noch Stillstandsverluste, die
sich aus duBeren Abkiihlungsverlusten und inneren Auskiihlverlusten zusammen-
setzen. Hinzu kommen die Anheiz- und Einlaufverluste, welche die ver-

7 fiir CO,-Gehalt
76
7
7
// V4 Sé
a 2 /'// 270 é
K &
& 200
§ 4 %i/'é/z// #
! o =
===
%% 0 20 30 40 S50 606ew: %
~—> Wassergehalt des Brennstoffes =r
Fig. 1.

lorengegangene Speicherwirme ersetzen, und Abschlimmverluste. Durch dichtes
Mauerwerk, guten AbschluB des Rostes, der Feuertiiren, Schauluken und vor
allem durch Einbau einer Zugsperrel), die Feuerraum und Kesselziige véllig vom
Schornstein trennt, kénnen die Stillstandsverluste fast ganz beseitigt werden.

IV. Bericht iiber einen Verdampiversuch?).

a) Mechanische Verhiltnisse der Anlage.

Bauart des Kessels, Uberhitzers, Rauchgas-Speisewasservorwirmers, Luftvorwirmers und
der Feuerung.

Kesselkennzahlen: GroBen der Kesselheizfliche Fx[m?], Uberhitzerheizfliche Fy[m?], der
Heizflache des Wasservorwarmers Fy[m?*], des Luftvorwarmers F;[m*], der Rostfliche F,[m?],
des Feuerrauminhaltes V,[m?®}], der Feuerraumbreite b[m].

b) Nummer des Versuches, Art der Kesselbelastung, Versuchstag, Versuchs-
dauer.
¢) Versuchsergebnisse.

1. Brennstoff.

Art, Z tzung, Heizwert Hy [kcalkg], gesamte Brennstoffmenge [kg], sttndl.
Brennstoffmenge B [kg/h].

2. Rickstande.

Gesamtmenge der Asche und Schlacke [kg], stindl. Menge der Rickstande R [kg/h], Ge-
halt an Unverbranntem ¢ [kg/kg].

3. Verbrennungsluft.

Temperatur vor Eintritt in "die Feuerung bzw. hinter dem Luftvorwirmer t,‘[°C], vor
dem Luftvorwarmer l,1 [°ClL

4. Heizgase.

CO,-Gehalt am Kesselende, am Ende des Wasser- und Luftvorwarmers [vH], CO,- und
CO, + Oy-Gebalt am Ende der Kesselanlage [vH], Temperatur der Gase am Ende des Kessels,
des Wasservorwarmers und des Luftvorwarmers ¢,, [° C] (Temperatur im Feuerraum, vor und
hinter dem Uberhitzer). N

1) vgl S 28.
%) Regeln fiir Abnah ‘subht: an Dampfk In. VDI-Verlag 1937,
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5. Speisewasser.

Gesamtmenge [kg], stﬁndl Menge D [kg/h], Temperatur vor dem Wasservorwarmer £,, [° Cl,
hinter dem Vorwirmer t °C).

6. Dampf.

Mittlere Dampfspannung ¢ [atd), Temperatur unmittelbar hinter dem Oberhitzer £ [°C]),
Erzeugungswarme im Kessel f”—s.,,. [kcal/kg], im Uberhitzer §g — 4’ [kcal/kg), im Wasser-
VOrwarmer sy, — fy, [keal/kg], gesamte Erzeugungswarme ‘n—'w, [kcal /kg].

7. Zug- und Druckverhaltnisse.

Druck unter dem Rost [mm WS}, Zug im Feuerraum [mm WS], Zug am Ende des Kessels,
des Wasservorwirmers und des Lufterhitzers [mm WS].

d) Rechnungswerte.

1. Kesselbelastung D|F} (kg/m*h],

2. Kesselbelastung bezogen auf
Normaldampf (kg/m*h],

3. Heizflach hel

war ung

Feuerung

gk = D(§" ~ 4y, [Fx, (keal/m*h},
4. Rostbelastung B|F, (kg/m*h],
5. Rostwarmebelastung
qr == B « Hy|F, [kcal/m*h],
6. Breitenleistung des Rostes
B/b [kg/mh] und B« Hy/b [kcal/mh],
7. Breitenleistung des Kessels
Djb[kgjmh) und D($" — 4,,)/b [kcal/mh],
8. Verdamptung bezogen auf Be-
triebsdampt z [kg/kg),
Verdampfung bezogen auf Normal-  Fjg 2. Wirmestrom in emem mit Wasser- und Luft-

| Heizwert=100vH|
fessel und |
_-" \Uberhitzer |

Cy

e\
)
=
=
=

dampt 2z’ [kg/kg]. vorwirmer ausger@isteten Dampfkessel.
e) Wirmenachweis,
Heizwert der Kohle Hy . & ¢ v ¢ 0 v v v 0 v 0 o 0 0 0 0 o e o o o o = 100 vH
Nutzbar: im Kessel z(¢'— 'w’) eM00/Hy « ¢« v ¢ o v 0 o o o 0 o = ,,.vH})
im Oberhitzer 2(ig—$"")100/Hy « « « « + « « « « « e e e o=, VHY)
fm Abgas-Wasservorwirmer z(iw’ - 'wl) . IQO Hy « oo =...VH
Zusammen = ... VH
Verloren:
durch freie Warme der Abgase Vgeh « « « o« o o o o & e e e e = ,...VH
durch Unverbranntes in den Herdrucksténden VB v v v v v v o o =...vH
durch Flugkoks, RuB, unverbrannte Gase u. Stra.hlung als Restverlust = ... vH

Zusammen = ... vH,

V. Die Feuerungen.
Vgl. Bd. I, S.339.

A. Lage der Feuerung zum Kessel.

a) Innenfeuerung: Umgeben von wassergekiihlten Winden. Verwendung
bei Flammrobr-, Feuerbiichs- und Strahlungskessel, starke Absenkung der
Feuerraumtemperatur, daher fiir kalorisch minderwertige Brennstoffe ungeeignet;
geringer Strahlungsverlust.

b) Unterfeuerung bei Schrig- und Steilrohrkesseln. Durch teilweise Aus-
kleidung der Brennkammer mit Kiihlrohren Ubergang zur Innenfeuerung.

¢) Vorfeuerung in besonderem Mauerwerk, bei ausziehbarem Lokomobil-
kessel in einem fahrbaren eisernen Gestell untergebracht. GleichmiaBig hohe
Temperatur kann leicht gehalten werden, daher fiir Verfeuerung von heizwert-
armen, insbesondere feuchten Brennstoffen geeignet. GroBer Strahlungsverlust,
VergroBerung der Kesselgrundfliche, hohe Unterhaltungskosten fiir Mauerwerk.

1) Soll w vH Damptnasse bertcksichtigt werden (s. S. 50), dann ist statt i”—iw’ zu setzen:
87 = gy — w[100 + 1.
?) Fiir nassen Dampf wire einzusetzen:

i er)
z(w z+100 r e
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B. Die Rostfléche.

Die Leistungsfihigkeit festen, stiickigen Brennstoffes hingt vor allem ab
von der GréBe der Rostoberfliche bzw. der Rostbreite bei wirtschaftlichster
Rostliange (vgl. Breitenleistung S. 4).

Totale Rostfliche — F, m? —, gesamte im Feuerraum befindliche, mit
Brennstoff bedeckte und mit Offnungen fiir den Luftdurchtritt versehene Fliche,
gemessen an der Oberfliche des Rostes, nicht projiziert.

Freie Rostfliche — F,,m? —, Summe der Luftéffnungen im Rost (Rost-
spalten, Diisenldcher).

Berechnung der Rostfliache fiir eine nach der geforderten Dampfmenge
ermittelte Brennstoffmenge unter Zugrundelegung einer normalen Rostbelastung
oder Rostwirmebelastung

F, = B/(B/Fr) =B. Hu/qr .

Freie Rostfliche im Verhidltnis zur totalen stets so groB8 wie moglich.
Obere Grenze ist durch Mindestdicke der Roststibe und die fiir die einzelnen Falle
verschieden zulassige Hochstweite der Rostspalten gegeben, die namlich bei Plan-
rosten so eng bemessen wird, daB moglichst wenig kleine Brennstoffstiicke hin-
durchfallen kénnen. VergroSerung von F,, fir feinkornigen und zerfallenden
Brennstoff durch besonders geformte Roststibe (s. S.12). Bei Treppenrosten
wird Weite der Luftspalten so gewéhlt, daB Rostplatten leicht von Asche gerei-
nigt werden kénnen. Es ist

F,,/F, = 0,2 bis0,5 bei Plan- und Schrigrosten,

=02 , 0,3 bei Wanderrosten ohne Unterwind,

=0, bei Wanderrosten mit Unterwind,

= 0,03 ,, 0,05 bei Zonenwanderrosten,

= 0,6 , 0,7 bei starren Treppenrosten,

=01 , 0,2 bei.vollmechanischen Treppenrosten (Vorschubrosten).

Luftgeschwindigkeit in den Rostspalten
0,75 bis 1,5 m/sek bei natiirlichem Zug,
2 ,» 5 mfsek bei Anwendung von Unterwind.

C. Der Feuerraum.

Gesteigerte Brennleistung erfordert VergroSerung des Feuerraumes. Kleine
Feuerrdume haben auBer Erhéhung der Verluste V' und V4 vor allem zu hohe
Feuerraumtemperatur zur Folge. Die Schlacke wird fliissig, flieBt in die Rost-
spalten, wo sie erstarrt und R, verkleinert. AuBerdem greift die Schlacke die
Roststibe und das feuerfeste Mauerwerk, dessen Schmelztemperatur womdoglich
iiberschritten wird, an. Durch die fliissige Schlacke wird die Heizfliche ver-
schmutzt und die Rohrgassen durch Aschenansinterungen verstopft.

GroBe Feuerrdume ermoglichen auBer Herabsetzung der Brennkammer-
belastung auch bessere Ausnutzung der Gas- und Flammenstrahlung auf Heiz-
fliche und Rostbahn. Dadurch ist bei den meisten Brennstoffen sichere Ziin-
dung méglich ohne besonderes Ziindgewdlbe (s. S. 18), insbesondere wenn durch
Luftvorwirmung die Ziindung noch unterstiitzt wird. Zufuhr von vorgewirm-
ter Zweitluft in den Feuerraum ist vorteilhaft, um Schichtenstrémung in der
groBen gewdlbelosen Kammer zu vermeiden und durch Gaswirbelung ein voll-
kommenes Ausbrennen des Gases zu bewirken. Luft muB mit geniigend hoher
Geschwindigkeit in den Brennraum eintreten (Luftpressung 200 bis 300 mm
WS), damit sie die Gasschichten durchdringt.

Da meistens der lichte Kammerquerschnitt gegeben ist, z. B. durch die Gré8e der Rost-
flache, so bedeutet VergrdBerung gleichzeitig Erhdhung der Brennkammer. Es werden Kammer-

hohen von 4 bis 6 m, bei Kesseln, deren Feuerraum dem Kessel vorgelagert ist, sogar bis
10 m ausgefiihrt (GroBfeuerraumkessel s. Fig. 53).
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Durch Auskleiden der Brennkammer mit Kiihlrohren wird das Mauerwerk
geschiitzt. Auch kann die Feuerraumtemperatur so beeinfluBt werden, daB Uber-
schreitung der Schmelztemperatur der Asche sicher vermieden wird. Die an
den Kessel angeschlossenen Kiihlrohre nehmen groBe Wirmemengen auf, so da
trotz groBerer zuldssiger Feuerraumbelastung (vgl. S. 44) die Grenztemperatur
nicht iiberschritten und die ersten hochst beanspruchten Reihen des Rohrbiindels
entlastet werden. Bei kalorisch minderwertigen Brennstoffen bringt VergroBerung
der Strahlungsheizfliche im allgemeinen keinen Vorteil, wenn nicht die Grenz-
temperatur ungewohnlich niedrig ist.

Bei hobher Breitenleistung ist dagegen vollstindige Auskleidung der
Brennkammer mit Kiihlrohren erforderlich (Strahlungskessel s. Fig. 54). Fiir
Kessel mit groBem Leistungsbereich, die oft mit Schwachlast gefahren werden,
sind stark gekiihite Kammern jedoch unzweckmiBig.

Auskleidung der Kammer durch glatte Rohre, deren Teilung groBer oder
gleich Rohrdurchmesser, oder durch Flossenrohre mit angeschweiBten Langs-
rippen, die nicht breiter als ungefihr 30 mm und nicht durchgehend, sondern
mit Unterbrechungen ausgefiihrt sein miissen, um Verzunderung und AbreiBen
an der AnschweiBstelle zu vermeiden. Die Rohre werden in die Kesseltrommeln
oder besonders runde oder viereckige Sammelkisten eingewalzt. Als untere
Sammelkésten fiir seitliche Kiihlrohre finden meist die seitlichen Rostkiihlbalken
Verwendung.

Unmittelbar nebeneinanderliegende Kiihlrohre bedingen wegen Einwalzung
in zwei Reihen groBere Sammelkisten. Die Schmidtsche HeiBdampfgesellschaft
verwendet Gabelrohre, die Anschlu8 an die Kisten mit groBerer Teilung ermog-
lichen. Durch vorgesetzte Platten aus GuBeisen mit und ohne feuerfeste Ein-
sitze (Bailey-Wiande) wird verhindert, daB fliissige Schlacke an das hinter den
Rohren liegende Mauerwerk gelangen kann. Die im Bereich des Brennstoffbettes
gelegenen Rohre werden durch die Platten gegen mechanische Beanspruchung
geschiitzt.

Bei minderwertigen Brennstoffen (Mittelprodukt, Schlamm, Koks) kann
durch Verkleidung der Kiihlrohre mit Platten bis zu etwa 2 m iiber Rost eine
Zone geniigend hoher Temperatur zur Sicherung der Ziindung geschaffen werden.

Bei beschriankten Platzverhiltnissen kann Einbau von Kiihlschirmen mit
Zwangumlauf Vorteile bieten (La Mont-Verfahren, vgl. S. 46).

D. Feststehende Roste.

Planrost mit Handbeschickung. Oberfliche annihernd waagerecht, gut zu
iibersehen. Rostlinge aus Bedienungsriicksichten nicht iiber 2,5 m. GroBte
Rostfliche 5 m2 bei Doppelrost. Héhe iiber Flur etwa 0,7 bis 0,8 m. Rostflidche
148t sich durch Abdecken leicht verkleinern. Geeignet fiir Innen-, Unter- und
Vorfeuerung. }

Auf dem Rost lassen sich alle guten Steinkohlensorten, Braunkohlenbriketts,
Holz und Holzabfille verbrennen.

Verluste auch bei geschickter Bedienung hoch. Anwendung von Unterwind,
um billigere Brennstoffe zu verbrennen. Zufithrung von méglichst warmer Zweit-
luft vorne oder hinten durch die hohle Feuerbriicke zweckmiBig bei Verbrennung
gasreicher Brennstoffe.

Roststibe aus hitzebestindigem GuB oder Stahl mit Zusatz von Chrom
werden am vorteilhaftesten als einzelne glatte Balken von nach unten sich ver-
jingendem Querschnitt ausgefiihrt. Stablinge etwa 600 mm, Stabhohe etwa
80 bis 100 mm. Roststab zweckmiBig auf ganzer Linge gleich hoch, um un-
gleichmiBiger Erwidrmung vorzubeugen. Form mufBl dem Brennstoff angepaBt
werden. Lagerung auf guBeisernen Rostbalken, die auf Triagern — hochkant
gestellte Flacheisen — liegen.
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Gerade Rostspalten konnen am besten gereinigt werden und sind daher fiir
schlackende Kohle geeignet. An den Enden, den Stabképfen, deren Querschnitts-
hohe nur auf etwa !/; der sonstigen Hohe bemessen wird, sind entsprechend der
Rostspaltweite entweder einseitig oder besser auf beiden Seiten Ansitze an-
gegossen (Fig 3). Stibe von etwa 500 mm Linge und dariiber haben diese An-
sitze auch in der Mitte. Das Verhiltnis Hohe zur oberen Roststabdicke soll
den Wert 6:1 moglichst nicht
unterschreiten, damit die an
Brennbahn iibertragene Wirme
rasch abgefiihrt wird.

Fig. 4 zeigt einen Roststab,
bei dem durch seitliche' Kiihl-
rippen dieses Verhaltnis wesent-
lich unterschritten wird. Statt
Roststabkopfe sind versetzte
Distanznocken angegossen.

Formroststibe, z. B.
Schlangenroststibe (Fig. 5), er-
geben bei geringer Spaltbreite
und kraftigem, gegen Verziehen
widerstandsfihigen Querschnitt
groBe freie Rostfliche. Wegen schwierigerer Reinigung sind Formroststibe
nur geeignet fiir feinkornigen, wenig schlackenden Brennstoff.

Bei Feuerungen mit Unterwind, der auch in kleinen Anlagen bei gering-
wertigen billigen Brennstoffen immer mehr angewa.ndt wird, werden auch Rost-
platten und Roststibe mit

Fig. 4. Roststab mit Kahlrippen.

LTSRN i

A

diisenartigen Rostspalten ver-
|y wendet. Fig. 6: Roststab

J
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Fig. 5.

NN

Fig.6. Dfisenroststab (Wilh Kisters,

mit eingegossenen Luftdiisen.
Durch diese wird die Ver-
brennungsluft seitlich in die

q'_'_‘ 7] Brennstoffschicht eingeblasen,
) wodurch die bei Unterwind
unvermeidlichen = Flugkoks-

verluste verringert werden. Die quer

hintereinander gelagerten Stibe bilden den
muldenférmigen Rost. Kiihlrippen fithren
die Wirme rasch ab und versteifen den
Roststab.

Um bei schlackenden Brennstoffen

Aachen).
Festbacken der Schlacken auf den Rost

zu verhindern, kénnen Hohlroststibe mit Wasserkiihlung verwendet werden
oder der Verbrennungsluft wird Dampf zugesetzt.

Die Feuerbriicke verhindert beim Planrost, da8 die Kohle iiber das
hintere Ende des Rostes hinwegfillt und begiinstigt ein auf der ganzen Rost-
fliche gleichmiBiges Abbrennen. Mit Hilfe der Feuerbriicke laBt sich iiberdies
unmittelbar hinter dem Rost eine Einschniirung des Zugquerschnittes erzeugen,
die eine gute Mischung der Gase mit der Verbrennungsluft bewirkt. — Bei
Planrostinnenfeuerung besteht die Feuerbriicke aus einem guBeisernen Gestell,
das oben mit Schamottesteinen ausgelegt wird. Im unteren Teil ist eine Off-
nung zum Entfernen von Asche aus dem Flammrohr vorgesehen, auf deren
moglichst dichten VerschluB besonders Wert zu legen ist.

Planrost mit mechanischer Beschickung. Die Kohle (am zweckmiBigsten
solche von gleichmiéBiger KorngroB8e) wird entweder durch ein bestindig um-
laufendes Schleuderrad oder durch eine in regelmiBigen Zwischenrdumen
wirkende Wurfschaufel (Fig. 7) auf den Rost gestreut. Durch besondere Ein-
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richtungen: bewegte Prellklappen,
Einwirkung verschieden groBler An-
triebskrifte auf die Wurfschaufeln
(bis 9), wird gleichméBige Verteilung
der Kohle iiber den Rost angestrebt.
Kraftbedarf Y/g bis 1/, PS je Apparat.

Schrégrost. Brennstoff gelangt
aus einem Schiitttrichter auf den
unter etwa 40° geneigten Rost. Als
Ausbrennrost dient ein kleiner waage-
rechter, etwa 0,5 m langer Rost, von
dem durch Zuriickziehen oder Kippen
die Herdriickstinde entfernt werden.
Geeignet fiir Holzabfille, fiir Stein-
kohle kaum noch verwendet.

Fiir Schriagrost wendet man we-
niger hiufig als bei Planrost glatte
Roststidbe an, da leicht ein Abbrennen
der unteren Stabenden eintritt, falls
die Spaltweite auf der ganzen Linge
die gleiche ist. Soll das Hindurchfallen
kleiner Stiicke im oberen Teil des
Rostes, wo ein Zusammen-
backen noch nicht statt-
gefunden hat, verhindert
werden, so verengt man
dort die Spaltweite durch
stufenartige Ansidtze an
den Stiben (Fig. 8).

Da beim Schrigrost
nur ausnahmsweise meh-
rere Roststibe hinterein-
ander aufgebaut werden,
so schwankt die Stablange
hier zwischen 1000 und
1600 mm.

Treppenrost (Fig. 9)
mit mehreren nebeneinan-
derliegenden Feuerldufen,
unter Rutschwinkel der
Kohle geneigt mit waage -
rechten Luftspalten, so

===

Fig. 8. Fig. 9. Treppenrostvorfeuerung (Keilmann & Volcker,
Bernburg).

Fig. 7. Planrost mit automatischem Rost-

beschicker (Seyboth-Feuerung G.m.b. H.).

a Zerkleinerungs- und Speisewalze, b Rutsch-
platte, ¢ Wurfschaufel, 4 Brechplatte.
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daB Brennstoff nicht unverbrannt durch die Spalten fallen kann. GroBe freie
Rostfliche, Spaltweite etwa 20 bis 30 mm, erméglicht gute Beobachtung des
Feuers und leichte Schiirung. Verwendung von Rostplatten — etwa 500 mm lang,
150 mm breit und 12 mm stark — als Roststibe (Fig. 10). Auflagerung derart, daB
zwischen ihnen waagerechte Spalten von 20 bis
30 mm Weite entstehen. An den guBeisernen
Treppenwangen sind Leisten angegossen, auf
denen die Rostplatten lagern. Die auf den Rost-
platten liegende Kohlenglut bildet das Grund-
feuer fiir die dariiber rutschende Kohle. Brenn-
stoffbewegung abhingig von Boéschungswinkel,
Koérnung und Zugstarke. Rostneigung verstellbar
zur Vermeidung groBer Schiirarbeit oder Uber-
Fig. 10. schiittung. (Beziiglich Boschungswinkel s. Tafeln
am Schlu8 von Bd.I).

Verwendbar ist jeder staubige oder zerfallende Brennstoff, dessen Schlacke
nicht auf den Rostplatten festbrennt, z. B. Rohbraunkohle, Holzspine, Lohe.
Der Heizwert soll nach Moglichkeit 4000 kcal nicht iiberschreiten, damit
VerschleiB des Rostes nicht zu hoch wird, daher Verheizung von Braun-
kohlenbriketts nur in Mischung mit kalorisch minderwertigen Brennstoffen
H, < 3000). )

Zur Erhéhung der Wirmeleistung und Entlastung des Rostes werden
Treppenrostfeuerungen auch mit Vortrocknungs- und Entgasungsschacht
ausgefiihrt. Durch Offnungen in der Schachtwand nach dem Brennraum hin
kénnen Briiden und Schwelgase in diesen entweichen, wo sie mit vorgewirmter
Luft gemischt verbrennen (Halbgasfeuerung).

Bei hohen Brennriumen kann infolge der starken Gas- und Flammenstrah-
lung auf die Kohlenschicht auf Vortrocknungsschacht verzichtet werden.

Der Wirkungsgrad des Treppenrostes hingt in hohem MaBe von der richtigen
Lage und Bemessung des Fangrostes ab, auf dem die Kohle vollends aus-
brennt. Bei geringer Kesselbelastung trocknet die Braunkohle auf dem oberen
Teil des Treppenrostes aus, Boschungswinkel und Schiittgewicht indern sich
und es treten Uberschiittungen auf, die zu Verlusten an verbrennlichen Be-
standteilen in den Riickstinden fiihren, wenn nicht ein geniigend groBer Fang-
rost vorhanden ist. Brennlinge der Treppenroste ohne Vortrocknungsschacht
bis 4,0 m, mit solchem bis 7,0 m bei einer Breite von 1,2 bis 1,5 m. Zahl der
Rostbahnen bis 5.

Um bei derart langen Rosten ein Uberschiitten zu verhiiten, wird bei dem Topf-Rost der
Neigungswinkel des Rostes verhdltnismaBig flach gewihlt und die Rostbabhn mit mehreren von
Hand oder maschinell betriebenen Nachschiirvorrichtungen ausgestattet, mit denen der Rost
gut mit Kohle bedeckt wird. Durch von Hand zu betatigende Staustufen wird Brennschicht auf-
gehalten, so daB diese beim Ziehen des Schlackenrostes nicht abrutscht.

Bei sehr groBen Rostlingen ist ein regelmiBiges Nachrutschen idberhaupt nicht zu er-
:eics,hezra) man verwendet deshalb bei GroBkesseln mechanische Treppenroste (Vorschubroste

Muldenrost. Zwei kleine gegeniiberliegende Treppenroste bilden mit einem
untenliegenden Planrost eine Mulde. Rostlinge bis 6 m. Daher Brennstoff-
geschwindigkeit kleiner und Schichthohe niedriger als bei dem Treppenrost.
Ausfithrung dhnlich Fig. 23. Zahl der Rostmulden bis 5. Rostlinge einer
Mulde bis zu 3,5 m. Erleichterung der Rostbedienung durch eine am Austritt
der Kohle aus dem Schacht eingebaute Kohlennachschubvorrichtung (halb-
mechanischer Muldenrost).

Zur Beherrschung der Feuerraumtemperatur und Vermeidung von Ansinte-
rungen werden mitunter Feuerraumwinde mit Kiihlrohren ausgekleidet.

Auf starren Treppen- und Muldenrosten kénnen Dampfleistungen bis 30 t/h
mit einem Kessel erzielt werden.
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E. Mechanische Roste

haben die starren Roste bei groBen Kesseleinheiten ganz verdrangt, finden aber
auch in Kleinbetrieben immer mehr Verwendung.

Ketten- und Wanderrost. (S. auch Bd. I; S. 340.) Bei dem Kettenrost bil-
den die Roststibe, die mittels hindurchgesteckter Stangen gelenkig verbunden

Fig. 11. Steinmiiller-Zonen-Wanderrost.

sind, das Band, wihrend bei dem Wanderrost die Roststibe leicht auswechselbar
auf Roststabquertrdgern aufgeschoben (Fig. 11) oder pendelnd (Fig. 14) be-
festigt werden. Die Roststabtriger sind durch zwei oder bei breiten Rosten
durch mehrere Rostzugketten zum endlosen Band verbunden. Fortbewegung
des Bandes durch vordere Welle, die durch Elektromotor iiber Schnecken- oder
Stirnradgetriebe, die bis zu zehn
Geschwindigkeitsstufen =~ haben,
oder durch stetig regelbare Ge-
triebe angetrieben wird. Die
Seitenwangen des Rostwagens
haben Laufschienen, in denen die
an den Rostketten angebrachten
Rollen laufen.

Regelung der Kohlenmenge
durch Anderung der Schichthdhe Fig. 12. Roststab des Steinmiiller Wanderstabes.
(40 bis 100 mm) oder der Vor-
schubgeschwindigkeit, die etwa
100 bis 200 mm/min und bei Unter-
wind das Doppelte und mehr (bis
800 mm/min) betrigt; Schicht-
regler mit und ohne Wasser-
kiihlung, auch besonders geformt
ausgefiihrt, um schnellerem Ab-
brand des Brennstoffes an den
Rostseiten infolge Strahlung des Fig. 13. Durchfallfreier Roststab (Ver. Kesselwerke).
Mauerwerks zu begegnen. Rost-
stibe aus GuBeisen ohne und mit Chromzusatz. Roststabform entspricht
der Kohlenkdrnung, glatte oder schlangenférmige Roststibe. Glatten Stab
des Steinmiiller-Wanderrostes zeigt Fig. 12. Fiir feinkornigen, nichtbackenden
Brennstoff eignet sich der sogenannte durchfallfreie Roststab (Fig. 13). Das
Verhiltnis der gekiihlten Stabfliche F, zur beheizten Stabfliche F; darf
nicht zu klein gew#hlt werden. Bei dem Wanderroststab nach Fig. 12 ist
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Fy/F; = co12 und die freie Rostfliche = 6,43 vH. Roststabenden vielfach
abgeschrdgt, so daB keine Liicken zwischen Stabreihen. Durch besondere Ab-
klopfer am Anfang oder Ende des Rostbandes oder durch Schlagwirkung der
beim Umlenken des Rostbandes um die hintere Welle ausschwingenden Klapp-

Fig. 14. Hinterer Teil des Zonen-Wanderrostes der Ver. Kesselwerke mit Abklopfvorrichtung
fir die Roststibe. & Flihrungsbahn, b Sperrgewichte, ¢ Entaschungsschnecke.

roststdbe oder durch Aneinanderklappen der Roststibe wird Reinigung von Asche

und Schlacke erzielt. Bei dem Zonen-Wanderrost Fig. 14 Reinigung des Rost-

belages durch Anschlag gegen die Fiihrungsbahn a und Sperrgewichte b. Ver-

hiitung von Schlackenansitzen und Verringerung des VerschleiBes der Seiten-
mauer durch besondere Seitenrostkorper mit Luftkiih-
lung oder durch wassergekiihlte Hohlkorper, die viel-
fach als Sammelkasten fiir die seitlichen Kiihlrohre
dienen. RostabschluB bilden Abstreifer mit auswechsel-
barer Spitze oder meist unabhingig voneinander aus-
schwingende Staupendel. Diese werden als guBeiserne
Korper mit und ohne Wasserkiihlung oder auch ge-
schiitzt durch hochhitzebestindige Formsteine aus-
gefiihrt.

. . . Die in Fig. 15 gezeigte Steinmiiller-Feuerbricke besteht
Fig. guergr?éi:‘mlet aus einem hohlen wassergekiihlten Balken, an dem rostartig aus-
. ' gebildete Pendel nebeneinander aufgehangt sind. Diese bewegen
@ Kihlbalken, b Stau-  mittels eines an ihrer Riickseite befestigten Hebels ¢ einen kipp-
pendgl, ¢ Hebel d Roll- baren Rahmen. in dem das Rollgewicht d liuft. Vor den Pendeln
gewicht, ¢ Anschlag. stauen sich die Herdriickstande so lange an, bis sie den Wider-
stand des Pendels iberwinden, worauf das betreffende Pendel nach
hinten ausschwingt und die Riickstande an dieser Stelle unter der Feuerbriicke hindurch in den
Aschenfall abgefiihrt werden. Dadurch sollen die Riickstinde, auch bei schnellerem Rostvor-
schub, Gelegenheit haben, moglichst vollkommen auszubrennen. auBerdem sollen sie abgefiihrt
werden kénnen, ohne daB dabei zu viel falsche Luft in den Feuerraum eindringt.

Wanderroste sind geeignet fiir jeden Brennstoff auBer sehr feuchter Rohbraun-
kohle und sehr aschenreichem, stark backendem oder feinkdérnigem Brennstoff.
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Bei gasarmen und feinkodrnigen Kohlensorten ist Unterwind erforderlich. Bessere
Verbrennung und erhohte Lebensdauer der Roststébe infolge kriftiger Luftbespii-
lung bei Unterwind machen Leistungsbedarf des Geblises bezahlt. Luftbedarf
je nach Brennstoff am groBten am Rostanfang in der Entgasungszone oder in
Rostmitte in der Hauptbrennzone. Luftbedarf am kleinsten am Rostende. Infolge
Abnahme der Schichtdicke Luftzufuhr gerade diesen Forderungen entgegen-
gesetzt. Wirtschaftlichkeit der Verbrennung und spezifische Wirmeleistung kann
daher erhoht werden durch zonenweise Zufiihrung des Unterwindes in Verbin-
dung mit groBen Feuerrdumen und Einblasung von vorgewirmter Zweit-
luft. Die Zoneneinrichtung besteht aus gut gegeneinander abgedichteten
3 bis § (bis 11) Kammern (Zonen), die durch Klappen verschlossen werden
konnen. Der Unterwind wird entweder von der Seite — bei groBen Rost-
breiten doppelseitig — oder von unten her in den Rost eingefiihrt. Bei letz-
terer Anordnung muB der gesamte Schlackenraum unter Druck gesetzt werden,
doch bietet diese Bauart den Vorteil der besseren Kiihlung des zuriicklaufenden
Bandes. Sie ist geeignet fiir Kohlen mit hohem Gehalt an fliichtigen Bestand-
teilen. Seitliche Luftzufubr wird bevorzugt fiir Brennstoffe mit geringem Gehalt
an fliichtigen Bestandteilen, die in hoher Schicht verfeuert werden miissen und
den Rost wenig erwirmen (Zonen-Wanderroste

Fig. 11, 14). Regelung der Windmenge und Wind-

pressung jeder Zone durch Drosselklappen vom Heizer-

stand aus. Windpressung 20 bis 40 mm WS. Die

Zonensittel, welche die einzelnen Zonen gegeneinander

abdichten, verhindern eine Luftzufuhr zu den iiber

den Sitteln liegenden Rostgruppen, was besonders bei

Verheizung von Magerfeinkohlen Verwehungen und

ungleichméBigen Abbrand bewirkt. Durch besondere

Hilfssteuerung!) oder besondere Ausbildung der Rost-

stabtriger, die eine Verkleinerung der Sittel ge-

statten?), wird eine bessere Luftzufuhr erreicht. Eine

gleichmiaBige Rostbeliiftung ermoglicht der Wander -

zonenrost3), dessen Luftkisten (Zonen) von der Fig. 16.

Linge eines Roststabes mit der Rostbahn wandern. Die

Luft wird von 11 bis 20 regelbaren Offnungen in der Rostseitenwand zugefiihrt.
Durch die vielen Offnungen und Zonen kann die Luftzufuhr vollkommen dem
Luftbedarf angepaBt werden, was sich besonders giinstig bei Brennstoffen mit
schwierigen Ziind- und Brenneigenschaften auswirkt. Auf gute seitliche Abdich-
tung des Rostbandes ist zu achten. Bei dem Rost der Maschinenfabrik EBlingen
greifen zu diesem Zweck vorspringende Lappen in labyrinthartig ausgebildete
‘GuBleisten ein (Fig. 16).

Beim Vielzonen-Wanderrost der Vereinigten Kesselwerke (VKW), Diisseldorf, sind die
Zonensittel kleiner als die Roststablinge. Dabei wird unter Verzicht auf dauernde Dichtheit
zwischen zwei benachbarten Zonen das Rostband dauernd voll beaufschlagt.

Elastizitdt sehr hoch. Die zur Steigerung von Halblast auf Vollast erforder-
liche Zeit betrigt nur etwa 15 bis 30 sek. Durch Stillsetzen des Rostes und
SchlieSen der Luftregelklappen kann Dampferzeugung augenblicklich abgestellt
werden. Entaschung der Zonen zeitweise durch Betitigung von Schiebern am
Boden der einzelnen Kammern oder dauernd durch seitliche Austragung der
Riickstinde mittels Transportschnecken.

Auf Zonen-Wanderrosten konnen fast alle Brennstoffe von hochwertiger
Steinkohle bis Koksgrus und auch alle minderwertigen Brennstoffe, wie Mittel-
produkt, Waschberge usw., wirtschaftlich verbrannt werden. Zonenroste in

1) Schulze: EinfluB der Zonensittel von Unterwind-Zonenwanderrosten auf die Ver-
brennung. Arch. Warmewirtsch. 1936 S. 227.

%) Schulze-Manitius: Neuerungen fir Wanderroste. Wirme 1936 S. 326.

%) Marcard u. Presser: Der Wanderzonenrost. Z. VD1 1934 S. 326.

Taschenbuch fiir den Maschinenbau. 9. Aufl. II. 2
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groBen Feuerrdumen (Abstand zwischen Rost und erster Wasserrohrreihe im
Mittel 4,5 bis 5,5 m) erméglichen im allgemeinen Ziindung des Brennstoffes durch
Wirmestrahlung aus dem Feuerraum ohne besonderes Ziindgewélbe. Fiir gas-
reiche Kohlen werden Ziindung und vollkommene Verbrennung durch nied-
rigere Feuerrdume und Einblasen erhitzter Oberluft erreicht. Ist bei schwer
ziindlichem Brennstoff Ziindgewdlbe erforderlich, so finden statt der frither
iiblichen gemauerten Stichgewdlbe, deren Linge 30 bis 40 vH der Rostlinge be-
trug, Hingedecken (Fig. 38) Verwendung, deren Linge und Abstand vom
Rostbett dem Gasgehalt des Brennstoffes angepaBt werden muB. Hingedecken
konnen im Gegensatz zum Bogengewdlbe fiir beliebige Rostbreiten gebaut werden.
Die feuerfesten Steine lassen sich leicht auswechseln. Bei sehr gasarmen Kohlen
kénnen Riickfiihrungsgew6lbe am Rostende Vorteile bieten durch Riickfithrung
der Verbrennungsgase zum Rostanfang, wo sie verbrennen und die Ziindung
unterstiitzen. Im allgemeinen wird durch Riickfiihrgew6lbe Schlackenbildung

Fig. 17. Unterschubf ung (Kohl heidungs-Gesellschaft).

begiinstigt und der Flugkoksverlust erhoht. Zur Vermeidung des Schlackenan-
satzes an den Seitenwidnden werden wassergekiihlte Kisten dicht {iber dem Rost
angeordnet.

Da eine Schiirung der Brennstoffschicht fehlt, werden Wanderroste fiir
backende und schlammartige Brennstoffe mit besonderen Schiireinrichtungen,
z. B. Schiirwalzen oder schwingbar gelagerten wassergekiihlten Stau- oder Schiir-
rohren ausgeriistet.

Bei Verfeuerung von heizwertarmen Brennstoffen, bei denen die Durchziindung durch
ein Grundfeuer unterstiitzt werden kann, also insbesondere von Braunkohlenbriketts und hoch-
wertiger Rohbraunkohle, wird der Wanderrost auch mit Bessert-Vorrost ausgeristet: An
der Unterkante des Schitttrichters sind hakenformige Roststibe aufgehangt, die un-
ten auf dem Kettenbande aufliegen. Sie bilden eine Mulde, in der Feuer unterhalten wird.
Ein Teil der ankommenden Briketts wird daber dort anbrennen, dadurch zerfallen und so
ein Grundfeuer auf der Rostflache erzeugen, das zur Ziindung des iibrigen Frischbrenn-
stoffes ausreicht.

Wanderroste werden ausgefiihrt bis zu 7,5m Linge und 6,5 m Breite; bei
groBeren Breiten als Doppelrost mit zwei Rostbindern, die ohne Zwischen-
mauer direkt nebeneinanderliegen, oder es wird ein schmaler Balken dazwischen
angeordnet. ’
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Unterschubrost (Stoker). Ein geneigter Rost, bestehend aus nebenein-
anderliegenden, gegen das Rostende verflachenden Rostmulden (Retorten)
mit anschlieBendem Ausbrennrost und Schlackenschacht. Auf den Retorten-
seitenwinden liegen dachziegelférmig iibereinander angeordnete Platten mit
Luftdiisen zur Zufithrung der Verbrennungsluft. Die Kohle wird durch Kolben
in die Retorten unter die Glutschicht geschoben, steigt aufwirts und gelangt

Fig. 18. Doby-Planstoker. 4 Hauptrost, B Ausbrandrost, C Vorschubkolben, D Kohlentrichter,
E El.-Motor, F Wechselgetriebe, G Oberwindkammer, H Unterwind, I Feuertiir, L Schauloch.

schlieBlich in die Brenn-
zone. Die fliichtigen Be-
standteile miissen durch
die Kohlenglut hindurch-
streichen, wo sie sicher
ziinden und verbrennen.
Der RostverschleiB ist
verhiltnismiBig groB und
die Auswahl der verfeuer-
baren Kohlen zu gering, so
daB diese Roste in Deutsch-
land keine groBere Ver-
breitung finden konnten.
Dagegen werden fiir
Feuerungen kleiner Ein-
heiten, z. B. Flammrohr-
kessel und kleiner Wasser-
rohrkessel sog. Klein- Fig.19. Steinmiiller vollmech. Planrost. @ Riumer, b Kohlen-
stoker immer mehr ange- wehr, ¢ bewegliche Roststibe, d unbewegliche Roststibe.
wendet. Zufuhr der Kohle
in verschiedener Weise, z. B. durch nach dem Ende hin sich verjiingende Schnecke
(Fig. 17) oder durch Aufgabekolben in eine Rostmulde. Brennstoff steigt infolge
dauernden Nachschubes in der Mulde empor und verteilt sich beiderseits iiber die
schrig gestellte Rostfliche. Schlackenaustragung seitlich von Hand. Auch Aufgabe
und Weiterbewegung der Kohle auf einem Planrost durch einen Sto8el, der den
frischen Brennstoff unter die Kohlenglutschiebt,Stoker von Doby (Fig.18) undThost.
Der Steinmiiller-L-Rost (Fig. 19) ist eine vollmechanische Feuerung, bei der mit Hilfe
eines einzigen quer iiber die Rostbreite liegenden vor- und riickwirts laufenden Schiireisens

2'
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(Riumer) das Brenngut auf den Rost gebracht wird und gleichzeitig die Schiirung und Ent-

schlackung erfolgt. Im Ruhezustand befindet sich der Riumer unter der griinen Kohle vorn

auf dem Rost. Die Kraft fiir die Bewegung des Riaumers wird durch die Gallsche Kette tiber-

tragen, die in der Mitte jeden Rostlaufes in seiner Lingsrichtung angeordnet ist. Die Rostfliche

e s 4__p besteht aus zwei Lingsseiten

A Schrift A=8 querliegender Roststibe. Die

/ y Haufigkeit der Raumerhiibe

o : wird durch eine Schaltuhr ge-

= = regelt, je nach Leistung und

- Brennstoff etwa 11/, bis 6 Mi-

nuten. Der Rost erhilt

L.z Unterwind mit oder ohne

1 L Zonen. Eine Feuerbriicke ist

Fig. 20. Steinmfller-Vorschubroststab. nicht erforderlich. Der Rost

ist auch fiir schwierige und
stark backende Brennstoffe, ferner fiir groSte und kleinste Dampfleistungen geeignet.

Vorschubrost, eignet sich fiir die Verbrennung von Brennstoffen mit nied-
rigem Heizwert, z. B. Rohbraunkohle,

Formgebung der Rostplatten und Anordnung der Luftdurchtrittséffnungen
nach GréBe, Form und Anzahl richtet sich nach Brennstoffart. Fig. 20 zeigt
einen Steinmiiller-Vorschubroststab.

Rostlénge bis 8 m, Breite der einzelnen Rostliufe etwa 2,0 bis 2,5 m, Luft-
pressung 10 bis 50 mm WS.

Zahl der Stufen (Platten-oder Biindelrost-Stabreihen), die eine hin- und hergehende
oder schwingende Bewegung machen, ist verschieden.
Entweder wechseln feste und bewegliche Stufenreihen ab, oder es befinden sich nur ein-
zelne Schubstufen in dem sonst starren Rost, oder Rost ist in schachbrettartige Felder unterteilt,
die abwechselnd fest und
beweglich sind. Antrieb der
beweglichen Stufen durch
Elektromotor iber Drehzahl-
verminderungsgetriecbe  mit
meist drei Geschwindigkeits-
stufen oder durch Druckél-
motoren mit stufenloser
Regelung. Die Rostbahnen
werden direkt nebeneinander
angeordnet, da Héngedecken
keine Zwischenwinde zwi-
schen den Bahnen erfordern.
Dadurch wird wirksame Rost-
fliche gewonnen und der
Rost ist ibersichtlich. Riick-
wandkiihlung durch Kiihl-
schirme. Einbau von schach-
brettartig  verteilten Off-
nungen im Mauerwerk fiir die
Zugabe von Zweitluft an den
Stellen hoher Temperatur.

Durch Einstellung ver-
schiedener HubgréBen der
einzelnen Rostldufe kann ver-
schieden starkem Abbrand
begegnet werden.

Zur Erreichung hoher
Breitenleistung ist Zonen-
einteilung und Zufiihrung
erhitzter  Verbrennungsluft
zweckmiBig. Statt Zonen-
einteilung auch Rostplatten
mit verschiedener Zahl von
Diisensffnungen.

Al besonderen  Vor-
trockenschacht kann  bei
hohem Brennraum (Abstand
des Rostes bis erste Wasser-
rohrreihe bis 7 m) verzichtet
werden. Bei Brennstoffen mit
niedrigem  Aschenschmelz-
punkt Rost mit HeiBluft-
und Ausbrennrost mit Kalt-

Fig. 21. Mechanischer Topf-Rost (J. A. Topf u. Sohne, Erfurt.) luftzufilhrung.
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Fig. 21 zeigt den me-
chanischen Topf-Rost
(J. A. Topf u. Séhne, Eir-
furt). Aus dem Vorschacht
falit die Kohle auf eine
um etwa 12° geneigte
Rostfliche. Bei dieser ge-
ringen Rostneigung sind
die Einfliisse wechseln-
den Boschungswinkels
der Kohle ausgeschaltet.
Zwanglaufige Fortbewe-
gung der Kohle durch
gegenliufig bewegte Rost-
plattenreihen in der Weise,
daB, wenn die erste, dritte,
fiinfte usw. Rostplatten-
reihe  vorschiebt, die
zweite, vierte, sechste usw.
Rostplattenreihe zuriick-

gezogen wird. Ein weite- Fig. 22. Doppel-Vorschubrost (L. u. C. Steinmfller).

res Merkmal des Rostes

ist die Verwendung von Rostplatten mit
feinen, diisenformigen, etwa 3 bis 5 mm
groBen Offnungen, die den Unterwind wirk-
sam aufteilen. Anpassung der freien Rost-
fliche an jeweiligen Luftbedarf der ein-
zelnen Verbrennungsphasen durch Verwen-
dung von Platten mit verschiedener Anzahl
Diisensffnungen. Rostdurchfall sehr gering,
zumal der Unterwind entgegenwirkt. Rost-
linge bis 8 m, Rostbreite unbeschrinkt
durch Nebeneinanderreihung schmaler
Einzelroste, die nur durch guBeiserne
Zwischenwinde von 30 mm Stédrke von-
einander getrennt sind. Der Rost ist auch
fiir Braunkohlenbriketts und Schwelkoks
geeignet.

Erhohung der Breitenleistung wird
bei dem Steinmiiller-Doppel-Vorschubrost
(Fig. 22) dadurch erreicht, daB zwei Roste
hintereinandergeschaltet ~werden.  Der
frische Brennstoff wird auf den Vorrost
wie auch auf den Hauptrost aufgegeben.
Die Gase des Vorrostes treten in den
Hauptfeuerraum durch Offnungen, die
zwischen den Kohlenzufiihrungsschachten
zum Hauptrost liegen.

Mechanischer Muldenrost (Fig.23).
Vorschub der Kohle auf meist abwechselnd
feststehenden und beweglichen Rostreihen
nach der Mitte zum zweiteiligen auseinander-
fahrbaren Schlackenwagen. Unterteilung in
mehrere Rostmulden und Gaskammern, die
nach der Heizfliche weit gedffnet sind, so
daB unter der Heizfliche ein gemeinsamer

Fig. 23. Mechanischer Vorschub-Mulden-
rost der Firma Frinkel & Viebahn.
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groBer Brennraum entsteht. Bei schlackender Kohle Auskleidung der Riickwand
des Brennraumes mit Kiihlrohren zur Beherrschung der Feuerraumtemperatur.
Vermehrte Zugabe von Zweitluft an den Stellen der stirksten Ansinterungen.

Rostlingen bis zu 6 m, Breitenabmessung einer Mulde 3 bis 4 m.

Unter Abschlackrost wird vielfach noch besonderer Ausbrennrost vor-
gesehen.

Dampfleistungen von 70 bis 90 t/h je Kessel mit mechanischem Treppen-
und Muldenrost erreichbar. Bei groBeren Leistungen Schlackenschwierigkeiten
auf dem Rost. Ansitze am Mauerwerk und an den Siederohren und starke Flug-
koksverluste.

Schiirrost. Auf ihm werden Brennstoffe mit héherem Heizwert verbrannt.
Weiterbewegung des Brennstoffes dhnlich wie bei dem Vorschubrost. Von wesent-

Fig. 24. Martin-Riickschubrost (Josef Martin, Feuerungsbau, Miinchen).

licher Bedeutung ist die kriftige Schiirung der Rostglieder. Rostlinge bis 7 m,
Rostbreite bis 6 m.

Riickschubrost dient zur Verbrennung sehr aschenreicher, heizwertarmer
Brennstoffe, z. B. Hausmiill, die eine starke Auflockerung erfordern.

Der Riickschubrost (Bauart Martin), den Fig. 24 zeigt, hat etwa 24° Nei-
gung und besteht aus Aufgaberost, einigen beweglichen Schiirgliedern, die fiir
starke Umschichtung des Brennstoffes sorgen, und Schlackenrost. Der geziindete
Brennstoff wird im Gegensatz zu anderen Rosten gegen die Richtung der Brenn-
stoffaufgabe durch hin- und hergehende, kriftig schiirende Rostglieder geschoben,
wihrend der frische Brennstoff iiber die Kohlenglut auf der schrigen Rostbahn
nach unten rutscht, so einen Abbrand auf der ganzen Rostfliche bewirkend.
Ziindung von unten durch das dauernd geschiirte Grundfeuer. Zerkleinerung von
Schlackenkuchen durch die Schiirglieder. Brennstoffschicht ist verhiltnismiBig
hoch (300 bis 400 mm), so daB hohe Windpressung nétig ist (bis 120 mm WS).
Zoneneinteilung gestattet Anpassung der Windzufuhr an den Abbrand auf dem
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Rost. Selbsttiatige Schlackenaustragung durch schwingenden Schlackenrost.
Gute Regel- und Steigerungsfihigkeit. Ahnlich ist der Kaskadenrost mit an-
steigendem statt abfallendem Brennstoffbett.

F. Kohlenstaubfeuerungen. (S. auch Bd. I, S. 341.)

Trockener, auf das feinste zermahlener Kohlenstaub 148t sich mit der Ver-
brennungsluft sehr innig mischen und daher mit geringem LuftiiberschuB ver-
brennen (infolgedessen: hohe Feuertemperatur, giinstige Verhiltnisse fiir die
Wirmeiibertragung, niedriger Schornsteinverlust). — Vorteile:

a) Einfacher Aufbau, einfache Bedienung — daher Eignung der Staub-
feuerung fiir groSe und groBte Kesseleinheiten, Ersparnis an Betriebspersonal;

b) Fortfall des Rostes, der durch zu starke Wirmeeinwirkung beschidigt
werden kann — daher hohere Lufterhitzung moglich als bei Rostfeuerung;

c) sauberer, elastischer und leicht regelbarer Betrieb — daher Ersparnis
an Reservekesseln; '

d) stete Betriebsbereitschaft, sofortiges Aufhéren des Brennstoffverbrauches
bei Einstellung des Betriebes — daher geeignet fiir Spitzenkessel.

Nachteile:

a) Starker MiihlenverschleiB;
b) Gefahr der Selbstentziindung und Explosion bei Bunkerung des Staubes;
c) Gefahr des Auswurfes von Flugasche aus der Schornsteinmiindung.

Brennstoffe: In erster Linie billige Brennstoffe, welche die Kosten der
Aufbereitung am leichtesten vertragen. Es handelt sich meist um feinkornige,
aschenreiche oder gasarme Brennstoffe, die auf Rostfeuerungen nur unwirtschaft-
lich verbrannt werden konnen. Bei hiaufig unterbrochenem Betriebe und stark
schwankender Last sind jedoch gasreiche Brennstoffe vorzuziehen, die grobere
Ausmahlung gestatten, also geringeren Kraftbedarf der Miihlen erfordern. Fiir die
Verwendung von Brennstaub aus Braunkohlen spricht, namentlich in nichster
Nihe der Gruben, ihr niedriger Wiarmepreis und ihr hoher Gasgehalt.

Aufbereitung des Staubes. Dazu dienen:

Vorbrecher, Trockner, Mahlanlage. — Vorbrecher nur bei groBstiickigen Kohlen
notwendig. Als Trockner werden benutzt: (Drehrohr-) Trommeltrockner, die durch Abdampf,
Abgase oder durch eigenes Feuer beheizt werden. Aufstellung der Trockner zweckmiBig ober-
halb der Miihlen, um besondere Fordermittel zwischen Trockner und Miihlen zu sparen.

Man unterscheidet Zentral- und Einzelaufbereitung. Bei ersterer sind Aufbereitungs-
anlage und Feuerung voneinander unabhingig. Nach der Trocknung und anschlieBender Ver-
mahlung wird der Staub in Bunker befordert, aus denen er in die Brennkammer eingeblasen
wird. Die Bunkerung der zeitweilig im UberschuB erzeugten Staubmenge bietet Vorteil einer
Brennstoffreserve. Zentrale Mahlanlagen sind rdumlich getrennt von der Kesselanlage. Die
Miihlen arbeiten vollstindig unabhéngig von den Belastungsschwankungen der Kessel und werden
flir den mittleren Tagesverbrauch bemessen. Zentrale Anlagen erfordern hohe Anlagekosten
und kommen nur fiir groBe Kraftwerke in Frage. Beforderung des Staubes von der Miihle zum
Bunker durch Kohlenstaubpumpen mit Druckluft, bei Kleinerer Entfernung durch Schnecken
und Elevatoren.

Wegen geringeren Anlage- und Unterhaltungskosten und kleinerem Platzbedarf werden jetzt
Einzelmahlanlagen besonders fiir Grundlastwerke bevorzugt. Die Miihle, in der wihrend
der Vermahlung der Brennstoff durch heiBe Rauchgase oder HeiBluft getrocknet wird (Mahl-
trocknung), ist unmittelbar vor dem Kessel aufgestellt. Zur Durchfiihrung der Mahltrock-
nung darf der Feuchtigkeitsgehalt der Kohle nicht zu hoch sein, z.B. bei Steinkohle < 12 bis
14 vH und Braunkohle <C 30 vH. Bei Einzelmahlanlagen kann Mahlfeinheit, die bex Niedrig-
belastung des Kessels grofer sein muB, der Kesselleistung leicht angepaBt werden.

Durch Einfachheit im Aufbau und Betriebsweise, geringe Mahl- und Anlagekosten zeichnet
sich die Kramer-Miihlenfeuerung aus. Trocknung, Mahlung und Sichtung des Brennstoffes
in einer Vorkammer, die mit dem Brennraum durch eine Brennoffnung verbunden ist. In
einer Schligermiihle, der HeiBluft von 100 bis 300° oder gegebenenfalls Luft gemischt mit
Rauchgas aus dem Feuerraum (Rauchgasriickfiihrung) zustromt, wird der Brennstoff nur so
fein gemahlen, daB Ziind- und Brennmdglichkeit der Kohle gewahrt bleiben. Die geniigend
fein gemahlenen Teilchen werden durch die Schlager der Miihle und durch den Luftstrom in
der Mahlkammer emporgetragen und durch die geriumige Offnung in die Brennkammer iiber-
geleitet. Entziindung des Staub-Luft-Gemischs unmittelbar an den Feuergasen und Verbren-
nung in der Schwebe. Die gréberen Staubteilchen kénnen auf einem im Brennraumunterteil
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gelegenen Rost ausbrennen. Die Miihlenfeuerung fst fiir fast alle Brennstoffe verwendbar und
unempfindlich gegen Brennstoffwechsel.

Die NaBkohlenfeuerung der KSG findet Verwendung fiir den Fall, daB 15 bis 20 vH
Feuchtigkeit aus dem Brennstoff ausgetrieben werden muB. Fiir alle Staubfeuerungen ist die
Kohle so weit aufzubereiten, daB alle Teilchen in der Schwebe verbrennen.

Zwecks Steigerung der Leistung vorhandener Flammrohrkessel wird Kohlenstaub vielfach
unmittelbar in das Flammrohr eingeblasen. Dije Vorfeuerung in dem gekiihlten Raum setzt
eine Feinvermahlung der Kohle voraus und bedingt Anwendung von Wirbelbrennern. Neuere
Bauart sucht Mahlung zu vermeiden durch Vorbau einer Ziindkammer vor das Flammrohr,
deren Sohle als Steinplatten-Diisenrost ausgebildet ist als Triger des Groben bis zum volligen
Ausbrand.

Mahlifeinheit. Zwecks Kleinhaltung der Betriebskosten wird Mahlfeinheit nur so gro8
gewahlt, wie Gas- und Aschengehalt des Brennstoftes es erfordern, da unnotig feine Ausmahlung
nicht gerechtfertigt wird durch entsprechend feinen Ausbrand. Je gasirmer und aschenreicher
der Brennstoff ist, um so feiner die Vermahlung. Es ist wirtschaftlicher, geringe Verluste durch
Unverbranntes im Flugstaub in Kauf zu nehmen, als die Mahlfeinheit zu weit zu treiben. Im
ibrigen richtet sich die Mahlfeinheit nach Ausbildung des Feuerraumes und Vorwirmung der
Verbrennungsluft. Angabe der Mahlfeinheit durch Menge der Riickstinde auf genormtem Sieb,

Fig. 25. Sch der Einbl hlanlage mit Zwischen- Fig.26. Sch der Einbl hl

bunkerung. & Kohlenbunker, b Miihle, ¢ Windsichter, anlage, a Kohlenbunker, b Mihle,

d Zyklon mit Zwischenbunker, e Ventilator, f Speise- ¢ Windsichter, d Ventilator,
schnecke, g Brenner. ¢ Brenner.

z. B. Norm-Sieb Nr. 70 = 4900 Maschen je cm?. Mahlfeinheit im Mittel bel gasarmer Stein-
kohle 10 bis 12 vH, gasreicher Steinkohle 15 bis 25 vH, Braunkohle 30 bis 40 vH auf Sieb Nr. 70.
Vgl. Bd. 1, S. 343.

Platzbedarf, Kraftbedarf, Verschlei8 und Empfindlichkeit gegen feuchte
Kohle bestimmen die Eignung einer Miihle fiir eine bestimmte Anlage; Ver-
schleiB ist abhingig von der Kohlenhirte, Aschenmenge, Ascheneigenschaft und
Durchsatz. GroBer VerschleiB besonders bei Koksgrus und Schwelkoks. Fiir
stark schleiBende Kohlen Verwendung von Manganhartstahl und Auftrags-
schweiBung von Stahl. Einen verhdltnismiBig geringen Verschlei8 baben die
Pneukomiihlen, trieblose Miihlen, in denen die Kohlen durch einen Heidampf-
HeiBluftstrahl von etwa 4 at Druck mit hoher Geschwindigkeit gegen eine Prall-
platte geschleudert und dadurch zerkleinert werden. Kraftbedarf der Staubauf-
bereitung etwa 15 kWh je t ‘Staub bei Einzelaufbereitung, bis 30 kWh je t Staub
bei Zentralaufbereitung.

Aus dem Bediirfnis nach Ersparnis der Mahlkosten und der Anlagekosten entstand die
Rohstaubfeuerung. In ihr kann die aus der trockenen Separation gewonnene Staubkohle
ohne Mahlkosten verfeuert werden. Das geniigend feine Korn des Rohstaubes verbrennt in der
Schwebe, das grobere Korn fallt auf einen Schamotte-Diisenplattenrost auf dem Boden der
Brennkammer. Regelung der Luftzufuhr zu diesem Rost entsprechend dem Anfall von Grob-
korn. Durch eine Flugkoksriickfiihrung kann der Wirkungsgrad erhoht werden.

Brenner. Durch einen Zubringer, z. B. Schnecke oder Zellenrad am
Bunkerauslauf, wird Staub vom Bunker in einen Luftstrom (Tragerluft) ge-
bracht und das Staub-Luft-Gemisch den Brennern zugefiihrt. Der Zuteiler, der
ein oder mehrere Brenner speist, regelt die Staubmenge nach der Kesselbelastung.
Brenner vertikal nach unten blasend in die Brennkammerdecke oder hori-
zontal blasend in Vorder- und Riickwand der Brennkammer eingebaut. Die
Verringerung des Ziindverzuges, die starke Beschleunigung der Verbrennung
und die dadurch bedingte Verkiirzung des zur Verbrennung erforderlichen
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Flammenweges durch Flammenwirbelung und die gute Mischung von Staub
und Luft hat daher zur Bevorzugung von Wirbelbrennern (Fig.27) statt
der frither iiblichen nach unten blasenden Flachbrenner gefiilhrt. Die
Wirbelung des Staub-Luft-Gemisches wird er-
reicht durch Leitbleche, die in den Brenner ein-
gebaut sind.
Den gleichen Zweck erreicht die Kohlen-Scheidungs-
Ges., Berlin, durch Anordnung von Rundbrennern an
den vier unteren Ecken der Brennkammer und Einblasen
des Staub-Luft-Gemisches in Richtung von Tangenten an
einen gedachten Kreisin der Kammermitte. Unter und
zwischen Flach- und Wirbelbrenner sind Luftdiisen fiir
Zweitluft vorgesehen oder auch Zufithrung der Zweitluft
mantelférmig um den Brenner Bei gleicher Kessellinge
und Leistung wird die Kesselbreite erheblich verkleinert.
Bei gasarmen Kohlen oder grobem Korn
wird Flachbrenner mit unterer Flammenumkehr
und Zufilhrung vorgewiarmter Zweitluft auf dem
Brennwege durch Offnungen der meist unge-
kiithlten Kammerstirnwand bevorzugt, da da-
durch die Geschwindigkeit des Staubkornes ver-
ringert wird, was fiir die erforderliche lange
Brem'nzelt erwiinscht ist. Zufuhr def’ Zweitluft Fig.27. Lopulco-Wirbelbrenner.
verteilt iiber den Brennweg und nicht durch ; Zufihrungsrohr fir das Staub-

den Brenner selbst hat den Vorteil hoherer Luft-Gemisch, bZweitluftkammer,
¢ Regelklappen fiir die Zweitluft,

F}ammentemper.atur l!ZE der Nal}e des Brenners, 4 Antrieb der Regelklappen,
die aber nur bis zu einer gewissen Grenze zu- ¢ Zindoffnung.
lassig ist.

Regelbereich enger als bei Rostfeuerung; Mindestlast bei Braunkohle = 10 vH,
bei Steinkohle = 25 vH der Vollast.

Feuerraum. Sorgfiltige Ausmauerung und Kiihlung der Brennkammer
erforderlich. Kiihlung durch wasserfithrende Rohre, die dem Mauerwerk vor-
gelagert oder in ihm eingebettet sind (vgl. S. 11). GroBe der Kiihlfliche
richtet sich nach dem Gasgehalt der Kohle, Feinheit der Ausmahlung, Tem-
peratur der Verbrennungsluft und Kesselbelastung. Auch bei gasreichen Kohlen
Kiihlrohre meist nicht bis unmittelbar an die Brenner und Zweitluftéffnungen
gefiihrt.

Da eine hohe Brennkammerbelastung eine feine Ausmahlung erfordert und
die GréBe der Strahlungsfliche von beiden abhingig ist, so ist wirtschaftlicher
Betrieb nur durch richtige Abstimmung der drei Faktoren méglich.

Granulierung der Schlacke durch Kiihlrost, der oberhalb des Schlacken-
trichters angeordnet ist und ebenfalls aus schriggestellten Wasserrohren, die ir.
Kreislauf des Kessels eingeschaltet sind, besteht. Die Schlacke wird abgeschreckt
und gekornt, so daB sie nicht im Aschentrichter zusammenschmilzt. In einigen
Fillen hat sich flissiger Schlackenabzug bewahrt.

G. Olfeuerungen.

Ole koénnen rauchfrei, ohne Riickstinde und ohne Funkenauswurf (wichtig
fiir Lokomotiven) verbrannt werden. Die Vorteile der Olfeverungen sind an-
nihernd dieselben wie die der Kohlenstaubfeuerungen. Weitere Vorziige: Ge-
ringste Frachtkosten fiir die Wéirmeeinheit, kleinster Raumbedarf fiir die
Lagerung, keine Abnahme des Heizwertes durch Lagerung wie bei Kohlen.
Nacl(l)teile: Hoher Brennstoffpreis und Kosten fiir Erwirmung und Reinigung
des Oles.

Fiir Landanlagen in Deutschland werden Olfeuerungen nicht verwendet; als
Zusatzfeuerungen haben sie den Vorteil, daB8 die Anheizzeit herabgesetzt, die
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Hochstlast gesteigert und der Kessel mit sehr geringer Teillast gefahren werden
kann. Auf Uberseedampfern sind Olfeuerungen weit verbreitet.

Aus einem gewéhnlich 2 bis 3 m hoch liegenden, mit Dampfheizung
versehenen Behilter flieBt das auf 60 bis 70° C vorgewiarmte Ol durch eine
mit Siebfiltern ausgestattete Rohrleitung der Feuerung zu, wo es in einem
Brenner fein zerstiubt
wird.

S. Bd. I, S. 343.

Fig. 28 zeigt einen
Zentrifugal - Zerstiuber,
dem das Ol unter Druck
Fig. 28. Moll Zentrifugal- Olzerstauber (Balcke, Bochum), ~_gefubrt wird; der Or-

a OlzufluB, b Zerstauberfassung, ¢ Fohrung, d Robr mit  Strahl wird in Kegelform
Waulst, ¢ Kopfstfick, / Dfisenmundstfick. zerstdubt.

H. Gasfeuerungen. (S.Bd.I, S.344.)

Die Verwendung von Industrieabfallgasen (Hochofen- und Koksofengas) zum
Beheizen von Kesseln und Industriedfen gewinnt durch die Ferngasversorgung
wieder an Bedeutung. Verwendung von Generatorgas bisher nur in einzelnen
Fillen wirtschaftlich.

Guten Wirkungsgrad zeigen Feuerungen mit Brennern, da die Luftzufiihrung
genau einstellbar und eine gute Durchmischung von Gas und Luft erreichbar ist
(Fig. 29). Zwecks besserer Regelbarkeit werden bei GroBkesseln viele kleine
Brenner an Stelle von wenig groSen Brennern angebracht.

Gas oder Verbrennungsluft wird dabei mit so groBem Druck zugefiihrt, daB
Brennerleistung unabhingig vom Schornsteinzug. Explosionsgefahr, die bei

Wiederanziinden des Ga-
ses nach Betriebsunter-
brechung oder nach
einem durch Drucksto8
in der Gaszuleitung ver-
ursachten AbreiBen der
Flamme besteht, kann
behoben werden: durch
dauernd am Brenner-
kopf brennende, von
besonderer Gasleitung
gespeiste  Ziindflimm-
chen — durch Sicher-
heitsventil in der Gas-
leitung, das sich bei
Riickgang des Druckes

Fig. 29. Moll-Torsions-Gasbrenner, Ausfihrung Balcke, Bochum. automatischschlieSt und

a Gehause, b Gehausedeckel, ¢ Zindoffnung, @ Leitgehiuse, oo Hand wieder ge-
¢ Luftdrehschieber. o6ffnet werden muBS —

durch ausschwenkbare
Brenner, an denen das Gas zundchst auBerhalb des Verbrennungsraumes an-
geziindet werden kann, ferner fiir groBe Leistungen durch unterteilte Brenner.

J. Beheizung durch Abhitze und elektrischen Strom. (S. auch S. 360.)

Aus den verschiedenen Ofen der hiittenminnischen Betriebe stehen reichliche
Mengen von Abgasen teilweise mit Temperaturen iiber 1000° zur Verfiigung.
Zur Verwertung dieser Abhitze werden die Gase, unter Zwischenschaltung eines
moglichst kurzen Kanals, Abhitzekesseln (meist Heizrohrkessel) als Heizgase
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zugefithrt, Da in fast allen dieser Ofen mit reduzierender Flamme gearbeitet
wird und deswegen hiufig noch Unverbranntes in den Abgasen enthalten ist,
so hat man den Gasen mit Erfolg in einem Feuerraum vor dem Kessel Luft
zugefiihrt, um eine nachtrigliche Verbrennung zu bewirken.

Bei SchweiBtfen werden mit 1 kg Brennstoff 3 bis 4 kg Dampf, bei Gliih-
6fen mit 1 kg Brennstoff 1,5 bis 2,5 kg Dampf erzeugt.

Bei Ofen mit Regeneratoren, in denen die Abgastemperatur etwa 650° betrigt,
148t sich noch 1 kg Dampf und dariiber fiir 1 kg verbrauchte Kohle erzeugen.

Billige iberschiissige elektrische Energie, z. B. Nachtstrom von Wasserkraftwerken, kann
in Elektrokesseln zur Dampferzeugun, dienen. Diese Kessel werden bei Gleichstrom mit
Heizwiderstinden und bei Wechselstrom mit Elektroden im Wasserraum ausgeriistet. Der
Wirkungsgrad ist sehr hoch (98 vH und mehr).

VI. Die Feuerziige — Zugkaniile.

A. Querschnitt der Ziige

ist im allgemeinen unter Beriicksichtigung der fortschreitenden Abkiihlung der
Gase fiir eine Gasgeschwindigkeit von etwa 4 bis 6 m/sek zu bemessen. Hochst-
grenze fiir natiirlichen Zug 6 m/sek und 10 m/sek und mehr fiir kiinstlichen
Zug. Fiir kurze Zugeinschniirungen und Ziige in oder zwischen Rohren, die
hiufig durch Biirste oder Dampfstrahl gereinigt werden konnen, Gasgeschwindig-
keiten bis 15 m/sek.

Ist die Temperatur ¢° C an einer bestimmten Stelle des Gasweges ermittelt,
so kann unter Beriicksichtigung des dort vorhandenen Zugquerschnittes f m?
die Gasgeschwindigkeit v m/sek berechnet werden zu:

v V@30 [m
3600 « f - 273 |sek

darin ist V,, das stiindliche Rauchgas-Normalvolumen [Nm3/h].
Bei der Querschnittsbemessung ist zu beriicksichtigen, daB die Kanile

zwecks Reinigung moglichst befahrbar sein sollen. Zu diesem Zweck muB sich
in die Querschnittsfliche ein Quadrat von etwa 45 x 45 cm einzeichnen lassen.

’

B. Lage der Ziige.

Hochster Punkt der Ziige mindestens 100 mm 1) unter N.W. Im iibrigen
diirfen nichtwasserberiihrte Kesselwande den Heizgasen ausgesetzt werden, wenn
die vorher bestrichene Heizfliche bei natiirlichem Zuge das 20fache, bei kiinst-
lichem?) das 40fache der Rostfliche betrigt.

C. Ausfithrung der Ziige.

Da Richtungsinderungen den Zugwiderstand nicht unwesentlich vermehren,
so sind scharfe Ecken zu vermeiden.

Nicht gentigend gerundete Kanten kodnnen zu periodischen Wirbelablosungen innerhalb
des Gasstromes fiihren, die Ursache flir das listige Brummen sein sollen.

Andererseits filhren Richtungsinderungen infolge Durchwirbelung der Gase
immer neue heiBe Gasteilchen an die Heizfliche und beeinflussen dadurch den
Wirmedurchgang giinstig. Man fithrt daher in lingeren geraden Zugkanilen
durch eingebaute Winde kurze Zugverengungen herbei. Durch solche Ver-
engungen (z. B. durch Drallsteine in Flammrohren), die eine ortliche Steigerung
der Gasgeschwindigkeit verursachen, lassen sich auch Aschenablagerungen ver-
hindern.

1, §3 der Allg. pol. Best. iber Landkessel und § 3 der Allg. pol Best. iber Schiffskessel.
%, Siebe S.31.
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Der Kesselfuchs — Abgaskanal — ist so kurz wie moglich zu machen,
Bei kiinstlichem Zug wird der Saugzugventilator oft auf der Kesseldecke auf-
gestellt, so daB nur ein kurzer Verbindungskanal zwischen Kessel und Schornstein
erforderlich ist. Zum Entfernen der abgelagerten Flugasche und zur Reinigung
der Heizfliche von RuB- und Aschenansatz mussen die Kanile durch Einfahr-
offnungen im Mauerwerk zuginglich sein. Lichtweite derselben 45 x 45 cm 1),
Bei Wasserrohrkesseln werden in den Mauerwerkwinden Offnungen vorgesehen,
durch welche die zum Abblasen von Ru8l und Flugasche dienenden Strahlrohre
eingefiihrt werden konnen. Im Bereich niedriger Temperaturen werden die RuB-
bliser meistens fest eingebaut. — Um das Entfernen von Asche und Schlacke
ohne Verunreinigung der Anlage und ohne Betriebsunterbrechungen zu ermég-
lichen, werden besondere nach unten trichterformig zusammengezogene Schlacken-
und Aschenbunker eingebaut, aus denen die angefallenen Mengen mit Hilfe von
Bodenverschliissen von Hand abgelassen oder durch besondere Entaschungs-
einrichtungen abgefiihrt werden koénnen. Bewidhrt haben sich die hydrau-
lischen Verfahren: Aschenentfernung durch Spiil- oder
Druckwasser.

Bei Verfeuerung von feinkodrnigen, sehr asthenreichen Brennstoffen,
insbesondere bel Kohlenstaubfeuerungen und kinstlichem Zug mit
niedrigen Blechschornsteinen, sind besondere Entstaubungseinrich-
tungen zur Verringerung des Flugaschenauswurfes aus dem Schornstein
ndtig. AuBer Entstaubungskammern zwischen Kessel und Schornstein,
in denen infolge starker Geschwindigkeitsverminderung die Flugasche
aus dem Gasstrom ausfallt, finden hanische Entaschungsvorrichtungen,
wie Trocken-Fliehkratt-Entstiuber (Zyklone), Elektrofilter und NaBSent-
staubung Verwendung.

Um bei dem Zugregler im Fuchs das Einsaugen kalter
Luft zwischen Schieber und Fiihrungsrahmen zu vermeiden,
ist es vorteilhaft, auf den Rahmen auBerhalb des Mauerwerks

. Fig. 30. einen dichtschlieBenden Kasten zur Aufnahme des heraus-
Union-Zugsperre.  goz0genen Schiebers aufzusetzen.
gs:g:;fﬁ;gﬁ:ﬂ;: Absperrschieber oder Drehklappe dichten selten voll-
d Belastungsge- kommen ab. Folge: Abfithrung der Speicherwiarme nach
wicht, ¢ Rahmen.  BetriebsschluB und damit VergroSerung der Stillstands-
verluste (s. S.8). AuBerdem wird durch die Auskiihlung
das Mauerwerk stark beansprucht. Durch Einbau besonderer Vorrichtungen,
z. B. Walther-Sperre, Union-Zugsperre (Fig. 30) usw., zwischen Schieber und
Schornstein kann praktisch eine vollkommene Abdichtung des Rauchkanals er-
zielt werden.

Als Absperrorgan dient ein aufrollbarer Asbestvorhang ¢, der in der SchlieBstellung durch

das Belastungsgewicht d fest auf das Rahmenstiick ¢ gepreBt wird, wahrend durch die saugende

erkung des Schornsteinzuges sich der Vorhang dicht an die drex Seiten des in den Fuchs
ing ten Fihrungsrah anlegt,

VII. Das Mauerwerk.

Baustoffe. Grund- und Umfassungsmauerwerk wird mit Ziegeln ausgefiihrt.
An Stellen, wo das Mauerwerk mit heien Gasen von iiber 450° C dauernd in
Berithrung kommt, ist Schamottefutter in Schamottemdortel erforderlich. Fiir
Feuerrdume ist saurer oder basischer Schamotte in Ubereinstimmung mit dem
Verhalten der entstehenden Asche zu wihlen. Feuerfeste Steine miissen neben
der chemischen Widerstandsfihigkeit und solche gegen hohe Temperatur auch
Raumbestiandigkeit (m4Bige Wirmeausdehnung und kleine bleibende Forminde-
rung bei wiederholtem Erhitzen und Abkiihlen) und mechanische Festlgke1t auf-
weisen. (Vgl. Bd. I, Werkstoffkunde.)

1) Vgl. Jaeger-Ulrichs: Bestimmungen @iber Anlegung und Betrieb der Dampfkessel,
S.131. Berlin 1926.
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Aschentrichter, Decke und Winde des Aschenkellers werden vielfach aus
Beton hergestellt; soweit dieser mit heilen Herdriickstinden in Beriihrung
kommt, erhilt er Futter aus Schamotte oder auch Bailey-Platten, s. S. 11.

AuBenmauern des Kesselmauerwerks miissen (nach §16 der A. p. B.)
einen Mindestabstand von 80 mm von den Kesselhauswinden haben. Stiarke
der AuBenmauern 11/, bis 2!/, Stein, und zwar die
groBeren Stirken fiir die besonders dem Anprall
heiBer Gase ausgesetzten Mauern. Wo notwendig,
1/, bis 1 Stein starkes Schamottefutter. Zur Ver-
minderung der Wirmeausstrahlung dienen: Verblenden
mit weiBen Glasur-
ziegeln, ferner 1/, bis
1), Stein starke Isolier-
schichten, ausgefiillt
entweder mit Flug-
asche, Schlackenwolle,
Kieselgurerde oder mit
im Verbande einge-
mauerten Kieselgur-
steinen (Fig. 31). Fiir
die Dichtigkeit der Seitenmauern besonders vor- v |
teilhaft ist deren Herstellung im Bogensystem
(Fig. 32). Ragen Kesselteile aus dem Mauerwerk (a -+ 'I_ _|_.
heraus, so sind sie durch Asbestschnureinlage * -
gegen das Mauerwerk abzudichten, nicht durch Fig. 33. Zwischenwand parallel
Mértelfuge. zu den Wasserrohren.

Zwischenmauern, d.s. Trennungswinde
zwischen 2 Kesseln mit gemeinsamem Mauerwerk, sind (nach § 16 der A. p. B.)
mindestens 34 cm stark auszufiihren,

Scheidewidnde zwischen Zugkanilen werden als halbsteinstarke Mauer-
zungen oder bei Wasserrohrkesseln durch zwischen die Rohre eingebaute Platten

Fig. 34. Zwischenwand senkrecht zu den Wasserrohren.

(Fig. 33 u. 34) ausgefiibrt, aus Schamotteformsteinen (etwa 100 mm stark), ge-
halten durch guBeiserne Platten, aus guBeisernen Formstiicken oder aus beiden
— Feuerseite Schamotte, dahinter GuBeisen — zusammengesetzt.
Schutzmauerwerk, Bei Hochdruckkesseln sind die Trommeln vor der
Einwirkung der Heizgase zu schiitzen. An den Untertrommeln 138t sich dazu
eine aus Formsteinen zusammengesetzte Mauerwerkschicht auflegen, dagegen
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sind an den Obertrommeln entweder Hingedecken — Fig. 35, Bauart Stein
miiller — anzubringen oder es wird Drahtgeflecht um die Trommeln gespannt
und Isoliermasse aufgespritzt — Torkret-Isolierung.

Die Zugkanile von Flammrohrkesseln werden durch Auskragung der Seiten-
mauern (Fig. 36 u. 37) abgedeckt. Darauf werden 3 bis 4 Steinschichten gegen
den Kessel gestoBen. Auf diese gibt man eine etwa 100 mm starke Lehmschicht,
dann als Fiillstoff Sand od. 4., endlich als AbschluB eine Flachschicht. Fig. 36

Fig. 38. Hingedecke (L. u. C. Steinmiiller).
a Aufhi tein, b Fiillstein, ¢ Gasrohr, d Auf-

hingebiigel.

zeigt eine Ausfithrung, bei der die
Fiillung fehlt. Besonderer Vorzug dieser
Ausfiihrung: das Abdeckungsmauerwerk
wird durch die eigentliche Kesseldecke
nicht belastet.

Gewdslbe: Am besten aus glatten
Keilsteinen. Widerlager aus Form-
steinen. Feuergewolbe nicht von oben
belasten, daher besondere Entlastungs-
gewdlbe dariiber anordnen.  Seiten-
schub der Gewolbe stets durch Anker
aufnehmen. Solche Gewdlbe aber nur
fiir geringere Spannweiten bis etwa
2500 mm empfehlenswert. Stets haben
sie und die Stiitzmauern unter der
Feuerraumtemperatur derart zu leiden,
daB sie von Zeit zu Zeit zu erneuern
sind. Kostspielig an sich und wegen
der dadurch bedingten Betriebsunter-
brechung. Giinstiger sind: freihidn-
gende, aus einzelnen Formsteinen zu-
sammengesetzte Decken, die schnelle
und bequeme Auswechslung schad-
bhafter Steine ermoglichen. Bei der
Steinmiiller-Hangedecke (Fig. 38) kon-
nen die einzelnen pendelnd aufgehéng-
ten Steine sich frei ausdehnen. Die
Aufhingesteine a sind héher als die

von ihnen getragenen Zwischensteine b und werden durch eingelegte Gasrohre c,
um welche die Aufhingebiigel d greifen, getragen.

Verankerungen und Kesselgeriist:

An den Seitenwinden und an

den Ecken werden passende Profileisen aufgestellt und durch L&ngs- und
Queranker (etwa 1” Dmr.) miteinander verbunden, die in nicht zu heifie Stellen
des Mauerwerks zu verlegen sind. Beziiglich Mauerwerk fiir Steilrohrkessel

s. S. 45.
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Blechummanteltes Mauerwerk: Diinnwandiger als
gewohnliches Mauerwerk, daher geringerer Raumbedarf und
geringeres Gewicht, dabei von guter Dichtigkeit und wenig
Instandsetzungen erfordernd. Demgegeniiber: Hohe Her-
stellungskosten. Vielfach angewandt bei Feuerrdumen mit
Flossenkiihlrohren und Schiffskesseln (Fig. 39).

VIII. Die Zugerzeugung.

A. Schornsteinzug.

Er wird vornehmlich erzeugt durch den Gewichtsunterschied der Gassdule
im Schornstein und einer Luftsdule gleicher Abmessungen unter den durch Baro-
meterstand und duBere Temperatur gegebenen Verhaltnissen. Auftrieb der Gase,
statischer Zug, dessen Stirke am FuBe eines H, m hohen Schornsteins ist:

Z= HSch (71 - 7ﬂm) [mm WS]’

darin y; spez. Gewicht der AuBenluft [kg/m®],
Y9m SPez. Gewicht der Gase in halber Schornsteinhéhe [kg/m3].

Die Zugstirke kann bei vollig geschlossenem Schieber am SchornsteinfuBe
als Unterdruck gemessen werden. — Durch Einwirkung des Windes kann sich
die Zugstirke eines Schornsteines etwas groSer, zuweilen aber auch kleiner als
die statische ergeben. Dieser EinfluB ist jedoch, weil zu unbestimmt, rechnerisch
nicht zu erfassen.

Die Zugstirke wird aufgebraucht:

1. zum Herbeischaffen der Verbrennungsluft (Rostwiderstand);

2. zum Uberwinden der Stromungswiderstinde in den Zugkanilen, im Fuchs
und im Schornsteinrohr;

3. zur Erzeugung der Geschwindigkeit, mit der die Gase an der Schornstein-
miindung ausstrémen sollen.

B. Kiinstlicher Zug.

Nach den gesetzlichen Bestimmungen?!) liegt kiinstlicher Zug vor, wenn
andere Mittel als der Schornstein zur Zugerzeugung dienen und bei Druckzug
mehr als 30 mm WS Uberdruck unter dem Rost, bei Saugzug mehr als 25 mm
WS Unterdruck im Abgaskanal herrschen. )

Kiinstlicher Zug wird zur Erhéhung und auch als Ersatz des Schornstein-
zuges angewandt, und zwar Druckzug zur Uberwindung hohen Rostwiderstan-
des, Saugzug im allgemeinen bei niedriger Abgastemperatur und in allen Fillen,
in denen es auf eine bequeme Regelung der Leistung in weiten Grenzen an-
kommt. Der Saugzug gewdhrt auBerdem noch folgende Vorteile: Geringere An-
schaffungskosten, was bei Kesseln mit groBem Strémungswiderstand in den
Zigen besonders ins Gewicht fallt. Weitergehende Ausnutzung des Wirme-
inhaltes der Rauchgase moglich. Geringer Platzbedarf, niedriges Gewicht (wichtig
bei schlechtem Baugrunde und bei beweglichen Kesseln). Unabhingigkeit von
Wind und Wetter. — Nachteile: Geringere Betriebssicherheit, dauernde Betriebs-
kosten, erhohte Anforderungen an die Wartung der Anlage. Durch unnétig hohe
Zugstirke VergroBerung des Luftiiberschusses.

a) Druckzug, erzeugt als

Oberwind, wird ausschlieBlich bei der Marine angewandt, wo er gleich-
zeitig als wirksame Liiftung der tiefliegenden Heizriume dient. Dazu wird in
dem durch Doppeltiiren dicht gesetzten Heizraum mittels Ventilators ein Uber-
druck erzeugt bis zu 60 mm WS fiir Rostbelastungen von etwa 250 kg und
in besonderen Fillen bis zu 120 mm fiir 400 kg Rostbelastung.

1) Allg. pol. Best. § 3, Abs 4.
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Fiir Feuerungen von Landdampfkesseln wird vorgewédrmte Oberluft als Zweit-
luft zugefiihrt zur Unterstiitzung des vollkommenen Ausbrandes der Gase und
zur Verringerung des Flugkoksverlustes (vgl. S. 10).

Unterwind wird erzeugt durch Einblasen oder Einsaugen von Luft in den
dicht gesetzten Aschenfall. Die Ventilatoren versorgen entweder eine Kessel-
gruppe oder meistens einen Einzelkessel mit Unterwind. Fiir die Verfeuerung
gasarmer feinkorniger und stark schlackender Brennstoffe und fiir Roste mit
hoher Schiitthéhe ist Unterwind unentbehrlich. Ferner werden alle Hoch-
leistungsroste mit Unterwind gefeuert. Die Unterwindpressung richtet sich
nach dem Widerstand der Brennstoffschicht und kann z. B. bei Unterschub- und
Riickschubrosten mit hoher Brennstoffschicht weit iiber 200 mm WS betragen.

Die Unterwindpressung wird begrenzt durch den entstehenden Flugkoks-
verlust, der besonders bei feinkoérnigen Kohlen und niedrigem Brennraum erheb-
lich werden kann. Da der Widerstand der Brennstoffschicht auf der Rost-
fliche sich mit dem Abbrand &dndert, so ist bei groBen Rostflichen und Hoch-
leistungsrosten der Windraum unter dem Rost in mehrere Windkammern
(Zonen) zu unterteilen (vgl. S. 17). Dadurch gleichmaBige Windverteilung iiber
die ganze Rostfliche und weniger schddliche Wirkung bei Eintritt eines Wind-
durchbruches.

b) Saugzug

mittelbar erzeugt durch: Dampfstrahlgeblidse — hauptsichlich bei Loko-
motiven, Lokomobilen und Schiffen (Abdampf-Auspuff-Blasrohr im unteren
Teile des Schornsteines). — Schleudergeblise, die Frischluft oder einen Teil
der Abgase ansaugen, um sie einer Ejektordiise zuzufiihren, die in den unteren
Teil eines 10 bis 15 m hohen, eisernen Abzugrohres eingebaut ist. — Durch
die Saugwirkung des Ejektors werden die Abgase bewegt;

unmittelbar erzeugt, indem ein Ventilator die gesamte Abgasmenge
ansaugt, um sie in einen etwa schon vorhandeh gewesenen gemauerten oder
eisernen Schornstein zu driicken. Fiir groBe Einheiten betrigt der Dampf-
verbrauch des Ventilatorantriebes etwa 0,5 bis 1 vH der Kesselleistung (je nach
der verlangten Rostbelastung), gegeniiber 1 bis 2,5 vH bei mittelbarem Saugzug.
Deswegen wird der unmittelbare Saugzug immer mehr bevorzugt, da bei ihm die
Schornsteinform fiir den Auftrieb der Gase giinstiger gestaltet werden kann und
es daher moglich wird, den Kessel bei einer Storung des Ventilatorbetriebes
schwach belastet in Betrieb zu halten. Kraftbedarf des Ventilators in PS:

N, = VH/757, (S. Bd. 1, S.248).

Hierin ist V die wirklich geférderte Luft- oder Rauchgasmenge [m?sek], H die
Férderhéhe [mm WS], 2, der Ventilatorwirkungsgrad = 0,5 bis 0,7.

IX. Der Schornstein.
Es bezeichnen:

Hgcn die Schornsteinhohe iber dem Rost [m],
dm den mittleren lichten Schornsteindurchmesser [m],
u den Umfang des mittleren Schornsteinquerschnittes [m], Fy, den mittleren Querschnitt (m?),
d, den lichten Durchmesser an der Miindung [m],
F, den lichten Querschnitt an der Mindung [m?],
ty,, die Temperatur der Abgase in halber Hohe des Schornsteines [° C],

tg, die Temperatur am Schornsteinkopfe [°C], # die Temperatur der AuBenluft [° C],
das Gewicht von 1 m® wasserdampfhaltigem Abgas bei 0° und 760 mm Barometer-
7 stand [kg/Nm?®],
7; das Gewicht von 1 m® AuBenluft bei 0° und 760 mm Barometerstand [kg/Nm?],
o die Reibungszahl fiir die Reibung der Gase an den Schornsteinwinden,
g die Erdbeschleunigung [m/sek?],
U9, die mittlere Gasgeschwmdngkelt im Schornstein [m/sek],
vg, die Gasgeschwindigkeit am Schornsteinende [m/sek],
Vyr das stindliche Rauchgasvolumen [Nm®/h],
B das stiindlich verfeuerte Brennstoffgewncht [kg/h], b det Barometerstand [mm QS].
Dann ergibt sich
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A. der nutzbare Schornsteinzug,
bezogen aut 760 mm QS gemessen am SchornsteinfuBe bei offenem Zugschieber:

b ”n Ve
Zp =2 —2p—2Zp=——4 273 H —— Y |\ _Zz,—Z [mm .
n ] T 273+ Hgen w+h - W+, »—Z,y[mm WS]

Die nutzbare Zugstirke Zy ist gleich der statischen Zugstarke Z vermindert um die Zug-
verluste im Schornstein.
Zugverlust durch Geschwindigkeitshéhe des Gases im Schornstein:

b 273 %
760" 273 +1,, 7" 28
Zugverlust durch Reibung des Gases im Schornsteinrohr:

b 273 Yom

7E.I’ﬁ_‘.ﬁt”;.”.2_5_.115,:,..17 « o [mm WS].

Zy= — [mmWS],

Zy=

Es kann gesetzt werden:
7; = 1,29 fir mittelfeuchte Luft [Nm?/kg]},
1,27 fir Abgase mit ~10 vH CO,;-Gehalt aus Braunkohle,
1,33 fir Abgase mit ~ 10 vH CO,-Gehalt aus Steinkohle,
tg,,, = Temperatur der Abgase in halber Schornsteinhthe.
Fir jedes m Schornsteinhéhe kann 0,2 bis 0,3° (in besonders ungiinstigen Fallen
bis 1°) Temperaturabfall angenommen werden.
o = etwa 0,007.
Den groBten EinfluB auf die Zugstirke hat die Rauchgastemperatur. Wird die Gasgeschwin-
digkeit vg,, so gewihlt, daB der Zugverlust etwa 10 vH des statischen Zuges betrigt, so kann
geniigend genau gesetzt werden?):

7 Yo
Zp=09.Z=0,324+ Hgepob|—1 10
n=0,9+ ,3 Sch* 23+ 5 T3+,

<3
]

B. Die Schornsteinhohe

folgt aus vorstehender Gleichung, wenn Z, gegeben.

Der Zugstarkenbedarf wird hauptsachlich durch die Stromungsgeschwindigkeit des Rauch-
gases bestimmt. Hohe Geschwindigkeit beeinfluBt giinstig die Wirmeiibertragung der Beriih-
rungsheizfliche [vgl. Veloxkessel S.46 u. Schnellkessel von Miinzinger?)]. Strahlungskessel
baben trotz hoher Leistung einen verha]tmsmang kleinen Zugstirkenbedarf, da der Strahlungs-
wirmeiibergang nicht von der Gasgeschwindigkeit beeinflut wird. Der Zugbedarf der Kessel-
anlage kann nach Minzinger?) berechnet werden; er steigt bei Wasserrohrkesseln etwa mit
2,1-ter Potenz des sekundlichen Rauchgasvolumens

C. Die Lichtweite des Schornsteins an der Miindung.

o B Vrre @3+t
o= 3600 - vy 273

darin kann ohne genauere Kenntnis der Kohle fiir einen mittleren LuftiiberschuB gesetzt werden:
Vyr [Nm?® je kg Brennstoff] =15 fiir Koks und Steinkohle,
12 fir bohmische Braunkohle und Braunkohlenbriketts,
8 fiir Holz, Torf und erdige Braunkohle,
t, A 300°, wenn "kein Rauchgasvorwirmer vorhanden,
A4 150°, wenn ein Rauchgasvorwirmer vorhanden;
fiir vg, kann gewihlt werden: fiir kleinere Kesselanlagen 4 bis 5 m/sek,
fiir groBere Kesselanlagen § bis 7 bis 9 m/sek

oder errechnet werden unter Beriicksichtigung des Temperaturabfalles im Schornstein:

_l/ Zn (@73 +15) 5]
Vo= 6 yg+b sek |

Soll der Schornstein in Anbetracht einer spiteren BetriebsvergroBerung bemessen werden,
S0 xstesvorteuhaft zunichst einen Deckring aufzulegen, damit g, nicht unter 4 m/sek sinkt.

dy = ; VF,, wenn gesetzt wird: o == 1,77 bei Kreisquerschnitt, o = 1,82 bei acht-
eckigem Querschnitt o = 2 bei quadratlschem Querschnitt.
Als ¥

Kkl oberer Schor kommt 0,6 m zur Ausfihrung.

1) Guhlke: Der Fabrikschornstein. Wirme 1932 S. 527.
') Miinzinger: Dampfkraft. Berlin: Springer 1933.

Taschenbuch fir den Maschinenbau. 9. Aufl. II. 3



34 Dampferzeugungsanlagen. — Die Dampfkessel.

D. Vereinfachte Schornsteinberechnung.

ErfahrungsgemiB kann gesetzt werden:
Schornsteinhdhe: Hgep = (25 bis 30) dm fiir dpyy =<2 m,
20 dm fir dpy, > 2 m.
Gasgeschwindigkeit: v,owo,1 Hs,,;., jedoch nicht iiber 7 bis 8 m/sek.
Zugstarke: Z=0,4 - Hgen bei 175° bis 200° C mittlerer Rauchgastemperatur,
A 0,5 bis 0,55 + Hgen bei 250° bis 300° C mittlerer Rauchgastemperatur.

E. Ausfiihrung der Schornsteine.

Baustoffe: Ziegelmauerwerk, Beton (in Deutschland nur vereinzelt angewandt) und FluB-
eisenblech. Fiir Schornsteine aus Mauerwerk ist die vorteilhafteste Querschnittsform die runde,
Dabei werden am besten gelochte Radialsteine angewandt. Bis zu etwa !/, der Gesamthohe
wird mit Vorteil im Schornsteinrohr vom Grundbau aus ein Schutzfutter, 1/, bis 1 Stein stark,
aus Schamotte- oder Hartbrandziegeln, frei hochgefiihrt (Standfutter). Der etwa 5cm weite
Zwischenraum zwischen dem tragenden Mantel und dem Futter wird am besten mit einer Wirme-
schutzmasse ausgefiillt. Schamotte ist fiir das Futter zu verwenden, falls es vor der Einwirkuhg
sehr heiBer — {iber 350° —, saurer Gase schiitzen soll. Billigere Ausfithrung des Schutzfutters
als Etagenfutter, das mit dem Schornstein fest verbunden ist.

Fiir die Verwendung von Blechschornsteinen spricht ihr geringes Gewicht und die daher
niedrigen Grundbaukosten, die verhiltnismaBig schnelle Aufstellung und die Méglichkeit, den
abgebrochenen Schornstein an anderer Stelle wieder zu errichten, namentlich bei schlechtem
Baugrunde und fiir voriibergehend aufgestellte Anlagen. Da ihre Zugwirkung infolge stirkerer
Abkiihlung der Rauchgase geringer ist als bei gemauerten, mu88 die Anlage mit kiinstlichem,
meist direktem Saugzug arbeiten. Der Blechschornstein kann mit dem Ventilator auf die Dach-
konstruktion aufgesetzt werden, was insbesondere bei Schrigrohrkesseln eine einfache Zugfiihrung
ermoglicht.

Elserne Schornsteine mit kleineren Abmessungen werden entweder aus einzelnen kegeligen
Sct ietet, daB der obere SchuB iiber den unteren greift, oder in den L4ngs-
und Queméhten geschweiBt. Zur Sicherung der Standfestigkeit werden die Rohre durch Seile
oder Ketten verspannt.

Bei mittelbarem Saugzug erhalten die eisernen Schornsteine eine nach oben sich erweiternde
Form. Die einzelnen Schiisse werden mit Hilfe von kaelrmgen zusammengemetet oder geschraubt.

Letztere Verbindung wird auch bei zylindrischen Schii von Schor fiir unmittel-
baren Saugzug angewandt.

X. Die Dampfkessel.

A. (Gemeinsames.

a) Heizfliche. Hierunter ist nach §3 der A. p. B. zu verstehen: ,,der auf der
Feuerseitel) gemessene Flicheninhalt der einerseits von den Heizgasen, anderer-
seits vom Wasser beriihrten Wandungen*‘.

Zur gesetzlichen Heizfliche gehdrt also auch die Oberfliche der den Feuerraum aus-
kleidendén Kiihlrohre, der Kiihlroste usw. Bei Flossenrohren gehéren die Flossen zur Heizfliche;
abgedeckte Kiihlflichen der Brennkammer sind nicht,als Heizfliche zu betrachten.

Als direkte Heizfliche wird im allgemeinen diejenige Kesseloberfliche
bezeichnet, welche die Wirme hauptsidchlich durch Strahlung aus dem Feuer
aufnimmt (Feuerraum-, Strahlungsheizfliche), im Gegensatz zur indirekten
Heizfliche, auf welche die Warme fast nur durch Beriihrung mit den Ver-
brennungsgasen iibergeht (Beriihrungsheizfliche).

Die GroBe der fiir eine bestimmte Dampfleistung — D in kg/h — erforder-
lichen Heizflache 148t sich berechnen nach den Erfahrungswerten fiir die Heiz-
flichenbelastungen — D/F; — bei den einzelnen Kesselbauarten (s. S.4).
Stelle der Heizflachenbelastung kann auch die Heizflichenwirmebelastung ¢;
(s. S. 4) gesetzt werden. Bei GroBkesseln wird die Dampfleistung in t/h als Kenn-
groBe angegeben. Die frithere Normalleistung wird jetzt als Regelleistung, die
Maximalleistung als hochste Dauerleistung bezeichnet. Genaue Bestimmung
der Heizflache und wirmetechnische Kesselberechnung, ausgehend von der Feuer-
raumtemperatur, ist moéglich mit Hilfe des J-¢-Diagrammes?) und den Tafeln von

1) Bei Schiffskesseln ,,der auf der Wasserseite gemessene* usw.

%) Rosin u. Fehling: Das I-t-Diagramm der Verbrennung. Berlin: VDI-Verlag 1929.
Siehe Bd. I, S.336. — Stroehlen: Berechnung der Wirmeaufnahme bestrahlter Kesselflichen.
Arch. Wirmewirtsch. Juli 1936
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Miinzinger?l). Fiir die Wahl der Bauart ist in modernen Anlagen sehr hiufig
das Verhiltnis von Heizfliche zur Grundfldche und der spez. Werkstoffaufwand
(s. S.5) des Kessels maBgebend.

AnschlieBend an die aufgestellte Reihe der Nenndriicke fiir Rohrleitungen DIN 2401 wurden
fiir Dampfkessel Druck-, Temperatur- und Leistungsstufen genormt.

Die Regelleistung liegt bei etwa 80 vH der héchsten Dauerleistung. In Anlehnung an
DIN 2901 wurden Einheitskessel entwickelt: Kessel mit natiirlichem Wasserumlauf und Sonder-
kessel mit Rost- und Staubfeuerung.

b) Der Wasserraum, der im Betriebe mit Wasser angefiillte Teil des Kessels
stellt wegen des groSen Wirmeinhaltes, der in ihm aufgespeichert ist, fiir
den Dampfkessel einen Spannungsregler dar (vgl. S. 62). Allgemein gilt, daB der
Wasserraum groB zu wihlen ist fiir stark schwankende Dampfentnahme; daB
dagegen ein kleiner Wasserraum die Schnelligkeit des Anfeuerns wesentlich
begiinstigt. — Ohne eine scharfe Grenze zu ziehen, werden danach die verschie-
denen Bauarten eingeteilt in:

GrofB(wasser)raumkessel — Walzen-, Flammrohr- und Heizrohrkessel.

Klein(wasser)raumkessel — Wasserrohrkessel.

c) Der Dampfraum soll verhindern, daB die mit dem Dampf emporge-
schleuderten Wasserteilchen in die Rohrleitung gelangen. Besondere VergrsSe-
rungen dieses Raumes — Dom oder Dampfsammler —, ferner eingebaute Prall-
bleche und Dampfentnahmerohre begiinstigen das Abscheiden mitgefiihrten
Wassers aus dem Dampf. Zwecks Verringerung des Schiumens und MitreiBens
von Wasser darf die Dampfraumbelastung (m3h Dampf je m® Dampfraum)
nicht zu hoch gewihlt werden. Da das spez. Dampfvolumen mit der Erhéhung
des Dampfdruckes kleiner wird, konnen die Dampfriume bei hohem Dampf-
druck kleiner als bei niedrigem Druck angenommen werden.

d) Der Speiseraum wird begrenzt durch die Ebene des festgesetzten ,,Niedrig-
sten Wasserstandes‘‘ und der des hochsten, der im Einzelfalle zulidssig erscheint,
ohne daB man ein Uberkochen des Kesselinhaltes zu befiirchten hat. Ein groBer
Speiseraum erleichtert es, vorausgesehene Perioden hochster Beanspruchung
zu bewiltigen und ferner ein zu hohes Ansteigen der Dampfspannung wihrend
der Betriebspausen zu vermeiden.

e) Die Verdampfungsoberfliache ist die jeweilige Trennungsfliche zwischen
Wasser- und Dampfraum. Je groBer diese Fliche im Verhiltnis zur erzeugten
Dampfmenge ist, um so weniger naB der Dampf. Als Ma@8stab fiir die Belastung
des Wasserspiegels wird die Ausdampfziffer, d.i. das Dampfvolumen in m3/h
bezogen auf 1 m? Wasserspiegelfliche angegeben.

Beziiglich der Verhdltnisse bei Wasserrohrkesseln s. S. 40.

B. Die gebriuchlichsten Kesselbauarten.

a) Die Walzenkessel. Zylindrische Kessel, ohne irgendwelche Einbauten. Sie fanden als
Batteriekessel Verwendung. Letztere bestehen aus mehreren neben- und iibereinander
gelagerten Kesselwalzen, die durch Stutzen miteinander in Verbindung stehen.

b) Die Flammrohrkessel. Liegende Walzenkessel, die von einem Boden bis
zum andern durch ein oder mehrere weite Rohre von 800 bis 1000 mm Durchm.
durchzogen werden (Fig.40). Die fast ausnahmslos gewtlbten Bdéden werden
mit Ein- oder Aushalsungen zur Aufnahme der Flammrohre versehen. Diese
werden entweder glatt mit Adamson-Versteifungsringen in den Schu8verbindun-
gen oder meistens als Wellrohre ausgefithrt. Der Dampf wird dem Dom ent-
nommen, der entweder auf dem mittelsten oder dem nichsten nach hinten
folgenden MantelschuB aufgenietet wird.

Vorteile: Gute Wairmeausnutzung, Unempfindlichkeit gegen Belastungs-
schwankungen und schlechtes Speisewasser, gute Reinigungsmoglichkeit und
einfache Bedienung.

1) Miinzinger; Dampfkraft. Berlin: Springer 1933.
3*
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Nachteile:  Geringe spez.
Dampfleistung, da die Rostfliche
beschrénkt und der Wasserumlauf
triage ist. VerhiltnismiBig lange
Anheizdauer (etwa 10 bis 12 h).
GroBer Platzbedarf. Niedriger
Betriebsdruck. Wirmeiibergang
sucht man durch Einbau von
Drallsteinen in das Flammrohr zu
verbessern.

HeizflichengréBen:20bis150m?.
Hoéchster Dampfdruck: 20 atii.

Fig. 42-

Kesseldurchmesser:bis2500 mm.
Kessellinge: bis 15 m mit Uber-
hitzer.

Hochste Dampfleistung: rd.
3 t/h.
Feuerungen: Planrost - Innen-
feuerung von Hand oder als mechani-
sche Wurffeuerung. Ferner: Kleinstoker,
Kohlenstaubfeuerung und Treppenrost-
Vorfeuerung.

Feuerziige: I. Zug: Flammrohre;
II. Zug: a) ein Seitenzug oder b) zwei
Seitenzlige oder c) Unterzug; III.Zug:
a) ein Seitenzug oder b) Unterzug oder
c) zwei Seitenziige.

Lagerung: Auf Kesselstiihlen.

Uberhitzeranordnung: Liegen-
der oder hingender Uberhitzer am hin-
teren Kesselende, im allgemei nicht
regelbar. Heizgase steigen zu diesem
aus den Flammrohren auf.

Einflammrohrkessel: Fiir

Heizflichen bis zu etwa 50m? fiir

groBere besser Zweiflammrohrkessel (Fig. 40), die den Vorteil gréBeren Dampf-
raumes und gleichméBigerer Dampfentwicklung (2 getrennte Feuerungen!) haben.
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Flammrohranordnung: Fig. 41 u. 42.

Durch die Seitrohranordnung wird das Kesselinnere besser zuginglich, dazu

soll auch die Laufschiene beitragen.

d bezeichnet bei Wellrohren den mittleren Durchmesser. Ihre Heiz-
fliche wird zu etwa 14 vH groBer gerechnet als die des glatten Rohres

Fig. 43. Flammrohr-Wasserrohrkessel (Walther & Cie, Kdln-Dellbriick).
Fy=75m!, F,=385m? p=06ati.

vom inneren Durchmesser d. Durch DIN-Normen sind Kessel- und Flammrohr-
durchmesser sowie Anordnung der Flammrohre festgelegt.

Kessel- und Flammrohrdurchmesser sind durch DIN festgelegt. Eine
Sonderbauart ist der Flammrohr-Wasserrohrkessel von Walther & Cie

(Fig. 43). Vorteile gegeniiber dem Flamm-
rohrkessel: Infolge intensiver Verdampfung
in dem hinteren Wasserrohrteil ergibt sich
guter Wasserumlauf und hohere Heizflachen-
belastung, hohe Gasgeschwindigkeit und gute
Durchwirbelung. GréBere Heizfliche auf dem-
selben umbauten Raum und geringeres Mate-
rialgewicht. Fortfall des Mauerwerks.

¢) Feuerbiichskessel. Formen der Feuer-
biichse: quaderférmig (Feuerkisten) oder rund,
flammrohrartig.

Stehender Feuerbiichskessel, Fig. 44, Heiz-
flache héchstens 25 m2, Uberdruck 12 at, Aus-
fiihrung entweder mit Quersiedern oder mit
Heizrohrbiindel.

Liegende Feuerbiichskessel mit vor-
gehenden Heizrohren werden hauptsichlich
als Lokomotiv- (Fig. 45), Lokomobil- und
Dampfpflugkessel angewendet; aber auch als
feststehende Kessel (Fig. 46) haben sie weite
Verbreitung gefunden. — An einen stehenden

Fig. 44. Stehender Feuerbiichs-
Heizrohrkessel. Fi =14 m?, Fy
=3 m?} F,=0,5m?

viereckigen Kesselteil, die dzuBere Feuerbiichse, schlieBt sich ein zylindrischer lie-
gender Kessel, der Langkessel, an. Diesem ist die Rauchkammer angebaut. Die
quaderférmige Feuerbiichse ist in die duBere Feuerbiichse so eingebaut, daB sich
zwischen beiden eine 70 bis 100 mm starke Wasserschicht (bei kleinen Kesseln
55mm) befindet. Die ebenen Winde der Feuerbiichse benstigen eine ausreichende
Verankerung durch Stehbolzen (vgl. S. 72) und Deckenanker. Bei den Loko-
motivkesseln (Fig. 45) werden Feuerbiichse und Stehbolzen zwecks besserer
Aufnahme von Wirmespannungen in der Regel aus Kupfer hergestellt. Trotz
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gewisser Schwierigkeit wird in Zukunft Stahlblech
Verwendung finden. Ein Feuerschirm aus Scha-
motte schiitzt die Rauchrohre vor der Flamme
und begiinstigt die Durchwirbelung der Rauchgase
mit der Luft.

Wird statt der eckigen eine runde Feuerbiichse
eingesetzt, so kann der Kesselmantel in seiner
ganzen Linge zylindrisch gemacht werden. Diese
einfache Kesselform erméglicht durch Anwendung
geeigneter Schraubenverbindungen an den Stirn-
béden Ausziehbarkeit der Feuerbiichse samt dem
Rohrbiindel.

Fig. 46. Ausziehbarer Kessel, der ebenfalls mit
oben aufgestellter Dampfmaschine als fahrbarer,
namentlich aber als feststehender Kessel weit-
verbreitet ist. Dieses verdankt er dem geringen
Raumbedarf und den niedrigen Aufstellungskosten
fiir Kessel und Maschine, falls diese auf dem oberen
Mantel liegt (Lokomobilen). AuBerdem 1dB8t sich
sein Hauptmangel: der durch die geringe Zug-
linge bedingte etwas hohere Schornsteinverlust
durch Einbau eines Uberhitzers wirksam ein-
schrinken, im iibrigen wird dieser Nachteil da-
durch aufgewogen, daB der Dampf zwischen
Kessel und Maschine fast keinen Spannungs-
abfall erleidet.

Ferner wurden einige Sonderbauarten ent-
wickelt, z. B. der Dingler-Wellrohr-Rauch-
rohrkessel mit ausziehbarem Flammrohr.

Fig. 47: Hollandkessel der Vereinigte
Kesselwerke A.-G.1). An ein Flammrohr mit
groBem Durchmesser und groBem Feuerraum
schlieBen sich Heizrohre in 3 Ziigen. Den ersten
Zug bilden einige Rohre mit groBem Querschnitt,
so daB die Gase bei Verfeuerung von lang-
flammigen Kohlen gut ausbrennen konnen. Im
zweiten Zuge ziehen die Gase durch ein Biindel
enger Heizrohre mit groBer Geschwindigkeit, die
im dritten Zuge zur Erzielung guten Wirmeiiber-
ganges noch gesteigert wird. Wegen leichterer
Reinigung hat der dritte Zug Rohre mit gréB8erem
Durchmesser bei kleinerem Gesamtquerschnitt.

Feuerung: Planrostfeuerung mit Hand- oder mechani-
scher Beschickung und Kleinstoker.

Liegende Feuerbiichskessel mit riick-
kehrenden Heizrohren (Fig.48) kommen als
Schiffskessel bei der Handelsmarine zur Ver-
wendung.

In einen kurzen zylindrischen Kessel mit
ebenen Boden werden 1- bis 4flammrohrartige
Feuerbiichsen eingebaut. An diese schlieBen sich
Wendekammern an, deren dem Heizerstande zu-
gekehrte ebenen Winde durch nach vorn wenig

1) Schulze: Neuere Kleinkesselbauarten als Weiter-
entwicklung des Flammrohrkessels. Wirme 1938 Nr. 51.
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ansteigende Heizrohre mit dem vorderen Kesselboden verbunden sind. Fiir
groBe Heizflichen: ,Doppelender, die von beiden Stirnseiten aus befeuert
werden. Die Wendekammern sind dabei gewthnlich fiir die jetzt nach beiden
Stirnbéden zu gelegenen Heizrohre gemeinsam. Die ebenen Wandungen des
Kessels und der Wendekammer erfordern zahlreiche Verankerungen.

Nachteile: Geringe Heizflichenbelastung, da kein geregelter Wasserumlauf,
niedrigerer Betriebsdruck und groBeres Gewicht bei gleicher Heizfliche als Wasser-
rohrkessel, Steifheit des Aufbaues, schlechte Befahrbarkeit.

Uberhitzeranordnung: Rauchkammer- oder Rauchrohriiberhitzer.

d) Die Wasserrohrkessel zeichnen sich besonders durch geringen Platz-
bedarf und schnelle Betriebsbereitschaft aus. Durch Verbindung mit
elastischen Feuerungen ist ein leicht anpassungsfihiger Betrieb mdglich, so daB

Fig. 47. Hollandkessel mit Doby-Stoker und Rauchrohriiberhitzer (Ver. Kesselwerke).

beséndere Speicher (s. S.62) nur in Ausnahmefillen bei besonders stark schwan-
kender Dampfentnahme erforderlich sind. Bau bis zu den groSten Einheiten
und hichsten Driicken ; sie erméglichen Ausbildung groBer Feuerrdume und Unter-
bringung groBer Strahlungsheizflichen. Geregelter Wasserumlauf ermdglicht
hohe Heizflichenbelastung.

Ausfithrung der Wasserrohrkessel als Schrigrohr- oder Steilrohrkessel. Neu-
zeitliche Kessel bestehen nur noch aus Trommeln, Rohren, Sammel-, Kiihlkidsten
und Teilkammern. Zwecks Vereinfachung und Verbilligung des Aufbaues wird -
von den Kesselverbianden eine Normung der Bauteile angestrebt.
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Beiden Kesselarten ist gemeinsam, daB bei groBen Leistungen der Feuerraum
durch Kiihlflichen (s. S. 11) begrenzt wird, die als Strahlungsheizflichen gemi
dem Stefan-Boltzmannschen
Gesetz (Bd. I, S.294) wirksamer
als Beriihrungsheizflichen sind.
Wihrend beim ,,Zweizugkessel‘
die Wasserrohre durch Anordnung
einer Scheidewand, welche die
Wasserrohre durchsetzt, in zwei
Ziigen liegen, ist beim ,,Einzug-
kessel“ hinter dem Uberhitzer
keine Beriihrungsheizfliche mehr
vorhanden.

Dreizugkessel werden nur fiir
kleinere Leistungen ausgefiihrt.
Bei weitgehender Anzapfvorwir-
mung in Turbinenkraftwerken
wirkt der Eko (Ekonomiser) als
Verdampfungsekonomiser, der
einen Teil der Dampfmenge er-
zeugt und als Zwangdurchlauf-
heizfliche angesehen werden kann.
Die hohe Rauchgastemperatur
zwingt dann zur Anlage von Luvo
(Luftvorwirmer), um den Kessel-
wirkungsgrad zu steigern.

Von besonderer Bedeutung
ist der Wasserumlauf, der ent-
stehende Dampfblasen fortfiihrt
und Wirmestauung und Kor-
rosion (Eisen + Wasserdampf
= Eisenoxyd + Wasserstoff) ver-
hindert, was namentlich an Stel-
len wichtig, wo Rauchgastempe-
ratur >600°. MaBgebend fiir die
Erzeugung trockenen Dampfes ist
das erzeugte, auf den Dampfraum
der Obertrommel bezogene Dampf-
volumen in m%mdh (vgl. S. 35).
Erhebliche Herabsetzung der Lei-
stung, wenn infolge Vorhanden-
seins von Salzen, Soda oder Na-
tronlauge ,,Schidumen* auftritt
(s. auch S. 35).

In Schrigrohrkesseln ist der
Wasserumlauf um so eindeutiger, je
geringer die Anzahl der Rohrrei.hen
und je groBer der Abstand zwischen
Trommel und Rohrbiindel.

In den langen Rohren der Steil-
rohrkessel findet eine Entspan-
nungs- oder ,,Selbstverdampfung*‘

infolge Abnahme des hydrostatischen Druckes statt, die bei Steigrohren zu der
Dampferzeugung durch Beheizung hinzuzufiigen, bei Fallrohren abzuziehen ist.

Da die entstehenden Dampiblasen bei hohem Druck oft nicht vom Wasser
kondensiert werden, so daB der Wasserumlauf behindert wird, und da weiterhin
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mit steigendem Druck der Unterschied der
spezif. Gewichte von Dampf und Wasser ab-
nimmt, so werden bei Driicken >40 at die
Fallrohre der Einwirkung der Heizgase ent-
zogen. Bei Driicken <40 at wird zweckmiBig
der Uberhitzer zwischen Rohrbiindel und
Trommel gelegt, damit der Unterschied in der
Beheizung der Steig- und Fallrohre moglichst
groB wird. Fiir die vorderen hochstbelasteten
Rohrreihen wird zur Verhinderung einer Ver-
schlackung der Rohre gréBere Rohrteilung vor-
gesehen,

Die stiarkstbelasteten Wasserrohre 148t man
in die Trommel oberhalb des Wasserspiegels
miinden, damit dieser nicht aufgewiihlt wird.
Meist Anordnung von Dampfsammlern ober-
halb der .Obertrommel.

Fig. 49. Ungeteilte Wasserkammer
(GroSkammer).

Schrégrohrkessel (GroBkammer- und Teilkammerkessel) mit geraden Rohren,
die 1:5 bis 1: 3,5, in Ausnahmefillen 1:1 gegen die Waagerechte geneigt sind.
Rasches Auswechseln schadhafter Rohre ist moglich, ohne da Abkiihlen von

Fig.50. Teilkammer-Dreiziige-Kessel mit mechanischem Treppenrost fiir Naturzug (Babeock-
werke). Fp =600 m? Fy=324 m}, F,=237 m?, p =37 atii, £; =398° C, D=730t/h.
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Kessel und Mauerwerk abgewartet zu werden braucht. Verbindung der Rohr-
enden durch ebenwandige Wasserkammern, die senkrecht zu den Rohren oder
senkrecht im Raume liegen. Bei letzterer Anordnung sind zur Einwalzung der
Rohre stufenformige Einpressungen erforderlich, die der Kammer sigenartige
Gestalt geben. Neuerdings werden diese Sigekammern nicht mehr angewendet.
Die Kammern werden entweder in einem Stiick (gemeinsam fiir das ganze
Biindel) ausgefithrt (GroSkammerkessel) oder besonders fiir hohe Betriebs-
driicke in senkrecht nebeneinanderliegende Teilkammern oder Sektionen zerlegt
(Teilkammer- oder Sek-
tionalkessel Fig. 50, 51).
Die Ausfithrung mit 1 bis 2
Lingstrommeln wird nur noch
bevorzugt, wenn groBe Wasser-
rdume gewiinscht werden, sonst
findet meist nur eine Quer-
trommel Verwendung. Bei der
Queranordnung besteht die Még-
lichkeit, das Dampf-Wasser-
gemisch direkt in den Dampf-
raum der Trommel zu fiihren.
Die Zufiihrung und Entnahme
ist auf die ganze Trommel-
linge  gleichméBig verteilt.
Kessel mit einer Quertrommel
sind -sehr elastisch und er-
moglichen einen bequemeren
Einbau des Uberhitzers und
besseren Zusammenbau mit
Wasser- und Luftvorwirmer.
Eine Quertrommel geniigt fiir
hochste Kesselleistung.
Die am Feuerraum
liegende Blechwand der
GroBkammer wird mit dem
Umlaufblech aus einem
Stiick gepreBt und die
duBere Blechwand mit ihr
vernietet oder verschweiBt
(s. Fig. 49). Bei 4 bis 5m
Breite sind sie bis 25 at
geeignet. Ebene Kammer-
winde werden durch eine
groBe Zahl Stehbolzen ver-
Fig. 51. Teilkammer-Einzug-Kessel mit Zonenwanderrost steift.
und Koksofengas-Zusatzfeuerung) (Rheinmetall-Borsig). . .
Fy =500 m? F,=45m? p =23 atii, #;=425° C. D= 50 t/h. Die Auftellung der
Wasserkammern bietet
Vorteile bei hohem Betriebsdruck, fiir Herstellung und Transport. GroBere
Elastizitit, da jede Sektion sich unabhingig von der benachbarten frei aus-
dehnen kann. Die Teilkammern (Fig.95) werden aus dem vollen Block ge-
zogen und dann schlangenformig gepreBt, so daB die Wasserrohre versetzt gegen-
einander eingewalzt werden kénnen. Die Rohrreihen werden nicht so stark
versetzt wie bei GroBkammern (RY 76 mm), um eine zu starke Verformung des
Werkstoffes bei der Pressung zu vermeiden. Bei neuzeitlichen hochbelasteten
Kesseln werden die Kammern nicht gewellt, so daB die Rohrreihen fluchtend
angeordnet werden miissen. Da der Anteil der Wirmeaufnahme des Rohr-
biindels, das hiufig nur aus 4 bis 5 Rohrreihen besteht, durch Strahlung gréB8er
als durch Beriihrung ist, so ist die fluchtende Anordnung nicht nachteilig fiir
die Warmeiibertragung. AuBerdem sind die geraden Sektionen billiger und ge-
statten eine leichte Anordnung gerader durchgehender Riickwandkiihlrohre.
Reicht eine Sektion zur Unterbringung der Rohrzahl nicht aus, so werden
mehrere Sektionen durch Rohrstummel verbunden. Bei Lingslage der Trommel
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erhilt jede Teilkammer nur ein Verbindungsrohr mit der Trommel, wihrend bei
Querlage der Trommel jede Teilkammer durch eine beliebige Zahl Wasserrohre
mit der Trommel verbunden werden kann, so daB auch bei hoher Dampfleistung
geniigend groBer Steigrohrquerschnitt erhalten wird. Auch kann bei letzterer
Anordnung der Kessel so breit gebaut werden wie die Trommelldnge es gestattet
(bis 20 m). Die Kesseltrommeln und die Verbindungsrobre der vorderen Kammern

Fig. 52. Zweitrommel-Steilrohrkessel (Ver. Kesselwerke). Fy = 500 m?, Fy = 600m?*, F7 = 650 m?,
F, =20m?, p =28 atii, #; = 400° C, D = 25 t/h.
@ Wasservorwirmer, b Luftvorwirmer, ¢ Sammelkammern, 4 Sammelkammern der Seitenwand-
khhlrohre. ¢ Sammelkammern der Vorderwandkihlrohre.

mit der Trommel werden der Einwirkung der heiBen Gase entzogen. An die
Hinterkammern ist meist ein gemeinsamer Schlammsammler angeschlossen.
Lagerung. Die vorderen Teilkammern und die Quertrommeln werden in
einem Traggeriist durch besondere Aufhingevorrichtungen aufgehdngt. Die
hinteren Kammern hingen durch die Verbindungsrohre an den Trommeln. Diese
frei pendelnde Aufhingung gibt dem Rohrsystem volle Beweglichkeit und ver-
meidet Biegungsspannungen in den Einwalzstellen und Druck auf das Mauerwerk.
Uberhitzeranordnung: In der Regel zwischen Rohrbiindel und Trommel.
Frither wurde auch der Uberhitzer im Biindel angeordnet (Zwischendeckiiber-
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hitzer), was jedoch zu Innenkorrosionen der obersten Rohrreihen infolge mangel-
haften Wasserumlaufes gefiihrt hat.

Schrigrohrkessel werden bevorzugt wegen der Einfachheit des Aufbaues, der
groBen Elastizitit und der Verwendung gerader Rohre. Der Teilkammerkessel
mit Quertrommel ist der in den Kraftwerken der Welt meist gebrauchte Kessel.

Steilrohrkessel. Zur Verbindung der steil gestellten gebogenen Wasserrohre
dienen querliegende Trommeln.

Kleine Trommelzahl begiinstigt eindeutigen Wasserumlauf, was bei hohem
Betriebsdruck und hoher Leistung von groBter Bedeutung ist. Bevorzugt werden

Zweitrommelkessel
(Fig. 52, 53).

Das Fallrohrbiindel
des Zweitrommel-
kessels wird zweck-
miBig moglichst tief
an die Obertrommel
angeschlossen, damit
bei etwaiger starker
Absenkung desWasser-
spiegels der Wasser-
zufluB gesichert bleibt.
Insbesondere sind die
Fallrohre den Heiz-
gasen zu entziehen,
wenn das Rauchgas
mit hoher Temperatur
den Kessel verldBt,
z. B. bei Hochdruck-
kesseln mit nachge-
schalteten Verdamp-
fungsvorwirmern oder
Uberhitzern und bei
Hochdruck - Steilrohr-
kesseln mit schwach
geneigten Rohren.

Fig. 53. MAN-GroBfeverraumkessel. F =200 m?, Fy=130m? Zwecks leichterer Aus-
ig. 53. -GroBfeuerr: . Fr= i= . -
Fos830m®, F, = 14,67 m?, p= 14 atd, fz = 450°C, D=20t/h, tauschbarkeit miissen

@ Zonenrost, b Strahlungsheizfliche, ¢ Uberhitzer, d Unterwind- die Wasserrohre fluch-
ventilator, ¢ Speisewasservorwirmer, f Luftvorwéarmer. tende Anordnung er-

halten.

Bei einzelnen Bauarten wird die Brennkammer dem Kessel vorgelagert und
ihre Hohe erreicht fast die Bauhshe des Kessels (GroBfeuerraumkessel, Fig. 53);
zur Erhéhung der Breitenleistung wird der Feuerraum mdglichst mit Kiihlfliche
ausgekleidet. Diese ,,Strahlungskessel (Fig. 54) erzielen hohe spez. Kessel-
leistungen bei verhiltnismiBig geringem Zug, da die Feuerziige auf ein Mindest-
maB beschrinkt werden kénnen. Der Leistungsbereich der Strahlungskessel ist
besonders bei schwer ziindenden Brennstoffen klein; die Kessel sind daher un-
geeignet fiir Anlagen, die oft mit Schwachlast gefahren werden miissen.

Durch die starke Kiihlwirkung der Rohrwinde werden Ansinterungen an
den ersten Rohrreihen verhindert.

Die Kiihlfliche erhilt einen vom Hauptkessel unabhingigen Kreislauf, so
daB die Wasserbewegung bei jeder Belastung gesichert bleibt.

Strahlungskessel erhalten oft nur eine Trommel (Fig. 54). Zur Verbindung
der Rohre sind jedoch viele Sammler erforderlich, die bei Hochdruck runden
oder D-férmigen Querschnitt erhalten, Fig. 55. Zum Einwalzen der Rohre und
zur Reinigung erhalten sie die erforderlichen Handlocher. In manchen Fillen
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wird zur Vermeidung der
vielen Sammler eine Un-
tertrommel mit verhiltnis-
miBig kleinem Durch-
messer angeordnet.
Lagerung. Die Ober-
trommel wird im Kessel-
geriist frei beweglich ge-
lagert oder pendelnd auf-
gehingt, die Rohrbiindel
tragen die Untertrommel.
Die Triger des Gertistes
sind vor Erwirmung mog-
lichst zu schiitzen und
werden durch Luft gekiihlt.
Die Einmauerung ist so
auszufiihren, daB ihre Ent-
fernung ohne EinfluB auf
die Kessellagerung bleibt.
Das Mauerwerk muB reich-
lich Spielraum gegen die
Kesselteile haben, an
denDurchbrechungsstellen
wird es mit Asbesteinlagen
abgedichtet. DieObertrom-
meln werden durch Torkre-
tisieren oder aufgehingte
Mauerwerk-Ummantelung
gegen die Rauchgase ge-
schiitzt (s. S. 30), damit
die Einwalzstellen geschont

und Festigkeitsverringe- Fig. 5¢. KSG-Ei Strablungskessel (Kohlenscheid

" 18. . -rinzug-; rahlungskesse ohlenscheldungs-
rung durch hohe Tempe Gesellschaft). Fy— 260 m?, Fg — 485 m?, Fy,= 220 mb,
ratur vermieden wird. F;=2200 m*, p =64 atii, fu =475°C, D =625 t/h.

C. Erzeugung von Hochstdruckdampf.

Dampf bis 100 atii und mehr wird in Natur- |
umlaufkesseln erzeugt, die in ihrem Aufbau den
fiir niedrigere Driicke benutzten gleichen, oder in
Sonderkesseln. Das Rohrbiindel des Schragrohr- a b
kessels mit wenig Rohrreihen erhilt eine tiefe Lage  Fig. 55. Sammelkésten fir nie-
gegeniiber der Obertrommel. Als Kesselbaustoff ~deren (a) u. hohen (b) Druck.
finden legierte Stihle Verwendung zwecks Ver-
meidung iibermiBiger Wanddicken und zusitzlicher Warmespannungen. Ferner
wird die Biegsamkeit des Rohres infolge seiner geringeren Wandstérke vergroBert,
seine AuBentemperatur wird niedriger und es konnen groSere Steig- und Fall-
rohrquerschnitte geschaffen werden.

Das Rohrbiindel des Hochstdruck-Teilkammerkessels nach Fig. 56 fiir 125 atdi Betriebsdruck
hat nur 4 Rohrreihen, die vorne in gerade Sektionen und hinten in Sammelkammern eingewalzt
sind. Die seitlichen Kiihlrohre sind gerade, die Niederfallrohre und Dampfiiberstrémrohre un-
beheizt. AuBer dem Uberbitzer, der am Kesselgeriist vollstindig aufgehingt ist, ist ein ge-
sonderter Zwischeniiberhitzer vorgesehen, die beide entwasserbar sind. Der Eko hat Stahl-
rohre. Die nahtlosen Trommeln mit angektimpelten Béden sind aus Mo-Stahl von 50 bis 60 kg/mm?
bzw. Cr-Mo-Stahl von 60 bis 70 kg/mm? Festigkeit hergestellt, die Sammler aus Cr-Mo-Stahl
von 60 bis 70 kg/mm?, die Kesselrobre aus Mo-Stahl von 35 bis 45 kg/mm? und die Uberhitzer-
rohre aus Mo-Stahl von 45 bis 55 kg/mm? bzw. Cr-Mo-Stahl gleicher Festigkeit. Zur Verfeue-
rung von Rohbraunkohle dient eine Kramer-Miihlenfeuerung.
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D. Sonderbauarten.

In den Zwangumlauf-
kesseln werden Wasser und
Dampf dauernd umgewilzt,
in den Zwangdurchlauf-
kesseln wird nur soviel Wasser
durch die Rohre gedriickt, wie
verdampft wird.

a) Zwangumlaufkessel.
Der La Mont-Kessel,
Fig. 57, hat sehr enge Wasser-
rohre (20/26 bis 26/32), die an
Sammelkisten angeschlossen
sind. [Eine Umwilzpumpe,
deren Dampfverbrauch etwa
0,6 vH der erzeugten Dampf-
menge betrdgt, fordert das
Wasser aus einer Sammel-
trommel durch das Réhren-
system. Drosselvorrichtungen
vor den einzelnen parallel ge-
schalteten Rohrstringen regeln
die Wasserverteilung. Wasser-
geschwindigkeit ¢ = 1,5 bis
2m/sek gegeniiber Umlauf-
kesseln mit ¢ = 0,3 bis
1,2 m/sek. AuBer dem guten
Wirmeiibergang wird durch
die zwangliufige Wasserbe-
wegung und die gute Biege-
festigkeit der engen Rohre
Anpassung der Heizfliche an
Fig. 56. Hi)‘f:hst:imck-Eintrommel-'l;eilkammerkessgl jeden gegebenen Raum er-
(L u. C. Stelpnilled  FR5250Th P~ ®%  reicht. Daher finden La Mont-
“ ’ ’ Heizflichen auch oft zur
Feuerraumkiihlung  anderer
Kessel Verwendung (vgl. S.11). Der
Wasserinhalt betrigt etwa 50 vH des
Wasserinhaltes der Wasserrohrkessel
normaler Bauart und gleicher Leistung.
Zwangumlaufkessel stellen daher er-
hohte Anforderung an die Regelung,
so daB selbsttitige Regler zweck-
miBig sind. Auch ist regelmiBiges
Abschlimmen erforderlich.
Der Velox-Kessel von BBC
(Fig.58). Starke Steigerung des Wirme-
iibergangs und dadurch bedeutende
Verminderung der Abmessungen werden
erreicht durch hohe Rauchgasgeschwin-
digkeiten (bis 300 m/sek) und durch
Zwangumlauf des Wassers. Die heiSe
Fig. 57. Schema des La Mont-Kessels. Verbrennungsluft wird auf 2,5 bis 3 ata
a Kesseltrommel, b Umwilzpurope, ¢ Ver- oo qichtet mit dem Brennstoff, z. B. Roh-

dampfungsheizfliche, d Uberhitzer, M -
e Wasservorwirmer. 6l oder gereinigtes Gas, der Brennkammer
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zugefiihrt, in der Leistungen von 4 - 108 bis 8 - 108 kcal/m3h erzielt werden. Wirt-
schaftliche Luftverdichtung durch Axialkreiselverdichter f, angetrieben durch die
Abgasturbine e, in der die Energie der vom Uberhitzer d kommenden Rauchgase
ausgenutzt wird, Das Heizdl fordert eine Pumpe (Oldruck 15 bis 25 at), das
Brenngas ein Kreiselverdichter in die Brennkammer. Die Antriebsleistung der
Pumpengruppe, die als Anfahr- und Zusatzmotor einen Elektromotor oder eine
Frischdampiturbine erhélt, wird zu 25 vH der Leistung der erzeugten Dampf-
menge angegeben. Die Rauchgase durchstromen zunichst senkrechte Ver-
dampferelemente, die in ihrer Gesamtheit den Brennraum bilden. In die Ele-
mente sind Uberhitzerschlangen eingebaut oder der Uberhitzer ist getrennt an-
geordnet. Sodann gelangen die Gase in die Gasturbine ¢ und den Vorwirmer 4.
Gasgeschwindigkeit im letzteren noch etwa 100 m/sek. Die

Fig. 58. Velox-Dampferzeugeranlage fiir Hochofengas. a Brenner, b Brennkammer, ¢ Ver-
dampferelemente mit Heizrohren, d Uberhitzer, e Gasturbine, f Luftverdichter, g Gasver-
dichter, k Wasservorwirmer, ¢ Dampfwasserabscheider, # Umwilzpumpe, ! Speisepumpe.

Maschinenraum. Daher besonders geeignet bei beschrianktem Platz, z. B. Schiff.
Infolge klejnen Wasserinhalts Inbetriebsetzung in etwa 3 bis 6 min, daher auch
Eignung fiir Spitzen- und Reservekraftwerke. Energieaufwand fiir das Anfahren
etwa 25 kW/min fiir 1 t/h Verdampfungsleistung.

Regelung selbsttitig durch Anderung der Drehzahl des Verdichters und der
Brennstoffpumpe abhingig von der Dampfentnahme.

b) Zwangdurchlaufkessel. Der Benson-Kessel ist ein trommelloser
Dampferzeuger, dessen Heizfliche ein Rohrsystem bildet, das unterteilt ist in
den Vorwirmer, Strahlungsteil, Ubergangsteil und Uberhitzer (Fig. 59). Die
Speisepumpe driickt das Wasser mit dem kritischen Druck durch die Rohre, das
sich bei Erreichung der Siedetemperatur ohne VergréSerung des spez. Volumens
in Dampf verwandelt, so daB eine Trommel entbehrlich ist. S. Bd. I, S. 307. Es
hat sich gezeigt, daB der Kessel auch trockenen Dampf mit niedrigerem Druck
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erzeugt, wenn der Ubergang von Wasser in Dampf in einem Teil der Heizfliche
erfolgt, der nur geringen Rauchgastemperaturen ausgesetzt ist (Ubergangsteil).
Die Verdampfung beginnt schon im Strahlungsteil, der aus einer Anzahl parallel
geschalteter Rohre, angeschlossen an Sammelkammern, besteht. Salzabscheidung
hauptsichlich im Ubergangsteil, dessen Rohre in bestimmten Zeitabstinden ge-
spiilt werden miissen. Bedingung fiir einwandfreien Betrieb sind Speisung

absolut steinfreien Wassers und Ver-

wendung sicher wirkender Regler. Durch

Anwendung einer Gleitdruckregelung wird

der Dampfdruck stets der jeweiligen

Maschinenbelastung angepaBt. Der Kessel

zeichnet sich durch einen besonders ge-

ringen Wasserinhalt und kleinen Bau-
aufwand aus. Anfahrzeit etwa 15 min.
Der Sulzer-Einrohrkessel hat an

Stelle von parallelen Rohren eine Rohr-

schlange aus fortlaufend zusammenge-

.schweiBten Rohren, die sich iiber Vor-

wirmer, Verdampfer und Uberhitzer er-

streckt. Da der Druckabfall in dieser
Schlange verhiltnismiBig gro8 und die
Dampfleistung begrenzt ist, so sind bei
Fig. 59. Schema des .Begsfﬁﬂkesbseg- groBen Einheiten mehrere Rohrschlangen
;agégﬂlill““i?ﬂ}lggﬂgﬁgﬂai %berhitt;.z-: erforderlich, die jedoch nur beim Wasser-
Wasservorwirmer, ¢ Luftvorwirmer. eintritt und Dampfaustritt in Verbindung
stehen. Die Geschwindigkeit im Rohr
nimmt von der Vorwirmerzone bis zur Uberhitzungszone infolge des groBSen
Dampfvolumens erheblich zu. Im Verdampferteil sind Entsalzungsvorrichtungen
erforderlich.
Der Doble-Kessel, wie der Sulzer-Kessel ein
Einrohrkessel, dient zum Einbau in Fahrzeuge.
¢) Kessel mit mittelbarer Dampferzeugung
durch kondensierenden HeiBdampf von hohem
Druck in dem Loffler-Kessel und durch
kondensierenden Sattdampfindem Schmidt-
Hartmann-Kessel, die beide im Gegensatz
zu den anderen Sonderbauarten gréB8ere
Wasserrdume haben. Ersterer arbeitet mit
Zwangumlauf von HeiBdampf, letzterer mit
natiirlichem Wasserumlauf.
Der Loffler-Kessel, schematisch dar-
gestellt in Fig. 60. Die Speisepumpe driickt
das Wasser durch den Vorwirmer in die
Verdampfungstrommel a. Der dort ent-
standene Hochstdruckdampf wird durch die
Umlaufpumpe ¢ dem Strahlungsiiberhitzer b
und Uberhitzer ¢ zugefiihrt. Der sehr hoch
iiberhitzte Dampf (etwa 500°) stromt zum
Fig. 60. Schema des Loffler-Kessels. Teil (etwa 1/;) der Verbrauchsstelle zu, zum
a Verdampfungstrommel, b Strahlungs- Teil (etwa 3/;) in die Trommel @ zuriick.
uberhitzer, ¢ Nachiiberhitzer, d Wasser- Dort dient seine Uberhitzungswirme zur
vorwérmer, ¢ Dampf-Umwilzpumpe. Dampferzeugung. Die unbeheizte Kessel-

trommel kann an beliebiger Stelle auf-
gestellt werden. Durch die zwangliufige Bewegung werden die Uberhitzer-
rohre geniigend gekiihlt. Bei Inbetriebsetzung ist fremder .Dampf von be-
liebigem Druck erforderlich. Das Léffler-Verfahren ist nur fiir Héchstdruck
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iiber 100 at geeignet, da bei niedrigerem Druck der Kraftbedarf und die
Abmessungen der Umwilzpumpe zu groB werden. Bei Driicken iiber 100 at
betrigt der Kraftbedarf bis etwa 4 vH der
Nutzdampfmenge.
Der Schmidt-Hartmann-Kessel,
Fig.61. In dem im ersten Zuge liegenden
Rohrensystem ¢ wird Sattdampf von héherer
Spannung als die Betriebsspannung erzeugt.
Der Druckunterschied zwischen Heizdampf
und Betriebsdampf ergibt das erforderliche
Temperaturgefille zwischen Heizrohrsystem
b und dem zu verdampfenden Wasser der
Trommel a, so daB8 der Heizdampf seine
Verdampfungswirme und einen Teil seiner
Flissigkeitswirme abgibt und zu dem
Rohrensystem ¢ zuriickflieBt. Im Heizrohr-
system macht daher dasselbe Wasser immer
wieder einen natiirlichen Umlauf. Die
Trommel d dient zur Wasserabscheidung.
Speisung des Kessels iiber Vorwarmer f. Uber-
hitzung des Betriebsdampfes im Uberhitzer e. Fig. 61. Schema des Schmidt-Hartmann-
Der Kessel ist unempfindlich gegen chemisch ~ Kessels. @ Kesseltrommel, b Heiz-
aufbereitetes Speisewasser, da Kesselstein ;chlé‘;‘vgi:éh eniml‘:;gimph:ngst?&ig;‘;g:
sich nur in Rohren absetzen kann, die in f Wasservorwirmer.
einer Zone niedriger Temperatur liegen.

Uber Betriebserfahrungen mit dieser Kesselart s. Z. VDI 1939 Heft 2 S. 45.

d) Ferner wurden entwickelt: Drehkessel mit umlaufender Heizflache von
Hiittner, von Vorkauf und der Atmoskessel sowie der Schnellkessel oder
Hochgeschwindigkeitskessel von Miinzinger mit Rauchgasgeschwindigkeiten
von 25 bis 50 m/sek.

XI. Die Uberhitzer.

Zu unterscheidensind : besondersbeheizte Zentraliiberhitzerund Kessel-
zugiiberhitzer. Erstere kommen nur noch ausnahmsweise in Betracht, z. B. zur
Verwertung von Abhitze. Dabei diirfen die Uberhitzerrohre nicht zu hohen Tem-
peraturen (nicht iiber 900° C) ausgesetzt werden, was durch Vorschaltung von
Kessel- oder Vorwirmheizflichen und durch Fiihrung des Dampfes in dem
zuerst getroffenen Teil (etwa /;) des Uberhitzers im Gleichstrom mit den
Gasen erreicht werden kann. In Kraftbetrieben werden Kesselzugiiberhitzer
angewandt, die dem Kessel angegliedert sind. Sie lassen sich fast durchweg
ohne nennenswerte VergréBerung der Abkiihlungsflichen in die Kesselziige ein-
bauen. Im Feuerraum angeordnete Strahlungsiiberhitzer werden in Deutsch-
land noch selten und moglichst mit erzwungener Dampfstrémung ausgefiihrt,
da sie durch Ubererwirmung, besonders beim Anfahren des Kessels, stark ge-
fdabrdet sind. .

Die Héhe der Uberhitzung hingt nicht nur von der Giite der Verbrennung
(Heizgasmenge), sondern auch von der Kesselbelastung ab. Wichst diese, so
erh6ht sich auch im Beriihrungsiiberhitzer die Dampftemperatur, wihrend bei
dem Strahlungsiiberhitzer die Temperatur fillt. Durch Anordnung des Uber-
hitzers in einer Zone hoher Rauchgastemperatur, z. B. Zwischendeckiiber-
hitzer bei Schrigrohrkesseln, wird ein verhiltnismiB8ig flacher Temperatur-
verlauf bei verschiedenen Belastungen erreicht.

Taschenbuch fiir den Maschinenbau. 9. Aufl. II. 4
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A. Berechnung des Uberhitzers.

Es bedeute:
Fy die den Heizgasen ausgesetzte Oberfliche des Uberhitzers [m?),
D die stiindliche Dampfmenge [kg/h],
i3 Warmeinhalt des HeiBdampfes [kcal/kg], 4"’ Warmeinhalt des Sattdampfes [kcal/kg],
Q; die stiindlich an den Dampf iibertragene Warmemenge [kcalh],
so ist die spezifische Warmeleistung des Uberhitzers oder die von 1 m* Uberhitzerheiz-
fliche aufgenommene Wirmemenge:

0= 0y /Fy=D (i;— ") [Fy ) =k + Om.
k = Warmedurchgangszahl, deren GroBe abhingig ist von der Dampf- und Rauchgasge-

schwindigkeit und der Reinheit der Uberhitzerheizfliche.
Mittelwerte: k=25 bis 40 (bis 60). Genauere Werte von % s. Bd. I, S. 295. Fiir den meist

vorl den Fall des Gegenstromes ist geniigend genau
t, +¢ t, 4+ ¢
Om A (] g 8 (] ,
2 2
worin 4, Temperatur der Rauchgase vor dem Uberhitzer [° C],
h  o» N » hiter , ,  [°C),
ty ”» des Gberhitzten Dampfes [° C],
ty ,»» Sattdampfes [° C] bedeuten.
Genauer ist nach Fig. 1a, S. 291, Bd.I:
(tn —t) - (’va —t) (ty, — ) — (t'g —1t)

H Gleichstrom ¥y = ———F—"——,
’ﬂ, =t
2,303 log 7_—ts

Gegenstrom ¥, = —3

t
2,303 log —+——
’72 — s
tg kann geschitzt werden zu: i
450° bis 600° fir Flammrohrkessel, 650° bis 800° (900°) fiir Wasserrohrkessel,

je nach der Zuglange vor dem Uberhitzer und der Kesselbelastung.
Ly = t”l = QufV,r Cp' Ng s
worin V,r die durch den Uberhitzer strémende Gasmenge [Nm?/h],
Cp, mittlere spez. Warme des Gases [kcal/Nm?®] (im Mittel C,,y = 0,33),
7y Giitegrad des Uberhitzers = 100 — Strahlungsverluste des Uberhitzers vH.
Im Mittel 7, = 90 bis 95 vH.
Anteil der Dampfiiberhitzung an dem Gesamtwirkungsgrad der Kesselanlage

(s. S.6):
gy = Q“./BH“ « 100[vH].

Mittlere Geschwindigkeit in den Uberhitzerrohren ¢y = D va/3600 « f = 15 bis 20 m/sek,
worin vy =spezifisches Volumen des fiberhitzten Dampfes bei der Temperatur (f;+24)/2 gesetzt wird.

B. Ausfiihrung der Uberhitzer.

Die Uberhitzerkammern verteilen den Rohdampf in die einzelnen Rohre
und sammeln den HeiBdampf, so daB also gewohnlich zwei Kammern vorhanden
sind. Eine dritte kommt noch hinzu, wenn man die Rohrelemente wegen zu
groBer Lénge in je zwei Aste zerlegt, die hintereinander durchstrémt werden.
Der Weg des Dampfes im Uberhitzer ist dann: Rohdampfkammer — erste Hilfte
des Rohrweges — Umkehrkammer — zweite Halfte des Rohrweges — Hei8-
dampfkammer (Fig. 62). . '

Die Kammern werden fiir niedrigere Driicke aus FluBstahl gezogen mit
quadratischem Querschnitt von 150 bis 200, im Mittel 175 mm Vierkant oder
rechteckigem Querschnitt, fiir hohe Driicke auch geschmiedete runde Kéisten
aus legiertem Stahl. Fig.63. Vier Rohrenden sind durch eine VerschluB6ffnung

1) Gelangt Wasser mit dem Dampf in den Uberhitzer, so wird das mitgerissene Wasser
in dem Uberhitzer verdampft. Die HeiBdampftemperatur fillt infolgedessen mit Zunahme der
Dampfwarme ab. Es wird Q, = D (i; — ¢"" + /100 r) . Hierin bedeutet w in Hundertsteln

des Gewichts den Feuchtigkeitsgehalt des Rohdampfes. Im allgemeinen w < 2 vH.
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sichtbar. Die Rohre werden in die Sammelkisten eingewalzt, angeschweiSt
oder angeschraubt.

Die Kammern werden im allgemeinen so weit in das Mauerwerk eingebaut,
daB die Schraubenverbindungen an den Rohren und an den Verschliissen, die

bei FluBstahl-Kammern gegeniiber jedem Rohr angebracht sind (Pfropfen oder
DeckelinnenverschluB), zuginglich bleiben.

Bei hohen Temperaturen und Driicken haben sich legierte Stihle, besonders
Molybdanstihle wegen ihrer hohen Warmfestigkeit und Zunderbestandigkeit,
bewdhrt. Die Mehrkosten werden zum groBen Teil
durch Wanddickenersparnisse ausgeglichen. Die
kleineren Wandstéirken erleichtern einwandfreies
Einwalzen in den Sammler, der vorteilhaft aus
hirterem Werkstoff hergestellt wird als die Rohre
zwecks Schonung der Walzlocher. Bei zweiteiliger
Ausfiihrung des Uberhitzers kann der von den
Heizgasen zuerst bestrichene Teil aus Sonderstahl
und der andere aus FluBstahl hergestellt werden.

Die Rohre des Uberhitzers von 30/38 bis
34/42 mm Dmr., bis 425° aus FluBstahl, dariiber
aus unlegiertem Izett-Stahl oder aus niedrig-
legiertem Chrom-Molybdan-Stahl, werden glatt
nahtlos gewalzt. Meistens werden daraus ver-
schieden geformte ebene Schlangen gebogen, die
aus stumpf zusammengeschweiten Rohren bestehen und nebeneinander ge-
schaltet werden. Dadurch werden folgende Vorteile erzielt: Einfache, billige
Uberhitzer. Gleichm#Bige Uberhitzung. Freie Ausdehnung der einzelnen Rohre.
Trotz Schiden an einigen Robren kann der Uberhitzer, nach VerschlieBen dieser
Rohre durch Einschlagen von Stopfen, vorldufig weiter be-
trieben werden. Der Kriimmungshalbmesser darf besonders bei
starkwandigen Rohren nicht zu klein bemessen werden, um
Querschnittsverengung und Schwichung der Wandstirke des
duBeren Bogenteils zu verhindern. Zwecks Raumersparnis
werden Rohre mit besonderen Umkehrenden versehen
(Fig. 64). Die Rohrelemente werden hingend oder liegend an-
geordnet. Liegende Uberhitzer werden gleichmiBiger erwirmt,
verschlacken aber leichter. Die Aufhdngung wird stirker Aress
erwarmt.

Die Ausriistung der Uberhitzer!). Verlangt werden ein
Sicherheitsventil und eine Entwisserungseinrich-
tung fiir den Uberhitzer und fiir die Dampfleitung kurz vor diesem.

Angebracht wird auBerdem am Dampfaustritt immer ein Thermometer.

Ferner wird der Uberhitzer durch Anordnung von Absperrventilen in der
Dampfleitung so eingerichtet, daB er ausgeschaltet werden kann.

Limkehrenge {nach Schmit]

=

Fig. 64.

1) Jaeger-Ulrichs: Bestimmungen ber Dampfkessel, S. 70. Berlin 1926.
4%
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Die Sicherheitsventile sind mit Sitz und Kegel aus wirmebestindiger (Nickel-)
Legierung herzustellen und am besten mit Hebelbelastung zu bauen. :

Die Entwisserungseinrichtung ist, falls sie nicht am tiefsten Punkt des Uber-
hitzers angebracht werden kann, durch eine Ausblasevorrichtung zu ersetzen.

Der Einbau der Kesselzugiiberhitzer. Bei Flammrohrkesseln Einbau des Uber-
hitzers hinter den ersten Zug (s. Fig. 40), bei Lokomobilkesseln in die Rauch-
kammer (s. Fig. 46). Bei Schrigrohrkesseln Anordnung des Uberhitzers zwischen
Rohrbiindel und Kesseltrommel (s. Fig. 50 u. 51) oder als sog. Zwischendeckiiber-
hitzer im Rohrbiindel. Bei Steilrohrkesseln liegt der Uberhitzer hinter dem ersten
Steigrohrbiindel oder bei hohen Abgastemperaturen und Nichtbeheizung des Fall-
rohrbiindels hinter der gesamten Kesselheizfliche (s. Fig. 52). Zwischeniiberhitzer
mit gleichem Aufbau liegen hinter dem Frischdampfiiberhitzer, da fiir Zwischen-
iiberhitzung eine niedrigere Temperatur ausreicht.

Fig. 65. Rauchrohriiberhitzer, Ausfiihrung: Wilhelm Schmids.

Bemerkenswert ist der Einbau von Uberhitzern in Heizrohre, sog. Rauch-
rohriiberhitzer, wie er bei Schiffskesseln und Lokomotiven angewandt wird.
Er hat gegeniiber den frither iiblichen Rauchkammeriiberhitzern den Vorteil,
daB sich die einzelnen Rohrelemente leicht auswechseln lassen (Fig. 65).

C. Regelung der Uberhitzungstemperatur.

1. Durch Klappen oder Schieber, die nur einen Teil der Heizgase iiber den
Uberhitzer zu leiten gestatten. Nachteilig ist hierbei, daB die Absperrorgane,
wenn sie lingere Zeit im Heizgasstrom verbleiben, sich leicht verziehen und
verzundern, daher Eignung nur fiir niedrigere Gastemperaturen.

2. Durch Zuriickleiten einer zu regelnden Menge des HeiBdampfes mittels
Umwilzpumpe durch den Wasserraum des Kessels und durch Mischung dieses so
abgekiihlten Dampfes mit dem iibrigen iiberhitzten Dampf.

3. Durch Einspritzen von fein verteiltem heiBen Wasser.

Einspritzkiihler eignen sich zur Abkiihlung groBer Dampfmengen um groSe Temperatur-
spannen. Vorteil: geringe Trigheit der Regelung. Nachteil: Verschmutzung des Kiihlers bei
unreinem Wasser, 5bergang der Verunreinigungen in den Dampf, so daB durch deren Ablage-
rung unzuldssig hohe Wandtemperaturen entstehen konnen.
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4. Oberflichenkiihlung: der WirmeiiberschuB wird in Wirmeaustauschern
dhnlich den Dampfvorwirmern, Fig. 72, S. 57, dem Kessel- oder Speisewasser
zugefiihrt. Regelung durch Umfiithrung oder bei verdampfenden Kiihlern durch
Ein- und Ausschalten von Heizfliche mit Hilfe des Wasserspiegels.

Sind Einrichtungen, wie sie unter 1. genannt, zur Ausschaltung aus dem Gas-
strom nicht vorhanden, so sind die Kesselzugiiberhitzer durch Fiillung mit Wasser
beim Anfeuern des Kessels zunichst als Vorwirmer zu betreiben oder zu einem
Teile des Kessels zu machen. Die Grenztemperatur von 500° C soll nicht iiber-
schritten werden, da sonst Dampfzersetzung eintritt und der Wasserstoff das
Rohr schnell zerstért (Innenkorrosion).

XII. Die Speisewasservorwérmer.

A. Die Rauchgasvorwirmer (Ekonomiser).

Wichtigste Vorteile der Abgasvorwarmung:

1. Verringerung der Anlagekosten infolge Ersatz der teueren Kesselheizfliche durch Vor-
wirmerfliche.

2. Verringerung der Betriebskosten durch méglichst weitgehende Ausnutzung der Rauch-
gaswiarme und die dadurch bedingte Brennstoffersparnis.

3. Vermeidung zusitzlicher Wirmespannungen und starker Wasserspiegelschwankungen
durch Speisen von warmem Wasser.

Bei Herstellung aus GuBeisen werden gerade, bei Verwendung von FluB8stahl
verschiedenartig gebogene Rohre in Biindeln vereinigt und in den Abgasstrom
eingebaut. Mitunter Ausfithrung der stirkstbelasteten Rohre im Verdampfungs-
teil als Stahlrippenrohre, denen sich guBeiserne Rohre anschlieBen. Wegen des
groBeren Temperaturunterschiedes zwischen dem Vorwirmerinhalt und den
Abgasen niitzt man die Abgaswiarme in Abgasvorwirmern besser aus als bei
Verlingerung des Gasweges an der Kesselheizfliche.

Die Oberfliche des Ekonomisers ist besonders sorgfiltig reinzuhalten. Letz-
teres kann erreicht werden, indem das Wasser, ehe es in den Rauchgasvorwirmer
gelangt, im Abdampfvorwéarmer oder durch Mischung mit bereits vorgewirmtem
Wasser moglichst bis auf 40° angewdrmt wird. Dadurch wird das Schwitzen
der Rohre — Niederschlagen des in den Abgasen enthaltenen Wasserdampfes —
vermieden, das sonst Ansetzen von RuB und Flugasche begiinstigt und auBer-
dem starkes Rosten auf der duBeren Rohroberfliche zur Folge hat. — Eine
Reinigung des Vorwédrmers im Innern ist an sich und wegen der lingeren AuSler-
betriebsetzung kostspielig. Infolgedessen wird die Enthirtung des Speisewassers
ganz besonders notwendig, wenn ein Abgasvorwirmer verwendet wird. — Be-
sonders bei nachtriglichem Einbau und bei natiirlichem Zug ist zu beriick-
sichtigen, daB die Zugstirke beeintrdchtigt wird.

a) Berechnung des Rauchgasvorwirmers.

Es bedeute:

Fy Heizfliche des Vorwirmers [m?],

D die stindlich zu erwirmende Wassermenge [kg/h],

tw, Wassertemperatur vor dem Vorwirmer [° C],

by » hinter ,, ’ [°Cj,

Vyrdie durch den Vorwirmer strémende Gasmenge [Nm?h],

C,,y mittlere spez. Warme des Gases [kcal/Nm?],

tg, Gastemperatur vor dem Vorwirmer [° C],

toy » hinter ,, » [° Cl,

"lw Giitegrad des Vorwirmers = 100 — Strahlungsverluste im Vorwarmer [vH],
so ist die im Vorwiarmer stiindlich nutzbar dbertragene Wiarmemenge

Qy=D (st - twl) = Vrr' CPg (tgl - ta,) *Nw
daraus folgt die Vorwirmtemperatur Qw
+ —
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Je gleichmaBiger der Speisebetrieb ist, um so niher darf mit der Vorwirmtemperatur
an die Siedetemperatur herangegangen werden.

twl soll diber dem Taupunkt des Wasserdampfes liegen, um Schwitzwasserbildung zu ver-
meiden. Angaben @iber den Taupunkt s. Bd. I, S. 335.

Y liegt je nach der Kesselbelastung 120 bis 150° C iber der Siedetemperatur, kann also
zu etwa 350 bis 400° C geschatzt werden.

Tritt das Rauchgas nach Verlassen des Vorwirmers in den Schornsteinfuchs, so ist #, nach

den Zugverhiltnissen zu wiahlen, bei Schornsteinzug =180° C, bei kiinstlichem Zug =130° C.
Bei Rauchgasen mit hohem Wasserdampfgehalt ist Abkiithlung unter 170° C nicht ratsam.

7, = 0,9 bis 0,97.

Die spezifische Warmeleistung des Vorwirmers oder die von 1 m* Vorwarmerheizfldche
f War ge betrigt

Die Wirmedurchgangszahl % ist abhingig von der Gasgeschwindigkeit, Heizflichen-
belastung, Durchwirbelung des Gases und der Reinheit der Heizfliche und ist fiir Rippen-
rohre in Fig. 66 angegeben. Bei glatten Rohren wird % nach Bd. I, S.295 bestimmt, wobei
A vernachlassigt werden kann.

% Fir Kreuz-, Gegen- oder Gleichstrom ist geniigend
- 16 genau

(. 12 oottt the

§‘ 8 2 2 :

N 4 ‘Wassergeschwindigkeit: bis zu 0,75 m/sek; Rauchgas-

E ¢ [, 79 W 1 72 1 Amjsek geschwindigkeit: 6 bis 8 (bis 12) m/sek.

S mith Gasgesohwindjpher? vg Anteil der Wasservorwidrmung an dem Ge-

samtwirkungsgrad der Kesselanlage (s. S.6):
1 =100 + Qu/B Hy [VH].

b) Ausfiihrung der Rauchgasvorwirmer. Meistens werden sie mit Umlauf-
kanal, also aus dem Gasstrom ausschaltbar eingerichtet.

Rauchgasvorwiarmer aus GuBeisen.

a) Mit glatten Rohren. Gerade Rohre von 85 bis 100 mm Dmr., bei
2,7 bis 5m Linge, werden zu je 6, 8, 10, 12 Stiick nebeneinander durch Ein-
pressen der Rohrenden in gemeinsame Kammern zu einem Rohrelement ver-
einigt. Rohre aus EdelguB DIN Ge 26-91, Perlit-, Schleuder-, ElektroguB,
sowie aus dem nach dem Thyssen-Emell-Verfahren hergestellten GuBS. — Auf-
und abwirtslaufende Schaber entfernen von der Rohroberfliche den RuBansatz,
der sich in einer unterhalb der Rohrelemente vorgesehenen RuSkammer sammelt.
Durch die Kettenlocher wird Falschluft eingesaugt, wodurch der Wirkungsgrad
des Vorwiarmers und die Zugstirke des Schornsteins verringert werden. Die
Wasserbewegung in den Rohren ist nicht geregelt. Glattrohrvorwéarmer, die bis
hdchstens 40 atii Betriebsdruck geeignet sind, werden in neuzeitliche Anlagen nur
noch selten eingebaut und finden meist als Sammelekonomiser Verwendung.

b) Mit Rippenrohren (Fig.67). Das Rippenrohr, dessen Heizfliche mehr
als das Siebenfache von der des glatten Rohres mit gleichem Wasserinhalt be-
tragen kann, ergibt eine nur wenig geringere Warmedurchgangszahl. Saubere
Rohroberfliche 148t sich praktisch durch geeignete RuBblédsereinrichtungen er-
reichen. ErfahrungsgemdB soll ferner Schwitzen der Rippenrohre sich nicht be-
merkbar machen, was sich wohl auf die Oberflichentemperatur der Rippen
zuriickfiihren 148t, die hoher ist als beim glatten Rohr. Die Rippen versteifen
die Rohre derart, daB sie bei Verwendung hochwertigen GuBeisens (DIN 26-91,
Perlit-, ElektroguB8 usw.) fiir Driicke bis zu 100 atii gebaut werden kdnnen. Die
Abmessungen der einzelnen Rohre bewegen sich in den Grenzen: Linge 0,75 bis
2,3m, 1. W. 60 bis 110 mm, Wandstirke 10 bis 13 mm. Die Rohre werden fluch-
tend oder versetzt angeordnet. Im letzteren Falle finden auch Rohre mit ellip-
tischem Querschnitt Verwendung, damit der Zugverlust nicht so gro8 wird. Die
Rippen werden kreisférmig oder jetzt meist quadratisch mit abgerundeten Ecken
ausgefiihrt. (Bauart Heerdter Economiser G. m. b. H.) Mit Riicksicht auf die
Rippen wird eine Teilung von 18 bis 20 mm nicht unterschritten. Quadratische

Fig. 66.
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Fig. 67.

Rippen erhalten zusammenstoSende Rip- M l.Uy ; ““U’J ' Fﬁ ,ﬁ
& LA WUULUVEA -

penképfe, so daB das Gas getrennt neben-
einander liegende Wege hat und die Heiz-
fliche restlos ausgenutzt wird. Bevorzugt

= |-¢

1 r."j.ém

2

]

wird peuerdings das Kurzrippenrohr mit =z#-J g

15 bis 25 mm Rippenh&he und etwa 60 mm

Rohrdmr. (Fig. 68), das
bei annidhernd gleichem &-
Wert eine gréBere Vor-
wirmerflache als das Nor-
malrippenrohr in gleichem
Raum unterzubringen er-
moglicht. Die einzelnen
Rohre werden durch Kriim-
mer mittels Flanschenver-
schraubung, die moglichst
auBerhalb des Gasstromes
leicht zuginglich liegen
sollen, verbunden. Fig. 69

A "fw-ﬂm-u- -
Fig. 68. Kurzrippenrohr.

Fig. 69. Element eines Rippenrohr-Ekonomisers. S Ver-
teilungsrohr, K Umlenkkappe, N Einwalznippel.

zeigt eine Konstruktion, bei der Flanschen und Dichtungen vermieden sind.
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Saugzig-Ekonomiser mit Ventilator iiber oder hinter dem Vorwarmer finden
Verwendung bei Kesselanlagen, in denen der natiirliche Zug zu schwach ist.
Vorteile: geringer Platzbedarf, hoher Warmegewinn. Nachteil: Stromkosten fiir
den Ventilator u. U. ziemlich hoch.

Sonderbauarten: Schnecken-, Nadelrohr- und umlaufende Vorwirmer. Durch
Anordnung der Rippen in Schneckenform um das Rohr wird besonders hohe Festig-
keit des Rohres erreicht. Bei dem Nadel-Ekonomiser, Fig. 70, bestehen die Heiz-
elemente aus Doppel- oder Einrohren mit eng aneinander lie-
genden Rippen, auf denen tropfenférmig gestaltete Nadeln an-
gegossen sind. Die Nadeln sollen die Heizfliche vergré8ern und
den Wirmeiibergang verbessern. Durch die Wirbelung an den
Nadeln auBerdem erschwerte Ablagerung von Ru8 und Asche.
Fig. 70. Rohre auch in Schriglage. GuBeiserne Vorwirmer sind weit-
Nadel-Doppelrohr.  gehend unempfindlich gegen schweflige Saure.

Die Heizfliche des Simmon-Wirmezuges, Fig. 71, die aus
Rohren mit aufgepreBten Stahlblechlamellen besteht, liuft mit 25 bis 70 m/sek
um. Durch die hohle Welle Zuleitung des Wassers zu und von den Rohren.

Vorteile: Platzbedarf gering, guter Wirmeiibergang, da Gasgeschwindigkeit
zwischen den Lamellen hoch ist und gute Durchwirbelung erfolgt.

Nachteile: Heil liegende Lager, Stérungen
durch Erschiitterungen und Verziehen der
Bauteile unter dem EinfluB der hohen Tempe-
ratur. Schwerpunktverlagerung durch Kessel-

stein und Flugasche.
Rauchgasvorwirmer ausFluBstahl.
Die Verwendung von Rauchgasvorwar-
mern aus Schmiedestahl-Glattrohrschlangen,
vielfach mit aufgeschweiten Rippen, kommt
in Frage bei sehr hohem Betriebsdruck oder
bei Verdampfungsvorwirmern!). Aus FluB-
Fig. 71. Schema der Wasser- und Gas- stahl hergestellte Ekonorfu'ser sind ihrel.n
fhrung im Wirmezug. ganzen Aufbau nach elastischer, so da8 sie
gegen DampfstoBe weniger empfindlich sind.
Es ist zweckmiBig, den Teil des Ekonomisers, in dem Verdampfung eintritt, mit
Rohren aus legiertem Stahl, z. B. Chrom-Molybdan-Stahl herzustellen. Bei Stahl-
rohren besteht die Gefahr der Korrosion auf der Wasserseite, wenn nicht sorg-
filtig entgastes, reinstes Wasser gespeist wird (Sauerstoffgehalt unter 0,1 mg/l),
auf der Gasseite, wenn der Taupunkt unterschritten wird. Es muB Wasser mit

mindestens 70° gespeist werden.

Der Durchmesser der nahtlosen Rohre ist meistens gering, 30 bis 50 mm. Zu
Verbindung der einzelnen Rohre untereinander dienen nahtlos gezogene oder
geschweiite Kammern, ferner Walzen von 800 bis 1200 mm Durchmesser. Der
lose Belag auf der RohrauBenfliche wird durch Abblasen mit Dampf entfernt.

Da sich die aus Schmiedestahl hergestellten Vorwirmer besonders fir hohe Driicke
eignen, schaltet man ihnen auch Rippenrohr - Niederdruck - Ekonomiser vor (zweistufige Vor-
wiarmung). Die Kesselspeisepumpe liegt dann zwischen den beiden Vorwirmern. Fir den
Vorwarmer aus Stahl ist diese Anordnung von Vorteil, da sich Schwitzwasser nicht mehr auf
den Rohren niederschlagen kann.

B. Dampfbeheizte Oberflichenvorwérmer?).

Das Wasser strémt entweder durch die Rohre (leichtere Reinigung von Kessel-
stein) oder umspiilt diese (geringere Strahlungsverluste). Wasser und Dampf
sind moglichst im Gegenstrom zu fithren. Nach der Art der Wasserfiihrung

1) A. p. B. verbieten Verwendung von GuBeisen als Wandung fiir Dampferzeuger von mehr
als 10 atii.

%) Méllmann: Betriebseignung von dampfbeheizten Oberflichenvorwirmern. Arch.
Warmewirtsch. 1938 Nr. 6.
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werden Ein- und MehrfluBvorwarmer unterschieden. Ferner nach Ausbildung
des Rohrsystems Geradrohr-, Bogenrohr- und U-Rohr-Vorwirmer.

Bestimmung der Abmessungen.

Die Gro8e der Querschnitte. DurchfluBgeschwindigkeit des Dampfes durch den Vor-
wirmer: vg = 7 bis 20 m/sek, bezogen auf den Eintrittszustand des Dampfes. Fiir das Ausfillen
des Schlammes sind Wassergeschwindigkeiten v, = 0,25 bis 1,5 m/sek von Vorteil.

Bei der Berechnung der Querschnitte sind vielleicht vorkommende Unterbrechungen der
Speisung zu beriicksichtigen. Soll z. B. die stiindliche Wassermenge D kg den Vorwirmer in
g Minuten durchstrémen, so ist er fiir D’=60 D/z kg stiindliche Leistung zu berechnen.

Die GroBe der Vorwidrmfliche Fy in m? berechnet sich aus der Gesamtwirme @ kcal,
die D’ kg Wasser von 4y, auf #y,° C erwarmt, zu:

Fuo=Qu/k9m.

Fiir iiberschligliche Berechnung kann gewiahlt werden:
k= 1400 bis 2000 bei Abdampf von 1,1 bis 1,5 ata,
2000 ,, 2500 ,, ” » 14,5, 5 ata
Genaue Berechnung s. Bd. I, S. 295.

Ausfiihrung der Abdampivorwirmer. Sie werden einerseits in die Abdampf-
leitung von Auspuffmaschinen, andererseits in die Druckleitung der Speisepumpen
eingebaut. Das duBere
Gehduse wird aus
FluBstahl geschweilt,
bei lufthaltigem HeiB-
dampf auch GuBeisen,

Rohrbdden aus FluB-

stahl; Bronze, Kupfer

oder Muntzmetall bei

Korrosionsgefahr. Die

Rohre aus Stahl, bis

250 ° auch Messing, Alu-

miniummessing  und

Kupfer. Das Rohr- Fig. 72. Gegenstrom-Vorwarmer.

biindel ist so einzu-

bauen, daB es sich frei ausdehnen kann. Der als Kolben ausgebildete Rohrboden
wird in einer Stopfbiichse gefithrt (Fig.72). Die Rohre werden eingewalzt,
bei kleineren Rohren eingedornt. Fiihrung des Wassers fast immer durch die
Rohre, was Reinigung der Rohre erheblich erleichtert.

XIII. Die Abgasluftvorwérmer.

Vorteile: 1. Erhéhung der Feuertemperatur und damit der Reaktions-
geschwindigkeit, Verminderung der Feuerungsverluste (s. S. 7) und Verkiirzung
der Flamme bei fetten und gasreichen Brennstoffen. 2. VergroBerung des Tempe-
raturgefilles zwischen Rauchgas und Kesselinhalt.

AuBerdem wird groBere Regelfihigkeit und schnelleres Hochheizen erreicht.
Lufterhitzung bedeutet fiir den Kesselbetrieb im allgemeinen Steigerung der
Rost- und der Heizflichenleistung, ferner eine Verringerung der Schwierigkeiten
beim Verfeuern minderwertiger Brennstoffe und ist im allgemeinen um so héher
zu wihlen, je groBer der Feuchtigkeitsgehalt und je geringer der Gasgehalt des
Brennstoffes ist.

Die Hohe der Luftvorwirmung wird begrenzt durch die Schmelztempe-
ratur der Asche, die bei Rostfeuerungen nicht iiberschritten werden darf, da
sonst die Feuerungsverluste so stark zunehmen kénnen, da8 die Luftvorwirmung
sogar schidlich wird. Bei Kohlenstaubfeuerungen werden auch bei Abzug der
Asche in fliissigem Zustand (vgl. S.25) gute Erfolge erzielt, so daB bei Staub-
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feuerungen im allgemeinen die Luft hoher vorgewirmt werden kann (auf 350
bis 400°) als bei Rostfeuerungen (bis etwa 220° C), bei stark backender Kohle
bis hochstens 150° C. AuBerdem wird bei steigender Lufttemperatur, wegen
geringeren Gefilles an der Luftvorwarmerheizfliche, die Wirtschaftlichkeit hherer
Lufterhitzung zweifelhaft, auch werden bei zu hoher Verbrennungstemperatur
Rost und Mauerwerk des Feuerraumes stark abgenutzt.

Schaltung des Vorwiarmers: Meistens hinter den Ekonomiser, um die
billigere Heizfliche des Luftvorwarmers mit kleineren Temperaturunterschieden
arbeiten zu lassen als die Ekonomiserheizfliche. AuBerdem tritt bei Anwendung
des Anzapf-Verfahrens das Wasser bereits so hoch vorgewirmt in den Ekono-
miser, daB’ seine Schaltung direkt hinter dem Uberhitzer bzw. Kessel er-
forderlich ist. Da der FluBstahl-Luftvorwirmer hinsichtlich Anrostung und
Verschmutzung wesentlich empfindlicher ist als der Ekonomiser, so kann es in
manchen Fillen, besonders bei Verbrennung von wasserhaltigen Brennstoffen,
z. B. Braunkohle, von Vorteil sein, den Luftvorwirmer vor den Rippenrohr-
Ekonomiser zu schalten.

Die Blechtemperatur des Luftvorwarmers muB iiber Taupunkttemperatur
der Rauchgase liegen, wenn schnelle Verschmutzung der gasfiihrenden Kanile
und Korrosionen vermieden werden sollen. Zu diesem Zweck kann ein Teil der
vorgewiarmten Luft zum Ansaugestutzen des Ventilators zuriickgefiihrt werden
(Nachteil: VergroSerung der Antriebleistung des Ventilators) oder die angesaugte
Luft durch andere Abwidrme vorgewirmt oder heiBe Verbrennungsgase aus dem
Kessel mit angesaugt werden. (Beziiglich Taupunkt s. Bd. I, S. 335.)

A. Rohrenluftvorwirmer (Rekuperativprinzip).

Das Rauchgas durchzieht gerade Rohre aus FluBstahl oder GuBeisen von
60 bis 100 mm 1. Dmr. und 2 bis 6 m Linge, die Luft strémt um die Rohre

im Gegen- oder Kreuzstrom zum Gas. Seltener wird die umgekehrte Anordnung
gewihlt, so daB die Luft die Rohre durchstrémt. Bei dem Babcock-Luftvor-
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wéarmer zieht die Luft durch den Ringraum von Doppelrohren, wodurch auf
einem bestimmten Raum eine groBere Heizfliche untergebracht werden kann.

Fig. 73 zeigt einen Foge-Luftvorwirmer
mit guBeisernen Rohren, deren Querschnitt
tropfenférmig gestaltet und so angeordnet ist,
daB die Tropfenspitze dem Gasstrom abgekehrt
liegt. Dadurch wird der Gasquerschnitt jeder
Rohrreibhe, nachdem sich das Gas zwischen den
Rohren hindurchgezwingt hat, diffusorartig er-
weitert, wodurch der geringste Druckverlust
erreicht werden soll. Daher besonders geeignet
bei schlechten Zugverhaltnissen.
Fiir sehr heiBe Gase soll sich der
Nadelluftvorwirmer besonders eignen
(Fig. 74). Ovale guBeiserne Rohre tragen
innen und auBen Nadeln, die die Wirme- Fig. 74. Lufterhitzer-Rippenrohr
austauschflache vergroSern. (Babcockwerke).

B. Taschen- oder Plattenluftvorwirmer.

Durch ZusammenschweiBen (nicht Nieten!) von Eisenblechen werden Taschen
hergestellt, durch welche die Luft in diinnen Schichten hindurchgefiihrt wird,
wihrend zwischen ihnen — gewdhnlich im Kreuzstrom zur Luft — das Gas
hindurchstrémt (Fig. 75).  Der Plattenabstand wird gesichert durch eingelegte
Ringe und gewellte Blechstreifen, die
gleichzeitig als Leitbleche fiir den Gas-
bzw. Luftstrom dienen. Die Platten
haben einen Abstand von etwa 20 bis
40 mm fiir die Gaskanile, also im Hin-
blick auf Querschnittsverengung durch
RuBansatz etwas mehr als in den Luft-
kanilen (15 bis 20 mm). Die Blechstarke
betragt 2 bis 4 mm. Da man bei Kreuz-
strom an der Lufteintrittsseite Gastempe-
raturen erreichen kann, die unter dem
Taupunkt liegen, so werden dort die
Bleche zweckmaBig stiarker gewahlt (z. B.

4 mm) als die iibrigen (z. B. 2 mm).

Die zu Taschen zusammengeschweif3-
ten Bleche werden durch Schrauben so
zu einem ka.st.enfﬁrmigen'Elem'ent ver- Fig. 75. Element des Plattenluftvor-
bunden, daB die Taschen sich mindestens warmers (Kohlenscheidungsgesellschaft).
nach einer Richtung frei ausdehnen
konnen. Taschenldnge bis iiber 5 m, Taschenbreite bis 2,5 m. Die Elemente
koénnen je nach dem verfiigbaren Platz neben- oder iibereinander angeordnet
und dabei je nach der gewiinschten Lufttemperatur fiir den Luftstrom parallel
oder hintereinander geschaltet werden. Werden die Elemente iibereinander auf-
gestellt, so 148t sich groBe Heizfliche iiber geringer Grundfliche unterbringen,
Fig. 76; etwa 35 m? Heizfliche je 1 m® umbauten Raum.

Die Taschenlufterhitzer zeigen eine bemerkenswert gute Wirmeiibertragung,
was einmal auf die Unterteilung des Luft- und des Gasstromes in viele
diinne Einzelschichten, dann auf die verhiltnismidBig hohen Durchtritts-
geschwindigkeiten zuriickzufiihren ist. Die Heizflichen sind durch RuBbliser
zu reinigen.

Neuerdings wird mit Luft und Sand geblasen, da Dampf die Heizfliche ver-
schmiert. — Zur Kontrolle von Undichtheiten zwischen Luft- und Gaskanilen
empfiehlt sich laufende Feststellung des CO,-Gehaltes vor und hinter dem Luft-
vorwdrmer.
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C. Berechnung des Luftvorwérmers.

Es bedeute:

F; Heizfliche des Vorwirmers [m?],

V) stindlich durch den Vorwirmer strdmende Luftmenge [Nm3/h],

Cp, mittlere spez. Warme der Luft [kcal/Nm?],

b, Lufttemperatur vor dem Vorwirmer [° C],

t, " hinter ,, ” [°Cy,
so ist die spezifische Wirmeleistung des Luftvorwirmers oder die von 1 m?* Vorwirmer-
heizfliche nutzbar ﬁbertragen'e Warmemenge

I ARALNC)
LI F

Warmedurchgangszahl % ist abhingig von der mittleren Durchstrdmgeschwindigkeit von
Gas und Luft, der Weite der Luft- und Gasspalten und der Reinheit der Heizflache,

Fiir Kreuz-, Gegen- oder Gleichstrom ist geniigend genau
it _fyth,

2 2 '

worin t’x Gastemperatur vor dem Vorwarmer [° C), by, Gastemperatur hinter dem Vorwarmer [°C).
Genaue Formeln s, S. 50.

4, ist nach den Zugverhaltnissen zu wahlen. Bei natirlichem Zug %9, >180° C, bel kiinst-
lichem‘ Zug 5, > 130°C. . [}

Mit Qi="Vrr-Cpp(fg =) n, wird 4, = Vere Cpymy i,

Vrr Rauchgasmenge, die durch den Vorwirmer strémt [Nm?/h],

C,,” mittlere spez. Wiarme des Gases [kcal/Nm?],

7, Gltegrad des Vorwarmers = 100 — Strahlungsverluste im Vorwarmer [vH].

Im Mittel kann gesetzt werden: Cp;=0,32, Cp, =033,  7;=095.

Anteil der Luftvorwidrmung an dem Gesamtwirkungsgrad der Kesselanlage
(s. S.6): &= Qi/BHy - 100[vH].

=k eOp.

Pm=
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D. Regenerativluftvorwédrmer.

Die Erhitzung der Verbrennungsluft nach dem Regenerativverfahren hat fiir
den Kesselbetrieb erst Bedeutung erhalten durch Anwendung von Blechen
(statt der sonst iiblichen Mauerwinde) fiir die Wérmespeicherung und durch

Fig. 77. Ljungstrom-Luftvorwirmer.

Benutzung der Drehbewegung zur ununterbrochenen Umschaltung. Diese
Art der Lufterhitzung gewihrt den Vorteil, daB die Wirmeiibertragung nicht
durch eine trennende Wand hindurch stattfindet, infolgedessen ein RuBbelag auf
der Heizfliche nur von geringem Einflu8 ist und durch Anfressungen zerstorte
Heizflichenteile nicht zum Ubertreten der Luft in den Abgasstrom AnlaB
geben konnen.

Der bekannteste Regenerativluft-
vorwiarmer ist der in Fig. 77 dar-
gestellte Ljungstrém- Luftvor-
warmer,

Bei diesem macht der etwa 700 bis
1000 mm hohe Drehkodrper 3 bis 4 U/min bei
einer Antriebsleistung von 0,5 bis 1 PS. Der . . .
Drehkorper dient zur Unterbringung der etwa Fig. 78. Helzﬂéchg des Ljungstrém-Vor-
0,5 mm starken, eisernen Heizbleche. warmers.

Das Blechgehduse, das den Drehkérper ’
umgibt, ist zweiteilig; durch die eine Gehausehilfte strémen die Rauchgase, durch die andére

stromt in entgegengesetzter Richtung die Luft. Luft- und Rauchgaskanal, in dem Unterdruck
herrscht, sind am Drehkorper sorgféltig gegeneinander abzudichten.

Der Abstand der Bleche wird durch Lingsrillen in der Strémungsrichtung
eingehalten, Fig. 78. Die Wellen in den Blechen laufen schrig zur Stromungs-
richtung. Antrieb des Drehkorpers durch Motor mittels Ritzel und einem auf
dem Drehkdrper befindlichen Zahnkranz oder durch einen Motor direkt ge-
kuppelt mit Welle. Bei einer Heizflichenhéhe von etwa 500 bis 700 mm wird die
Bauhohe des Vorwirmers sehr gering. Einbau wird besonders einfach bei kiinst-
lichem Saugzug mit iiber dem Kessel befindlichen Schornstein. Ein wichtiger
Vorteil liegt in der Korrosionssicherheit.

Die Gas- und Luftgeschwindigkeit betréigt 5 bis 10 m/sek. Fiir jede Anlage
gibt es eine wirtschaftlichste Geschwindigkeit, die von Brennstoff, Anlagekosten,
Benutzungsdauer und Stromkosten abhingig ist.

Oberhalb und unterhalb des Drehkérpers ist je ein Blasrohr fest eingebaut,
die RuB- und Flugaschenansitze entfernen und unzulissig hohen Zugverlust ver-
hindern. SchweiBstellen in der Heizfliche sind vermieden. Die Ljungstrém-
Luftvorwidrmer werden je nach den rdumlichen Verhiltnissen waagerecht oder
senkrecht aufgestellt. ’
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XIV. Die Wirmespeicher.

Fiir Spitzenbedarf ist die Deckung aus Speichern in der Regel dann billiger, wenn die Basis
der Spitze nicht mehr als 1 bis !/4 & betragt. Durch elastische Kessel kénnen zwar kurzzeitige
Spitzen mitiibernommen werden, jedoch nur dann, wenn sie nicht ausgelastet sind. Am zweck-
miBigsten ist, mit ausgelasteten Kesseln zu fahren und kurzzeitige Spitzen aus Speichern zu
decken.

Hochelastische Kessel haben eine kurze Anfahrzeit. Es ist deshalb nicht notwendig, Reserve-
kessel zu betrelben, wenn bei Ausfall eines Kessels oder pl6tzlichem Leistungszuwachs der Be-
darf aus einem Speicher so lange gedeckt werden kann, bis der Reservekessel in Betrieb ist.
Bei entsprechender Bemessung kénnen Speicher zur Spitzendeckung gleichzeitig als solche Uber-
briickungsspeicher wirken.

Bei weitgehend selbsttitig geregelten K%seln mit kleinem Wasserraum werden Speicher
als Regelspeicher verwandt, um Belastungsiiberginge abzuflachen, damit die Regelung allmih-
lich ansprechen kann und Uberregelung und Pendelungserscheinungen vermieden werden.

Die Speicher sollen méglichst nahe an der Stelle aufgestellt werden, an der die Schwankungen
auftreten, um diese hier aufzufangen. In vielen Fillen ist die Anordnung an einer zentralen
Stelle, z. B. an einem Knotenpunkt der Warmeverteilungsanlagen oder bei der Warmekraft-
zentrale zweckmaBiger.

In Frage kommen Gleichdruckspeicher als Gebrauchsw: peicher oder als Sp
speicher und Gefillespeicher als Niederdruckspeicher oder auch als Hochdruck- und sogar Hochst-

Fig. 79. Schnitt durch den Ruths-Geféllespeicher. @ Verteilungsrohr, b Zirkulationsrohr,
¢ Sicherheitsdiise, & Riickschlagklappen.

druckspeicher, da auch im letzteren Falle durch-das groSe verfiigbare Druckgefille und die
grofe Stahlmasse geniigend groBe Speicherkapazitdt erreicht wird.

Gleichdruckspeicher eignen sich besonders fiir Kraftwerksanlagen, wo Druckschwan-
kungen nicht auftreten und Gefdlleverluste vermieden werden; sie werden zweckmaBig als Ver-
drangungsspeicher betrieben. Bei diesen ist das erwarmte Wasser iiber dem Kilteren geschichtet.
Die Speicherfihigkeit ist um so gréger, je hoher der Unterschied zwischen dem zu erwirmenden
und dem erwarmten Wasser ist.

Speisewasserspeicher erhalten dann eine besonders hohe Speicherfihigkeit, wenn sie mit
der stufenweisen Speisewasservorwirmung verbunden werden. Bei entsprechender Schaltung
kann der Speisewasserbehalter ausgeniitzt werden.

Bei Gebrauchswasserspeichern wird die Speicherfihigkeit dadurch erhoht, daB das Wasser
tiber Gebrauchstemperatur erwdrmt und bei Abgabe an den Betrieb durch Zumischung von
kilterem Wasser auf Vorlauftemperatur gebracht wird.

Der Gefédllespeicher, Fig. 79, wird zwischen zwei Netze verschiedenen Druckes eingeschal-
tet. Der bis zu 95 vH mit Wasser gefiillte Behalter speichert iiberschiissigen Dampf, der unter Druck-
steigerung in dem Wasser kondensiert. Dampfabgabe durch Wasserverdampfung infolge Druck-
absenkung. Speichervermégen je m® Wasser nimmt mit Zunahme des Speicherdruckes ab,
Wirtschaftlicher Arbeitsbereich fiir Kraftanlagen zwischen etwa 13 und 0,5 atii. Meistens ist
der Druckbereich durch die Art der Schaltung bedingt. Bei Heiz- und Kochbetrieb richtet
sich der Enddruck nach dem Heizdruck. Hochstes Ladevermdgen des Speichers etwa 45t
Dampf, groBter Speicherraum etwa 400 m®. Die Speicher sind hoch iberlastbar und kénnen
daher kurzzeitige hohe Dampfspitzen augenblicklich decken.

Gefallespelcher werden in erster Linie dort aufgestellt, wo kurzzeitige, scharfe Schwan-
kungen im Wirmebedarf auftreten. Eine Schaltungsmoglichkeit zeigt Fig. 80. Der Dampf wird
aus dem Frlschdampfnetz aufgeladen und in das Helzdampfnetz entladen.

In reinen Kraftwerksbetrieben ist in der Regel ein zweites Drucknetz nicht vorhanden.
Die Anwendung von Gefillespeichern in solchen Anlagen setzt Sonderturbinen voraus, die neben
Frischdampf auch Speicherdampf verarbeiten kénnen.
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Schaltung einer Speicherturbine parallel zur Grundlastturbine zeigt Fig. 81.

Bei Vorschaltanlagen kénnen Hochstdruckspeicher zwischen Frischdampfnetz und Mittel-
drucknetz parallel zur Vorschaltanlage angeordnet werden und gliedern sich dann ebenso ein-~
fach ein wie in Heizbetriebe. Durch Aufladung mit Uberhitzungswirme mittels Wirmeaustausch-
flichen kénnen Ho6chstdruckspeicher auf héheren als Frischdampfdruck aufgeladen und in das
Frischdampfnetz entladen werden. Bei solchen Anlagen werden Gefalleverluste vermieden. Eine
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Fig. 80. Fig. 81.
a Dampfkessel, b Uberhitzer, ¢ Dampf- a Dampfkessel, b Uberhitzer, ¢ Dampfturbine,
turbine, d Warmespeicher. d Wirmespeicher, ¢ Speicherturbine, f Konden-

sator, g Speisepumpe.

Abgrenzung der Verwendungsgebiete der Gefille- und Gleichdruckspeicher ist nicht méglich,
da Schwankungen im Kraftbedarf auf der Wirmebedarfsseite ausgeglichen werden kénnen und
umgekehrt. !

In bestimmten Fillen, z. B. bei Betrieben mit hohen und breiten Spitzen, finden zweck-
miBig beide Speicherarten Verwendung derart, daB der hohe schmale Teil der Spitze durch den
Gefillespeicher und der untere breite Teil durch den Gleichdruckspeicher gedeckt wird?).

XYV. Reinigung und Aufbereitung des Speisewassers.
Dampfumformer.

Bearbeitet von Professor H. Dubbel, Berlin.

Reinigung. Die wichtigsten Kesselsteinbildner sind: Karbonate des Kalks
und der Magnesia; Kalziumsulfat und Kieselsiure. Die Bildner der Karbonathirte
oder voriibergehenden Hirte sind schwerléslich und fallen z. T. schon bei miBiger
Erwirmung als Karbonatstein aus. Die Sulfathirtebildner (Gips und schwefel-
saure Magnesia) sowie die Kieselsdure sind leichtldslich, so daB die ersteren nur
bei hoher Temperatur oder bei starker Konzentration ausfallen; die Kieselsdure
fillt als Natrium- oder Magnesium-Silikatstein aus.

Messung des spez. Gewichtes des Kesselwassers durch Baumé-Aridometer.
Mit # = Ardometergraden (°Bé) bei 15° wird: p = 144,3/(144,3 — n). In
Hochdruckkesseln soll die Konzentration nicht mehr als 0,3 bis 0,5° Bé be-
tragen. Schmidt-Kessel nach Fig. 61 arbeiten noch bis 3° Bé zufrieden-
stellend. Regelung der Kesselwasserdichte durch zeitweises oder dauerndes
Abschlimmen, Verringerung des dadurch bedingten Wirmeverlustes durch
Ausnutzung der Schlimmwasserwiarme fiir Rohwasseraufwirmung, Wasserauf-
bereitung u. dgl.

Messung der Hirte durch Hirtegrade; ein deutscher Hirtegrad (1° d) ent-
spricht 10 mg CaO (Kalk) in 1 Liter Wasser. (Diesem entsprechen beispielsweise
als Gleichwerte: 7,85 mg CO, oder 14,28 mg SO;.) Kesselstein verschlechtert
die Wirmeiibertragung und verursacht Wirmestauungen, welche die Festigkeit
der Baustoffe vermindern. Rauchrohrkessel vertragen bis zu 12° d, Schrigrohr-
kessel mit geraden Rohren bis 5° d, wihrend Hochdruckkessel mit gebogenen

1) Olschliger: Gekuppelter Gleichdruck- und Gefillespeicher fr Belastungsausgleich
in Dampfkraftwerken. Wirme 1930 S. 469.
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Wasserrohren vollig enthirtetes Speisewasser verlangen. Hohe Wassergeschwindig-
keit (wie bei Zwangumlauf- und Einrohrkesseln) hemmt den Steinansatz, der
vor allem an Stellen stirkster Beheizung und Dampfbildung auftritt. Der Stein
setzt um so rascher an, je héher der Kesseldruck ist.

Salzgehalt des Speisewassers verursacht ,,Schiumen* und setzt die Grenz-
leistung des Kessels herab, d. h. die stiindliche Dampfleistung in m3, bezogen
auf 1 m® Dampfraum.

Verdlung der Heizflichen tritt bei Hochdruckkesseln nicht ein, da das Ol
groBtenteils verdampft, der Rest sich ohne Zusammenballung absetzt und durch
Abblasen entfernt werden kann.

Anfressungen der Kesselwidnde durch chemisch reines Wasser — auch bei
Abwesenheit von gelostem Sauerstoff auftretend — werden durch Zusatz alka-
lisch reagierender Chemikalien verhindert, wobei die ,,Natronzahl* (NZ = NaOH
+ 0,22 [Nay,CO3 + NaySOq] + 3,33 P05 mg/l) maBgebend ist. Auf der Eisen-
oberfliche entsteht eine Schutzhaut.

1. Mechanische Reinigung, selten angewendet, durch Klirbecken oder
Filter mit Kies, Koks oder Holzwolle, letztere fiir Glhaltiges Wasser.

2. Chemische Reinigung. Die Hirtebildner fallen entweder in den
Reinigungsvorrichtungen aus oder werden im Kessel gelost, so daB sie bei
der Verdampfung als Schlamm ausfallen. Hohe Erwarmung beschleunigt die
Enthirtung. Bei Dampfkesseln, die groftenteils oder nur mit chemisch auf-
bereitetem Speisewasser arbeiten, nehmen dessen Dichte und Salzgehalt er-
heblich zu.

Nach Miinzinger!) arbeiten Steilrohrkessel bis 120 at einwandfrei{ die nur
mit chemisch aufbereitetem Wasser von 170 mg/l Salzgehalt gespeist werden
und in denen die Salzkonzentration 0,4 bis 0,2° Bé bttrigt. In den Turbinen
entstehen jedoch bei kieselsiurehaltigem Wasser Atznatron-Verkrustungen in
den Hochdruckstufen und Kieselsdure-Verkrustungen in den Niederdruckstufen,
daher Verringerung der Natronzahl auf 40 bis 60 mg/l.

a) Das Sodaverfahren erfordert hohe Umsetzungstemperatur und Zusetzen der Soda in
groBem UberschuB. Geeignet fiir Wasser mit iiberwiegender Nichtkarbonathirte und medn-
gem Gehalt an Magnesiumsalzen. Die Kalksalze werden unldslich hieden, die M:
salze werden in losliche Karbonate umgesetzt. Diese werden erst im Kessel als Magnesiumhydrat
ausgefillt. Das Verfahren wird meist in Verbindung mit der Kesselwasser-Riickfithrung aus-
gefiihrt, so daB die im Kessel durch Sodaspaltung entstandene Natronlauge im Reiniger die
Magnesiasalze ausfillt.

b) Das Kalk-Sodaverfahren beseitigt die voriibergehende (Karbonat-) Harte durch den
billigen Kalk, die bleibende (Sulfat-) Harte durch Soda. Die entstehende ist
sehr groB, daher umfangreiche Filter erforderlich. Vorschaltung von Brocken von kohlensaurem
Kalk vor den eigentlichen Reaktionsraum setzt die Enthartungszeit von 2 auf !/, h herab, noch
mehr bei Anwirmung des Wassers. Von Bedeutung ist richtige Wahl der im Filter verwendeten
Kiessorte (moglichst einkristallige Kiese).

c) Das Atznatron-Sodaverfahren arbeitet dhnlich. Bei der Umsetzung des Atznatron mit
der freien Kohlensiure der Karbonathirte entsteht Soda., welche die Nichtkarbonate fallt,
Anwendung dieses teuren Verfahrens auf Wasser mit hohem Magnesiumgehalt.

d) Das Permutitverfabren hat den Vorteil, daB bei gewdhnlicher Temperatur enthirtet
werden kann. Die Permutite (B hmassen) tauschen das in ihnen enthaltene Natron
gegen die Hartebildner aus, die in 18sliche Natriumsalze, Soda, Glaubersalz und Kochsalz um-
gewandelt werden. Permutiertes Wasser enthélt Natriumbikarbonat, bei dessen Zerfall Kohlen-
sdure ausscheidet, daher Entei g und Entg — durch Vorwirmung auf 90 bis 100® —
wichtig. Geeignet filr kohlensaure- und karbonatarme Wasser,

e) Das Trinatriumphosphat-Verfahren. Bei den vorgenannten Verfahren bleibt stets noch
Resthirte, vorwiegend Karbonathirte, auBerdem Schlammrtickstand und hober Salzgehalt
zuriick, was bei Kesseln fiber 15 atii bedenklich ist. Bei Anwendung von Triphosphat dagegen
fallen auch die letzten Hirtespuren als Phosphatschlamm aus. Da Triphosphat (Na,PO,)
sehr teuer ist, so arbeitet man zweckmiBig mit dem billigeren Atznatron oder Soda, bis eine
Resthirte von etwa 1 bis 2°d erreicht ist; diese wird dann durch Triphosphat beseitigt.
Fig. 82 zeigt das Balcke-Rapid-Stufen- (Barastu-) Verfahren, das eine Resthirte von prak-
tisch 0° d erreichen 1a8t,

Das Rohwasser tritt bei a in den Entkalker b ein zwecks hoher Vorwirmung, Entgasung
und thermischer Enthirtung (1. Stufe). Der Helzdampf wird bei ¢ eingeleitet. Im Mischer d
wird NaOH- (Atznatron-) Lauge zur Vorenthirtung im Reaktor ¢ zugegeben (2. Stufe). Das

1) Leichte Dampfantriebe. Berlin: Springer 1937.
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vorenthirtete Wasser flieBt durch f in das Vorfilter g zwecks Entfernung des Karbonat-
schlammes und tritt dann durch die Mischer % zur restlosen Enthirtung in den Reaktor ¢
tiber (3. Stufe). Die Na,PO,-Lauge wird bei % zugefihrt. Durch die Leitung % gelangt das
Reinwasser in das fiir die Entfernung des Phosphatschlammes bestimmte Fertigfilter / und
flieBt bei m vollig enthirtet ab. Der in den Reaktoren abgesetzte Schlamm wird bei # und o
abgelassen, wihrend die Gase bei p abziehen.

3. Kaskadenvorwidrmer und
Plattenkocher. In diesen wandeln sich
etwa 40 vH der Karbonathirtebildner bei
80 bis 90° in unldsliches Kalzium in Form
von Schlamm oder Stein um. Siede-
temperatur ermdglicht weitergehende,
aber niemals vollstindige Umwandlung.

Durch Zusatzstoffe lassen sich auch
Magnesia- und Nichtkarbonathirte, unter
Umsténden auch der Rest der Karbonat-
hirte, beseitigen.

Aufbereitung. Wasser nimmt aus der
Luft begierig Sauerstoff auf, Kohlensdure
entsteht bei der Zersetzung kohlensaurer
Salze. Ein Gehalt >0,01 mg/l freier
Sauerstoff ist bei Drucken von 40 bis
50 at unzuldssig. Namentlich bei Hoch-
druckkesseln . verursacht der Gasgehalt Fig. 82.
pockennarbige Anfressungen, so daB im
Kreislauf durch Undichtheiten verlorengegangenes Kondensat der Oberflichen-
kondensation — etwa 5 bis 10 v. H. der gesamten Speisewassermenge — durch
destilliertes Wasser ersetzt werden muB. Die hierzu dienenden Verdampfer
werden (bei groBen Abdampfmengen und hoher Destillattemperatur) einstufig,
sonst mehrstufig ausgefithrt. Der Verdampfung geht eine Enthirtung des Roh-
wassers voraus. .

Das Rohrbiindel der ersten Stufe wird durch Heizdampf, das der zweiten Stufe durch den
Briidendampf der ersten Stufe geheizt. Kondensation des Briidendampfes in Oberflichen-
Wirmeaustauschern durch Rohwasser und durch das in den Kessel zuriickzuspeisende Kondensat
der Kraftmaschinen. Das Destillat aus den Verdampfern wird gemeinsam mit dem Heizdampf-
kondensat aus den Heizkérpern der beiden Verdampfer in einen Vorratsbehilter gefordert. Das
im Mischvorwirmer weiter erwirmte und mit Chemikalien behandelte Rohwasser wird enthértet
durch die Verdampferspeisepumpe in die Wasserrdume des Verdampfers gedriickt.

Die Entgasung kann auch chemisch durch schweflige Siure oder schweflig-
saures Natrium bewirkt werden, wobei sich Vorwirmung des Speisewassers auf
etwa 90° empfiehlt; hierauf wird der geringe Sauerstoffrest durch Sulfit chemisch
entfernt.

Dampfumformer. In Kraftwerken mit Abgabe von Heizdampf kann dessen
Kondensat nur selten zuriickgewonnen werden. Zur Vermeidung der Zufuhr ent-
sprechender Wassermengen zum Dampfkessel wird der Heizdampf in ,,Dampf-
umformern* als Zweitdampf in Robrbiindeln erzeugt, die durch Anzapfdampf
oder Dampf von Gegendruckmaschinen, deren Kondensat zuriickgeleitet wird,
beheizt werden. Trennen des Heizdampfes vom Rohwasser in einem hohen
Dampfaustrittsraum iiber dem Rohrbiindel, in den die Wassertropfen vor Er-
reichen des Dampfaustrittsrohres zuriickfallen, oder durch Zyklon, vor Eintritt
in den Trennraum angeordnet, oder durch Filter mit Fiillkérpern. Reinheit des
Dampfes von hochstens 5 mg NaCl je Liter erreichbar.

Ablassen eines Teiles des durch Dampfabgabe an Salzen konzentrierten Roh-
wassers als Lauge, um allzu starke Konzentration zu vermeiden.

Temperatursturz im Verdampfer: meist 8 bis 15° C.

Taschenbuch fiir den Maschinenbau. 9. Aufl. II. 5
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XVI. Einzelheiten aus dem Kesselbau
und Festigkeitsrechnungen.
Bearbeitet von Dipl.-Ing. E. Schulz, VDI, Berlin.

Auf Grund der Werkstoff- und Bauvorschriften fiir Landdampfkessell) (Beschliisse des
Deutschen Dampfkesselausschusses vom 18. Juni 1926, ergianzt und abgeindert durch die Be-
schliisse vom Mirz 1927, vom 25. Oktober 1927 und vom 26. Februar 1929) ist bei der Berech-
nung der Kesselteile folgendes zu beachten?®):

A. Bleche und Kesseltrommeln.

Blechstarke mindestens 7 mm, nur bei Kleinkesseln, z. B. fiir Feuerspritzen, Automobile
u. 4., darf diese Grenze unterschritten werden.

Festigkeit und Dehnung der Bleche sind durch Priifungen nachzuweisen.

Werkstoff: FluBstahl (Martin-, Thomas-, Elektrostahl) unlegiert und legiert.

Zugfestigkeit in kg/mm? . . .
Geringste Dehnung 4; in VH

tiber 46 ‘ 45 ‘ 4 ‘ 43 ’ 42 |41 bis 37| 36 | 35
2 |2t 23 | 24 25 26 | 27

Es kommen 4 Blechsorten in Anwendung, und zwar:

I, Bleche mit 35 bis 44 kg/mm? Zugfestigkeit . . . . . 36 kg/mm? Berechnungsfestigkeit,
II. ” » 41, 50 ” . ¥ S »
III. ” » 44 ,, 53 » e e e . 44, ”»
v. »w 47 4 56 ” cee e . 47, ”

Blechsorte I und II fiir Wandungen im ersten Feuerzuge und fiir Kesselteile, die gebsrdelt
werden.
Fir Mantelbleche, die nicht gebdrdelt und nicht beheizt werden, ist auch ein Werkstoff
von mehr als 56 kg/mm?® Zugfestigkeit zulassig.
Trommeln.
Wassergas- oder elektrisch geschweiBte Trommeln werden verwandt bis zu etwa
42 atii mit vorgeschweiBten Béden und bis etwa 80 atii mit angekiimpelten Béden. Nahtlose
Trommeln sind bis zu den héchsten Betriebs-
driicken geeignet. AuBer den Kesselblechen I
bis IV finden bei hohem Druck legierte
Stdhle mit Zusitzen von Mangan, Silizium,
Molybdan, Chrom, seltener Kupfer und
Nickel fir die Trommeln Verwendung. Be-
vorzugt werden Mo- und Mo-Si-Stihle der
Festigkeitsgruppen II bis IV und Cr-Mo-
- gtéhle mi‘tj noch héherer Festigkeit. Legierte
. tihle haben neben hoher Festigkeit groSe
Fig. 83. Hochdruck-Kesseltrommel. Hitze., Zunder- und Korrosionsbestandigkeit.
Mit Molybdin legierte Stihle zeigen ein be-
sonders giinstiges Verhalten bei hoher Temperatur (vgl. Bd. I, Werkstoffkunde).
Bei hohem Druck werden die Trommelenden halbkugelférmig zugestaucht mit nach dem
Mannloch hin vergréBerter Wanddicke (Fig. 83).
AusfithrungsmaBe von Hochdrucktrommeln.
1. Wassergasgeschweilte mit offenen Enden:
fiir D =600 bis 850 mm L bis 8000 mm :
,, D =850 u. mehr L bis 12000mm} ohne RundschweiBnaht.
WassergasgeschweiSte Trommel mit angestauchten Béden:
D = 650, 700, 750, 800, 850, 900, 950, 1000, 1100, 1200 usw. bis 1800 mm;
zylindrische Linge L bis rd. 10000; s bis 70 mm.
2. Nahtlos gewalzte Trommeln mit angestauchten Boéden:
D = 800, 900 usw. bis 1800 mm;
zylindrische Lange L = 3900 bis 17000 mm; s = 25 bis 160 mm.
3. Geschmiedete Schiisse mit beiderseits offenen Enden:
bis D =2000 mm bis etwa L =20000 mm; iiber D =2000 mm entsprechend kiirzer,
unter D =1000 mm von 50 zu 50 mm gestuft, tiber D =1000 mm von 100 zu 100 mm gestuft.
4. Geschmiedete Trommeln beiderseits halbkugelférmig zugekiimpelt:
D bis 1700 mm, L bis 16000 mm.

1) Werkstoff- und Bauvorschriften fiir Landdampfkessel, 2. Auflage. Berlin: Beuth-Verlag

29.
%) Fir Schiffsdampfkessel gelten abweichende Bestimmungen: Werkstoff- und Bauvor-
schriften fiir Schiffsdampfkessel. Berlin: Beuth-Verlag 1928.
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B. Blechstirken zylindrischer Kesselwandungen.

Auf inneren Druck:
Bezeichnet D den groSten inneren Durchmesser eines zylindrischen Mantels [mm],
s seine Blechstirke [mm],
¢ den genehmigten hochsten Betriebsiiberdruck [kg/cm?],
op die oben angegebene Berechnungsfestigkeit des Bleches [kg/mm?],
« einen Zahlenwert,

v das Giiteverhiltnis —_—;—5 , d.i. das Verhaltnis der Festigkeit des durch die

Nietlocher verringerten Blechquerschnittes in der Nietnaht zu der des
vollen Bleches,
ibt sich:
so ergibt sic Dbz o

200-v*oB .

Werte fiir v s. Bd. I, Vernietungen, fiir nahtlose Schiisse kann v=1 gesetzt werden. Nach
neuen Vorschriften?) diirfen die SchweiBndhte unabhingig von der Art des Verfahrens allgemein
bis v =0,7 bewertet werden. Wird der Nachweis der Zuverlassigkeit durch den Hersteller im
Wege einer Verfahrenspriifung erbracht, so bis v=0,9.

Der Zuschlag von 1 mm kann bei s > 30 auf 0,5 vermindert und bei s > 40 ganz fort-
gelassen werden.

Zulassige Werte fiir 2:

= 4,75 bei iiberlappten oder einseitig gelaschten Nihten,

4,25 ,, einreihigen, doppelgelaschten Nahten, sowie bei zweireihigen, deren eine
Lasche nur einreihig genietet ist, und bei geschweiBten Nihten,

4 ,, mehrreihigen, doppelt gelaschten Néhten bei drei- und mehrrellngen auch
wenn die eine Lasche eine Nietreihe weniger faBt als die andere, ferner
bei nahtlosen Schiissen.

Fiir Schiffskessel hiervon abweichende Bestimmungen vgl. Bauvorschriften, Abschn. III.
Auf duBeren Druck:

Die Rechnung ist fiir glatte Flammrohre und flammrohrartige Feuerbiichsen durchzufiihren.

Bezeichnungen auBer den obigen:

d in mm der mittlere innere Durchmesser zylindrischer oder kegeliger Flammrohrschiisse,
! ,, mm die Linge des unversteiften Rohres oder die groSte Entfernung zweier auf-

einanderfolgender wirksamer?) Versteifungen (meistens Adamson-Ringe).
a eine von der Art der Lingsnaht und der Lage des Flammrohres abhingige Zahl.

Dann ist: » e
S_W(”V +—'m)+"

Hierin fir a:

Lage des Flammrohres
t der La ht
Art der Langsna liegend stehend
tberlappt genietet . . . . .. .. ... 000 100 70
gelascht genietet oder geschweiBt . . . . . . . . . 80 50
nahtlos oder geschweifit, wenn Unrundheit 1 vH des
Solldurchmessers nicht iiberschreitet . . . . . . . 75 45

Fiir Werkstoffe, die hoheren Temperaturen ausgesetzt werden, wird neben der Streckgrenze
die Dauerstandfestigkeit maBgebend angesehen. Bei mittlerer Wandungstemperatur <C350° C
wird mit der Warmstreckgrenze und einer Sicherheitszahl von 1,8 bis 2,0, bei Temperaturen
von 350 bis 400° C mit der Dauerstandfestigkeit und einer Sicherheitszahl 1,2 bis 1,5 gerechnet.

C. Gewolbte Boden.

a) GepreBte Vollboden. Normaler flacher Boden (Fig. 84); normaler gewslb-
ter Boden (Fig. 85) mit Durchmessern D = 300, 350, 400 usf. bis 3000, 3100,
3200, 3300, 3400 und 3500 mm bei Blechdicken s = 6 bis 26 mm.

Fiir hohere Driicke finden nur noch tiefgewdlbte Béden in Korbbogen-
oder Ellipsenform Verwendung,

1) Vigener: Die neuen Vorschriften fiir geschweite Dampfkessel. Z. VDI 1936 S. 1215.
2) Bauvorschriften, Abschn. II.

5#
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- Fig. 86. Korbbogenform. R=0,8+D; r=D/6,5, D= 600, 700 usf. bis 3000 mm, bei
s=28 bis 48 mm.

Fig. 87. Ellipsenform. Rmax=D; fmin= D/8. D = 600, 700 usf. bis 2100 mm, bei
s =38 bis 48 mm,

Ty = Qﬂ?—a%-*
e Qo e

Fig. 84. Ebener Fig. 85. Flach- Fig. 86. Korb- Fig. 87. Ellipsen-
Boden. gewdlbter Boden. bogenboden. boden.

b) Einflammrohrbéden nur noch mit seitlichem Flammrohr und Durch-
messern von 1300, 1400, 1500 usf. bis 1900 mm bei Blechdicken s = 1§ bis 22 mm.

Rohrlochdurch halst 675 bis 950, eingehalst 675 bis 900 mm.
Gewdlbte Seitwellrohrbéden mit anormal groBem Rohrlochdurchmesser: D = 1400, 1600
1800 usw. bis 2400 mm; s = 18 bis 24 mm, Rohrlochdurchmesser
(nur eingehalst) 815 bis 1500 mm.
¢) Zweiflammrohrboden.
T D = 1800, 1900, 2000 usw. bis 2800 mm, s = 20 bis 30 mm,
L~~~ d =650 bis 1225 mm (ausgehalst), d=625 bis 1150 mm
(eingehalst).
d) Wellen-Flammrohr.
i Durchmesser D = 700/800, 750/850 usw. bis 1900/2000 mm,
" s=10 bis 22 mm.
Vereinigte Stahlwerke liefern von D = 650/750 bis
. 2000/2100 mm bei Hochstlingen Fox-Wellrohr L =3300_bis
Fig. 88. 6100 mm und Morison-Wellrohr L= 3300 bis 5100 mm.
e) Dombdden mit Mannloch.
Durchmesser D = 600, 650 usw. bis 950 mm; Wélbungshalbmesser R=D;
Mannlochlichtweiten normal 320X 425 und (300 x 400).

AN~

]
||

D. Berechnung gewolbter Boden.

a) Kesselbdden ohne Verankerung bei innerem Druck.
Es bezeichne:

s die Blechdicke [mm], D den duBeren Bodendurchmesser [mm],

R den inneren Halbmesser in der Mitte der Wélbung [mm)],

r den inneren Krempenhalbmesser [mm],

h die Hohe der Bodenwolbung einschlieBlich der Wanddicke [mm)],
op die Berechnungsfestigkeit des zu dem Boden verwendeten Bleches (kg/mm?],
« die Verhaltniszahl zwischen Berechnungsfestigkeit und zulissiger Spannung,
y einen der Bodenform entsprechenden, auf die Halbkugel bezogenen Zahlenwert,
¢ in mm einen Zuschlag zur Wanddicke.

Dann wird: prx
s=D.y 20005 +c.

Werte fiir y.

WD | rawD |y | WD | rawD [y
0,18 0,065 2,8 0,28 0,16 1,1
619 | 0072 2,3 0,3 0,18 1,0
0,2 0,08 2,0 0,35 0,25 0,8
0,22 0,10 1,6 0,4 0,32 0,7
0,24 0,115 1,4 0,45 0,405 0,6
0,25 0,125 1,3 0,5 0,5 0,55
0,26 0,135 1,2

Der Wert #p,p/D entspricht dem vorgesehenen Mindestwert 7 = 2 4*/D (kleinster Kriimmungs-
halbmesser der Ellipse). Sind Bdden nachzupriifen, bei denen der Krempenhalbmesser r kleiner
ist als in der Vorschrift fiir neue Béden vorgesehen, so ist ¥ nicht nach der Spalte 4/D, sondern
nach der Spalte 71, /D der Zahlentafel zu wihlen, wobei der wirkliche Wert fiir den ausgefiihrten
Krempenhalbmesser f einzusetzen ist.

Werte fiir 2.

¢ =3,5 far volle Bdden ohne Ausschnitt,
= 3,75 fiir B6den mit Durchbrechungen, deren groSte Abmessung gleich oder kleiner
als 4s ist. Wird durch aufgesetzte Verstdrkungen die Schwichung jedoch
ausgeglichen, so kann & = 3,5 betragen,
= 4,25 fiir Bdden mit Mannloch in der Mitte, > 4,25 fiir Bbden mit Mannloch an
einer Seite.



Mannloch-Ausschnitte und Verschliisse.

Werte fiir ¢.
= 2mm fiir volle Béden und solche mit Dur'chbrechungen, aber ohne Mannloch,
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=3 , fir Boden mit Mannloch, ergibt danach die Rechnung s << 15, so sind weitere
2 mm zuzuschlagen, und ergibt sich 15 <'s < 17, so ist s = 17 auszufiihren,

Bezeichnet: b) Flammrohrbdéden.,
R den inneren Halbmesser in der Mitte der Wélbung [mm],

so ist

ozul (hier ozu) =< 7,5) die zuldssige Zugbeanspruchung [kg/mm?],
s = p R[200 ozul .

E. Wellen-Flammrohre

mit Durchmessern 700/800, 750/850 usf. bis 1900/2000 mm bei Blechdicki =10 bi
ausgefiihrt als Fox-Wellrohr (Fig. 89) oder Morison-Wellrohr (Fig. 90). o s 22 mm

Wandstarke des Flammrohres s = pd/1200 + 2,

wenn @ in mm den kleinsten inneren Flammrohrdurchmesser bedeutet.

p—T757
Fig. 89. Fox-Wellrohr.

Fig. 90. Morison-Wellrohr,

F. Mannloch-Ausschnitte und Verschliisse.

Mannloch-Ausschnitte sind durch InnenverschluB zu dichten (Fig. 91 und 92.) Die Rin-

der des Deckels sind so zu gestalten, daB die Packung nicht herausgedriickt werden
kann. Die Bolzen der Deckelschrauben (von 1!/’ Dmr.)

sind in den Deckel einzuschrauben und zu vernieten. Fiir

Deckel und Biigel darf GuBeisen, auch getempert, nicht ver-

wendet werden.

Versteifung der Ausschnitte durch Flacheisenringe, die

um die Offnung herum aufgenietet werden (Fig. 93).
Fiur den Ring und seine Nietung gilt:

Fig. 91 u. 92.

worin v das Giiteverhaltnis in der Mantel-
langsnaht bedeutet. Die iibrigen Bezeich-
nungen siehe Fig. 93. Ist ferner » die An-
zahl der Nieten im halben Ring und D in mm
der Kesseldurchmesser, dann ist:
D.l:p

1000 + w&%/4 ’
J ist nach der Stirke des Mantelbleches zu
wihlen.

Dichtang: im Wasserraum durch Gummi,
im Dampfraum durch Klingerit oder Asbest,
bei hohem Druck Kupfer oder Weicheisen.

Fig. 94 zeigt einen VerschluBvonRhein-
metall-Borsig fiir Kesseldruck von 30 bis
37 atii. Der Dichtungsring besteht aus Kupfer
mit beiderseitiger Asbestauflage.

n=
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G. Wasserkammern (GroBkammern und Teilkammern).

Verbindung der Rohrwand und der Putzlochwand bei GroSkammern Fig. 49.
Teilkammern werden aus nahtlosen Vierkantrohren wellenformig gepreBt (Fig. 95) oder jetzt
meist ungewellt hergestellt, Fig. 96, wodurch die Auswirkung der Kaltverformung vermieden wird,
jedoch fluchtende Rohranordnung erforderlich ist (vgl. S. 42).
Die Kopfenden werden eingekiimpelt, die infolge der Kiimpe-
lung entstehenden Bodenfaltungen wieder
aufgebohrt und durch Gewindestopfen, die
noch elektrisch verschweit werden, ver-
schlossen.
Die Kammern mit stufenférmigen Ein-
pressungen, sog. Sigekammern, werden nicht
mehr verwendet, da das Einwalzen der
Rohre unter spitzem Winkel zu der Kammer
schwierig ist.
Bei Herstellung von Teilkammern sind
Langsriefen und scharfe Ecken tunlichst zu
. vermeiden. Die Wanddicken der Vierkant-
Fig. 95. rohre, die zur Herstellung von gewellten
Teilkammern dienen, sollen bei Verwendung
eines Werkstoffes von 41 bis 50 kg/mm? Festigkeit mindestens der nachstehenden Zahlentafel
entsprechen. Fiir Werkstoff mit einer anderen Festigkeit sind die Zahlen der Tafel mit V41/op
zu multiplizieren. Stegbreite zwischen zwei VerschluB- oder Rohrléchern =1/, der Rohr-
mittelentfernung. Wandstarken in Zahlentafel gelten auch fiir glatte Enden der Teilkammern.
Ist innerer Radius der Kanten >>1/,, der lichten Flichenbreite, so ist Verringerung der Wand-
stirke um 10 vH zulassig.

Betriebsdruck
F’fgﬁl‘::z il bis 22 kgfem® bis 28 kg/em? bis 36 kg/cm? bis 50 kg/em?
breite

in mm unge- ge- unge- ge- unge- ge- unge- ge-
bohrte | bohrte | bohrte bohrte | bohrte | bohrte | bohrte bohrte

Seite Seite Seite Seite Seite Seite Seite Seite

110 8,5 10,5 10,0 12,0 11,0 13,5 13,0 16,0
115 9,0 11,0 10,0 12,5 11,5 14,0 13,5 16,5
120 9,5 11,5 10,5 13,0 12,0 15,0 14,0 17,5
125 10,0 12,0 11,0 13,5 12,5 15,5 |- 14,5 18,0
130 10,0 12,5 11,5 14,0 13,0 16,0 15,5 19,0
135 10,5 13,0 12,0 14,5 13,5 16,5 16,0 19,5
140 11,0 13,5 12,5 15,0 14,0 17,0 16,5 20,3
145 11,5 14,0 13,0 16,0 14,5 18,0 17,0 21,0
150 11,5 14,5 13,0 16,5 15,0 18,5 17,5 21,5
155 12,0 15,0 13,5 17,0 15,5 19,0 18,0 22,5

Die Reinigungsdffnungen vor jedem Rohr in der Wasser-
kammer erhalten Verschliisse, deren Deckel durch besondere
ovale Standlécher, die von auBen verschlossen werden (Fig. 97
und 98), eingebracht werden.

Die Abmessungen der Kammern und Verschliisse sind zur
Normung vorgeschlagen.

H. Sammelkdsten.

Als Sammelkasten fiir Uberhitzer, Vor-
warmer und Feuerraum-Kiihlrohre dienen
auBer runden Trommeln glatte Vier-
kantrohre (s. Fig. 55). GroBte Bean-
spruchung bei ungebohrten Rohren in den
Kanten, bei gebohrten Rohren in der
Mittellinie der einzelnen Rohrreihen. Fiir
hohen Druck und hohe Temperatur auch
legierter Stahl. Uber Berechnungen und
Fig. 97. Werkstoffe s. FuBnote 1},

!) VDDA Diisseldorf, Merkblatt fiir Entwurf und Berechnung von Profilrohren (Vierkant-
rohren). — Houdremont, E.: Werkstofffrage im neuzeitlichen Kesselbau. Mitt. VDB Heft 63.



Schrauben. 71

J. Wasser=, Anker-, Heiz= und Uberhitzerrohre.

Die nahtlosen Rohre werden eingewalzt, Ankerrohre eingeschraubt. Nach dem Einwalzen
Aufreiben der Rohriiberstinde. Heiz- und Ankerrohre werden an den Enden, gegen die die
Flamme oder heiBen Gase stoBen, umgebordelt, Wasser- und Heizrohre, Fig. 99, werden ein-
gewalzt, Ankerrohre, Fig.100, durch Einschrauben befestigt. Werkstoff: unleg. Kohlen-
stoffstahl und Molybdé4n-Kupferstahl, Chrom-Molybdéanstahl und Chrom-Silizium-Molybdénstahl
(St 35-29, St 45-29, St 55-29). Auch,unterhalb 400° C haben sich Mo-Stihle zur Herabsetzung

" 23-28
3% B 7
[ v g g 7
&y | ‘éI, B0 0.
Fig. 99. Fig. 100.

der zusitzlichen Wirmespannung™infolge desibetrdchtlichen Temperaturunterschiedes innerhalb
der Rohrwandung, oberhalb 500° C die zunderbestidndigen Cr-Mo-Stéhle mit Si-Zusatz eingefiihrt.
Die Wanddicke der Wasserrohre ist nach folgender Formel zu berechnen:

§ = d[200 ozy] + 1 mm,

worin @ den Innendurchmesser des Rohres [mm], ¢ den groBten Betriebsiiberdruck [kg/cm?],
ozu) die zuldssige Spannung [kg/cm?]

bedeuten.

Fir ogy ist einzusetzen:
fiir Rohre aus FluBstahl mit einer Festigkeit von 35 bis 45 kg/mm® . ., . . . 6,4 kg/mm?
” ” ” ”» 2 ”» ”» ” ” ”» L 8,0 »

Werden Rohre aus legiertem Stahl verwendet, dann ist der Wert o,5; so zu wihlen, da8
1,8 fache Sicherheit gegen den Wert der Streckgrenze des Werkstoffes bei 400° gewahrleistet ist.

Fiir Rohre aus FluBstahl und legiertem Stahl, bei denen starkere mechanische oder chemische
Angriffe zu erwarten sind, sind die ozy)-Werte entsprechend herabzusetzen.

Fiir stark gekriimmte Rohre mit Kriimmungsradien unter dem 5fachen AuBendurchmesser
sind Zuschlage zur errechneten Wanddicke zu machen.

AusfithrungsmaBe. Uberhitzerrohre: d=25, 32, 38, 44,5 mm; Wanddicken s=3,5, 4,
4,5, 5, 5,5, 6 und 7 mm.

Wasserrohre: d =57, 70, 83 und 102 mm.

Rauchrohre: d =60, 70, 76, 95 mm bei folgenden Wanddicken: s=2,75, 3, 3,5, 4, 4,5,
5, 5,5, 6, 7 und 8 mm.

K. Schrauben ).

Der Mindestdurchmesser fiir im Kesselbau zu verwendende Schrauben ist 13 mm AuBen-
durchmesser. Ihre Herstellung aus hirtbarem Stahl ist unzulissig. FluBeiserne Schrauben sollen
kein scharfes, sondern abgerundetes Gewinde erhalten (nach DIN 11).

For Schrauben, die nur auf Zug beansprucht werden, ohne da8 in ihnen erhebliche Biegungs-
spannungen auftreten konnen, sind folgende Mindestabmessungen einzuhalten:

&z P,
d=1/1,053 -2t 5,5 [mm],
¢ ks
wenn bedeutet:

P, den auf die einzelne Schraube entfallenden Teil des Gesamtdruckes P [kg],

d den Kerndurchmesser der Schraube [mm],

ks die Berechnungs-Streckgrenze des Schraubenwerkstoffes [kg/mm?],

@ eine Sicherheitszahl = 2,5 fiir unlegierten FluBstahl, = 2,0 fir legierten FluBstahl,

@ ein Zahlenbeiwert, der die Giite der Ausfithrung und bei héheren Temperaturen die
dadurch bedingte Herabsetzung der Werkstoffestigkeit beriicksichtigt.

@ =0,5 bei Rohausfithrung der Schrauben und Dichtungsflichen und Betriebstemperaturen
=200° C; @ = 0,75 bei guter Ausfiihrung der Schrauben und bearbeiteten Dichtungsflichen
und Betriebstemperaturen = 300° C; ¢ = 1,0 bei guter Ausfihrung der Schrauben und
Muttern, gut bearbeiteten Schraubensitzen und Betriebstemperaturen = 300° C; bei Dampf-
temperaturen >>300° ist je 20° Mehrtemperatur 4 vH von 1,0 abzuziehen.

1) Vgl. Werkstoff- und Bauvorschriften vom 21. Juni 1939.
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L. Anker und Stehbolzen.

Lingsanker zwischen ebenen Wanden: Fig. 101, 102.
Stehbolzen fiir nahe beieinanderliegenden Wénden: Fig. 103.
Fiir die Berechnung ist zugrunde zu legen die zuldssige Zugbeanspruchung in kg/mm?:

bei geschweiBten Ankern und Stehbolzen aus SchweiBstahl . . 3,5 kg/mm?

,» ungeschweiBten ,, » » ”» ”» .. 5 2

”» ”» 2 ”» » ”» FluBstahl . . . . 6 ”

”» ”» » 2 ”» » Kupfer fir Dampf-
temperaturen bis 200°C . . . . . . .. .00, 4 »»

,» Ankerrobren im Kernquerschnitt des Gewindes . . . . . . 53

A5
; KN 2
as et b ) — 16 -
Fig. 101. Fig. 103.

Bei Versteifung feuerberiihrter ebener Flichen durch Stehbolzen soll ihr Abstand 200 mm
nicht iiberschreiten.

XVII. Die Kesselausriistung.

Der Kessel ist mit verschiedenen Vog.richtungen auszuriisten, die zum Teil
als Sicherheitsvorrichtungen gesetzlich vor¥¥hrieben sind?).

A. Speisevorrichtungen.

,,Jeder Dampfkessel muB mit mindestens zwei zuverlassigen Vorrichtungen zur Speisung
versehen sein, die nicht von derselben Betriebsvorrichtung abhangig sind. Mehrere zu einem
Betriebe vereinigte Dampfkessel werden hierbei als ein Kessel angesehen.” (§ 4.)

Fiir die Kesselspeisung kommen in Betracht: Kolben-, Dampfstrahl- und
insbesondere fiir grofere Kesselanlagen Kreiselpumpen mit Antrieb durch Dampf-
turbine oder Elektromotor.

Die GroBe der Speisevorrichtungen ist so zu bemessen, daB jede derselben
(oder mehrere zusammen, die dann als eine Vorrichtung gelten) imstande ist,
dem Kessel doppelt soviel Wasser zuzufiihren, wie seiner normalen Verdampfungs-
fahigkeit entspricht.

B. Speiseventile und Speiseleitungen.

,,Jn jeder zum Dampfkessel fithrenden Speiseleitung muB mdglichst nahe am Kesselkorper
ein Speiseventil (Riickschlagventil) angebracht sein, das bei Abstellung der Speisevorrichtungen
durch den Druck des Kesselwassers geschlossen wird. (§5.)

Um ein Ecken des Kegels in diesen Ventilen durch den einseitig wirkenden
Wasserstrom zu verhindern, ist eine obere Fiihrung des Ventilkegels vorzusehen.

Die GroBe des Ventils berechnet sich unter der Voraussetzung, daB sein
Hub gleich 0,15 seines Durchmessers, @ mm, und daB D kg die maximale stiind-
liche Dampfleistung ist, zu: d & 1,1 }/D/c, wenn ¢ in m/sek die Wassergeschwin-
digkeit beim Ventildurchtritt ist (¢ = 0,5 bis 0,8 m/sek).

Durch selbsttitige Einwirkung auf das Speiseventil (und auch auf das Dampf-
ventil der Pumpe), die von sog. Speisereglern ausgeiibt wird, sucht man mit
Vorteil den Wasserstand im Kessel in bestimmten engen Grenzen zu halten.
Betatigung des Regelventils durch Schwimmer, Membrane oder Thermostaten,
z. B. Hannemann-Regler, Stahlschwimmer-Speiseregler der Arca-Regler A.G.,
Copes-Regler. Bei letzterem (Fig. 104) wirkt das schrégliegende Rohr als Aus-
dehnungsrohr (Thermostat), indem bei sinkendem Wasserstand ein groSerer Rohr-

1) Abschn. III der Allg. pol. Best.
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teil mit Dampf gefiillt ist, sich erwirmt und sich
ausdehnt, wodurch das Regelventil gedffnet wird.
Trotz zuverlissigen Arbeitens dieser Apparate ist \”—lez
jedoch dabei die dauernde Beobachtung des Wasser- N
standes durch den Heizer dringend geboten. o E
,,Die Speiseleitung muB8 so beschaffen sein, daB sich der
Dampfkessel bei undichtem Riickschlagventil nicht durch die
Speiseleitung entleeren kann.“ (§ 5.) Fig. 104. Copes-Speiseregler.
Dieser Anforderung wird durch die sogenannte
,,Hochspeisung* entsprochen, d. h. man 148t das anschlieBende Einh4ngerohr
der Speiseleitung, welches das eintretende Wasser durch den Dampfraum fiibrt,
hochstens 50 mm unter dem festgesetzten niedrigsten Wasserstand endigen. Da-
durch kann sich der Kessel bei undichtem Speiseventil nicht viel unterhalb der
hochsten Stelle der Feuerziige vom-Wasser entleeren. Weiterer Vorteil: Die im
Wasser enthaltene Luft und Kohlensdure kann in den Dampfraum gelangen,
ohne sich an der Kesselwandung festzusetzen.

Durch eine Rinne unterhalb des nur am Ende schwach gekriimmten Ein-
héngerohres (Speisetroge) oder durch Locher auf der oberen Seite waagerechter
Speiserohre erzielt man eine giinstige Verteilung des Frischwassers im Kessel.
Auch 148t sich dadurch verhiiten, da8 das eintretende Wasser seinen gesamten
Kesselstein an Kesselwdnden absetzt, die im ersten Feuer liegen.

C. Absperr= und ‘Entleerungsvorrichtungen.

»Jeder Dampfkessel muB mit einer Vorrichtung versehen sein, durch die er von der
Dampfleitung abgesperrt werden kann.* (§ 6.

Ausfithrung der Ventile oder Schieber siche Maschinenteile, Absperrvorrich-
tungen. -
Fiir die GriBe des Absperrventiles gilt: d &~ 19 J/D/y¢, darin bedeuten:
d den Ventildurchmesser [mm], ¢ die Dampfgeschwindigkeit [m/sek],
D die gréBte stiindliche Dampfmenge [kg/h], y das spezifische Dampf-
gewicht [kg/m3],
Fiir ¢ wahlt man im allgemeinen:
¢ = 20 bis 30, fiir iiberhitzten Dampf bis 50 m/sek.

SelbstschluB - (Roh‘rbr uch-) Ventile werden nur in vereinzelten Fallen
bei guBeisernen Leitungen behordlich gefordert.

h

,Wenn mehrere Kessel, die ftir verschiedene Dampf igt sind, ihre Dampfe
in gemeinschaftliche Dampﬂeltungen abgeben, so mtissen die Anschlfisse den Kﬁsel mit niedri-
gerem Drucke an die gemeinsame Dampfleitung unter Zwischenschaltung eines Rftickschlag-
ventils erfolgen.’ (§ 6.)

Es diirfte sich empfehlen, in die Anschliisse der Kessel mit héherem Druck
Regler-Ventile einzubauen, die nach der Hochdruckseite abgesperrt werden
konnen. Ferner wire die gemeinsame Dampfleitung mit Manometer und Sicher-
heitsventil zu versehen.

nJeder Dampfkessel muB zwischen dem Speiseventil und dem Kesselkidrper eine Absperr-
vorrichtung erhalten, auch wenn das Speiseventil abschlieBbar ist.* (§ 6.)

Das Absperrventil ist mit Vorteil so einzusetzen, daB das durchstromende
Wasser den von der Spindel gelosten Kegel nicht auf den Sitz niederdriicken wiirde.

pJeder Dampfkessel muB mit einer zuverldssigen Vorrichtung versehen werden, durch die
er entleert werden kann.* (§ 6.

An der tiefsten Stelle des Kessels, geschiitzt gegen die Einwirkung der Heiz-
gase und leicht zugdnglich, wird zu diesem Zweck entweder ein Absperrventil
oder ein Hahn oder beides hintereinander, das Ventil dem Kessel zunichst,
moglichst nahe dem Kesselkérper angebracht. Letztere Anordnung gewihrt die
groBte Sicherheit und gestattet auch bei einfachster Bauart der Absperrorgane
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ein gefahrloses Abschlimmen des Kessels — Ablassen des Kesselinhaltes nach

lingeren Betriebspausen bis zum niedrigsten Wasserstande —.
Abschlimmventile mit selbsttitigem SchluB, bei denen der Ventilkegel nur

durch andauernde Betitigung eines Hebels offengehalten wird, haben sich gut

Fig.105. Abschlimm- Langsrichtung des Schiffes senkrechten Ebene in gleicher
ventil (Schaffer & Bu- Hohe und in gleicher mdoglichst groSer Entfernung von
denberg). der Kesselmitte angebracht werden. Doppelender erhalten
auBerdem an der anderen Stirnseite noch mindestens ein
Wasserstandsglas moglichst nahe der Kesselmitte.
Hohenlage der Vorrichtungen am Kesselkérper (Fig. 106 u. 107).
Jede Wasserstandsvorrichtung ist im allgemeinen fiir sich mit dem Kessel
zu verbinden, und zwar durch
Rohre ohne scharfe Kriimmung
(unter Vermeidung von Wasser-
und Dampfsicken); die Rohre
sind gegen die Einwirkung der
Heizgase zu schiitzen.

Obere.

Fig. 106. Fig. 107.

Im Kesselinnern diirfen gebogene Zuleitungsrohre an den Wasserstands-
einrichtungen nicht angebracht werden.

Ausfiihrung der Vorrichtungen.

Mindestlichtweite fiir die Glaser und die Bohrungen 8 mm.

Die Hihne und Ventile aller Wasserstandsvorrichtungen miissen sich wéihrend
des Betriebes in gerader Richtung durchstoB8en lassen.

Die Wasserstandskopfe sind so zu gestalten, daB das Dichtungsmittel (Gummi-
ringe) nicht eine Verstopfung der Glasenden herbeifiihren kann. — Das Glas
muB einen ausreichenden Bewegungsspielraum haben, da sonst Biegungsspan-
nungen auftreten.

Zur Erkennung der Wasserstandshohe in den Wasserstandsgldsern sind statt
der Glasrohre (Fig. 108) auch ebene Glaswinde, Reflexionsgliser, in denen das
Wasser schwarz und der Dampf silbern erscheint, im Gebrauch.
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Zur Vermeidung von Kantenpressungen des Glaskoérpers sowie zusitzlichen
Biegungsbeanspruchungen muB das Glas gleichmiBig auf seine Unterlage auf-
gepreSt werden. Bei dem Cardo-Wasserstandsanzeiger (Fig. 109) dient zum Auf-
pressen des Glases auf
seine Unterlage eine ein-
zige Reihe von zentral
angeordneten Druck-

Fig. 108. Wasserstand.
Bauart: Dreyer, Rosen-
kranz & Droop. Fig. 109. Cardo-Wasserstandzeiger (Schiffer & Budenberg).

schrauben, die mittels Schwinghebeln aus gezogenem Stahl den AnpreSdruck
ganz gleichmiBig auf das Glas iibertragen. Das Glas kann schnell durch Lésen
der Schrauben und Aufklappen der Hebel (s. Fig. 109) ausgewechselt werden.
Fig. 110 zeigt den Schnitt durch den
Ventilkopf mit Schrigspindelventil, auto-
matischen Kugelselbstschlu8 und Durch-
stoBverschluB.
Gehduse aus Spezialbronze, Sitz und
Kegel aus nichtrostendem gehirteten
Stahl.
Rohr-Wasserstinde mit Bronze-
(méglichst zinkfrei!) Gehiusen lassen sich
im allgemeinen nur bis zu Betriebsdrucken
von etwa 16 atii, Reflexions-Wasserstinde
bis 25 atii bei StahlguB- oder Stahl-
gehidusen anwenden. Bei noch hoheren
Kesseldrucken dagegen macht das Ein-
bringen von Reflexionsglisern sonst iib-
licher Baulinge besondere Schwierig-
keiten, daher werden fiir solche Drucke Wasserstandsanzeiger mit Glimmer-
platten gebaut, Fig.111. AuBer den groBen mechanischen Festigkeiten haben
die Glimmerscheiben auch bei hohen Drucken und Temperaturen eine groSe
Widerstandsfihigkeit gegen chemische Einfliisse des Kesselwassers. Hinter
dem Anzeiger ist zur besseren Sichtbarmachung des Wasserstandes eine Lampe
angeordnet.
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Auch sind fiir héhere Drucke Sonderbauarten entwickelt worden, die auf
hydrostatischer Grundlage oder Wigung beruhen und den Wasserstand mittel-
bar anzeigen. Solche glaslosen Wasserstands-
anzeiger diirfen nach den
gesetzlichen Bestimmun-
gen nur als zweite Vor-
richtung neben einem
Wasserstandsglas beniitzt
werden. Der Gewichts-
wasserstand  von  Dr.

Pfleiderer, Oppau
(Fig. 112), besteht aus

Fig. 112, Gewichtswasserstand
von Dr. Pfleiderer, Oppau.

Fig. 111,  Glimmer- aDruckgefiB, b federnde Rohre, Fig. 113. Wasserstands-Fern-
Wasserstandzeiger ¢ Kesseltrommel, 4 Aufhin- anzeiger. a Tauchkorper,
(A. Borsig). gung, e Gegengewicht, f Zeiger. b Schutzkorb, ¢ Lagergehiuse.

einem aufgehingten DruckgefiB @ mit Gegengewicht, das durch diinne, federnde
Rohre b mit dem Dampf- und Wasserraum des Kessels verbunden ist. Das
GefiB hebt oder senkt sich je nach
seinem Wasserinhalt. Die Bewegung

Fig. 114, Probierventil (Schéffer & Buden- Fig. 115. AblaBhahn mit Asbestfutter
berg). (Dreyer, Rosenkranz & Droop).

wird auf eine Waage iibertragen, deren Ausschlige ein MaB fiir den jeweiligen
Wasserstand sind.

Bei hochbauenden Kesseln ist die Beobacktung des Wasserspiegels vom
Heizerstande aus erschwert. Daher ,heruntergezogene Wasserstinde*
mit mittelbare Anzeige: Bei dem Hannemann-Fernanzeiger (Fig. 113) dient zur
Aufnahme der Wasserspiegelbewegung ein gewichtsentlasteter Tauchkoérper, der
durch ein Stahldrahtseil mit einem lichtundurchlissigen Spiegelkdrper in Ver-
bindung steht. Es wird also rein mechanisch der Wasserstand auf einen leuch-
tenden zweifarbigen Anzeiger iibertragen. Ferner sind zu erwihnen die Wasser-
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stands-Fernanzeiger von Merkens, Aachen, Hiibner & Mayer, Wien, Siemens
& Halske, Berlin, Schiffer & Budenberg, Magdeburg.

Als Absperrorgane kommen, auch bei den Probiervorrichtungen, Ventile
(Fig. 114) und Hihne (Fig. 115) vor. Die ersteren werden bei hohen Kessel-
drucken fast ausschlieSlich angewandt.

E. Wasserstandsmarke.

,Der fiir den Dampfkessel festgesetzte niedrigste Wasserstand ist durch eine an der Kessel-
wandung anzubringende feste Strichmarke von etwa 30 mm Linge, die von den Buchstaben
N. W, begrenzt wird, dauernd kenntlich zu machen.* (§ 8.)

Ferner sind neben oder hinter den Glasern ein waagerechter Zeiger und ein
Schild mit der Aufschrift ,,Niedrigster Wasserstand‘‘ in Hoéhe der festen Strich-
marke je nach der Lage der Vorrichtung entweder an der Kesselwand oder am
Wasserstandskorper zu befestigen, bei Schiffskesseln auSerdem noch ein Schild
mit der Aufschrift ,,H6chster Feuerzug*, das die Lage der hichsten Feuerziige
nach der Richtung der Schiffsbreite angeben soll.

F. Sicherheitsventil.

nJeder feststehende Dampfkessel ist mit wenigstens einem zuverldssigen Sicherheitsventil,
jeder bewegliche Dampfkessel mindestens mit zwei solchen Ventilen zu versehen.“ (§9.)

Fiir Schiffskessel werden wenigstens zwei Ventile verlangt.

,,Die Sicherheitsventile dtirfen hichstens so belastet werden, daB sie bei Elntmtt der for
den Kesse] festgesetzten Dampfspannung den Dampf entweichen lassen.*

Anbringung und Bau der Ventile.

Sie sind, nicht vom Kessel absperrbar, moglichst unmittelbar an einer zu-
ganglichen Stelle des Kesselkorpers zu befestigen, damit Anliiften und Drehen
des Ventilkegels auf dem Sitz leicht moglich ist.

Sind zwei Ventile vorgeschrieben, so muB ihre Belastung unabhingig von-
einander sein.

Fiir feststehende Kessel werden allgemein Ventile mit Gewichtsbelastung,
fiir bewegliche Kessel meist solche mit Federbelastung gebraucht. Die Sicher-
heitsventile der Schiffskessel und auch vielfach die der Uberhitzer zeigen un-
mittelbaren Angriff der Feder am Ventil.

GroBe der Ventilfliche.

Fiir den Gesamtventilquerschnitt — F in mm? — der Sicherheitsventile
eines Kessels ergibt sich, wenn:
p den genehmigten Hochstdruck [atii], F; die Heizfliche des Kessels [m?],
y [kg/m®] das Gewicht des Dampfes beim Drucke p bedeuten:

F =15.F,-}/1000/py.

Die nach obiger Formel berechneten Ventile erhalten zu kleine Querschnitte
bei Heizflachenbelastungen D/F) >30. In solchen Fillen finden Hochhub-Sicher-
heitsventile Verwendung, deren Hub & = d/4 ist. Fiir solche gewichtbelastete
Ventile ist

F =3,7D/p, wenn hjd = 0,25 bis 0,33, F =3,3D/p, wenn h/d =0,33 ist.
D ist die im Dauerbetrieb erzeugte stiindl. Dampfmenge, mindestens aber

= 30+ F; bei Wasserrohrkesseln, = 20 *+ F;, bei GroBwasserraumkesseln,
= 15+ F, bei Abhitzekesseln.

Bei Ventilen, die durch Hebel oder Gewicht belastet werden, darf die GroBSe
des Dampfdruckes auf die Ventilfliche 600 kg nicht iiberschreiten. Ergibt die
Rechnung danach eine zu groBe Ventilfliche, so sind mehrere Ventile anzu-
bringen.

Ausfithrungen von Sicherheitsventilen s. Bd. I, Absperrvorrichtungen.
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G. Manometer.

,,Mit dem Dampfraum jedes Dampfkessels muB ein (bei Schiffskesseln zwei) zuverlissiges,
nach Atmosphiren geteiltes Manometer verbunden sein.* (§ 10.)

Seine Anbringung an einem (zwei Wasserstandsvorrichtungen gemeinsamen)
Wasserstandskorper ist zulissig.

,yAn dem Zifferblatte des Manometers ist die festgesetzte hGchste Dampfspannung durch
eine unverinderliche, in die Augen fallende Marke zu bezeichnen.“ (§ 10.)

Die Teilung soll im allgemeinen bis 5 at iiber diese Marke fortgefiihrt sein.

Das Manometer ist so anzubringen, da8 es vor der strahlenden Warme mog-
lichst geschiitzt ist. Vor dem Manometer sind in das Zuleitungsrohr ein Wasser-
sack und ein mit einem Dreiweghahn versehener Stutzen zur Anbringung des
Kontrollmanometers einzubauen.

H. Fabrikschild.

An jedem Dampfkessel muB, fest am Kesselkérper, und stets sichtbar bleibend, ein
metallenes Schild (§ 11) angebracht werden, das folgende Angaben zu enthalten hat:
Festgesetzte hochste Dampfspannung, Namen und Wohnort des Fabrikanten,
laufende Fabriknummer, Jahr der Anfertigung.
AuBerdem noch bei Schiffskesseln den Mindestabstand des festgesetzten niedrigsten Wasser-
standes von der hochsten Stelle der Feuerzfige.

J. Armaturstutzen

diirfen, falls aus GuBeisen oder TemperguB hergestellt, nur fiir Kessel bis ein-
schlieBlich 10 at Uberdruck benutzt werden, wenn ihre lichte Weite 250 mm
nicht iibersteigt. (§2.) In allen iibrigen Fillen sind Stutzen aus StahlguB oder
geschmiedeten Stahl zu verwenden.

Die Stutzen, an denen die verschiedenen Ventile oder Rohrleitungen an-
geschraubt werden, sind am Kesselkérper durch Nietung zu befestigen; bei
hoherem Druck eingeschraubt oder elektrisch geschweiBSt, um Schidigung des
Bleches durch Nietung zu vermeiden. Dabei ist unter den gegossenen zum
Abdichten ein bis zu 10 mm starkes Stemmblech einzunieten.
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I. Die Dampfmaschinen.

Es bezeichnen:

PS; die indizierte Pferdestirke, PS, die nutzbare oder effektive Pferdestirke,
N, die Anzahl der PS,, N, die Anzahl der PS,,
7= N,/N; den mechanischen Wirkungsgrad,

p die Einstromspannung in kg/cm? absolut,

p, die Ausstromspannung in kg/cm? absolut,

p. den Expansionsenddruck, Pm den mittleren Druck in kg/cm?,

D den Kolbendurchmesser in m,

F die wirksame Kolbenfliche unter Beriicksichtigung des Kolbenstangen-

querschnittes in m?,

s den Hub in m, r=0,5s den Kurbelradius, # die minutliche Drehzahl,

c=2n.5/60 =mn.s[30 die mittlere Kolbengeschwindigkeit in m/sek.

A. Das Dampfdiagramm.

Fig. 1 stellt das Dampfdiagramm einer Einzylindermaschine dar. Es bedeuten
die Strecken: fa Voreinstrémung, a b Fiillung, bc Expansion, ¢ d Vorausstrémung,
de AuslaB, ef Kompression. s, gibt die Grofe des schidlichen Raumes an. Als
solchen bezeichnet man denjenigen Raum, der bei Totlage des Kolbens von
diesem, den Steuerungsorganen und den Zylinderwandungen eingeschlossen wird.
Sein Inhalt leistet Expansions-, aber keine Volldruckarbeit. Die Voreinstrémung
ist so zu wihlen, daB in der Kolbentotlage schon der volle Eintrittsdruck im
Zylinder vorhanden ist. Im Kurbelwinkel gemessen, betrdgt die Voreinstrémung
8 bis 15°, wobei die kleineren Werte fiir langsamlaufende, die gréBeren fiir
raschlaufende Maschinen gelten.

Die GroBe der Fiillung wird durch die Riicksicht auf moglichst wirtschaftlichen
Betrieb bestimmt. Wodieser angestrett wird, sind unter gewShnlichen Verhidltnissen
Enddriicke von 0,6 bis 1,0 at Uberdruck bei Auspuff, bzw. 0,6 at fiir Verbund-
maschinen bis 1,0 at absolut fiir Einzylindermaschinen mit Kondensation normale
Grenzwerte. Bei den Zweizylindermaschinen mit Auspuff geht die Expansion
bis auf eine absolute Endspannung von 1,25 at herunter. Bei hohen Kohlen-
preisen und ununterbrochenem Betrieb sind kleinere Werte p, zu wéhlen, wo-
mit die Anlagekosten wegen der gréBeren Maschine zunehmen, also ebenso Ver-
zinsung und Abschreibung, wihrend infolge der besseren Dampfausnutzung die
Betriebskosten abnehmen. Es ist zu beachten, daB bei gleicher Expansions-
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endspannung mit zunehmendem Eintrittsdruck und mit Verkleinerung des schid-
lichen Raumes die Fiillung abnimmt, die eine bestimmte GréBe nicht unter-
schreiten soll. Aus diesem Grunde wird bei besonders weitgetriebener Expansion
die Verbundwirkung zur Notwendigkeit. S.S.102. Vollstindige Expansion bis
auf den Gegendruck, durch welche die in Fig. 1 schraffierte Fliche gewonnen
wiirde, verbietet sich auch bei Verbundwirkung mit Riicksicht auf die hheren
Anlagekosten und die mit der Zylindergr6Be wachsende Eigenreibung und ver-
a stirkte Kondensation des eintretenden Dampfes an den aus-
gedehnteren Zylinderwandungen.

4p3 a
Fig. 1.

Grassmann empfiehlt, der Normalleistung folgende mittlere Drucke zu-
grunde zu legen und die Fiillung so zu bestimmen, daB die angegebenen Werte p,,
erreicht werden:

fiir Einzylindermaschinen mit Kondensation 2, = 1,2 + 0,27’

IT) ” ”» AUSPU“ Pm =12 + 0;25 1'7’
» Zweiverbundmaschinen ,, Kondensation p,, = 1,2 + 0,09’
,» Dreiverbundmaschinen bm = 1,2 + 0,05 2’.

p’ = mittlerer absoluter Einstrémspannung.

Bei den beiden letzten Maschinenarten bezieht sich p,, auf den Nieder-
druckzylinder. Bei reichlicherer Bemessung ist p, um 0,1 bis 0,2 zu ver-
ringern.

Hochstfiillung: bei Einzylindermaschinen etwa 40 vH, bei Hochdruck-
zylindern von Verbundmaschinen etwa 60 vH, damit die Maschinen leicht
anspringen und voriibergehend gréBere Beschleunigungsarbeit leisten konnen.
Kleinste Fiillung O bis 3 vH, je nach dem Widerstande, der im Leerlauf zu
iiberwinden ist. Da Voreinstrémung hiufig eine gleich groSe Mindestfiillung be-
dingt, so wird von Kondensationsmaschinen auch bei dieser O-Fiillung eine er-
hebliche Arbeit geleistet, welche die Leerlaufarbeit der Maschine erheblich iiber-
steigt. Hier deshalb oft ,,00-Fiillung* (oder absolute Nullfiillung): es findet
keine Voreinstromung statt.

In Auspuffmaschinen sinkt bei kleinen Fiillungen die Expansionslinie u. U.
unter die atmosphérische Linie: es entsteht eine die Diagrammfliche verkleinernde
Schleife.

Die Expansionslinie zeigt bei gesittigtem Dampf und normalem Verlauf
annihernde Ubereinstimmung mit einer vom absoluten Nullpunkt O aus ent-
worfenen gleichseitigen Hyperbel. Ist der Zylinder geheizt, der Dampf trocken,
so ist der Exponent der Gleichung p v™ = konst. in der ersten Hilfte der
Expansionslinie hiufig gro8er als 1, im Niederdruckzylinder kleiner als 1. Fiir
schwach iiberhitzten Dampf ist m & 1,05, fiir hochiiberhitzten Dampf m = 1,25.
Fiir groBere Exponenten fillt die Expansionslinie stirker, bei gleicher Fiillung
nimmt sonach der Diagramminhalt ab.

Mit der Vorausstrémung wird Erzielung niedrigsten Gegendruckes schon
in Totlage bezweckt. Die Vorausstrémung soll sich iiber einen Kurbelwinkel
von 30 bis 40°, je nach Drehzahl, erstrecken.
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Rasche Ervffnung des Ausl , strd technisch richtige Gestaltung der Kanile und
groBe Vorausstrémung werden von besonderer Bedeutung bei raschlaufenden (Auto-) Maschi
S. auch S. 99.

Um bei Gegendruckmaschinen Schleifenbildung zu verhindern, ist die Voraus-
stromung durch Abhingigkeit der AuslaB- von der EinlaBsteuerung so zu
steuern, daB sie ungefihr im Schnittpunkt der Expansionslinie mit der Gegen-
drucklinie beginnt, oder es ist nachzudffnen: der bis Hubende expandierte
Dampf wird beim Kolbenriickgang verdichtet, bis der Ausla8 in dem erwihnten
Schnittpunkt 6ffnet. S. auch S. 351.

Die Gegendrucklinie soll moglichst tief liegen. Ihr Verlauf hingt — wie bei
der Einstromlinie — von der Gré8e der Vorausstromung und den in den Kanilen
zugelassenen Dampfgeschwindigkeiten ab. Bei normalen Auspuffmaschinen
ist p,=0,1 bis 0,45 at Uberdruck, bei Kondensationsmaschinen p, = 0,45 bis
0,2 at absolut, bei Schlitzmaschinen auch weniger. Die Kompressionslinie wird
meist als gleichseitige Hyperbel gezeichnet, richtiger ist bei HeiBdampfmaschinen
Aufzeichnung als Polytrope mit » = 1,1 bei méaBiger, m = 1,2 bis 1,3 bei hoher
Uberhitzung. Beziiglich des durch die Kompression beeinfluBten Druckwechsels
in den Lagern des Kurbeltriebes siehe S.200.

Meist steigt die Kompression etwa bis zu 2/3 der Eintrittsspannung an.

Ermittlung der Leistung aus dem Diagramm.
N;=10000+F « p,, + ¢[715=4,44F + p,, - s+n; N,=19,+N;.

n = 0,88 bis 0,93 je nach Ausfiihrung der Maschine; bei stehender Anordnung

ist 7 etwas groBer als bei liegender.
pm wird durch Aufzeichnung des Diagramms ermittelt. Fig. 2 zeigt das Ver-
fahren bei einem Sattdampfdiagramm. Von Punkt O aus, dessen Lage durch.
die GroBe von s, gegeben ist, wer- e
den Strahlen nach den beliebigen
Teilpunkten 1, 2, 3 gezogen, die
die durch Fiillungsende b gehende
Senkrechte in I, II, IIT schneiden. Z
Die Ubertragung dieser~ Schnitt- T
2

Es ist:

b 2

punkte auf die Teillinien durch
1, 2, 3 ergibt Punkte der gleichseiti-
gen Hyperbel. Eintragung der Vor-
ausstréomungslinie nach Gutdiinken.
Durch den Endpunkt der gewihlten -4T ini
Kompression wird eine Waagerechte

gelegt, die zum Schnitt mit dem u»{.s,, s
durch Punkt 2 (Schnittpunkt der Fig. 2.
verlangerten Gegendrucklinie mit

der die Kolbentotlage bezeichnenden Senkrechten) gezogenen Strahl Oy ge-
bracht wird Ist hingegen Kompressionsbeginn gegeben, Fig. 3, so legt der
Schnittpunkt ¢ der im Anfangspunkt b der Kompression errichteten Senk-
rechten mit der Verlingerung von Oa den Kompressionsdruck p, fest.

Da der Inhalt des schidlichen Raumes Expansionsarbeit leistet, so liegt die
Expansionslinie um so hoher, je groSer s, ist.

Aufzeichnung der HeiBdampf-Expansionslinie als Polytrope nach Bd. I, S. 115
zeigt Fig.3. Angaben iiber die Winkel & und f finden sich ebenda. Bei der Aui-
zeichnung nach Fig. 3 ist Eintrittsdrosselung angenommen und der ,,mittlere
Eintrittsdruck* " durch eine Druckhorizontale ermittelt, die so gelegen ist,
daB die beiden schraffierten Flichen gleich sind. s’ wird als ideelle Fiillung
bezeichnet.

Fig. 4 zeigt die Feststellung des mittleren Druckes p,,. In einem Abstand
von {4 der Diagrammlange werden die Ordinaten a, bis a,, in einer Entfernung

Taschenbuch fir den Maschinenbau. 9. Aufl. II. 6
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vom Rande gleich { der Breite eines Teiles die Ordinaten &, und &, gezogen.
Jede Ordinate ist mittlere Hohe eines Trapezes. Es wird die Diagrammfliche:

J =520 - (ag + a10) + 5/10- (3, + a; + -+ + a,)

oder: J=5/10(ay/2 + a, + a3 + - -+ + ay + ay/2).
--(—l’l
w
7
: %
¢ .
.
R .
3 7 )
& - y 44 Zé 20
) , e N
0% “ s
Fig. 3, Fig. 4.

Nun kann J = s . h gesetzt werden, wenn A = mittlerer Diagrammhéhe.

Es folgt:
h=1[10+(3,/2 + a, + -+ - + ay + a,0/2) .

h wird unter Beriicksichtigung des DruckmaBstabes in p, umgerechnet.
Die Diagrammlinge wird meist zu 100 mm angenommen, DruckmaBstab
so gewdhlt, daB Diagrammhéhe = 60 bis 70 mm.

B. Die Steuerungen.

Es bezeichnen:

{ = Kanalquerschnitt in ¢cm2, 4 = Kanalhhe in cm,
a = Kanalbreite in cm, % = Dampfgeschwindigkeit in m/sek.

Dann ist (F in cm?): Fec=u.}; f = Fc/u in cm?

Die Gleichung setzt ganz freigelegten Kanal bei mittlerer Kolbengeschwindig-
keit voraus. Die hochste Kolbengeschwindigkeit steigt auf das ungefihr 1,6 fache
(fiir L =o00 auf das n/2fache) der mittleren, so daB sich % in demselben MaBe
vergroBert.

Werte von #%: Bei Kolbenschiebern ist % = 30 bis 35 m/sek.

Der Austrittsquerschnitt ist reichlicher zu bemessen. Auspuffgeschwindigkeit
% = 25 bis 30 m/sek.

Fiir Ventile gelten folgende Werte von #%, bezogen auf die unverengte Durch-
trittsfliche (vgl. S. 92, wo also @ == 1 zu setzen):

Hochdruckzylinder: EinlaB % =25 bis 35 m/sek, AuslaB #% = 20 bis 30 m/sek,
Niederdruckzylinder: y ©%=30, 40 , » =25, 35

Fiir die Drosselung 4 p gilt allgemein:
u=294)4p[/p.
Wird beispielsweise bei p = 20 at abs. 4p = 0,2 at zugelassen, so ist
% = 294+ 0,1 = 29,4 m/sek.

Hierbei ist angenommen, da8 der EinlaBkanal vollig gedffnet und der Kolben
um 25 bis 40 vH des Hubes von der Totlage entfernt ist, seine Geschwindigkeit
sonach etwa 0,9 * ¢max betragt. Gegen Ende der Fiillung werden die Dampf-

”
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geschwindigkeiten infolge der sich verengenden EinlaBquerschnitte auBerordent-
lich hoch.

GroBe Dampfgeschwindigkeiten erhthen den Drosselungsverlust, vermindern
jedoch andererseits durch die Verkleinerung des schidlichen Raumes dessen
Raum- und Flichenschaden.

Fiir die Wahl der Steuerung ist hauptsichlich be-
stimmend: Leichte Verstellung durch den Regulator.
Geringe Eigenreibung. Gute Dichtheit. Kleine schid-
liche Raume und Flichen. Eignung fiir iiberhitzten
Dampf. Fiir Maschinen mit einem Hubverhiltnis D/s

Kirbelwinke/

von ungefihr 1 :2 und einer mittleren Kolbengeschwin- 17}

digkeit von etwa 3 bis 4 m/sek betrigt der schidliche Totlage

Raum in vH des Hubvolumens: {?]ig. 5. @ = Beginn der

5 bis 7 vH bei Ventilen und Kolbenventilen (s. S. 90), =°1?;::§6 ,;;m §;,51:B'f
6 bis 12 vH bei waagerechten Kolbenschiebern. l{]anal-Eréffuung. Po=
Die niedrigen Werte fiir Kolbenschieber lassen sich kecl’_m,:s:rgﬁazs,wﬁn;_

durch deren Lagerung dicht am Zylinder erreichen. naleréffnung wihrend

a5 s 55 der Vorausstrémung.
Lagerung der Ventile im Deckel verringert den fiir fir4 = AuslaBkanal-Er-

Ventilfe angegfabenen VYert um etwa 30 vH. Gleichstrom- sffnung am Ende der
maschinen zeigen 2 bis 3 vH schéidlichen Raum. Vorausstrdmung. F=
Was die Dichtheit betrifft, so verhalten sich waage-  gesamter AuslaBquer-
recht gelagerte Kolbenschieber am ungiinstigsten. schnitt.
Meist gebraucht wird das Ventil, da es besonders
zum Betrieb mit iiberhitztem Dampf geeignet ist und fast keine Eigenreibung
aufweist, so daB die Ventilsteuerungen leicht vom Regulator beherrscht werden
koénnen. Besondere Vorteile gewihrt in senkrechter Anordnung der vierfach ge-
teilte Kolbenschieber, hiufig als ,,Kolbenventil* be-

zeichnet. S. S. 90, 94. ';;‘jf
Autodampfmaschinen lassen bei hohen Betriebsdrucken
starke Eintrittsdrosselung zu, hier wird die Beherrschung der )

500

Ausstromung von ausschlaggebender Bedeutung. 7,,/F gibt ein
MaB fiir die rasche Freilegung des AuslaBquerschnittes. fyp ist
in Fig. 5 dargestellt, Fig. 6 zeigt die schnelle Zunahme der zu-

lassigen Dampfgeschwindigkeit mit wachsenden @,. AusfluBbei- L
wert u, besonders bei groSen Vorausstrémungen von EinfluB
und nach Schiile meist zwischen 0,64 bis 0,70 liegend, ist durch f
Anpassung der Kanile an Strémungsverhiltnisse zu steigern. % 2

Fir die erreichbare Drehzahl gilt die Gleichung /2 Ausflebaah] =47
7 = 190 #/D (min—1), worin % = zulissiger Dampfgeschwindig- * | 2
keit in m/sek., D = Zylinderdmr. (Fritsch: Z. VDI 1937 S. 416; 95
s. auch S. 99.) 20 74

1. Die Schiebersteuerungen. _ é

a) Der Muschelschieber. Fig. 7 zeigt diesen in der ™ V74
Mittellage, die Kanile um die duBere Uberdeckung e
und die innere Uberdeckung ¢ iiberdeckend. Dar- 0 .
stellung der Schiebe'rbewe'gung durch das Miiller- o MZW.,;;”E / éﬂ a,;aywﬁz mzm[z;
Seemannsche Schieberdiagramm, dessen, waage- '
rechter Durchmesser den Schieberweg, dessen Krejs- Fig. 6.
umfang den Weg des Exzentermittelpunktes darstellt
(Fig. 8). Bei der Exzenterlage O I hat sich der Schieber um ¢ aus der in Fig. 7
wiedergegebenen Mittellage herausbewegt, die Kanaleroffnung beginnt. Zur
linken Kurbeltotlage O K gehért die Exzenterlage O I11, der Schieber hat den
Kanal um das ,,lineare Voreilen* Ve freigelegt, und die Fiillung beginnt. Diese
dauert an bis zur Exzenterlage O V, dem Fiillungswinkel & entsprechend. Um
denselben Winkel hat sich Kurbel OK gedreht und ist nach OK’ gelangt, so
daB der Fiillungsweg durch K &’, bequemer jedoch nach Loten des Punktes V
auf die Kolbenweglinie II] O VIII durch Strecke IIT A dargestellt wird.

6*
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In O VI: Mittellage von Schieber und Exzenter. In VII ist der Schieber um %
aus der Mittellage herausgegangen und eroffnet den Auspuff, Zur Exzenter-

V/////A»ﬁ;

\ | |
ksl § e Wp——s pl
Fig. 7.

lage O VIII gehort rechte Kurbeltotlage. Va ist die,.lineare Vorausstrémung*‘.
In XI schlieBt der Auspuff. Die Kompression beginnt und dauert wihrend
des Kurbeldrehwinkels f, dem Kolbenweg III C entsprechend.

~N
N /E
e-1> < e —
, W[\
AN
N
b7/4 b 3
\ \
| 7 N \
~N
l<—l/(1,-—>l \\ \\ \
~ 3
NN N
~ N \\\
N N
N Ex
Fig. 8.

Aus dem Diagramm geht hervor, daB das Exzenter der Kurbel um 90°+ d
voreilt. & wird als ,,Voreilwinkel* bezeichnet. Exzentrizitit r = ¢ +} a.
Bei ¥ > ¢ + a findet ,,Uberschleifen* statt.

Bequemere Projektionen und Aufzeichnung des Dampfdiagramms wird
durch das Diagramm von Miiller-Reuleaux, Fig. 9, erreicht, das durch
eine Verdrehung des Miillerschen Diagramms um einen Winkel 90° 4 ¢
entsteht.

Fig. 9 zeigt auBerdem das Zeunersche Schieberdiagramm. Fiir die Ent-
fernung des Schiebers aus der Mittellage ist nach Fig.7 2 = # - sin(d + ),
worin w der Winkel ist, um den sich die Kurbel aus der Totlage heraus-
gedreht hat.
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Diese Beziehung ist die Polargleichung zweier Kreise, die sich im Pol O beriihren und deren
Zentrale mit der Senkrechten den Winkel d einschlieBt. Wird in Fig. 9 unter dem beliebigen
Winkel w ein Vektor gezogen, so wird:

OD =0C-sinOCD; Winkel OCD=0CB+ BCD=6+w. OD=r-sin(d+ ).
Ein unter Winkel w gezogener Vektor gibt in seiner Linge die Entfernung

des Schiebers aus der Mittellage fiir den
Kurbelwinkel @ an. Werden mit e und

. NN

1 Kreise um O gezogen, so geben die iiber \\_\\\\\p\\ )

diese Kreise hinausragenden Strahlen \\\\\

die Kanaleroffnungen wihrend der \\\\\ \-\\ g

Fiillung und des Auspuffes wieder. \\ \

Strahlen, durch die Schnittpunkte der \\\\\ 6\5

e- und ¢-Kreise mit den Schieberkreisen \\\ \ W
N N

gezogen, bezeichnen die Kolbenstellun- A
gen bei Beginn von Voreinstromung, N, S
Expansion usw. Der obere ,,positive’ &
Kreis gibt die Schieberausschlige nach
rechts, der untere, negative die nach

links an.

Aus den Schieberdiagrammen kdnnen
die Uberdeckungen e und ¢ bestimmt
werden, indem diese Strecken mit dem
Verhiltnis der aus f = a « & berechneten [T
Kanalweite zur gezeichneten Kanalweite
multipliziert werden.

(Ist z. B. gezeichnet: e = 24, a=26
und ist @ = 32 berechnet, so,ist ¢ in der
GriBe 24 - 32/26 = 29 mm auszufiihren.)

Die Auspuffkanalweite a,, Fig. 7, ist
so zu bestimmen, daB in der Schieber-
totlage keine Verengung eintritt. Meist ]
wird a, groBer ausgefiihrt, um die Kanal-
linge und damit den schiddlichen Raum
zu verringern.

Wirkung der endlichen Stangen-
lingen. Die endliche Schubstangenlinge
bewirkt, daB8 zu gleichen Fiillungs-
winkeln ungleiche Fiillungswege gehdren,
und zwar wird die Fiillung auf der
Deckelseite groBer als auf der Kurbel-
seite. Diese Verhiltnisse sind in Fig. 10
dargestellt, in der die Dampfverteilungs-
punkte durch Bogen mit L = 5 R auf
die Kolbenweglinie gelotet sind. Gleich-
méaBigere Dampfverteilung wird durch
unsymmetrische Einstellung des Schiebers
oder durch ungleiche Lappenlinge er-
zielt. Im ersteren Fall ist (bei #uBerer
Einstrémung) der Schieber um eine be- Fig. 9.
stimmte Strecke # nach der Deckelseite
hin zu verschieben, so daB hier frither abgeschlossen wird. Uberdeckungen
auf der Deckelseite: ¢ 4+ x und ¢ — «, auf der Kurbelseite: ¢ — x und % + .
Ungleiche Lappenlinge gestattet groBere Bewegungsfreiheit beziiglich der Uber-
deckungen. In Fig. 10 ist der Ausgleich durch diese Verfahren dargestellt,
wobei sich das Miiller-Seemannsche Diagramm nur auf den EinlaB bezieht.
Auch diesem letzteren Ausgleich ist eine Grenze gesetzt durch die Riicksicht
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auf die Voreinstrémung, die bei passender GroSe auf der Kurbelseite zu klein
auf der Deckelseite wird. Fig. 10 148t weiter das Uberschleifen des Kanals auf
der Kurbelseite erkennen.

Bei duBerer Einstromung nimmt die Ungleichheit der Dampfverteilung durch
den EinfluB der Exzenterstangenlinge zu, Fig. 11. Die Deckungslinien sind mit

Fiilfun Fiillung
] Deckel/seste e: | Deckelseitd i

I
l
|
|

Flillung -
Aurbelserte
Fig. 10.

einem Radius = Exzenterstangenlinge / als Vielfaches der Diagramm-Exzen-

trizitit r gezogen. Bei innerer Einstromung erhalten die Deckungslinien entgegen-

gesetzte Kriimmung, die Dampfverteilung wird verbessert. Giinstigste Verhilt-
R

. r
nisse, wenn — == —

R
! r L

Nach Doerfel wird Fiillungsausgleich auch durch Anordnung einer kurzen, schrigziehenden
Exzenterstange erreicht. Néheres hieriiber siehe die Werke von Dubbel und GraBmann.

b) Abarten des Muschelschiebers.

Als Beispiel werde der Trickschieber dargestellt, Fig. 12. Der Dampf strémt an der AuBen-
kante und durch einen Kanal von der Weite a/2 zu, wenn dieser iiber einer Aussparung im
Schieberspiegel steht. Sonach doppelte
Eroffnung und volle Freilegung des
Kanals, wenn der Schieber um ¢ + a/2
von der Mittellage entfernt ist. Kanal-
weite an der Mndung =a+s, um
Verengerung des Kanals durch Wand-

stirke s zu vermeiden. Haiu-

VY%
fige Anwendung, um die Ex-
zentrizitit zu halbieren, dann
Wirkung wie die des gewohn-
lichen Muschelschiebers. Zu

beachten, daB zur Vermei-

Fig. 12. dung der Drosselung des Aus-.

puffdampfes » > a+14. Ist

(s +a/2) >e, so werden beide Zylinderseiten bei Schiebermittellage miteinander verbunden.
Mitul\ter erwiinscht, da Kompression erhdht, Auspuff erleichtert wird.

¢) Entlastete Schieber. Kolbenschieber stellen hiufigste Entlastung dar.
Form méglichst als einfacher Umdrehungskérper, um Spannungen zu vermei-
den. Abdichtung durch Einschleifen oder besser durch Dichtungsringe. Buchsen,
mit schrigen Stegen in den Kanaldurchbrechungen versehen, werden stramm
eingepreBt, wobei sie zur Forminderung infolge ungleichmiBiger Erwirmung
des Gehiuses neigen, oder sie werden mit rechtwinkligen Ansitzen loser ein-
gesetzt und mit Asbestschniiren abgedichtet. Haufig Sicherung der Lage der
Buchse durch Druckschrauben oder durch den Schieberkastendeckel; s. Fig. 16.
Ausgliihen von Schieber und Buchse nach Bearbeitung zur Vermeidung von

+sind (r = Exzenterradius, / = Exzenterstangenlinge).
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GuBspannungen. Durch Lagerung der kriftig gehaltenen Schieberstange auBer-
halb des Dampfraumes ist der Schieber schwebend zu halten.
Ausfiihrung der Kolbenschieber allgemein mit ,,Inneneinstréomung*,

Die auBeren Uberdeckungen sind innen, die inneren Uberdeckungen auBSen angebracht, so
daB das Exzenter der Kurbel um 90° — ¢ nacheilen muB. Vorteile: Der Schieberkasten ist
mit Abdampf gefiillt, daher Entlastung der Schieterstangen-Stopfbuchse von Druck und Tem-
peratur. Geringere Strahlungsverluste. Verbesserte Dampfverteilung s. S. 86.

Ausfihrung der Dichtungsringe nach Fig.13. In Fig. 13a und ¢ bildet der Dichtungs-
ring die steuernde Kante. Bei Ausflihrung nach Fig.13a muB die Wand am Umfang ein-
gezogen werden, um Drosselung des einstrémenden Dampfes
zu vermeiden. Bei Bauart nach Fig.13c neigt der Ring

‘m m) o

Fig. 13a. Fig. 13b. Fig. 13c.

infolge kleiner Auflageflichen zum Einschlagen. Die Kolbenringe werden meist eingesprengt,
seltner nach Fig. 13 ¢ eingelegt. Nicht aufgeschnittene, also auch nicht federnde, aber leicht
zu ersetzende ,,Kaliberringe* (Fig. 13 ¢) haben sich nicht bewihrt. Fig. 13b zeigt Trickkanal,
der Schieberkorper schlieBt passend ab.

Fig. 14.

Berechnung der Kolbenschieber. In Fig. 14 ist innere Einstromung vorausgesetzt.
Die Bemessung ist davon abhingig, ob der an jeder Seite des Schieberkastens angeordnete Aus-
strbmquerschnitt die GroBe f/2=F «c/24 oder { =F « ¢[u hat. In ersterem Fall strémt z. B,

Sehauloch\t 1] g b';( rierung
Fig. 15. Ausfihrung: Christoph & Unmack, Niesky.

der Abdampf der rechten Seite teils unmittelbar, teils durch den Schieber hindurch zum-Auspuff-
rohr. Es muB (d% n/4 — d*n[4) = F/[2 sein. Nabendurchmesser 4 ist aus konstruktiven Grinden
festgelegt. Nach Wahl der Wandstirke s ist D = dy 4+ 25, und es folgt =/4(D} —~ D) als
erforderlicher Frischdampfquerschnitt.

Hat der Ausstromquerschnitt die GréBe f, so kann der Schieber aus zwei Einzelkolben
zusammengesetzt werden, wobei die Schieberstange in jedem Kolben (zweckmaB8ig durch- Konus)
abzudichten ist. Es wird D% n/4 — d® /4 = f, worin d = Schieberstangendmr. Querschnitts-
verengung durch Muttern ist zu beachten. Verbindung beider Kolben miteinander durch eine
Hiilse erspart die Abdichtung, verkleinert jedoch den Frischdampfquerschnitt mehr, so da8
jetzt von diesem auszugehen ist. Der gréBere Durchmesser ermdglicht kleinere Kanalweite
und damit kleinere Exzentrizitit. Kanalweite a’ folgt aus ¢+ Dy -a’=f, worin ¢ die
Verengung der Buchsenkanile durch die Stege bedeutet. ¢ ~ 0,65 im Mittel. -

Es ist immer a > 4’ zu wihlén, auBerdem wird a durch die Riicksicht auf Kanalhdhe &
beeinfluBt.
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Im Querschnitt geht die Ausstromung wie eingezeichnet vor sich, was in der waagerechten
Eben; eine Gesamthohe des Kanals von A/2, unter 45° hierzu geneigt eine Gesamthéhe von 34
erfordert.

Fig.15 zeigt einen Rohrschieber, Fig.16 zwei Einzelkolben. Durch Schrauben geschlossene
Schaulcher erleichtern die Einstellung des Schiebers.

Weiteres s, Dubb el: Steuerungen, Berlin: Springer 1923.

Fig. 16, Ausf@hrung: Dinglersche Maschinenfabrik, Zweibrficken,

d) Exzenteraufkeilung. Exzenter eilt bei duBerer Einstrémung um 90° 4- §
vor; bei innerer Einstromung oder Einschaltung eines die Schieberbewegung
umkehrenden Hebels in das duBere Gestinge eilt Exzenter um 90° — & nach.
Ist Schieberbahn um Winkel & gegen Horizontale geneigt, so eilt Exzenter um
90° 4 8 4+ &« vor, da jetzt bei Schiebermittellage das Exzenter senkrecht
zur geneigten Schieberbewegungsrichtung stehen muB.

e) Einschieber - Expansionssteuerungen. Der Endpunkt der wirksamen
Exzentrizitit wird auf einer geraden oder bogenférmigen ,,Scheitelkurve* ver-
stellt. Im ersteren Fall ist bei Lage der Scheitelkurve nach Fig. 17a das lineare
Voreilen konstant, im letzteren Fall verdnderlich. Schrige Lage zur Kolben-

bewegungsrichtung bei Kur-
beltotlage  ermoglicht  bei
gerader Scheitelkurve sowohl
konstante Voreinstromung, in
Winkelgraden gemessen, als

br.7.

1 LN

e fer G o/ =)

[ R /

L/ Va | ,J,r .\r}\ 1 ‘{-
b p——) - -

Fig.18a u. b.

auch annihernd Nullfiillung. Die bogenférmige Scheitelkurve wird nach Doerfel
meist dadurch erhalten, daB nach Fig. 17b ein duBeres ,,Drehexzenter* mit dem
Mittelpunkt E’ um ein inneres, fest aufgekeiltes Exzenter OE; vom Flach-
regler, s. S. 210, gedreht wird. Durch die Verstellung des wirksamen Exzenters
nimmt mit abnehmender Exzentrizitit der Voreilwinkel zu. Geradlinige Scheitel-
kurve-wird nach Fig. 17a durch Verschiebung eines geschlitzten Exzenters er-
halten. In den Fig. 18a und b sind die Exzenter schematisch dargestellt; die
entstehende Dampfverteilung zeigt das Miiller-Reuleaux-Diagramm Fig. 19
fiir eine Scheitelkurve nach Fig. 18 a.

Starke Verinderlichkeit der Voreinstrémung, im Kurbelwinkel gemessen,
bei konstantem linearen Voreilen. Mit kleiner werdender Exzentrizitit nehmen
Expansion, Vorausstromung und Kompression zu. Kleinste Fiillung hat dieselbe
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Dauer wie Voreinstromung; Vorausstromung und Kompression erginzen sich
hierbei zu 100 vH. Nullfiillung bei dieser Lage der geradlinigen Scheitelkurve
nicht erreichbar, bei bogenformiger,
wenn rmip = €. Vgl. fiir letzteren
Fall Fig.21 mit #nin = €;.

f) Zweischieber - Expansions -
steuerungen. Bei den Einkammer-
steuerungen mit ineinanderlaufen-
den Schiebern steuert der Grund-
schieber unverinderlich Voreinstrs-
mung, Vorausstromung und Kom-
pression. Expansionsschieber steuert
Fiilllung, indem der ,,DurchlaB-
kanal“ auf dem oberen Grund-
schieberspiegel geschlossen wird,
wenn er unten noch mit Zylinder-
kanal in Verbindung steht.

Infolge ihrer Nachteile nament-
lich bei HeiBdampfbetrieb werden
ineinanderlaufende Schieber nicht
mehr ausgefiihrt.

b) Zweikammersteuerun-
gen. Die von Doerfel eingefiihrten
swZweikammersteuerungen* bedin-
gen Kkleinere Schieberdurchmesser
und einfachere Formen.

Fig. 201): Zweikammersteue-
rung mit Verstellung des Expan-
sionsschiebers durch Flachregler.

Der AuslaBschieber wird nach
Wahl von Vorausstréomung und
Kompression bestimmt.

1) Ausfithrung: Dinglersche Maschinen-
fabrik, Zweibriicken.

Fig. 20. AusfOhrung: Dinglersche Maschinenfabrik, Zweibrficken,
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Fig. 21 zeigt das Zeuner-Diagramm fiir den EinlaBschieber einer Steue-
rung nach Fig.20. Um absolute Nullfiillung zu erhalten, ist die kleinste Exzen-
trizitit gleich der Uberdeckung ¢; auf der
Kurbelseite gewihlt. F gibt die Exzenter-

lagen bei Fiillungsende an.

2. Kolbenventilsteuerungen.

Fig. 22 zeigt Ausfithrung der Maschinen-
fabrik B. Maier in Brackwede i, W. Antrieb
der Kolbenventile durch eine der nachfolgend
behandelten Ventilsteuerungen.

Fig. 26 zeigt ein Kolbenventil mit An-
trieb durch Proellschen Schwingdaumen.

Auch bei Hochstdruckmaschinen hat
sich das Kolbenventil dem Rohrventil iiber-
legen gezeigtl); um den von der SchluB-
feder zu iiberwindenden groBen Spindel-
druck zu beseitigen, 6ffnen bei Hochstdruck
die Kolbenventile zweckmiBig in solcher

Bewegungsrichtung, daB der Spindeldruck im Sinne des Ventilschlusses
wirkt und die SchluBfeder entlastet. Als Vorteil des Kolbenventils ist zu er-
wihnen, daB die Wirmedehnung nicht die Dichtung beeinfluBt und der Kanal bei

Fig. 22.

gréBerer Geschwindigkeit des Schiebers gedffnet wird im Gegensatz zum Ventil,
das die Freilegung der Durchgangsquerschnitte mit der Anfangsgeschwindigkeit
Null beginnt.

Einsitzventile, die bei hoher Kompression mdglich werden, haben sich eben-
falls bei Hochstdruckmaschinen bewihrt. (Z. VDI 1937 S. 1466.)

3. Die Ventilsteuerungen.

a) Das Ventil. Ausfilhrung des ,,Rohrventils“ nach Fig.23a und b zwei-
sitzig mit doppelter Erdéffnung und weitgehender Entlastung voni Dampfdruck.

1) Hartmann, O, H,: Hochdruckdampf. Berlin: VDI-Verlag 1925.
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Baustoff: GuBeisen. Neigung der Ventilsitze bis 50° gegen die Waagerechte,
besser waagerechter Sitz. Die bei schrigem Sitz eintretende Verengung des Durch-
fluBquerschnittes senkrecht zur Strémungsrichtung ist zu beachten. Fiihrung
durch die verlingerte Ventilspindel nach Fig. 23 a oder durch Umfassen eines
zylindrischen Ansatzes am Teller des Korbes. Im letzteren Fall gréBere Durch-
messer und dadurch oft erwiinschte Verkleinerung des Hubes. Durch Gestal-

Fig. 23a u. b, Ausfithrung: K. & Th. Moller, Brackwede.

tung des Korbes nach Fig. 23a wird moglichst gleichmaBige Erwarmung
und dadurch auch Dehnung von Sitz und Ventil angestrebt. AuslaBventil
Fig. 23b. Die Sitzflichen werden von dem im Zylinder arbeitenden Dampf
angepreBt.

Die Ventile der Lentz-Einheits-Schiffsmaschine werden bis 200 mm Ventildurchmesser mit
1 mm Sitzbreite (Wandstirke s = 3 bis 4 mm, Rippenstirke s, = 6 bis 8 mm), bis 300 mm Dmr.
mit 1,5 mm Sitzbreite (s = 5, s, =8 bis 9 mm), bis 430 mm Dmr. mit 2 mm Sitzbreite (s =6,
8, =10 mm, 5 Rippen) ausgefiihrt.

Ausfiihrung des Korbes zur Vermeidung des Verdriicktwerdens durch die
sich verziehenden Zylinderwandungen mit waagerechten Sitzen, statt mit
konischen. Im ersteren Fall Abdichtung durch Klingerit. Mitunter Hoch-
ziehen des den oberen Ventilsitz umgebenden Steges, um axiales Zustrémen des
Dampfes zu erhalten. Hohe &, Fig. 23a und b, reichlich, um nach Fig. 24 die
Rohre seitlich ansetzen zu konnen. Abdichten der mit Labyrinthnuten ver-
sehenen Spindel metallisch ohne Stopfbuchsen; durchstrémender Dampf wird
aus einem die Spindel umfassenden Hohlraum nach Fig.25 zum Kondensator
abgesaugt. Anordnung der Ventile in den Zylinderscheiteln nach Fig. 24. Durch
Anordnung im Deckel wird der schidliche Raum wesentlich verringert, nament-
lich wenn die Sitzflichen unmittelbar in die Deckelwinde eingearbeitet werden,
so daB der Korb iiberfliissig wird. Diese Anordnung bei waagerecht betriebenen
Ventilen s. Fig. 36 auf S.97. Die Ventilsitze der Lentz-Einheits-Schiffsmaschinen
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befinden sich an einfachen, guBeisernen Ringen, die in Bohrungen der Zylinder-
wand eingesetzt werden.

Ventildurchmesser d folgt aus

@-daf4 =F.clu=F,
worin durch ¢ = 0,65 bis 0,80 Verengung durch Rippen, Nabe usw. beriick-
sichtigt wird.

Bei genauer Festlegung folgt nach Wahl der Nabenstirke d:
@Brfd+fl2+n-sy(dy— dy)[2=d%n[4; dg=dy+ 25 (s = Ventilwandstirke).
dinf4 + f[2 = d®n/4, worin % = Anzahl der Rippen, s; = Rippenstarke.

Die Querschnitte zwischen dem unteren Korbteller und den umgebenden Winden
miissen den Mindestquerschnitt f aufweisen. Es ist zu beachten, daB auch bei

ganz gehobenem Ventil die erforderlichen Querschnitte fiir den Dampfstrom
iiberall vorhanden sind.

Fig. 24. (Ausfithrung MAN.)

Ausfibrung von ,,Diffusorventilen* s. Kinkeldei: Z. VDI 1937 S. 813. Durch Zulassen
sehr hoher Dampfgeschwindigkeiten kénnen die Steuerungsorgane klein gehalten werden. Durch
Erweiterung des an den gesteuerten Querschnitt sich anschlieBenden Kanals wird die Dampf-
geschwindigkeit wieder zum Teil in Druck umgesetzt.

b) Ausfiihrung der Zylinder. Fiir HeiBdampf méglichst einfache, rohrfosrmige
Gestaltung, die der Wirmedehnung leicht folgen kann, daher AnschluB der
Frischdampf- und Auspuffrohre nach Fig. 24 an die einzelnen Ventilaufsitze.
Linge der Kolbenlauffliche so, da8 in Totlage des Kolbens dessen #uBerster
Ring die Lauffliche um etwa 1 mm iiberschleift, um Gratbildung zu verhindern.
An die Lauffliche schlieBt sich die um etwa 6 bis 8 mm im Durchmesser gréBere
,» Vorbohrung* an, so daB8 beim Nachbohren der Lauffliche die Deckel unverindert
gebraucht werden konnen.

Die Kanile sollen nicht in die Lauffliche, sondern miissen in die Vorbohrung
miinden.

Innenabstand der Deckel dadurch gegeben, daB in den Totlagen des Kolbens
dieser um etwa 5 mm Spiel von den Deckeln entfernt bleibt.

An jedem Zylinderende Anordnung einer Indikatorbohrung von mindestens
6 mm Dmr., die an die Deckelfliche tangieren soll, damit bei Kolbentotlage die
Bohrung moglichst weit gedffnet bleibt, nicht durch den Kolben verschlossen wird.

Fig. 24 zeigt Anschrauben des vorderen Deckels von innen, der Dampfdruck
wirkt im Sinne der Abdichtung!). Ausriistung des Zylinders mit Sicherheits-
ventilen, zweckmiBig auch bei HeiBdampfzylindern mit WasserablaBhihnen, die
wie die Indikatorhdhne, aber an tiefster Stelle des Zylinders und mit gréBerer

1) Diese Bauart von Hochdruckzylindern findet sich bei Tandemmaschinex-x, deren Nieder-
druckzylinder mit der Geradfihrung verschraubt ist.
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Bohrung, angebracht werden. Wandstirke des Zylinders s = D/50 + 1,3 cm,
in der Laufflache stiarker, um Nachbohren zu erméoglichen. Flanschstiarke = 1,4s
bis 1,5 s. GroBter Abstand dichtender Schrauben = 150 mm, wodurch die durch
2 teilbare Zahl festgelegt ist. Berechnung mit o,, = 300 bis 400 kg/cm?. Rippen
an Deckeln usw. sind zu vermeiden, da sie meist Warmespannungen vergré8ern.

Hachstdruckzylinder fiir 95 bis 105 at Eintrittsdruck, 375 bis 430° Eintrittstemperatur,
1200 PS;, 250 U/min s. Z. VDI 1937 S. 1465.

c) Arten der Ventilsteuerungen. Je nach Art der duBeren Steuerung werden
kraftschliissige, freifallende oder Ausklinksteuerungen, zwangldufige und paar-
schliissige  Steuerungen unterschieden.

Bei den freifallenden Steuerungen
wird durch Eingreifen des Reglers der
Zusammenhang zwischen Ventilspindel
und Antriebsmechanismus je nach Be-
lastung frither oder spater vollstindig

Fig. 25. Fig. 26.

gelost.. Das Ventil ndhert sich seinem Sitz mit einer Geschwindigkeit, die
von der Reibung der Spindel in der Dichtung, vor allem von der Einstellung
des Luft- oder Olpuffers abhingt.

Bei den zwanglaufigen Steuerungen wird das Ventil ebenfalls durch Feder-
kraft geschlossen, aber die Spindel bleibt in Zusammenhang mit dem ZuBeren
Gestinge, und das Ventil kann nur so schnell schlieBen, wie die Bewegung des
4duBeren Gestidnges gestattet. Die SchluBgeschwindigkeit ist zwar fiir die ver-
schiedenen Fiillungen verschieden, hat aber stets eine bestimmte GréBe, die vom
Konstrukteur beim Entwurf festgelegt wird.

Bei den paarschliissigen Steuerungen wird das Ventil ohne SchluBfeder durch
das duBere Gestidnge geschlossen.

Ausfithrungsbeispiele.

Freifallende Steuerungen werden heute nicht mehr ausgefiihrt.

Zwangldufige Ventilsteuerungen. Antrieb der Welle durch Schwingdaumen,
die vom Exzenter eine schwingende Bewegung erhalten. In Fig. 25, Bauart Lentz,
braucht die Feder beim SchlieBen des Ventils nur dieses nebst Spindel! und
Fiithrungskolben zu beschleunigen.
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Fig. 26 zeigt die Bauart Proell in Verwendung fiir Kolbenventile; der Winkel
zwischen den Bewegungsrichtungen der Rolle und der Schubkurve im Rollen-
., mittelpunkt ist stumpf, wodurch sich giinstigere Er-
/% hebungsverhiltnisse ergeben, s. Fig. 31.

Fig.27 zeigt ein Ventilerhebungsdiagramm, dessen

Abszisse den Kolbenweg, dessen Ordinaten die Ven-

tilhiibe darstellen. Einzeichnung der Drosselkurve,

j /J welche die fiir Einhalten einer bestimmten Dampf-
f

geschwindigkeit (meist # =60m je sek) erforder-
lichen Ventilhiibe angibt, 148t Beginn der Drosse-
lung erkennen.

Beispiel: Es sind die Diagramme fiir # =180 U/min zu ent-
werfen. Ventilhub = 20 mm, Vorausstrémung 10 vH, Kompres-
sion 20 vH.

Durch Eintragen dieser Werte in das Diagramm Fig. 28 wird
(fiir unendliche Pleuelstangenlinge durch geradlinige Projektion)
der Erdffnungswinkel zu o = 164° gefunden. Da eine Umdrehung
60/180 = 0,33 sek erfordert, so ist die Eroifnungszeit 0,33  &/360
=0,152 sek.

Als Wegkurve ist in Fig 28 eine Zusammensetzung von Parabel-
kurven gewihlt, so daB sich eine geradlinige Geschwindigkeitskurve
und konstante Beschleunigung ergeben. (S. auch Bd. ]I, S.205.)

Fig. 28 zeigt weiterhin die Aufzeichnung des Ventilerhebungs-
diagramms, in dem auf die Senkrechten durch die verschiedenen
Kurbelstellungen 0 bis 8 die Ventilhfibe der Wegkurve abgetragen
werden.

Fig. 29 zeigt den Entwurf eines L e n tz schen Schwingdaumens,
dessen Eréffnungswinkel durch Eintragen von Fdllung und Vor-
einstrémung in gleicher Weise wie oben ermittelt wira. Die zu
den Teilpunkten 0 bis 4 des Exzenterkreises gehorigen Hebellagen
werden gefunden, indem Senkrechte zur mittleren Stangenrichtung
(fir } = o0), durch diese Teilpunkte gelegt, auf dem Ausschlagbogen
des Schwingdaumens die Hebellagen einschneiden. Auf 0’y werden
die aus dem Zeitwegdiagramm zu entnehmenden VentilhQibe auf-
getragen und durch die Punkte 0’ bis 4 Kreisbogen aus O gelegt.
Tangenten an den Kreis vom Halbmesser o (= Abstand Spindel-
mitte 0’y vom Drehpunkt O), durch die Schnittpunkte des Kreis-
bogens 0’z mit den Hebellagen gelegt, ergeben die Punkte 1’ bis 4’.
Aus diesen mit dem Rollenhalbmesser gezogene Kreisbgen werden
von der Nockenform umhulls.

Fig. 30 zeigt das Kriftediagramm, dessen senkrechte Schraffen
die Krafte zwischen Rolle und Daumen angeben. I —I urspriing-
liche Lage der Basis des Beschleunigungsdiagr Beim Off-

. nen ist Beschleunigungskraft P aufzubringen, das Ventilgewicht G
Fig. 28. zu heben, die Reibung R der Spindel in der Fiihrung zu iiber-
winden. Im Sinne des Anhebens wirkt der Dampfdruck D

Fig. 27.
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Ventilhiibe, richtet sich also nach dem Zeitwegdiagrammj; sie ist so zu waihlen, da8 Ordi-
nate & nicht zu klein wird. Hochstzulassige Beschleunigung etwa 40 m/sek?,

Von Bedeutung ist die Wahl des Winkels, der von den Be-
wegungsrichtungen der Rolle bzw. der Ventilspindel und des Dau- i &
mens eingeschlossen wird.

In Fig. 31 ist waagerechte Bewegung der Schubkurve an-
genommen, wihrend die Ventilspindel einmal in Richtung ¢ C’
(rechter Winkel), das andere Mal in Richtung ¢ C liegen soll 4
(stumpfer Winkel). In letzterem Fall 1iBt sich mit dem Schub- =1
kurvenweg Zy << ¢z der gleiche Ventilhub erreichen.

Die Steuerungen mit Flachregler. Lentz-
Steuerung, Fig. 32 (Schwingdaumen, s. Fig. 25, Regu-
lator s. ,,Regulierung*).

mit Zapfen z, die in einen Kulissenstein eingreifen, der sich im EinlaBexzenter
verschieben kann. Das Exzenter wird auf dem mit der Welle fest verbundenen
Vierkant S verschoben.

Bei der Exzenterverstellung von Dr. Proell nach Fig. 34 sind die Schwung-
gewichte durch Zugstangen mit dem duBeren Drehexzenter E, verbunden, so daB
die Gewichte gleiche Ausschlige machen miissen. E, ist das innere, fest auf-
gekeilte Exzenter, s. Fig. 17b, S. 88.

Mitunter findet sich gemeinsamer Antrieb beider EinlaBventile durch eine
vom Flachregler bewegte, in den Ventilhauben gelagerte Schwingwelle. Dadurch
wird die Ausfilhrung zwar einfacher, die Dampfverteilung durch gréBSere
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Abhingigkeit jedoch ungiinstig beeinfluBt, wenn nicht eine kurze Exzenter-

stange nach Doerfel (s. S. 86) vorgesehen wird. Eine Anordnung dieser Art
zeigt Fig. 36.

Neben den Flachreglersteuerungen haben die Lenkersteuerungen, die vielfach

den auf S.101 behandelten Lenker-Umsteuerungen unter Beriicksichtigung nur

einer Drehrichtung nachgebildet

waren, ihre Bedeutung verloren.

Paarschliissige  Ventilsteue-

rung., Fig. 35 zeigt paarschliis-

sigen Antrieb von Doerfel.

Spielraum zwischen Angriffzapfen

und Spindel oder dieser und dem

Ventil, so daB die Spindel gegen

den Druck einer steifen Feder

zur Sicherung des Ventilschlusses

nach Aufsetzen des Ventils noch

weiter abwirts gehen kann., Da

Ventil durch das &uBere Ge-

stdnge geschlossen wird, so er-

geben sich als Vorteile: Fortfall

der SchluBfeder und infolge-

dessen geringere Beanspruchung

des Gestdnges, Verhinderung des

,»Hiangenbleibens* der Ventile, das

namentlich bei Verbundmaschinen

Fig. 35. gefdhrlich werden kann.

4, Oldrucksteuerungen.

Ein Kolben auf der Ventilspindel wird durch das von einer Pumpe (z. B. nach
Fig. 16, S. 119) geforderte Drucksl gehoben, Beendigung der Fiillung dadurch,
daB der Regler den Oldruck aufhebt, das Ventil wird durch Federkraft geschlossen.
Fiir jedes Ventil ist eine Pumpe vorzusehen. Das 0! wird durch eine Sammel-
leitung dem Olbehilter der Pumpe wieder zugefiihrt. Vorteile: GroBe Ventiler-
6ffnungen, masselose Bewegung, Eignung fiir hohe Drehzahlen.

Beziiglich Oldruckregler s. S. 210.

5. Steuerung des Auslasses durch den Dampfkolben
(Gleichstrommaschinen).

Am Ende des Hubes legt der Kolben Schlitze frei, durch die der Dampf
ausstrémt. Linge der Schlitze meist = {4 Kolbenhub, sonach — unter Vor-
aussetzung unendlicher Pleuelstangenlinge — Vorausstrémung 10 vH, Kom-
pression 90 vH. Kolbenlinge gleich Hub minus Schlitzweite.

Verringerung des Dampfverbrauches ist hauptsichlich auf den Wegfall der
Ausla8ventile und der mit diesen verbundenen schidlichen Riume und Flichen,
weniger auf die Beibehaltung der Strémungsrichtung des Dampfes zuriickzu-
filhren. Eine Schichtung des Dampfes, wie sie mitunter angenommen wird, ist
unwahrscheinlich1). Versuche von Prof. GraBmann haben den geringen Wert
der Gleichstromwirkung als solcher gezeigt. Der Dampfverbrauch erreicht bei
Expansionsenddrucken von etwa 0,8 at den guter Verbundmaschinen. Als zweck-
miBig hat sich Heizung des Deckels erwiesen.

Die lang andauernde Kompression macht entweder sehr tiefe Luftleeren oder
besondere Bemessung der schidlichen Riaume, die ohne betrichtliche VergréBerung
der schidlichen Flichen zu erreichen ist — z. B. durch Aushdhlung des Kolbens —,
erforderlich. Bei Auspuff wird unter iiblichen Verhiltnissen ein schadlicher

1) Vgl. Dubbel: Steuerungen. 3. Aufl. Berlin: Springer 1923.
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Raum von etwa 15 vH nétig, und Vorteile
gegeniiber der iiblichen Einzylindermaschine
sind nicht mehr vorhanden.

Bei Kondensationsmaschinen sind zu-
satzliche schidliche Raume anzuordnen, die
bei Stérung der Luftleere durch selbsttitige
oder von Hand zu verstellende Zuschalt-
ventile mit dem Hubraum verbunden werden.
Meist werden diese Zusatzraume im Deckel
untergebracht. Die Zuschaltventile sollen
moglichst groBe Querschnittsfliche aufweisen,
da sonst der gewiinschte Druckausgleich
zwischen Zylinderinnerem und Deckelraum
nicht eintritt. AuBerdem sind reichlich be-
messene Sicherheitsventile anzuordnen.

Das Kurbeltriebwerk ist schwerer aus-
zufiihren als bei Tandemmaschinen, wodurch
der Preisunterschied zwischen beiden Maschi-
nenarten erheblich beeinfluBt wird,

Fig. 36, Bauart der MAN-Niirnberg. Die kurze Exzenterstange geht
von einem Lentz-Regler (Fig.20, S.210) aus und steuert beide EinlaBven-

Taschenbuch fiir den Maschinenbau. 9. Aufl. II. 7
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tile, die waagerecht angeordnet sind. Erreicht der Kondensatordruck eine
unzuldssige Hohe, so stellt das in Fig. 36 ersichtliche selbsttitige Zuschalt-
ventil die Verbindung zwischen Zuschaltraum und Hubraum her, Die Ventile
werden durch Lentzdaumen bewegt; die Deckel der Zylinder sind geheizt.
Verringerung der Kompression von 90 auf 50 vH oder weniger 148t sich
durch Anordnung der Schlitze derart, da8 sie in Mitte Hub oder spiter geschlossen

(VoI et
prir-d.
' J—
i [/ — A
Kurbel O35 e — — i -
A == — ﬁ“ 5 V.23
; (‘ ___________ X
alls’
't Fig. 37
|~
. o T
werden, erreichen, wobei die beliebig zu wihlende ¥ >0
Vorausstromung durch die Steuerung des hinter K¢ ./';/m
den Schlitzen angeordneten Organs eingestellt wird. V:/@"

(Bauart Hunger, Ausfithrung Demag.)

Vorteil dieser Anordnung: Geringere Kompression. Ausfithrung des Kolbens
in normaler Breite. Nachteil: Gegeniiber der Gleichstrommaschine verstirkte
Einwirkung des durch die Schlitze geschaffenen schidlichen Raumes auf den
expandierenden Dampf,

5. Die Umsteuerungen,

Als Umsteuerungen kommen hauptsichlich die Kulissen- und Lenkersteue-
rungen in Betracht.

Py Bl £f)
g i sin (I +a2f)

Fig. 38.

a) Kulissensteuerungen. Ausfilhrung mit zwei
Exzentern: Vorwirts- und Riickwirtsexzenter, oder
mit nur einem Exzenter, wobei zweite Bewegung vom
Kreuzkopf abgeleitet wird. Offene Stangen, wenn bei
der in Fig. 38 wiedergegebenen, vom Schieberkasten abgewandten Kurbeltotlage
die Exzenterstangen die ausgezogene Lage haben. Gekreuzte Stangen, wenn
diese sich bei derselben Kurbeltotlage kreuzen.

Steuerung von Stephenson, Fig. 38 bis 39. Durch den Hebel 0p wird
die Lage der Kulisse gegen den mit der Schieberstange verbundenen Stein $
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geindert. Ausschlag des Punktes 4, Fig. 38, in der um f, gegen die Waage-
rechte geneigten Richtung: .
s=r.sin(d+ & L p

(vgl. S. 88). Zur Vereinfachung der Rechnung wird stets angenommen, da8
die Endpunkte der Exzenterstangen sich in Waagerechten bewegen. Waage-
rechter Ausschlag,

s’ =rfcosP.sin(d + & L f).

Der Schieber erscheint sonach durch ein Exzenter
r/cosf angetrieben.

Die Schieberbewegung durch das Vorwartsexzenter
ist unter Annahme festgehaltenen Punktes B und Be-
riicksichtigung der Ubersetzung, Fig. 38:

r (0 + u)
"= s B\ 2¢ /°
Ebenso fiir Riickwirtsexzenter bei festgehaltenem
Punkt 4
r [c—u
s = cosﬂz( 2¢ )

Durch Fillen von Senkrechten von den Punkten
E, und E, auf die Schenkel der angetragemen Win-
kel f; und B, ergeben sich die GréBen von r/cosf,
und r/cosfy. Nach Teilung dieser Werte nach Ma8-
gabe der jeweiligen Ubersetzung erhdlt man die
resultierenden Exzenter, deren Endpunkte auf der Fi
. e . g. 39.
jeweiligen Verbindungsgeraden von #; und 73 und
auf einer parabelférmigen Scheitelkurve liegen. Fig. 39. Bei Ausfiihrung der
Steuerung derart, daB in den Kulissenendlagen Mitte Stein mit den Punkten
4 oder B, Fig. 38, zusammenfillt, wird 8, = f, =0, und die wirklich ausgefiihr-
ten Exzenter treten statt r/cosf, bzw. r/cosf, in Wirksamkeit. In Kulissen-
mittellage ist §, = 4=/ und % =0. Kleinste Exzenter r,/2 und r,/2. Ersatz
der Parabel durch einen Kreisbogen, der durch die Endpunkte der beiden gré8ten
und des kleinsten Exzenters zu legen ist. Der Parabelkriimmung entsprechend
liegt bei offenen Stangen der Mittelpunkt dieses Kreisbogens nach der Kurbel hin,
bei gekreuzten Stangen nach dem Zylinder hin. Lineares Voreilen um Scheitel-
hohe der Kurve veranderlich. Kriimmung der Kulisse nach einem Radius gleich
Exzenterstangenlinge. Gekreuzte Stangen ermgglichen absolute Nullfiillung.

Vorteil der Stephenson-Steuerung gegenliber der weiter unten behandelten Heusinger-
Waldegg-Steuerung: schnelle Freilegung des Kanals namentlich bei stark gekrimmter Scheitel-
kurve, daher Stephenson-Steuerung in Verbindung mit Gleichstrom besonders geeignet fiir Auto-
dampfmaschinen. (W. H. Fritsch: Z. VDI 1937 S. 416; s. auch S. 81.)

Bei der Steuerung von Gooch wird die Kulisse unverinderlich durch eine
Hingestange gefiihrt und die Schieberstange verstellt. Winkel § bleibt bei der
Verstellung unverinderlich, so daB fiir die Endlagen stets ry = ry = r/cosf
ist. Die Scheitelkurve ist in gleicher Weise wie bei Stephenson unter Be-
riicksichtigung der Ubersetzung zu ermitteln. Scheitelkurve geradlinig, also
lineares Voreilen konstant.

Bei der Steuerung von Allan wird sowohl die Kulisse als auch die Schieber-
stange verstellt. Es ergeben sich als Vorteile: Gerade Kulisse und Verringerung
des Verstellungsweges. Die Scheitelkurve ist wie bei Stephenson eine Parabel,
die aber infolge des weniger verinderlichen Winkels 8 geringere Pfeilhohe hat.

Fig. 40 zeigt schematisch die Heusinger-Waldegg-Steuerung. Eine der
Kurbel um 90° nacheilende Gegenkurbel versetzt die im Punkt E gelagerte
Kulisse in Schwingungen. Der mit dem Kreuzkopf L verbundene Mitnehmer LK
ist durch Lenker K J mit dem unteren Ende J des Pendels JG H verbunden.
Vereinigung beider Bewegungen in G und Antrieb des Schiebers von H aus.

7*
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Fig. 41 zeigt die geradlinige Scheitelkurve. Ubertragung der Kreuzkopi-
bewegung auf den Schieber mit konstanter Ubersetzung. Wirkung wie die eines
Exzenters vom Radius ry = R« n/m, worin # = HG, m = G J, R = Kurbel-
radius. Da Pendel JH Bewegungsrichtung umkehrt, so eilt diese Bewegung
der Kurbel um 180° vor. Das der Kurbel um 90° voreilende Exzenter verursacht

<

~ A //

AN

Fig. 40. Fig. 41.

je nach Lage des Steins in Kulisse Bewegungen von der verdnderlichen Exzéntri-

 m4n
zititr,=?- +

. Beide Bewegungen ergeben in ihrer Zusammensetzung

die gerade Scheitelkurve. Bei ¥ =0 ist r, =¢ 4 V,.

Fig. 42 zeigt die konstruktive Ausfithrung dieser Steuerung.

Dampfverteilung um so gleichmaBiger, je genauer die Kreuzkopfbewegung
auf Schieber iibertragen wird.

Aufhingung der Kulisse, Federspiel, Springen des Steins. Die
©- und oo-Bahnen der Kulissenendpunkte weichen um so mehr von der Waage-
rechten ab, je kiirzer die Hingestangen und Kulissen ausgefiihrt werden. Der

zum Unsteuertebel g

~

Pig. 42.

waagerecht gefithrte Stein fiihrt infolgedessen Relativbewegungen gegen die
Kulisse aus, welche Dampfverteilung verschlechtern und schnelle Abnutzung
verursachen.

Verschlechterung der Dampfverteilung weiterhin durch das ,,Federspiel*, das
dadurch entsteht, daB die Exzenter auf der in senkrechter Richtung unbeweg-
lichen Achse, die iibrigen Teile der Steuerung an dem federnden Rahmen
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aufgehingt sind. Ungiinstiges Verhalten zeigt die Gooch-Steue-
rung, giinstiger Stephenson und Heusinger-Waldegg.

Beziiglich Fiillungsausgleich und konstruktiver Ausfithrung siehe die Werke
dber Steuerungen von Dubbel und GraSmann (S. 79).

b)DieLenkerumsteue-
rungen. Die Exzenterbewe-
gung wird nach zwei Richtungen
hin zerlegt. Das durch die
Fiihrung eines Exzenterstangen-
punktes in einer geraden oder
kreisférmigen Bahn entstehende
ideelle Exzenter steht senkrecht,
wenn das wirklich ausgefiihrte
Exzenter waagerechte Lage ein-
nimmt.

Bei Hackworth-Klug, Fig.43,
wird die Schieberbewegung vom
Exzenterstangenendpunkt, bei
Hackworth-Bremme, Fig. 44, von einem Zwischen-
punkt abgenommen. Schieberweg:
E=r-.cosw-uf(ctu)tr-tga-sinw-:c/(ctu).

Fig.45 zeigt die Kurven fiir groS8te und
kleinste Fiillung einer von Borsig ausgefiihrten
Steuerung fiir HeiB-
dampfpfliige, bei welcher
der Exzenterstangenend-
punkt nach Fig.44 ge-
fiihrt wird. Die schraf-
fierten Linien geben die
duBeren Uberdeckungen
an, nach deren Zuriick-
legung die Kanaleroff-
nung beginnt. Der ge-
meinsame Schnittpunkt
der Kurven entspricht
der Steuerungslage bei
Kurbeltotlage, wobei der
Stein in der Mitte der
zu verstellenden Gleitbahn steht. Das lineare Voreilen ist sonach konstant.

Die Joy-Steuerung zeigt Bewegungsableitung von der Pleuelstange.
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Fig. 44.
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Fig. 45.

Fiihrung des Exzenterstangenpunktes auf einem Bogen statt in einer Ge-
raden fithrt bei den Steuerungen nach Fig. 43 und 44 Fiillungsausgleich herbei.
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C. Die Mittel zur Verringerung der Eintrittskondensation.

Ist im Diagramm Fig. 3 y das zum Drucke p’, y, das zum Drucke p,
gehorige spezifische Dampfgewicht, so ist fiir jeden Hub der Zylinder mit
dem Dampfgewicht (s, + s’) «y — s, « y, aufzufiillen, so daB sich als ,,sicht-
barer* oder ,,nutzbarer‘* Dampfverbrauch pro Stunde ergibt:

G=2%:60[(s,+8)y —55°7]- :
Dieser Dampfverbrauch wird in Wirklichkeit durch die Verluste infolge Undicht-
heit und Eintrittskondensation um 20 bis 50 vH und mehr iiberschritten.

Die Verluste durch Undichtheit sind bej gut ausgefiihrten und instand ge-
haltenen Maschinen von untergeordneter Bedeutung. Wesentlichen EinfluB hat
der Eintrittsverlust. Nach Versuchen von Heinrich und Rechnungen von
Nusselt betrigt die Wirmeiibergangszahl wihrend der Fiillung in einer
Sattdampfmaschine & & 50000 kcal/m2h ° C.

Der Wirmeaustausch zwischen Wandung und Dampf wichst mit der GroBe
der Abkiihlfliche, der Dampfgeschwindigkeit bzw. der Dampfwirbelung, der
Dampfdichte, dem Temperaturunterschied zwischen Dampf und Wandung beim
Wirmeeintritt und mit Verkleinerung der Fiillung. Als ,,schidliche Flichen‘
sind vor allem die am meisten dem Temperaturwechsel ausgesetzten Flichen des
schiadlichen Raumes anzusehen: der durch sie wihrend der Voreinstrémung ver-
ursachte Niederschlagsverlust, die sog. ,,Eintrittskondensation‘, stellt den
Hauptverlust in der Maschine dar. Eintrittskondensation findet statt, sobald die
Wandtemperatur niedriger als die Sittigungstemperatur des Frischdampfes wird.

1. Dampfmantel. Bei Verwendung iiberhitzten Dampfes wird durch den
Dampfmantel die Wandungstemperatur iiber den betriebssicheren Betrag hinaus
erhéht und die Schmierung erschwert. Anwendung des Dampfmantels selten,
hingegen hiufig Anwendung der Deckelheizung durch strémenden Dampf.

2. Verbundwirkung., Die friiher aufgestellte Forderung gleichen Tempe-
raturgefilles hat seit Einfilhrung der Uberhitzung ihre Bedeutung verloren.
GleichmiBige Verteilung der Arbeit auf die Zylinder und moglichst geringer

Unterschied in den Kolbenkriften

g a brauchen im Gegensatz zu den
LA Zwillingsverbundmaschinen in den
7 g N meist bevorzugten Tandemmaschi-
6 7] nen nicht angestrebt zu werden.

Mehr und mehr ist Hauptzweck
5 4 - der Verbundmaschine geworden,
4 éj A\ bei hohen Dampfdrucken weit-
3 0 gehende Expansion zu erméglichen

ohne die Nachteile, die in der Ein-
4] - g A zylindermaschine mit den kleinen
17 ——=-+1¢ Fillungen beziiglich Wirmeaus-
0% — |, tausch, Regelung und mechani-

schen Wirkungsgrad verkniipft
sind. Als Vorteile der Verbund-
wirkung sind auBer der Erméglichung weitgetriebener Expansion zu nennen: der
infolge seiner hohen Temperatur besonders zum Warmeaustausch neigende Hoch-
druckdampf tritt im Hochdruckzylinder mit bedeutend kleineren Flichen als in
der Einzylindermaschine in Beriihrung. Die groBSen Fiillungen erh6hen die mitt-
lere Wandtemperatur. Verluste, die im Hochdruckzylinder entstehen, werden
wenigstens teilweise im Niederdruckzylinder verwertet. Die Triebwerkdriicke
werden gegeniiber der gleich starken Einzylindermaschine verringert.

Der Giitegrad des Hochdruckzylinders ist infolge des stirkeren Warme-
austausches niedriger als der des Niederdruckzylinders, in dem die unvollkommene
Expansion als Hauptverlust auftritt. Hingegen ist hier der Austauschverlust
wegen der geringeren Dampfdichte kleiner.

Fig. 46.
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Fig. 46 und 47 zeigen ,,rankinisierte* Diagramme. Hoch- und Niederdruckdia-
gramme werden auf denselben DruckmaBstab gebracht, wobei MaB8stab der Nieder-
druckfeder maBgebend ist. Niederdruckdiagramm wird ,,verstreckt®, d. h. Ab-
stand 4 je zweier der 10 Teilordinaten im Verhaltnis V/o vergréBert, ebenso
schidlicher Raum. Einzeichnung beider Diagramme in ein Diagramm mit 1 at
Gegendruck bzw. 0 at bei Kondensationsmaschinen, ohne Vorausstrémung und
Kompression und mit Expansionslinie, die entweder durch Anfangspunkt (meist
bei iiberhitztem Dampf) oder durch Endpunkt der wirklichen Expansion gelegt
wird. Verhiltnis der Summe der Flichen der auf- s
genommenen Diagramme zu der des Hilfsdiagramms —T
wird als,, Vélligkeitsgrad*‘ bezeichnet, der 60 bis 70 vH
je nach Dampfbeschaffenheit betragt. 4 b, auf Nieder-
druckvolumen bezogen, = ,,reduzierter Fiillung*.

" Benutzung des Hilfsdiagramms zur Berechnung,
indem dessen Fldche ausgemessen und der indizierte
Druck der Abmessung des Niederdruckzylinders nach
Multiplikation mit dem Vé&lligkeitsgrad zugrunde ge- i
legt wird. Hierauf Wahl des Zylinderverhiltnisses,
das im Durchschnitt 1:2,5 bis 1:3 (bei den Wolf- Fig. 47
schen Lokomobilen z. B. 1:4) betrigt. 8. 47-

Je weiter die Expansion getrieben wird, um so gré8er der Niederdruckzylinder,
aber auch der Hochdruckzylinder, falls dessen Diagramm spitz auslaufen soll
(Fig.47). Bei Zulassen eines Spannungsabfalls $, kann der Hochdruckzylinder
bedeutend kleiner werden; die verkleinerten Wandfliachen und die gréBere Fiillung
beeinflussen giinstig den Wiarmeaustausch, wenngleich das Gesamtdiagramm an

A
7

7 \

\, z

2
=

Fig. 48.

Fliche verliert. Hoherlegen der Teillinie @ b nach a’ b’ wiirde diesen letzteren Ver-
lust vermeiden, doch nihern sich dann beziiglich Warmeaustausch und Triebwerk-
druck die Verhiltnisse im Niederdruckzylinder denen der Einzylindermaschine.

Genauere Untersuchung im ,,Volumendiagramm*, in das die aus Fig.47
sich ergebenden Strecken s, S, v und V eingetragen werden. Aufnehmer-
volumen co Hochdruckzylindervolumen vorausgesetzt.

Fig. 48 zeigt als Beispiel Volumendiagramm fiir die meist bevorzugte Tandem-
maschine, Teilung der Kurbelhalbkreise in gleiche Anzahl von Teilen, Loten
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der Teilpunkte auf Waagerechte, die in gleichen, aber beliebigen Abstidnden von-
einander gezogen sind. Verbindung dieser Punkte durch eine Sinuskurve.
AB = Dauer einer Umdrehung. Die Abstinde der Kurvenpunkte von der
Geraden 4 B geben die Kolbenstellungen an.

Hochdruckdiagramm: Fiillung fa, Expansion ab und nach gewihlter Kom-
pressionsendspannung Aufzeichnung der Kompressionslinie von e ab wie im
gewohnlichen Diagramm. Anfangspunkt & der Kompression zunichst noch
unbekannt. In b strémt Dampf in den Aufnehmer und von dort in den Nieder-
druckzylinder. Expansion von b bis ¢, da Niederdruckkolben gréBeres Volumen
freilegt, als Hochdruckkolben verdringt. Berechnung der Expansionslinien b¢
und ¥’ ¢/ als ,,Linien gemeinsamen Vorganges*: p = p, v,/v oder Polytrope. Lage
von Punkt ¢ noch unbekannt. Anfangspunkt d der Kompression, in dem Hoch-
druckauslaB schlieBt, muB in gleicher Héhe wie b liegen, damit beim folgenden
Hub wieder Druck p; im Aufnehmer vorhanden ist. In ¢ schlieBt Niederdruck-
einlaB, und HochdruckauslaBdampf wird in den Aufnehmer hineinkomprimiert.
Konstruktion der Kompressionslinie ¢ bis zum Schnittpunkt mit b¢ von Oy
aus. Ubertragung von Punkt ¢ nach ¢/ mit Hilfe der Volumenlinien. Von ¢
ab Expansion im Niederdruckzylinder allein. Entwurf dieser Expansionslinie
wie auch der Kompressionslinie (deren Beginn oder Ende anzunehmen ist)
von O; aus.

Liegt in Fig.48 Punkt d hoher als die Expansionsendspannung im HDZ.,
so liuft das Hochdruckdiagramm in eine Schleife aus; bei tieferer Lage von
d bzw. ¢’ findet ein Spannungsabfall statt.

Uber Zwischeniiberhitzung siehe S.106.

In den meisten Fillen wird der einfacheren Ausfiilhrung wegen die Nieder-
drucksteuerung fiir konstante Fiillung eingerichtet, oder es wird fiir stirkere
Belastungsschwankungen Einstellung der Niederdruckfiillung von Hand vor-
gesehen.

Bei Beeinflussung auch der Niederdruckfiillung durch den Regler bleibt der
Aufnehmerdruck annidhernd konstant, so daB bei gréBerer Hochdruckfiillung ein
starker Spannungsabfall, bei kleinerer Schleifenbildung eintritt. Die Verteilung
der Arbeiten und der Hochstkolbendrucke wird bei der Regelung auch des
Niederdruckzylinders gleichmaBiger.

Uber die Regelung der Niederdruckfiillung bei Zwischendampfentnahme
siche Kapitel ,,Abwidrmeverwertung®.

Héchstdruckmaschine., Als solche werden Maschinen bezeichnet, die mit
50 at und mehr arbeiten.

Aus dem IS-Diagramm ist ersichtlich, daB das Wirmegefille zwischen
$1=060at, ¢; =400° und P, =0,05at 282kcal betrdgt, wihrend das Gefille
zwischen p; =15 at, #; =400° und p; = 0,05 at mit 249 kcal nur um 13 vH
kleiner ist, ein Unterschied, der nicht die mit der groBen Drucksteigerung ver-
bundenen Umstinde aufwiegt. Kennzeichnend fiir die Hochstdruckmaschine
sind deshalb die weiteren Einrichtungen: Zwischeniiberhitzung, weitgetriebene
Expansion, u. U. bis 0,2 at und darunter, hohe Luftleere, die infolge der groen
Expansion sehr wirksam wird.

Der Hochdruckzylinder wird meist einfach wirkend — also ohne Stopf-
buchse — ausgefiihrt, die Zwischeniiberhitzung durch hochiiberhitzten Kessel-
dampf von z.B. 480° bewirkt. Als Steuerungsorgane werden Ventile oder ge-
teilte Kolbenschieber (Kolbenventile) gewihlt. Stufenzahl drei bis vier.

Besondere Vorteile weist die Hochstdruckmaschine als Gegendruckmaschine
auf, da bei dieser die durch die Drucksteigerung hinzukommende Diagramm-
fliche einen bedeutend gréBeren Bruchteil der ganzen Diagrammfliche aus-
macht als bei Kondensationsbetrieb.

Um weitestgehende Expansion des Dampfes ohne Nachschaltturbinen zu erzielen, fiihrt

die Schmidtsche HeiBdampfgesellschaft, Kassel, Dreifach-Verbundmaschinen mit dem Verhaltnis
HDZ: NDZ =1: 60 als Zweiwellenmaschine aus, bei der die niederen Stufen auf eine mit viel
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groBerer Drehzahl umlaufende und mit der anderen Welle durch Zahnrider verbundene Welle
arbeiten (Z. VDI 1938 S. 972).

Versuchsergebnisse: Eine Schmidtsche Vierfachexpansionsmaschine mit zwei-
facher Zwischen@iberhitzung ergab bei 55 ata, 465° am HD-Zyl.,, 98 vH Luftleere im Kon-
densator, 0,16 at Expansionsendspannung, n =147, N;= 150 Ps; einen Warmeverbrauch von
2000 kcal/PS;h, bezogen auf 29,5° Kondensationstemperatur. Dampfverbrauch 2,56 kg/PS;h.

Eine dreistufige mit Abdampfturbine arbeitende Schiffsmaschine (Bauart Bauer-Wach)
mit zwei Zwischeniberhitzern und Differentialkolben im HDZ. ergab fOr die ganze Anlage
bei 56 ata und 546° hinter dem Gasiiberhitzer, 55 ata und 440° am HDZ., 0,372 ata Ein-
trittsdruck an der Abdampfturbine, 1072 PS; Leistung bei 7, =0,86 einen Wérmeverbrauch
von 1925 kcal/PS, h, bezogen auf 18,5° Kondensattemperatur. Nach Bauer ist die Uberhitzung
am Eintritt in den HDZ. maglichst hoch zu treiben, wihrend eine Drucksteigerung iber 40 bis
50 at nur von geringem EinfluB auf die Wirtschaftlichkeit ist (Z. VDI 1937 S. 758).

Berechnung der Verbundmaschine. Nach Wahl der reduzierten Span-
nung wird die Einzylindermaschine berechnet und der Hubraum des Niederdruck-
zylinders um etwa 10 vH gréBer genommen, um die geringere Volligkeit des
zusammengelegten Diagramms der Verbundmaschine gegeniiber dem Einzylinder-
maschinendiagramm zu beriicksichtigen. Hierauf Bestimmung der Abmessungen
des Hochdruckzylinders auf Grund des gewihlten Volumenverhiltnisses.

Beispiel: Berechnung einer 300-PS-Verbundmaschine mit Kondensation fiir ¢, = 15 at,
# = 120 U/min. Durchmesser des ND-Zyl. ~ Hub. Zylinderverhaltnis 1: 3.

Nach S. 80 wird Py = 1,2+ 0,09 « 15 = 2,55at. Nach S. 81 ist N; = 4,44 DArt[4+ e s o 5.
Mit s =D, ppm = 2,55at, N;==300PS;, n=120U/min folgt: 300 = 4,44 + D* /4 +2,55 + 120,

—
D= VSL = 0,611 m.

,89 « 120
Wird s = 600 mm gesetzt, nach Bd.I der Kolbenst durck zu d = 85mm be-
rechnet, so wird der Zyl.-Dmr. der Einzylindermaschine D & 620 mm,
Wird der Querschnitt des ND-Zyl., dessen Kolbenst: durch auch beim Anschlu8

des Zylinders an den Rahmen kleiner wird, um 8 vH grofler gewahlt, so wird Dy = 645 mm,
Dp= Dp/Y322375mm.

3. Uberhitzung. Verringerung des Dampfverbrauches: 4. durch Verbesse-
rung des theoretischen Prozesses; 2. durch Verringerung der Niederschlag-
verluste im Zylinder. Die Verbesserung des theoretischen Wirkungsgrades besteht
darin, da8 im Druckvolumen-Diagramm die Dampfiiberhitzung durch VergroSe-
rung des spezifischen Volumens in die Erscheinung tritt. Dieser Gewinn wird
jedoch dadurch verringert, daB infolge der schnelleren Senkung der Expansions-
linie die Fiillung bei Uberhitzung fiir gleiche Leistung groBer sein muB als bei
gesittigtem Dampf.

Von groBerer Bedeutung als dieser theoretische Nutzen ist der praktische
Gewinn, der durch Verringerung der Eintrittskondensation verursacht wird.

Bei Abkiihlung des HeiBdampfes an den Zylinderwinden wird zwar seine
Arbeitsfahigkeit durch Verkleinerung des Volumens verringert, geht aber nicht,
wie die Arbeitsfahigkeit des in Fliissigkeit iibergegangenen Teiles der Satt-
dampffiillung, vollstindig verloren.

Im Beharrungszustand der Maschine kann vom arbeitenden Dampf nicht
mehr Wirme an die Wandungen iibergehen, als diese an den Auspuffdampf
abgeben. Nach Versuchen von Jakob ist der Warmeiibergang von Satt- und
HeiBdampf gleichen Druckes an eine Wand praktisch gleich, hingegen nicht von
der Wand. Der WarmeiiMergang von der Wand an Dampf ist bedeutend schlech-
ter als an eine Kondensatschicht. Der ganze Wirmeaustausch Dampf— Wand —
Dampf soll deshalb woméglich in der Uberhitzungszone verlaufen, damit jegliche
Kondensatbildung an der Wand vermieden wird, die den Wirmeriickstrom
aus der Wand fordert. Beste Ergebnisse werden erzielt, wenn der Dampf den
Zylinder trocken oder leicht iiberhitzt verlaBSt.

Als weiterer Vorteil des HeiBdampfes ist der geringe Strémungswiderstand,
der die Drosselungsverluste verringert, zu nennen.

Die Hohe der Uberhitzung ist allgemein abhingig von der betriebssicheren,
mittleren Wandungstemperatur. Da auch die Dauer der Fiillung die Wandungs-
temperatur erheblich beeinfluBt, so sind um so héhere Uberhitzungsgrade
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moglich, je kleiner die Fillung ist, bei Einzylinderkondensationsmaschinen also
héher als in den Hochdruckzylindern von Verbundmaschinen. Praktische Hochst-
wertel): 400 bis 440°.

Zwischeniiberhitzung versto8t gegen den Grundsatz, da8 Wiarme stets bei
hochster Temperatur zuzufiihren ist.

In groB bemessenen Niederdruckzylindern mit sehr weitgetriebener Expan-
sion lassen sich trotzdem auch dann Erfolge mit der Zwischeniiberhitzung er-
reichen, wenn diese nicht durch Kesselabgase, sondern durch Frischdampf be-
wirkt wird 1).

D. Wirkungsgrade und Warmeverbrauch.

1. Gesamtwirkungsgrad oder wirtschaftlicher Wirkungsgrad %;.s = Verhiltnis
der in effektive Arbeit umgewandelten Wirmemenge zum absoluten Arbeits-
wert der auf dem Rost erzeugten oder der im Dampf enthaltenen Wirme:

__ 75-3600 6323
M= 27-B-H, B-H,"
B = Brennstoffverbrauch kg/PS,h; H, = unterer Brennstoffheizwert.
Bei Bezug auf die im Dampf enthaltene Wirme bedeutet B den Dampfverbrauch
in kg/PS,h, H den Wirmeinhalt.
2. Thermischer Wirkungsgrad = Verhiltnis der in der verlustlosen Maschine

geleisteten Arbeit L, (Bestimmung s. unten) zum Arbeitswert des Wirme-
inhaltes 4;:

_ Lo . ’.1 - il .
B 427(i1— iw) n ‘.1 - ‘w ’
Dampfverbrauch der verlustlosen Maschine:

632,3
=ty

In dieser verlustlosen, dampf- und wirmedichten Maschine ohne schid-
lichen Raum und ohne Drosselung expandiert der Dampf vollstindig bis auf
den Gegendruck.

3. Thermodynamischer oder Clausius-Rankine-Wirkungsgrad. Die von 1 kg
Dampf in der wirklichen Maschine geleistete Arbeit wird verglichen mit der
von 1 kg Dampf geleisteten, vorerwihnten Arbeit L,.

fwa = L,/L,; L;= indizierter Arbeit, in der Maschine wirklich geleistet.
(1 — mna) + L, gibt sonach die Verluste durch unvollkommene Expansion,
Drosselung, Abkiihlung, Undichtheit und schidlichen Raum an (Clausius-
Rankine-ProzeB).

Bei Ermittlung von #n g ist im IS-Diagramm die Senkrechte von B’ bis p’
abzugreifen, die das Gefille 4, — 4, bei vollstindiger Expansion darstellt, Fig. 50.

4. QGiitegrad: Als Vergleichsarbeit ist die einer Maschine gewihlt, deren
Expansionsendspanpung dieselbe wie in der wirklichen Maschine ist:

Ne = Ly LS. .
(1 =1, L} gibt dieselben Verluste wie unter 3 mit Ausnahme des Verlustes
durch unvollkommene Expansion an (VDI-Proze8).

5. Indizierter oder innerer Wirkungsgrad:

L
427 (iy — i)
Der indizierte Wirkungsgrad gibt sonach den Bruchteil der Dampfwirme an,
die in indizierte Arbeit umgesetzt worden ist. (Bei Dampfturbinen gebrduch-
licher als bei Kolbenmaschinen.)

th 1,, = Speisewassertemperatur.

D, =

¢ = MNth * Nthd =

') Z. VDI 1937 S. 762.
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6. Wird der mechanische Wirkungsgrad mit Nm> der Wirkungsgrad von
Dampfkessel und Leitung mit 7, bezeichnet, so ist

Nges = Nk * N * Nm == Nk * Nth * Ntnd * Ny -

Bestimmung von Ly, nypg und 75 %).
In Fig.49 wird L; durch die schraffierte Fliche ABDE dargestelit.
Die senkrecht schraffierte Fliche L, wird im IS-Diagramm, Fig. 50, als
Strecke B’ C/ = i, — i, abgegriffen:
L, = (i, —i,)/4 (in mkg)

A BK,:
\\ Y
£ 2
AL, 5
X
Fig. 49. Fig. 50.

. [Die waagerecht schraffierte Fliche CDEF hat die GroBe
L, = (Pe - P') Y
v, = () * @,
worin (v,), das spez. Volumen des trocken gesittigten Dampfes
L} = 427 (i, — 4,) 4+ 10000 (p, — p") - v, (p in at).

Ny = L,/L., .
Mittlerer Druck: 427 (11 ,
bm = ———— 10000 - v, +(P,'—P)
Dampfverbrauch:

D =75+ 60 60/L; = 270000/L; kg/PS;h
Beispiel. Eine Dampfmaschine hat einen Dampfverbrauch von 6,75 kg/PS;h. p,=15 ata,
Pe=2,5 ata, p’ = 1,15 ata, s, = v, =0,06v; I..eisi:uug:M = 40000 mkg/kg Dampf in der
Stunde. 6,75

1. Thermodynamlscher erkungsgrad nach dem Clausius-Rankine-Proze8. Nach
dem IS-Diagramm ist ¢; — 7, = §; — 3 = 126,5 kcal, L, = 427 - 126,5 = 54016 mkg:

7th d = 40000/54016 = 0,74,

2. Gitegrad nach dem VDI-ProzeB. (p. — p’) = 1,35at, v, = 0,73 m*/kg (aus dem
IS-Diagramm entnommen, ebenso §; — ¢ == 95,0 kcal).

L% = 427 + 95 + 10000 « 1,35 ¢ 0,73 = 50420 mkg;
79 = 40000/50420 = 0,793. ’

Wirme- und ungefdhrer Dampfverbrauch (kg/PS;h)
ausgefiithrter Maschinen:

Einzylinder-Auspuffmaschinen . . . . . . . . 4700 bis 5100 kcal (6,5 bis 7,0)
Einzylinder-Kondensationsmaschinen . . . . . 3800 ,, 4000 ,, (5,2 ,, 5,5)
Gleichstromdampfmaschinen. . . . . . . . . 3200 ,, 3500 ,, (4,4, 4,8)
Verbund-Auspuffmaschinen . . . . . . . . . 4400 ,, 4700 ,, (6,0 ,, 6,5
Verbund-Kondensationsmaschinen . . . . . . 3000 ,, 3200 ,, (4,2 ,, 4,4)
Hochstdruckmaschinen . . . . . . . . . . .2000, 2300, (2,5, 28)

1) W.Schiile: Z. VDI 1911 S. 1506.
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Die angegebenen Zahlen mit Ausnahme der letzten Reihe setzen Leistungen
von mindestens 100 PS;, einen Dampfdruck von etwa 12 at abs, eine Dampf-
temperatur im Zylinder von 300 bis 320° voraus. Die eingeklammerten Zahlen
geben den diesen Verhiltnissen entsprechenden Dampfverbrauch in kg/PS;h an.

II. Die Brennkraftmaschinen.
Bearbeitet von Professor H. Dubbel, Berlin.
(Abschnitt H von Dr.-Ing. F. Wettstiddt, VDI, Berlin.)

Schrifttum,

Dubbel, H.: Ol- und Gasmaschinen. Berlin: Springer 1926. — Die Verbrennungskraft-
maschine. Herausgegeben von H. List. Berlin: Springer 1939. — Sass, F.: Kompressorlose
Dieselmaschinen. Berlin: Springer 1929. — Seiliger, M.: Kompressorlose Dieselmaschinen
und Semidieselmotoren. Berlin: Springer 1929. — Zemann, J.: Zweitaktmaschinen kleinerer
und mittlerer Leistung. Berlin: Springer 1935.

Abhandlungen: Diesel hinen — Hefte des VDI. (DH)

A. Theorie.
Die Fig. 1 und 2 zeigen die Zerlegung der mit Verbrennung bei konstantem
Volumen (Fig. 1) oder konstantem Druck (Fig.2) arbeitenden Prozesse. MaB-
gebend ist die Kompressionsendspannung, die durch p,, T, festgelegt ist.

Roig3
3 ag; \
] | agagr \
; lll r.,, > W
ot | rek . ////
IL_'—_MM%L_-—"MMQZ . " /////////////////:
“ ot ) Yy 1
Fig. 1. Fig. 2 “

Der Kreislauf nach Fig. 1 geht in der Gasmaschine vor sich. In dieser
ist die Kompressionsspannung p, durch die Gefahr der Vorziindung des Ge-
misches bestimmt, wihrend der Verbrennungsdruck gré8er als p, sein darf. Kann
aber der Kompressionsdruck p, die hochstzuldssige Spannung erreichen, wie dies
in der Dieselmaschine durch die Kompression der Luft allein erméglicht wird,
so ist die Verbrennung bei konstantem Druck in bezug auf Wirkungsgrad und
Gestidngeausnutzung die vorteilhafteste.

Fig. 3 zeigt das Diagramm einer Gasmaschine. Ist s = v, /v, das Verdich-
tungsverhdltnis, so folgt in dhnlicher Weise wie unten fiir die Dieselmaschine
angegeben mit den Bezeichnungen der Fig. 3:

VY] —
Nth = Q Q;Q = T' T Tl =1 —sl-%,
2

Zur gicichen Beziehung gelangt man auf Grund der Arbeitsgleichungen.

Der thermische Wirkungsgrad der verlustlosen Gasmaschine (ohne Verluste
durch Kiihlwasser, Drosselung, Nachbrennen, Strahlung und Reibung) ist sonach
von dem Verdichtungsverhiltnis g, sowie von x» = c,,/c,, abhingig. Mit dem
Kompressionsenddruck wichst der Wirkungsgrad. Unter Voraussetzung unver-
dnderlicher, spezifischer Wiarme wird der Exponent x» nur in geringem MaSBe
vom Gasgehalt der Ladung beeinfluBt. Wird hingegen Zunahme der spezi-
fischen Wirme mit steigender Temperatur angenommen, so dndert sich bei
Zerlegung des Kreislaufes der Wirkungsgrad dadurch, daB den hoher gelegenen
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Elementarprozessen infolge ihrer héheren Temperatur eine groere Wirmemenge
zugefiihrt werden muB, um die gleiche Druck- und Temperatursteigerung wie
bei den tiefer gelegenen Prozessen zu erhalten.
In Fig. 4 ist das Diagramm einer Gleichdruckmaschine dargestellt. Das Ver-
dichtungsverhiltnis & = v, [0, ist groBer als das Ausdehnungsverhiltnis &’ = v, [v,.
Zugefithrte Warmemenge: Q' = ¢, (T3 — T') kcal.
Abgefiihrte Wirmemenge: Q” = ¢,(T, — T,) keal.
Unter Voraussetzung adiabatischer Zustandsinderung ist mit & = vg/v,:
Ty=Tongfv, =Ty -8 und Ty=T,(v5/vp)* =T, -7,
Q' =0y Ty(s,— 1) und Q”':chx(s,l‘—i)'

Q' —9” 6o Ty(e1 — 1)
Nth = 7 =1 T .
Q ¢y Tylsy — 1)
Mit cofcy,=1[x und T [T G =1[s*"1
1 & —1
gt = - . —
~e e &t x(g —1)
Zu derselben Gleichung gelangt man durch Aufstellung
der Wirmearbeiten.

Hiernach ist der thermische Wirkungsgrad nicht
nur vom Verdichtungsverhidltnis und dem Expo-
nenten x, sondern auch noch von dem Verhiltnis o,/v, abhingig.

Die Strahlmaschinen, s. S. 117, arbeiten mit ,,gemischtem* (Seiliger-) Dia-
gramm, in dem der Verdichtung eine Verbrennung bei konstantem Volumen,
dieser eine Verbrennung bei konstantem Druck folgt. Es ist:

1 %1 —1
1 _ 1 — 1+ xd(5g—1)
Hierin ist 1=p,/p,, worin sich ¢ auf den Endpunkt der Verdichtung, # auf den
Beginn der Gleichdruckverbrennung beziehen. (Seiliger: Graphische Thermo-
dynamik. Berlin: Springer.) Fiir A = 1 wird #u des Seiliger-Verfahrens = 7
des Gleichdruckverfahrens.

Die indizierte Wiarmearbeit; Wirkungsgrade, Bedeuten:

p¢ = mittlerer Druck (in kg/cm?),
B = stiindlicher Kraftstoffverbrauch in kg oder dm3,
H, = unterer Heizwert des Breunstoffes in kcal/kg oder kcal/dm?, so
wird der indizierte oder innere Wirkungsgrad:
N = 632 Ni/BHu‘

7, gibt fiir die ausgefiihrte Maschine das Verhiltnis der in indizierte Arbeit
umgewandelten Wirmemenge zum gesamten Wirmeaufwand an.

Der Giitegrad (Volligkeitsgrad des Diagramms) ausgefiihrter Maschinen in
bezug auf die verlustlose Maschine hat die GroSe

N = MM »
worin %t = thermischer Wirkungsgrad der verlustlosen Maschine.

Ist #, = mechanischer Wirkungsgrad, so ist der wirtschaftliche oder
Gesamtwirkungsgrad #%ges = 7 * )y = Nth * My * Ym+ %ges gibt den in effektive
Arbeit umgesetzten Teil der zugefilhrten Wirme an.

Durchschnittlicher Warmeverbrauch in kcal/PS,h bei Vollbelastung und Ge-
samtwirkungsgrad:

Gasmaschinen. . . . . . . . . . 2200kcal; #gs= 28,7 vH
Dieselmaschinen . . . . . . . . . 1850 kcal; #ges = 34,2 VH
Kompressorlose Dieselmaschinen . 1700 kcal; #ge = 37,2 VH
Glithkopfmaschinen . . . . . . . 2700 kcal; #ges = 23,4 VH'

Fig. 4.

Nth=1—
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F ° pi na's

75 60
der minutlichen Arbeitshiibe, F in cm2, s in m. (n, = #/2 bei einfachwirken-
dem Viertakt, #, = # bei einfachwirkendem Zweitakt.)

Unter indizierter Leistung ist der Unterschied zwischen der positiven und
der negativen, fiir Ansaugen und Auspuff aufzubringenden Leistung zu ver-
stehen. Fiir die Zweitaktgasmaschine z. B. wiirde dementsprechend

Ny=Ny— N — N,,
worin Ny, die im Arbeitszylinder indizierte Leistung, Ny und N, den Arbeits-
verbrauch der Ladepumpen fiir Luft und Gas bedeuten.

Anzahl der PS,:

¢ N, ¢« = Mm* N [

Richtiger ist, wie bei den Dampfmaschinen, #,, = N;,/N, zu setzen. In dieser
Weise gemessen, wird im Durchschnitt: #,, = 0,78 bei Kleingas-, #,, = 0,82 bis
0,84 bei GroBgasmaschinen; = 0,82 bis

ah Tm
7 0,84 bei kompressorlosen Viertakt-Diesel-

, worin %, = Zahl

Berechnung der Zylinderabmessungen: N; =

{i maschinen; 7, = 0,80 bei einfachwirkenden

I”””Wm”m; =§j§ Zweitakt-Digselmaschinen, fm = 0,80 bis

! ;E 0,85 bei doppeltwirkenden Zweitakt-Diesel-

- % =S maschinen mit angebauter Spiilluftpumpe.
=% XY VA Der mechanische Wirkungsgrad kann
o nach Fig. 5 mit groBer Anniherung durch

Fig. 5. Auftragen des stiindlichen Brennstoffver-

brauches, der bei allen Wiarmekraftmaschi-
nen nahezu lmear mit der Belastung verlduft, ermittelt werden, da die Ver-
lingerung der Verbrauchslinie auf der Abszissenachse den Leerlaufbedarf N,
abschneidet. Es wird: N
e
Tm Ne + NO )

Ist Luin = theoret. Verbrennungsluftmenge (s. Bd. I, S. 326 u. 327) je kg (m?)
Brennstoff, A= LuftiiberschuBzahl, so ist V,=A4*Lnj m3 Gemisch je kg Ol
(Olraumanteil vernachlissigt) bzw. ¥V, =1 + A Ly m® Gemisch je m? Gas. In
1 m3 Gemisch ist die Brennstoffmenge 1/V, kg/m? bzw. m3/m?® enthalten, sonach
Gemischheizwert H, = H,[V, kcal/m3, Die mit Hubraum F's erreichbare effek-
tive Arbeit betrigt:

kg Fs [mkg
Fs.p, [ms . ﬁ] = 7, Yges + 427 H,, - 7; {@.kcal ,
_ ety e Hy 2700 o

Pe= 342 v, 23,42 V,-b,
worin b, = kg/PS,h Brennstoffverbrauch (7)ges = 632/H, b,).
(1/23,42 = 427/10000; 27 = 427 - 632/10000.)
Literleistung N, = N,/V; = p, * 1,/450.

Die Literleistung gibt die Ausnutzung eines gegebenen Hubraumes an.

Gesamtliefergrade:
7, = 0,82 bis 0,90 fiir langsamlaufende Maschmen,
= 0,75 bis 0,80 fiir raschlaufende Maschinen.

Beeinflussung von 7, durch: Fiillungsgrad ly, Temperatur, Luftdruck und

Feuchtigkeit.
Mitunter legt man den Abmessungen folgende mittlere Drucke zugrunde:

fir Kraftgas . . . . . . . . .. p; = 4,75 kg/cm?
, Gichtgas . . . . . . . . ... =45 »
,, Koksofengas . . . . . . . .. = 5,0 ’

Hochleistungsmaschinen arbeiten mit dem 1,2- bis 1,4 fachen dieser Werte.
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Bei Dieselmaschinen sind folgende effektive Drucke iiblich:

Strahlmaschinen . . . . . . . . . . . p,= 5 bis 6 kg/cm?
Vorkammermaschinen . . . . . . . . . p.= 5 biss55 ,,
Zweitakt-Vorkammermaschinen mit Kur-

belkastenspiilung . . . O 26
Viertakt-GroBmaschinen, emfachwxrkend pe = 6,0 ,,
Viertakt-GroSmaschinen, doppeltwirkend p, = 56 .
Zweitakt-GroBmaschinen, einfachwirkend p, = 50
Zweitakt-GroBmaschinen, doppeltwirkend p, = 438
Zweitakt-Niederdruck-Gliihkopfmaschinen p, = 2 bis 2,5 ,,
Viertakt-Mitteldruck-Glilhkopfmaschinen . p, = 4 "

Bei Dieselmaschinen gibt die durch Versuche festgestellte Abhingigkeit der
mittleren Auspufftemperatur von Leistung und Drehzahl ein zuverlissiges Mittel
anhand, um im Betrieb die Leistung ohne Indikator nur durch Beobachtung der
Auspufftemperatur zu ermitteln. ’ .

GroBe des Brennraumes: V,=V,: [pc/p},/"‘— 1]=Vifte — 1); P, = An-
saugedruck, p,= Verdichtungsenddruck; m =1,3 bis 1,35.

Es ist mit ¢ =(V, 4 V})/V,: fiir Generatorgas p,/p, =11, € = 6; fiir Gicht-
gas p./p,=12; £€=6,5; fir Koksofengas p,/p,=9, ¢=75; fiir Dieselmaschi-
nen p./p,= 35, € =14; fir Mitteldruck-Glilhkopfmaschinen (Gasélbetrieb)
pt/pa=20; e=9.

Beziiglich Vorkammermaschinen s. S. 124.

B. Die Otto-Maschinen.
1. Regelung.

1. Aussetzerregelung. Bel schwicherer Belastung bleibt das Gasventil
geschlossen; Ein- und AuslaBventil werden in normaler Weise gesteuert.
Mischungsverhiltnis und angesaugte Menge bleiben wunverinderlich, daher
giinstiger thermischer Wirkungsgrad. Gang sehr unregelmiBig, daher nur noch
bei kleineren Maschinen mitunter zu finden.

2. Qualitats- oder Gemischregelung. Die Menge des angesaugten Gases wird
bei kleiner Belastung verringert und durch Luft ersetzt Die Maschine arbeitet
sonach mit (anndhernd) konstanter Ladungsmenge und konstanter Kompression.

3. Quantitiits- oder Fiillungsregelung. Mischungsverbiltnis bleibt unver-
dnderlich, kann sonach giinstigsten Verhiltnissen angepafit werden, nur die
Ladungsmenge wird entweder durch Drosselklappe oder durch besondere Aus-
bildung der EinlaBsteuerung gedndert. Die Kompression ist verdnderlich. Bei
kleinen Belastungen treten Unterdrucke von 0,7 at und mehr auf, die das Aus-
laBventil zu 6ftuen bestrebt sind.

4. Kombinationsregelung. Diese zeigt Anwendung der Fiillungsregelung bei
giinstigstemn Mischuugsverhiltnis bis zu der Héchstleistung, die sich mit dieser
Regelung bei Vollfullung des Zylinders ergibt, dariiber hinaus Leistungssteigerung
durch Einfiihrung groBerer Gasmengen nach der Gemischregelung. Ebenso
wird bei kleinsten Leistungen zur Sicherung der Ziindung das Gemisch
wieder angereichert.

Unverinderliche Gemischbildung wird dadurch erschwert, daB fiir die einzufiihrenden
Mengen von Gas und Luft Einstrémquerschnitt und DurchfluBgeschwindigkeit maBgebend sind.
Nur der Einstromquerschnitt kann vom Regler beeinfluBt werden, wihrend die DurchfluB-

geschwindigkeiten von den unvermeidlichen Druckschwankungen abhingig sind. Fir die Ge-
schwindigkeiten im Mischquerschnitt gelten die Gleichungen:

=V2g-piin, co=V28pdl7s.

Mischungsverhéltnis: _ha_ i, p e
fTorea 1o N
worin die Zeiger I sich auf Luft, g auf Gas bezxehen
Querschnittsverhiltnis:

h RO 1’9 ; ‘/ v m
= =M — =mk wenn k=
=% Yo bl ’ ve'pr’
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Fiir Hochofen- und Generatorgas ist annihernd k= VW Ist h=0, so wird hier Quer-
schnittsverhiltnis = Mischungsverhéltnis. Fiir Leucht- und Koksofengas ist y,=0,5, weicht
also erheblich von y; ab, so daB hier k=1,55 Vpg/pl .

Ist p, = Saugdruck im Zylinder, p}= Luftdruck vor dem Mischorgan, 1;;= Gasdruck vor
dem Mischorgan, b= Uberdruck des Gases iiber die Luft, so folgt mit ﬁf='10000mm WwS:

Druckunterschied im Regulierquerschnitt:

Po=ty—po=pLh—ps; b1=0{—po

Fir Gicht- und Generatorgas wird: -

R _‘/mooo:bh—_gg
N 10000 — p,

Fiir Retortengase Ist dieser Wert mit 1,55 zu multiplizieren.

Fiir kleine Werte von p, (etwa <8500 mm WS) ist £ 1 namentlich bei niedrigen Gas-
drucken k. Auch bei Druckschwankungen in den Zuleitungen dndert sich bei gleichbleibendem
Querschnittsverhiltnis das Mischungsverhiltnis nur unbedeutend, die Maschine ist unempfindlich.

Bei etwa p, >> 8500 mm miissen fiir m = konst. die Querschnitte mit jedem Wert von p,

und h geindert werden. Selbst geringe Schwankungen von p, und k verursachen bei gleich-
bleibendem Querschnittsverhiltnis starke Anderungen des Mischungsverhaltnisses.

Annihernd konstante Mischung ist nur bei groBen Mischgeschwindigkeiten
zu erhalten. Mit sinkender Umlaufzahl nehmen bei Leistungsreglung die Misch-
geschwindigkeiten im Regulierquerschnitt ab, Saugdruck p, néhert sich at. Druck,
so daB von Hand scharf zu drosseln ist. Der Regler versagt hierbei: Bei kleiner
Umlaufzahl stromt bei wenig gedrosseltem Querschnitt zuviel Gas ein, das nicht
die zu seiner Verbrennung erforderliche Luftmenge findet. Die Leistung féllt, und
der Regler vermindert weiter die Drosselung, so daB die Maschine in ,,Gas er-
sauft*,

2. Steuerung.

Fig. 6 und 7 zeigen die Kurbelstellungen, in denen Eréffnung und Schlu8
der Ventile stattfinden. Der EinlaBventilschluB nach dem Totpunkt bewirkt
mitunter bessere Zylinderfiillung infolge des Ausschwingens der Saugsédule. In der
Nibhe der inneren Totlage sind
beideVentile gleichzeitig gedff-
net, daher mitunter ein Nach-
saugen frischen Gemisches
durch dieausschwingende Aus-
puffsiule. Die Verlingerung
der Ventilerhebungszeiten er-
moglicht beziiglich der Steue-
rung bessere Beherrschung der
Beschleunigungsverhailtnisse.
Nihere Angaben s. S. 134.
Fig. 6 u. 7. Antrieb der Ventile durch
unrunde Scheiben oder Ex-
zenter. Ausbildung der ersteren s. S.94, 158. Exzenter arbeiten geriusch-
loser; der Exzenterhub wird zu etwa 30 vH ausgenutzt. Bei Verwendung von
Exzentern findet sich Ventilantrieb durch Schwingdaumen oder Walzhebel;
letztere hiufiger.

3. Ziindung.

Man unterscheidet elektrische AbreiB- und Kerzenziindungen sowie Gliih-
rohrziindungen. Bei den ersteren werden zwei Kontakte voneinander entfernt,
wodurch ein Unterbrechungsfunke entsteht, widhrend bei der Kerzenziindung
der Funke zwischen zwei um 0,5 bis 1 mm entfernte Elektrodén iiberspringt.
AbreiBziindungen arbeiten mit geringen Spannungen, belasten aber die Strom-
quelle stirker als die Kerzenziindung.

Bel GroBgasmaschinen werden zwei, mitunter drei Ziindvorrichtungen an-
geordnet. Der Ziindzeitpunkt muB verlegbar sein, beim Anlassen ist z. B. Spit-
ziindung einzustellen, ebenso bei langsamem Lauf der Maschine. Durchgehen
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der Maschine wird durch Ausriicken der Zindung mittels Sicherheitsreglers
verhindert.

Bei GroBgasmaschinen mit mehreren Zylindern wird auf der Steuerwelle
eine Kontaktvorrichtung angeordnet, die den einer Batterie mittels Vorschalt-
widerstandes, einer Gleichstrommaschine oder der Erregermaschine einer
Wechselstromdynamo zu entnehmenden Strom fiir jede Ziindstelle einschaltet,
wobei nacheinander Schlagvorrichtung und Ziindbiichse durchflossen werden
(Ausfithrung Werk Niirnberg der MAN).

Bei der Lodge-Ziindung wird in einer kleinen Batterie Strom von 8 bis 10 Volt
erzeugt, der durch Leidener Flaschen und Kondensatoren auf hohe Spannung
und groBe Frequenz gebracht wird und so zur Bildung des Ziindfunkens
geeignet ist. S. auch S. 164.

4. Ausfiihrung von Kleingasmaschinen.

Hiufigste Bauarten. 1. Dem durch Reglereinwirkung verinderlich ge-
steuerten und als Mischventil dienenden EinlaBorgan, dessen Spindel zwei Ventil-
teller trdgt, werden
Luft und Gas getrennt
zugefiihrt. Hierbei mit-
unter Ausfilhrung des
Gasventiltellers  mit
Uberdeckung, damit
zuerst Luft angesaugt
und ,,Ansaugknaller*,
d. h. Friihziindungen
des eintretenden Ge-
misches durch bren-
nende Restgase, ver-
mieden werden.

Beispiel: Bauart
Humboldt-Deutzmoto-
ren, Kéln-Deutz, Fig. 8. Der EinlaBventilhub wird durch Anderung der Uber-
setzung zwischen EinlaB-Rollenhebel und Sto8stangenhebel mittels einer vom
Regler verschiebbaren Rolle verstellt.

2. Dem unverinderlich gesteuerten, ein-
sitzigen EinlaBventil wird das fertige Gemisch
zugefiihrt. Regelung durch zwei Drossel-
klappen in Luft- und Gasleitung, die in eine
unbewegliche Mischvorrichtung einmiinden,
und Verstellung der gekuppelten Drossel-
klappen derart, daB Kombinationsregelung
moglich wird, odér Regelung durch Drossel-
klappe zwischen EinlaBventil und einem vom
Unterdruck im Zylinder gesteuerten Misch-
ventil.

Beispiel: Mischventil der Fahrzeug- und
Motorenwerke (Famo, Breslau), Fig. 9. Der
Doppelhahn dient zur Einstellung des Misch-
verhiltnisses. Die dargestellte Vorrichtung
wird in die Leitung zum EinlaBventil ein- g o jpimpfungsplatte, m doppel-
gebaut. sitziges Mischventil, D Doppelhahn.

Fig. 8.

5. Ausfiihrung der GroBgasmaschinen

meist doppeltwirkend, wobei im Zylinder auf zwei Arbeitshiibe zwei Leerhiibe
folgen. Fiir groBere Leistungen Ausfithrung als Tandemmaschine, die Eintakt-

Taschenbuch fiir den Maschinenbau. 9. Aufl. II. 8
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wirkung ergibt, und als Zwillingstandemmaschine mit unter 90° versetzten
Kurbeln. Fig. 10 zeigt den Zylinder einer Niirnberger Gro8gasmaschine.
Verringerung der Beanspruchungen infolge GuB- und Betriebsspannungen in
Innen- und AuBenmantel durch hohe Stirnflanschen, groSe Kriimmungsradien
an den Ubergangsstellen und moglichste Beschrankung aller die beiden Méantel
starr verbindenden Teile. Die durch die Zylinderteilung entstehende Teilfuge
wird durch die eingeschrumpfte Laufbuchse und Kupferdichtung gegen Ver-
brennungsdruck und Kiihlwasser abgedichtet. AuBerer Kiihlmantel zweiteilig.

Fig. 10. T = vom Regler verstellbare Schieberbiichse. 4@ = Druckluftraum. b = Gasraum.
¢ = Mischluftraum.,

6. Leistungssteigerung.

Neuere GroB8gasmaschinen werden allgemein als Hochleistungsmaschinen
mit Abwirmeverwertung (s. diese) ausgefithrt. Wihrend der Eréffnung des
EinlaBventils wird das Gemisch oder auch nur die Luft unter Druck zugefiihrt.
Nach Fig. 11 wird durch diese Aufladung
und durch vorhergehende Ausspiilung des
Verbrennungsraumes die Gemischmenge
und damit die Leistung wesentlich (meist
um 20 vH) vergroBert.

Bauart MAN arbeitet mit drei Kani-
len. Die drei Schieber fiir Gas, Luft und
Druckluft sind fest mit der Einla8-
ventilspindel verbunden, Fig. 10. Eine
Schieberbuchse, in welcher der teller-
formige Druckluftschieber angeordnet ist, wird vom Regler so verstellt, daB mit
abnehmender Belastung die Schieberbuchse gehoben und die freie Druckluft-
8ffnung verkleinert wird. Bei kleiner Belastung wird vollstindiger AbschluB
der Druckluft moglich.

Hochleistungsmaschinen werden aus den auf S. 127 angegebenen Griinden
mit vergroBertem Brennraum ausgefiihrt. Nachteil: Verringerung des thermischen
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Wirkungsgrades. Vorteil: Zunahme des mechanischen Wirkungsgrades, wodurch

der Arbeitsaufwand fiir die Drucklufterzeugung annihernd gedeckt wird; volli-

geres Diagramm, nahezu konstanter Gasverbrauch je PSh innerhalb der Be-

lastungsgrenzen von 70 bis 100 vH, geringerer spezifischer Kiihlwasserverbrauch.
Druck der Ladeluft gewohnlich 0,2 bis 0,25 at.

C. Die Zweitaktgasmaschinen.

Seit der allgemeinen Einfiihrung der Abwirmeverwertung haben die Zwei-
takt-GroBgasmaschinen infolge der durch die Spiilluft verursachten Erniedri-
gung der Abgastemperatur an Bedeutung verloren. .

Eine neuartige Konstruktion fiir mittlere und groBe Leistungen, vom Werk
Niirnberg der MAN gebaut, zeigt Fig. 12. Bei dieser Bauart wird das in Fig. 35,
S. 126 schematisch wiedergegebene Spiil-
verfahren benutzt, so daB die Ventile nur
Gas einzufithren haben. Der Wirmever-
brauch fiir die Nutzleistung bei einer
mittleren Belastung von etwa 80 vH der
Vollast betridgt 2700 kcal/PS,h einschlieB-
lich Verbrauch der Hilfsmaschinen.

Die Maschine ist hauptsichlich be-
stimmt fiir Gaswerke, Kokereien, Erdgas-
felder, chemische Werke und im Anschluf
an Ferngasversorgungen, also in allen
Fillen, wo hochwertiges Gas zur Ver-
fiigung steht.

D. Die Olmaschinen.

1. Gemischbildung und Verbrennung.

Grundsitzlich sind zwei verschiedene
Arten der Gemischbildung zu unterschei-
den: Luft und Fliissigkeit werden vor
Eintritt in den Zylinder gemischt, oder Fig. 12.
der fliissige Brennstoff wird in den Ver-
brennungsraum eingefilhrt und hier mit der Luft gemischt.

Einfithrung des fliissigen Brennstoffes in den Zylinder ist bei den Glithkopf-
und Dieselmaschinen zu finden.

Bei Maschinen ersterer Art wird der Brennstoff moglichst fein zerstaubt durch
einen Zerstduber, der den Fliissigkeitsteilchen neben der axialen Bewegung auch
hiufig eine zentrifugale erteilt, gegen die Wandungen des hocherhitzten guBeiser-
nen Gliihkopfes gespritzt. Die im Glithkopf befindlichen Verbrennungsriickstinde
werden wahrend der Kompression zuriickgedringt; erst hiernach dringt die Ver-
brennungsluft ein und wird die Verbrennung eingeleitet. Diese Verhiltnisse
treten um so mehr in die Erscheinung, je enger die Verbindung zwischen
Gliihkopf und Hubraum ist. Da auBerdem die aus dem Gliihkopf heraus-
schlagende Flamme dem Luftstrom entgegengesetzt gerichtet ist, so werden
Friihziindungen vermieden.

Zu enge Verbindung schniirt die Verbrennungsgase ab und fithrt dadurch hohe
Beanspruchung des Gliihkopfes herbei.

Bei Dieselmaschinen wird der Brennstoff wihrend 15 bis 40° Kurbeldrehung
eingespritzt, wihrend welcher Zeit die Mischung mit der Verbrennungsluft vor
sich gehen muB, die iiberdies im spiteren Verlauf durch schon entstandene
Riickstinde behindert wird, Die Mischung geht also unter bedeutend ungiinsti-
geren Verhiltnissen als bei der Gasmaschine vor sich und erfordert gréBeren
LuftiiberschuB (1,8- bis 2fach), doch sind namentlich bei schnellaufenden kom-

8*
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pressorlosen Dieselmaschinen LuftiiberschuBzahlen von 1,15 bis 1,3 bei guter
Verbrennung besonders giinstig.

Der Unterschied im Verhalten der aliphatischen und aromatischen Brenn-
stoffe in der Dieselmaschine ist darauf zuriickzufiihren, daB die ersteren die
leicht zu sprengende kettenférmige Bildung, die letzteren die schwer zersetzliche
ringférmige Bildung zeigen.

Der Wasserstoffgehalt ist fiir die Beurteilung der Brennstoffe insofern von
Bedeutung, als mit seiner Abnahme die kettenférmige Bildung verlorengeht.
Zur Einleitung der Verbrennung ist der Wasserstoff hingegen nicht geeignet,
wie frither angenommen wurde, da sein Ziindpunkt bei 580 bis 590° G liegt.

In Druckluft, die der Verdichtung in der Dieselmaschine entspricht, ziinden
Gasole nach Versuchen von Tausz-Schulte bei etwa 200°, wihrend in der
Maschine die Verdichtungsendtemperatur etwa 500 bis 550° betrigt. Dieser
TemperaturiiberschuB ist nétig, um die Oltrépfchen in der kurzen hierfiir ver-
fiigbaren Zeit auf die Ziindtemperatur zu bringen.

Die in Bd. I, S. 332 angegebenen Verbrennungsgleichungen sind richtig beziig-
lich SchluBergebnis und Menge, geben hingegen den Verlauf der Verbrennung,
der iiber eine groBe Zahl von Zwischengliedern fiihrt, nicht wieder. (Vgl. Dr.Sass,
Z.VDI 1927 S. 1291.)

Nach Boerlage und Broeze ist ,,Kracken* im Zylinder nur dann wahrscheinlich, wenn
der Strahl auf die heiBe Stelle zu frith und mit zu wenig Luft gemischt auftrifft. Bei rich-
tiger Bespiilung der heiBen Stelle durch die Verbrennungsluft und bei guter Aufteilung des
Strahles ist RuBbildung bei der Zersetzung nicht zu befirchten. Die Zeit zwischen Einspritz-
beginn dureh die Dlse und Z@ndung wird als nZ Ondverzug“ bezeichnet. Nach Versuchen
von Wentzel nimmt der Zindverzug mit gender Dichte zunichst stark, dann schwach
ab. Oberhalb der am Verdichtungsende in Dieselmaschinen meist vorhandenen Luftdichte
von etwa y=_8 kg/m?® ist der Ziindverzug von der Dichte praktisch unabhingig. Diisendurch-
messer zwischen 0,3 und 0,5 mm iiben keinen EinfluB auf Ziindverzug aus. Die Verdampfungs-
zeit der zuerst eingespritzten Tropfchen ist wesentlich kleiner als der Ziindverzug. Je gréBer
dieser im Verhdltnis zur Einspritzzeit, desto schlagartiger die Verbrennung des Brennstoff-
Dampf-Luftgemisches, desto harter Maschinengang. Der Ziindverzug ist weiterhin unabhingig
von der Selbstentziindungstemperatur, sowie vom Offnungs- und Einspritzdruck, sobald dieser
>>145 atdl. Der Ziindverzug wird nur durch die Verdichtungstemperatur bestimmt und steigt
mit deren Abnahme.

Die erste Ziindung setzt in den fein verteilten Tropfchen am Strahlmantel nicht allzu weit
von der Diise ein und kann an mehreren Ziindkernen gleichzeitig stattfinden. Ziindung an
der Strahlspitze wurde nicht festgestellt.

Die,,Ziindwilligkeit* wird nach Boerlage und Broeze in Cetenzahlen ausgedriickt. Der unter-
suchte Brennstoff wird mit einer Mischung aus Ceten und «-Methyl-Naphtalin verglichen. Bei glei-
chem Zidndverzug ist die Cet: hl, in R hundertteilen der Mischung ausgedriickt ein MaB fiir
die Ziindwilligkeit des untersuchten Brennstoffes. Bei gleicher Siedekennzahl steigt die Cetenzahl
— also die Ziindwilligkeit — mit Abnahme des spezif. Gewichtes, wihrend bei gleichem spezif. Ge-
wicht die Cetenzahl proportional mit der Siedekennzahl steigt. Da Cetan beim Lagern sein Ziind-
verhalten nicht dndert, wird dieses neuerdings alsVergleichsstoff vorgeschlagen (Z.VDI 1939 S. 289).

Die Verbrennungszeit ist nach Wentzel abhéingig von: Luftiberschu8, Einspritz-
druck und Dichte der Verbrennungsluft. Mit sinkendem Luft@iberschu8 wichst Verbrennungs-
zeit. Diese nimmt ab bei steigendem Einspritzdruck infolge der feineren Zerstiubung, der
groBeren Reichweite des Strahles und des groSeren Zerstiubungswinkels. Die Verbrennungs-
zeit erreicht bei einem glinstigsten Einspritzdruck ein Minimum, bleibt dann bei steigendem
Pumpendruck zunichst konstant, um schlieBlich wieder h Mit Zunahme der Luft-
dichte nimmt Strahlweite ab, wird also Brennstoffverteilung ungfinstiger.

Versuche von Breves ergaben (DH VI): Abnahme des Ziindverzuges mit steigender Be-
lastung und wachsender Drehzahl infolge zunehmender Verdichtungstemperatur. Starke Ver-
kiirzung des Ziindverzuges weiterhin mit kleiner werdendem Diisenlochdurchmesser zwischen 0,3
und 0,22 mm. Mit Verringerung des Lochdurchmessers riickt der Ziindbeginn ndher zur Diise;
kleine Zylinderabmessungen erfordern daher moglichst kleine Diisendurchmesser. Ziindverzug wie
bei Wentzel-Versuchen unabhingig von Einspritzdriicken >>145 ati.

Die von Breves gemessenen Ziindverztige liegen zwischen 0,00087 und 0,00150 sek.

2. Dieselmaschinen mit Lufteinspritzung,

Die Zerstiubung des Brennstoffes wird durch PreBluft bewirkt, deren Druck den der Ver-
brennungsluft um etwa 30 at iibersteigt. Diese Einblaseluft versetzt beim Eintritt in den Zylinder
den Luftinhalt des Verbrennungsraumes in wirbelnde Bewegung, der Brennstoff wird mit der
Luft griindlich gemischt und die te Luftmenge zur Verbrennung herangezogen.

Der fiir Luftemspntzung erforderliche Verdichter verteuert namentlich bei kleinen Leistungen
wesentlich die Anlage, verringert den mechanischen Wirkungsgrad und infolge der Mdglichkeit
von Schmierdlexplosionen in den Druckluftleitungen und -behiltern die Betriebssicherheit.
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3. Kompressorlose Dieselmaschinen.
a) Strahlmaschinen.

Der Brennstoff wird auf rein hydraulischem Wege durch Einspritzen unter
hohem Oldruck (> 250 at) zerstiubt.

1. Gestaltung des Brennraumes. Dieser muB sich der Strahlform anpassen.
Auftreffen fliissiger, noch nicht brennender Oltropfchen auf Wandflichen ist nur
bedingt zulissig, da sonst auf diesen Olkoks ablagert. (S. oben.) Entfaltung des
Strahles wird durch halbkugelige Wo6lbung des Kolbenbodens oder auch durch
flachen Brennraum erreicht, wenn in diesem Fall die Strahlen unter groBem Winkel
gegen die Diisenachse annahernd tangential zum Kolbenboden gerichtet werden.
Den besten Brennraum weist die Hesselmann-Maschine auf, Fig. 40. Die Ver-
brennungsluft findet sich an den Stellen, wo der Strahl von innen nach auBen
voll entwickelt ist. Der Kragen des Kolbens verringert die nétige Reichweite des
Strahles, der nur der Ent-
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In dem scheibenfoérmigen Brennraum der Junkers-Maschine, Fig. 33 und S.168,
wird der Brennstoff durch Ausbildung der Diise als Flachbrenner moglichst
breit verteilt.

2. Oldruckleitung und Pumpe. Fig. 13 zeigt den Einspritzverzug als
Zeit zwischen Forderbeginn der Pumpe und Einspritzbeginn der Diise.

Ursachen des Einspritzverzuges: Dauer der Verdichtung bis zum Offnen des Druckventils,
Laufzeit der Férderwelle (s. unten), Hohlraumbildung im Druckventilraum infolge Nachspritzen
oder infolge einer Entlastungswelle, Offnungsverzug der Nadel (bei geschlossenen Diisen), da
fir Eréffnung Druck gesteigert und Diisenvorraum ausgefiillt werden mug.

Durch die periodische Pumpenstempelbewegung treten infolge der Elastizitit
von Brennstoff und Rohrwand Schwingungen auf, die als Druck- und Ge-
schwindigkeitswellen mit der Schallgeschwindigkeit (¢, & 1500 m/sek bei Treibol
zwischen 0 und 150 at) fortgepflanzt werden.

Der ,,FérderstoB*, von der Pumpe ausgehend, wird von der an der Diise zuriickgeworfenen
,,Riicklaufwelle’* — der sich eine ,,Vorlaufwelle’ und so fort anschlieBt — {iberlagert und beide
setzen sich zur ,,Férderwelle’ zusammen. Die Riicklaufwelle kann eine positive Stau- oder
negative Entlastungswelle sein. Erstere, die zu einer Druckstauung vor der Diise fiihrt, ent-
steht, wenn die zuflieBende Olmenge gréBer als die durch die Diise abflieBende Menge ist. Ver-
lauft dieser Vorgang umgekehrt, wobei der Unterschied durch Entspannung des Oles gedeckt
wird, so entsteht eine Entlastungswelle. Sind zuflieBende und ausflieBende )lmenge einander
gleich, so wird, als giinstigster Fall, eine Riicklaufwelle vermieden. Die Grenze zwischen dem
Entstehen von Stau- und Entlastungswellen bezeichnet Blaum als , kritische DruckhShe* der
Forderwelle, durch die bei bekanntem Fordersto8 das Einspritzgesetz vorausbestimmt werden
kann!?).

1) Z. VDI 1936 S. 1305 — Forschg. Ing.-Wes. 1936 Nr. 2, sowle Pischinger: DH VI und
ATZ-Beihefte 1 S. 7.
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Holfelder empfiehlt zur Verringerung der Druckschwankungen beim Nadelanhub den

Durchmesser der Nadelfiihrung moglichst klein zu halten.

Verengungen oder Erweiterungen in der Leitung stéren den Einspritz-
vorgang, verlingern den Einspritzverzug und fithren Nachspritzen herbei.
Querschnittsinderungen sind nur am Anfang und am Ende der Leitung zulissig;

Fig. 14. Olpumpe der MAN. a Olzuleitung, b Druckleitung

zum Zylinder, ¢ Leitung vom Uberstromventil, d Leitung

vom Druckventil zum Uberstromventil, f StéBel fiir Uber-

stromventil, 4 Stift zum Offenhalten des Saugventils, um

Zylinder abzuschalten, % Einstellkeil, w, Regulierwelle,

w, Antriebwelle. Zwei Druckventile hintereinander ge-
schaltet.

Kriimmungen oder Ecken
in der Leitung sind ohne
EinfluB, wenn der Quer-
schnitt konstant bleibt.

Anordnung einer Pumpe
fiir jeden Zylinder in mog-
lichst kleinem Abstand von
der Diise ist zur Erzielung
gleicher Leitungslingen an-
zustreben.

Ausfiihrung der Leitung
s. Abschnitt: Rohrleitungen,
S. 364.

Entlastung der Druck-
leitung bis auf 1 at oder
darunter durch ,,Tauch-
kolbchen* (s. S. 119) oder
seltener durch AufstoBventil
zwischen Saug- und Druck-
leitung verhindert Leckver-
luste zwischen den Druck-
hiiben, fiihrt raschen Nadel-
schluB herbei, vermeidet
Nachtropfen bei offenen
Diisen, vergroBert jedoch
den Einspritzverzug durch
Verringerung der Schall-
geschwindigkeit.

An hochster Stelle der
Oldruckleitung ist ein Ent-
liiftungsventil anzuordnen,
s. Fig. 29.

Gestaltung des Pumpen-
nockens derart, daB8 die
steigende Stempelgeschwin-
digkeit den Hochstwert
gegen Ende der Einspritzung
erreicht. Dadurch wird die
Luftzone an der Diisenmiin-
dung fiir die Verbrennung
der ersten Oltrpfchen nutz-

bar gemacht; die folgenden Tropfchen miissen diese Brennzone mit groBer
Geschwindigkeit durchfliegen, ehe sie an Frischluft gelangen.

Regeln der Leistung durch Offnen des Saugventils oder eines besonderen
Uberstromventils nach Fig. 14 derart, daB bei konstantem Einspritzbeginn das
Einspritzende verlegt wird. Zunichst Druckabfall in der Pumpe, so daB deren
Druckventil schlieBt; hierauf NadelschluB nach vorhergehender Drucksenkung

in der Leitung.

Fig.15 und 16 a bis ¢c: Boschpumpe. Der Saugraum, in den Saugrohr 4, mindet, ist durch zwei
kleine Bohrungen mit dem Arbeitsraum verbunden. Die obere Kante des unveranderlich gesteuer-
ten Stempels bestimmt den Fdrderbeginn, Schrigkante des Kolbens das Forderende. Regel-
stange R verdreht Regelhilse H — in deren Lingsschlitze ein Querstick am Kolben gleitet —
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und damit den Kolben. Sobald die Schragkante die rechte Saugbffnung freigibt, wird der Arbeits-
raum durch eine senkrechte Nut im Kolben mit dem Saugraum verbunden. Férdermenge = 0,
wenn Nut vor rechte Querbohrung gelangt. .
Das Druckventil hat unterhalb seiner Sitzfliche ein Tauchkdlbchen, das saugend in die
Bohrung des Ventilkérpers paSt. Beim Ventilschlu taucht das Kélbchen in die Bohrung ein,
ehe der Ventilkegel den Sitz erreicht, so daB das Lei-
tungsvolumen um den Kélbcheninhalt vergrdSert wird.

Beziiglich Wirkung s. S. 118.

Fig. 16a bis ¢ zeigen die Arbeitsweise des Pumpen-
kolbens. Fig. 16a: Untere Totlage, Fig. 16b: Beginn
der Férderung, Fig. 16 c: Ende der Forderung. b, a Saug-
und Steuerdffnung, ¢ Arbeitsraum der Pumpe, § Schrig-
kante des Kolbens, % Nut im Kolben.

Fig. 17 und 18: Pumpenventile nach Sass
(mit Federdiagramm).

Herstellung des Pumpenblockes aus ge-
schmiedetem Stahl, der Ventile aus Chrom-
Wolframstahl, Fliachenpressung im Ventil-
sitz < 750 kg/cm?,  Olgeschwindigkeit = 0,3
bis 0,5 m/sek im Saugventil, = 6 bis 10 m/sek
im Druckventil, das mit Hubbegrenzung ver-
sehen wird. Vielfach Hintereinanderschaltung
zweier Druckventile, Fig. 14. Vorzusehen: Vor-

Fig.15. Bosch-Pumpe. 4,Saug-
leitung, E Entltftungsschraube,
F Fuhrungshtilse, H Regelhilse,
R Regelstange, S Sprengring. Fig. 16a bis c.

richtung zum Abstellen der Pumpe von Hand, um Zylinder bei Stérungen abzu-
schalten; Handhebel zum Aufpumpen der Leitung vor Anfahren.

Fig. 17. Fig. 18.

Riickfilhrung des Pumpenstempels durch eine Feder; Stempelabdichtung
metallisch.

Kurze Einspritzdauer (etwa iiber 10° Kurbelwinkel), durch VergréBSerung
der Querschnitte erreichbar, begiinstigt vollkommene Verbrennung und ver-
hindert Nachbrennen. Der Voreinspritzwinkel ist von Ziindverzug und Brenn-
zeit abhingig und betrdgt beispielsweise —47° bei den Deutzer Maschinen,
hingegen nur —11° bei den Junkers-Maschinen, die mit héherer Verdichtung
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und starker Luftwirbelung infolge tangential gerichteter Spiilschlitze arbeiten,
Hesselmann-Maschinen zeigen —32° Voreinspritzung. Meist betrigt wirkliche
Einspritzdauer, vom Eintritt der Tropfen in den Brennraum abgerechnet,
15 bis 20°, wobei die Hilfte dieses Einspritzwinkels vor der Totlage liegt.

3. Diise und Strahl. S. auch S. 116. Ausfithrung der Diise als ,,offene* oder
»geschlossene Diise. In der geschlossenen Diise wird eine Nadel durch Ver-
dichtungsdruck und Einspritzdruck entgegen einer SchluBfeder gehoben, wodurch
die Diisenmiindungen freigelegt werden. Die Feder gestattet Einstellung des Zer-
stiubungsdruckes.

Auf die Strahlform wirken ein: Diisenform, Gegendruck bzw. Luftdichte,
Diisendruck.

Die Diisenform bestimmt die Verteilung des Brennstoffes iiber den Brenn-
raum; mafgebend sind Lochzahl, Einzellochdmr., Ausfiihrung als Zapfendiise,
Verhiltnis //d.

Mit der Lochzahl nimmt infolge feinerer Zerteilung des Strahles dessen
Durchschlagkraft ab, die Herstellung wird erschwert. Diisen mit 4 bis § Miin-

. dungen haben sich am vorteilhaftesten

w 100

Disendruck erwiesen; diese Zahl 1iBt ausreichende

Yy \f’” ot Disendry A Zerstdubung bei geniigender Durchschlag-

E .770/ - ~ kraft erreichen. Kleinere Diisenlécher
) § 7 WL\ 1 t9at. -4 ergeben niedrigere Ziinddriicke und in-
§ X a / ’,/5\;‘4 _ folge der verlingerten Einspritzzeit er-
§ 3 VA |- - hohten Brennstoffverbrauch. Anderseits
g g e § sind die wihrend des Ziindverzuges ein-
§” $® 7S —§‘§‘.’;‘ gespritzten Mengen kleiner, die Verbren-
8 2 ,Y ) E\ N nung setzt ruhiger ein, und der Gang
L / § §r§;§ der Maschine wird weicher. Zwecks gleich-
§, :’° !/ {l_ N méBiger Verteilung des Brennstoffes auf
§| AN 'fygg%l‘f §|\_§|£'§4 die einzelnen Bohrungen sollen sich deren
b8 47 wfw h d S Mittellinjen auf der Achse der Diise
' iR s schneiden. Die Linge [ = (d, — dy)/2,
0 =/ S | Fig.25, muB fiir jede Bohrung gleich

% groB sein; je kleiner /, um so weniger

bleibt der Strahl geschlossen, um so

Fig. 19, rascher wird er aufgeteilt. Winkel

richtet sich nach der gewiahlten Schrige

des Kolbenbodens. Gute Zerstiubung wird mit Diisen mit ausgerundeten Kanten

und bei solchen mit schwach erweiterter Bohrung erreicht, weniger eignen sich

scharfkantige parallele Bohrungen. Kegelig verengte Bohrungen haben besonders

kleinen Strahlwinkel zur Folge. Verwendung von Drallkérpern in der Miindung

verfeinert die Zerstiubung. Zapfendiisen nach Fig. 24a und b erleichtern als

Einlochdiise die Herstellung durch gréBere Bohrung. Bei mehreren Strahlen
muB gegenseitige Stérung vermieden werden.

0 20
Rirderwinkel der Pumpe in Grod

Da sich bei sehr feiner Zerstiubung das Gemisch um die Dfise anreichert, so mu8 ent-
weder ein wirksamer Luftwirbel den Nebel von der Dise fortjagen, oder die Dfisen sind —
wie beim Junkers-Motor — am Umfang des Verbrennungsraumes anzuordnen. (Boerlage
und Broeze: Forschungsheft 366.)

Luftdichte vergréBert den Strahlwinkel mehr als der Diisendruck und 138t
die Strahlgeschwindigkeit auBerordentlich schnell abnehmen. Bei der ge-
schlossenen Diise bleibt der Strahlwinkel im Gegensatz zur offenen Diise wihrend
der Einspritzung fast konstant. Strahlen mit kleinem Winkel dringen tiefer in
den Brennraum ein, solche mit groSerem Winkel zeigen feinere Zerstiubung.
Steigerung des Diisendruckes verlingert den Einspritzverzug, Fig. 19, doch
dringt trotzdem der Strahl nach einer gewissen Zeit tiefer in den Brennraum ein
(Holfelder: Z. VDI 1932 S. 1241). Der Diisenstrahlwinkel, handelsiiblich auf
Spritzen in die Atmosphire bezogen, vergréBert sich im Motor auf den drei- bis
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vierfachen Wert. Kurze Einspritzdauer — etwa 15° — beschleunigt den Druck-
anstieg wihrend der Verbrennung. Die Nachspritzen verursachende Pumpwirkung
der niedergehenden Nadel geschlossener Diisen ist durch starke Federn zu ver-
kiirzen.

Einblaseenergie. Ist Diiseniiberdruck p; =300 at, y = 900kg/m? fiir Gasbl,
so wird ¢ =}2g - 10*- p,/y =256 m/sek, entsprechend E = 3,34 mkg/g Brenn-
stoff. Beziiglich E bei Vorkammermaschinen s. S. 123.

Um den gesamten Luftinhalt des Brennraumes rasch zur Verbrennung
heranzuziehen, wird nach dem Vorgange von Hesselmann durch Abschirmen
des EinlaBventils, s. Fig. 45, S. 132, der einstromenden Luftmenge eine tangentiale
Stromungsrichtung gegeben, wobei wihrend der Einspritzdauer die Winkel-
drehung der Verbrennungsluft hochstens gleich Abstand zweier Brennstoff-
strahlen sein darf, um das Eindringen von Verbrennungsriickstinden in den
folgenden Strahl zu verhindern. Nach Sass ist bei groBen Zylinderdurch-
messern, die eine gleichméBige Mischung erschweren, eine groSere Luftgeschwindig-
keit, als nachstehend berechnet, von Vorteil. J. Geiger hat durch eingehend
Versuche den starken EinfluB der Schirmstellung auf den zwischen 180 und
240 g/PSh schwankenden Brennstoffverbrauch nachgewiesen, doch reichen zur
Erzielung guter Mischung schon Luftgeschwindigkeiten aus, wie sie ohne Wirbel-
schirm bei tangentialer Anordnung des Saugkanals erreicht werden. (Z. VDI
1937 S. 671.)

Ist ¢ = Anzahl der Strahlen, ¢ = Zylinderradius, f§ = Einspritzdauer in
Kurbelgraden, so wird der Luftweg am Zylinderumfang s = 2rz/z und Ein-

2rx 61

B

Tropfchengr6B8e als MaB fiir Zerstiubung, wichtig fiir Verbrennungszeit
(S. 116). Auf Grund bestimmter Annahmen findet Triebnigg: r = 31,1/p4 -y,
worin r = mittlerer Tropfenhalbmesser, p; = Unterschied zwischen Zerstdubungs-
und Verdichtungsdruck, y; = spez. Gewicht der Luft bei Beginn des Einspritzens.

Fiir die bei Strahlmaschinen iiblichen Drucke ergibt sich gute Ubereinstim-
mung zwischen den hiernach berechneten und den durch Versuche ermittelten
Werten.

Beispiel: Verdichtungsdruck 35 at, Zerstdubungsdruck 320 at, T; = 273 4 600°.

spritzzeit ¢{= /6% in sek. Erforderliche Luftgeschwindigkeit % =

350000 _ , 3
"= 353 a3 + 600 BRI 1= e T 0008 .

Die Reichweite des Strah- 175 =
les ist wegen Unkenntnis der ! Reichwerte nach Q03 s
Luftwiderstandszahl nicht be- 1wt S Reichweite nach 4001 s
rechenbar, so daB man hier | e
auf Versuche angewiesen ist. E sl | :EE ———

Nach K. Mehlig (DH VI) ' ~ = |
verhalten sich unter sonst & 00 o/ M \
gleichen' Verhiltnissen die & ™ q - = {
Strahlspitzenwege der Strah- § 75 | $ = ~2 < > \!
len aus zwei Disen ver- |§ [ | |‘ PN R etk
schiedenen Durchmessers wie 5 )| | (l | " A n J J 0
die Wurzeln aus letzteren. < 9 | ’| :L Ll TR T Ll
Es ist sis,= Vd/d,. Fir 25h | lz% Py = 1 zﬂ” ot
verschiedene Driicke gilt A TA L2 - % Mrud‘
s/se=Vp/ps, wenn p/p, in 2 w0 M
den Grenzen 0,8 bis 1,2 liegt. Wy B oy 135 1B 175

Ergebnisse  amerikani- 0/'M/ﬂderﬁfmﬂammer//mt
scher Versuche sind in Fig. 20 Fig. 20

wiedergegeben, Sass hat auf
Grund seiner Versuche und
Erfahrungen das in Fig. 21 dargestellte Schaubild veréffentlicht, das fir 280 at Einspritzdruck,
10 atd Gegendruck und fOr einen Brennstoffnocken von mittelsteilem Anlauf gilt. Umlauf-
zahl der Brennstoffpumpenwelle 90/min. Der gestrichelt eingetragene Linienzug zeigt als
Beispiel, daB8 ein Strahl von 0,6 mm Durchmesser in rd. /5, sek einen Weg von 30 cm
zurlicklegt. Verkleinerung des Dfisendurchmessers auf 0,5 mm erfordert eine um 20 vH
groBere Spritzzeit. (Sass, Kompressorlose Dieselmaschinen. Verlag: Springer, Berlin.)
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Uberschligige Berechnung der Diisenmiindungen. Ist 1 = Druck
in der Leitung, p; = Druck unterhalb des Nadelsitzes, p, = Kompressionsdruck
und schatzt man p; = 0,8 bis 0,85p;, so wird der erforderliche Uberdruck

P=y. ‘—Pa bPes Ca=c¢cp-+ Ir X worin fp = Pumpenstempelfliche,
cP—Pumpenkolbengeschwmdxgkelt /a = Gesamtﬂache der Diisenlécher, u &2 0,80.
=7 (”" f") 10-4 in at;

2€ b fa

_10"%.cp-fp V}'— 2
fa= u T Rk

Als senkrecht zur Strémung ge-
messene Durchtrittsfliche in der Diise
folgt nach Fig.22:

F=he+sina+sn(@+h-sina + cosx)
mit & = Hub.

Ausfiihrung der Diisen.
Kiihlung der Diise verhindert ,,Zu-
wachsen* durch verkokte Riick-
stinde. Leckdl ist aufzufangen,
s. Fig. 23. Einschleifen der
Nadel, deren Masse moglichst
klein zu halten ist, in Biichsen
aus GuBeisen oder Stahl. Diisen-
sitz: gehirteter Stahl, Abdich-
tung gegen Diisenplatte eben
oder kegelig. Durch Einstellen

der SchluBfeder kann der Zerstiubungsdruck verindert wer-

aus der Vorkammer in den Brennraum geschleudert wird.

In Fig. 26 sind versetzte Diagramme, an Vorkammer und Zylinder auf-
genommen, iibereinandergezeichnet. Die Brennstoffeinspritzung beginnt etwa
25° vor Totpunkt, die senkrecht schraffierten Flichen zeigen GréB8e und Dauer
des Druckunterschiedes zwischen Vorkammer und Brennraum.
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Vorkammermaschinen sind besonders fiir kleinere Leistungen geeignet, da
fiir diese die sehr eng zu bemessenden, schwer herstellbaren Diisenlécher der
Strahlmaschinen sich leicht verstopfen, wihrend bei der Vorkammer die
Diisendffnungen infolge der durch die Vorverbrennung bedingten Volumen-
zunahme des Brennstoffgemisches ebenso wie der als Einlochdiise ausgefiihrte

Fig. 24a bis d (Fig. 24a und b: Zapfendtse, vgl. S. 120, Fig. 24d: Mehrlochdfise).

Zerstauber verhiltnismiBig groBen Dmr. erhalten. Der Strahl, der bei stirk-
ster Luftwirbelung zutreten und hauptsichlich durch diese, nicht durch den
Strahldruck zerstiubt werden soll, darf den Brennstoff nicht zu sehr iiber die Vor-
kammer verteilen, da er in dieser unter ungiinstigen Verhaltnissen verbrannt wird.
Schlanke Einspritzkegel mit kurzer Einspritzzeit bei geniigend groSem Strahl-
dmr., dessen Einflu8 Fig.27 zeigt, verringern den in der Vorkammer verbrennen-
den Anteil der Brennstoffmenge. Der Strahlkern erreicht geschlossen den un-
gekiihlten Vorkammerboden, von wo er durch die Ziindgase mitgerissen wird,

um im Hauptbrennraum, zum Teil von Brenngasen umbhiillt, in dem MaSe, wie
der Brennstoff auf Frischluft trifft, zu verbrennen. Die Verbrennung am Strahl-
rand soll schon vor dem Auftreffen auf den Vorkammerboden einsetzen, damit
dieser nicht, wie bei Glithkopfmaschinen, die Ziindung bewirkt, sondern nur die
Temperatur im unteren Teil der Kammer erhoht. Die Einspritzzeit soll kurz
sein, damit bei Beginn der Ziindung der Hauptteil des Brennstoffes schon in der
Kammer eingelagert ist.

Die Einblaseenergie erreicht groBeren Wert als bei der klassischen Diesel-
maschine. Ist f = Querschnitt der Diisenlécher, v, das spez. Volumen am Ende
der Verdichtung & spez. Volumen in der Vorkammer, so wird annihernd
(vgl. Bd. I, S. 305) die Uberstrémgeschwindigkeit ¢ = }/2 8+ pu+v,, worin
P4 = Druckunterschied zwischen Vorkammer und Hauptbrennraum und ebensg
wie Zeit 2 dem Diagramm Fig.26 zu entnehmen ist. Einblaseenergie E = [dm %
mit dm = % dz; E=443.u-f- ]/;;/pf .dz. Meist E=10 bis 15 mkg.

*Ye
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Der Kiihlwasserverlust ist infolge dieser heftigen Luftwirbelung groBSer als
bei den Strahlmaschinen, was jedoch z.T. durch den kleineren Abgasverlust
aufgewogen wird.

Die giinstige Wirkung groBer Vorkammern zeigt Fig. 27, doch macht ihre
Unterbringung Schwierigkeiten. Zentrale Anordnung liB8t sich nach Fig. 28

bei Zweitaktmaschinen erméglichen, bei Viertaktmaschinen nur dann, wenn
die Ventile schrig gelegt werden. Bei Viertakt mit senkrechten Ventilen daher
seitliche Lage nach Fig. 41 oder nach Fig. 45, S. 169.

Der Leerlauf ist besonders gesichert, da in der Vorkammer unabhingig von
der Belastung stets annihernd die gleiche dem Luftinhalt der Kammer ent-
sprechende Olmenge verbrennt, auch die Kammerwinde eine gewisse Wirme-
menge aufspeichern.

7;, Verdichtungsgrad 15 bis 16; GroSe des Vorkammerinhaltes vy = 1,6 bis
2,2 vH des Hubraumes. Verhiltnis f/v; schwankt in den Grenzen 0,0024 bis 0,02.

Fig. 28 bis 30 zeigen Einzelheiten der in Fig. 41 dargestellten Maschine der

Motoren-Werke Mannheim, A.-G. vorm. Benz.

¢) Luftspeichermaschinen. (S. auch S. 169.)

Die Aufteilung des Brennstoffstrahles wird auf dem Wege durch den Haupt-
brennraum bereits eingeleitet. Die ersten Brennstofftropfen dringen in den
Speicher ein, wo die Voraussetzung fiir die Verbrennung einer gréBeren Brenn-
stoffmenge gegeben ist. Der infolge der schlagartigen Drucksteigerung abblasende
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Speicherinhalt zerteilt im Gegen-
strom den nachspritzenden
Brennstoff und zerstiubt ihn
iiber den Hauptbrennraum.
Beispiel: Lanova-Motor, Fig. 31,
mit Hauptbrennraum, Vorspeicher und
Hauptspeicher der beim Anlassen
zwecks Erhohung der Verdichtung
durch Kegel abgeschaltet werden kann.
Raumteile am Gesamtverbrennungs-
raum: Hauptbrennraum 80 vH, Vor-
speicher 5 vH, Hauptspeicher 15 vH. Verdichtung 12,5-fach. Versuche zeigen, daB der Druck-
anstieg in den Speicherriumen bedeutend steiler verliuft als im Hauptbrennraum, wo der
Druckanstieg erst durch die energische Gemischbildung infolge Ausblasens der Speicher eintritt.

d) Wirbelkammermaschinen.

Die Wirbelkammer macht einen moglichst groSen Anteil des Brennraumes
aus. Die Luftwirbelung erreicht groBten Wert vor oder mit Beginn der Brenn-
stoffeinspritzung, die Gemischbildung wird also im Gegensatz zur Vorkammer-
maschine vor der Ziindung des Strahles bewirkt. Fiihrung des Luftstromes mog-
lichst senkrecht zur Strahlachse. Wéahrend
Verbrennung und Verdichtung herrschen in
Zylinder und Wirbelkammer gleiche Driicke.

Beispiel: Oberhansli-Motor, Fig. 32. In die
Wirbelkammer ist eine kugelférmige Schale derart
eingehdngt, daB deren Winde vom eintretenden
Luftstrom sowohl von innen wie von auBen bespiilt
werden. Einspritzbeginn: 26° vor Totpunkt, Ein-
spritzende: 15° hinter Totpunkt.

4. Wechselmotoren.

Dieselgasverfahren, bei Saug- und Leucht-
gas anwendbar, wird trotz der hohen Ver- Fig~k32~ Zyg“iifkq‘éiei:l“ ZVi'bd'
dif:htung ermoglicht durch ge:ring'eren Ge- m“{‘&{;mgg_ffg‘;‘,hgs,ﬁ? ors
mischheizwert und durch Erniedrigung der Einspritzdiise @, Glihkerze b.
Zylinderwandtemperatur infolge des hdheren
Ausdehnungsgrades und der dadurch bedingten Herabsetzung der Auspuff-
temperatur. Ziindung durch Ziindglmenge, die 5 bis 10 vH der Vollastmenge
bei Diesel6lbetrieb betrdgt und an der Brennstoffpumpe fest eingestellt wird.

Erforderliche MaBnahmen: Anbau einer Gaszuleitung mit Vorrichtungen fiir Gasregelung
und Gasluftmischung. Einschaltung einer Feder in das Reglergestinge, die Verstellkrifte fir
die Brennstoffpumpe annihernd starr iibertrigt, aber bei deren Einstellung auf konstante
Zindolmenge die Gasregelung nicht behindert.

Bei Maschinen mit Nebenbrennrdumen (z. B. Vorkammermaschinen) ist weiterer Umbau
erforderlich. Mittlere Driicke wie bei Dieselmaschinen; 7geq bis zu 38 vH. Bauliche Durch-
fihrung s. Z. VDI 1941 S. 57, Anwendung auf Fahrzeugmotoren Z. VDI 1941 S. 109.

5. Zweitaktwirkung,

Bei Olmaschinen 148t sich die Zweitaktwirkung leichter als bei Gasmaschinen
durchfiihren, da der Brennstoff erst am Ende des Verdichtungshubes eingefiihrt
wird. Entweichen frischen Gemisches durch die Auspuffschlitze und Friihziindung
durch Vermengung mit heien Auspuffgasen ist sonach ausgeschlossen. Einfiih-
rung der Spiilluft durch Ventile wird wegen der verwickelten Gestaltung der
Zylinderdeckel nicht mehr ausgefiihrt. Allgemein ist Anordnung von Spiil-
schlitzen, wobei nach Fig. 33 und Fig. 34 bis 37 verschiedene Bauarten méglich sind,

Fig. 33, Bauart Junkers, Doppelkolbenmaschine fiir einfache Zweitakt-
wirkung. Der eine der beiden gegenldufigen Kolben legt zuerst die Auspuff-
schlitze, der andere hierauf die Spiilschlitze frei. Da beide Schlitze sich iiber den
ganzen Zylinderumfang erstrecken, so fiillt die Spiilluft den Zylinderquerschnitt
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vollstindig aus. Einfachste Gestaltung des Brennraumes, weitgehender Massen-
ausgleich, der durch VergroSerung des unteren Kolbenhubes noch verbessert
werden kann. S. auch S. 168.

Die Fig. 34 bis 37 stellen doppeltwirkende Zweitaktmaschinen dar, doch sind
die Ausfithrungen auch fiir einfache Wirkung méglich und teilweise gebrauchlich.

Die lingeren Auspuffschlitze werden vom Kolben zuerst gedffnet, hierauf
Freilegen der kiirzeren Spiilluftschlitze. Da diese zuerst geschlossen werden, so
ist teilweises Entweichen der eingefiihrten Luft durch die noch gedffneten Aus-
puffschlitze moglich. Die Spiilluft wird bei Querspiilung, Fig. 34, vielfach durch
besondere Formgebung des Kolbens gefiihrt, was die Gestaltung des Brennraumes
ungiinstig beeinfluBt. Anzustreben Stiitzung des Spiilluftstromes durch feste Wande
gleich beim Spiilungsbeginn und Vermeidung kalter und heiBer Zylinderseiten.

Fig. 35, Bauart MAN, Umkehrspiilung. S.auch Fig. 43.

Fig. 36, Bauart Krupp.

Fig. 37, Bauart AEG. Die Spiilluftschlitze sind nicht nur axial, sondern auch
tangential unter bestimmtem Winkel angenrdnet. Die entstehende Schraubbe-
wegung der Luft verliuft mit Anndherung des Kolbens an die Totlage immer
flacher, bis zuletzt nur noch eine reine Drehbewegung iibrigbleibt.

Bauart Sulzer, s. S. 127 und Fig. 44, S.130.

Uber mittleren Druck und mechanischen Wirkungsgrad s. S. 110 und 111.
Die Spiilpumpen werden als Kolbengebldse bei kleineren, als Turbogeblise bei
groBeren Einheiten ausgefiihrt.

Die stiindlich an 1 m? Oberfliche des Brennraumes und des Zylinders ab-
zufilhrende Wirmemenge betrigt:

Q4 = (6000 + 26 1) * p; keal/m®h  bei Viertakt,

Qy = 1,7(6000 + 26 n) * p; kcal/m®h  bei Zweitakt.
Diese starke Wirmeabfuhr bei Zweitakt wird erleichtert durch den nur mit je
einer Pfeife fiir Diise, AnlaB- und Sicherheitsventil auszufilhrenden Zylinder-
deckel.

Von groBter Bedeutung fiir die Wirkungsweise des Zweitaktes ist: Gering-
ster Spiildruck, der nicht 1,15 ata, und geringste Spiilluftmenge, die nicht
1,3 + F's iiberschreiten soll.

Zur Beurteilung der Spiilung dient der Spiilwirkungsgrad

Frischgasmenge der Ladung

s = Frischgasmenge + Restgas
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Bei Maschinen geringerer Leistung wird das Kurbelgebiduse als Spiil-
pumpe benutzt (Kurbelkastenspiilung, s. Fig. 4 auf S. 142) oder es dient
bei Kreuzkopfmaschinen der durch eine Stopfbuchse abgedichtete Raum
unterhalb des Kolbens als Spiilpumpen-Hubraum, wodurch der riumliche
Wirkungsgrad verbessert wird. (Also Anordnung wie bei der Dieselmaschine
nach Fig. 42.)

Im ersteren Fall wird die AuBenluft bei Bewegung des Kolbens nach der
Deckelseite hin in den um den Hubraum sich vergroBernden Raum des ge-
schlossenen Kurbelgehduses hineingesaugt. Auch bei moglichst weitgehender
Ausfiillung dieses Raumes durch Kurbelscheiben usw. bleibt der schidliche
Raum recht gro8 und dementsprechend der riumliche Wirkungsgrad gering.
AuBerdem wird leicht Schmierdl aus dem Kurbelgehiuse in den Verbrennungs-
raum hineingefordert.

Entstehung von Unterdruck wéhrend der Ausstromung der Verbrennungs-
riickstinde, also Massenbeschleunigungen der Auspuffgassdule, verbessern den
riumlichen Wirkungsgrad, s. Rohrleitungen, S. 365 und das ohne Spiilgeblise
arbeitende Kadenacy-Verfahren, Z. VDI 1938 S. 119.

An einem nach dem Kadenacy-Verfahren arbeitenden Junkers-Doppelkolbenmotor wurde
in einem Drehzahlbereich von 540 bis 2000 U/min ein annnihernd gleichbleibender mittlerer
nutzbarer Druck von 4.7 at erzielt, wihrend bei einem mittleren Nutzdruck von 7,4 at die
Drehzahl zwischen 900 und 1750 U/min verindert werden konnte. Uber dem ganzen Dreh-
zahlbereich wurde zufriedenstellender Leerlauf erreicht. Im Drehzahlgebiet zwischen 750 und
1750 U/min konnten Teillasten in der GroBenordnung von 2 at mittlerem Nutzdruck gemessen
werden. Weiterer Vorteil: Luft nicht vorgewirmt, daher Temperaturen niedriger.

Vorteile der Zweitaktwirkung: Ersparnis an Raum und Gewicht, gleich-
miBigere Drehkraftdiagramme bei kleinerer Zylinderzahl, giinstigeres Verhalten
der Hauptwelle in bezug auf Drehschwingungen.

6. Leistungssteigerung.

Nachladung nach Sulzer: Die Spiilschlitze werden durch selbsttitige Ventile
gesteuert, die erst 6ffnen, wenn der Druck im Zylinder auf den Spiildruck ge-
sunken ist. Das Ventil bleibt nach
Uberschleifen der Auspuffschlitze durch
den Kolben noch gedffnet,, um Luft
nachzuladen, s. Fig. 44.

Aufladung nach MAN: Gesteuerte
Drehschieber hinter den Auspuff-
schlitzen schlieBen die Auspuffleitungen
beim Abdecken der Spiilschlitze durch
den Kolben ab, so daB die Frischluft
durch die noch gedffneten Auspuff-
schlitze nicht entweichen kann.

Bei einfachwirkenden Viertakt-
zylindern nach Bauart MAN Auf-
ladung derart, daB die unteren Kolben-
seiten in den unten abgeschlossenen
Zylindern die Aufladeluft fordern.

Wird die Luftmenge vergroBert Fig. 38.
durch Zufiihrung unter Druck, so steigen
bei unverindertem Brennraum sidmtliche Drucke in demselben Verhiltnis, in
dem der EinlaBdruck p, erhéht worden ist. Kompressions- und Expansions-
verhiltnis und damit die Temperaturen des Diagramms b sind dieselben wie
die des urspriinglichen Diagramms a.

Diese starke Drucksteigerung wird vermieden, wenn die Verdichtungsend-
spannung trotz erhhten EinlaBdruckes p, durch VergréBerung des Brennraumes
von v, auf v, beibehalten wird, Fig. 38. Das Diagramm nimmt nunmehr in
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waagerechter Richtung zu. Zwar steigt die mittlere Temperatur infolge der hoher
liegenden Expansionslinie, Diagramm ¢, doch ist die Hochsttemperatur dieselbe
wie im Diagramm a. Die Verminderung des Expansionsverhiltnisses bedeutet
eine Abnahme des Wirkungsgrades der verlustlosen Maschine, s. S.109. Die

groBere Energie enthaltenden Auspuffgase kénnen nach A. Biichi in Gasturbinen
verwendet werden, die Turbogeblise zur Erzeugung des EinlaBdruckes antreiben.
Hierbei zeigt sich, daB der Auspuffdruck auf einen Betrag erhoht werden kann,
der gleich dem EinlaBdruck p,, Fig. 38, ist.

Fig. 39.
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Bei hiufigem, aber nicht stoBartigen Belastungswechsel werden zweckmiBig
Abgasgeblise, bei stoBartigen Belastungsspitzen Kapselgeblise angeordnet. Fiir
gleichmiBige Belastungen sind beide Anordnungen gleichwertig. Turbogebldsen
werden die Abgase durch enge, kurze Leitungen zugefiihrt, so daB die stark ver-
anderlichen Gasgeschwindigkeiten die Auspuffenergie erhdhen. (K. Mohr:
Z. VDI 1936 S. 895.)

Aufladung durch Bemessung der Auspuffrohrlinge s. S. 365.

7. Ausfiihrungsformen.

Fig. 39, Strahlmaschine der MAN-Augsburg. Die deutschen Ausfiibrungen
von Strahlmaschinen stimmen im allgemeinen Aufbau iiberein Die Steuerwelle
liegt in Hohe des unteren Zylinderendes, wird von der Hauptwelle durch Stirn-

rader angetrieben und trigt die Nocken
fiir EinlaB-, AuslaB- und AnlaB8ventil und

Fig. 42. | = AnlaBluft-Hilfskompressor.

meist auch fiir die Brennstoffpumpe, die aber mitunter auch durch besondere
Welle angetrieben wird. Zuganker, von der oberen Kante des Gestells bis unter
die Grundplatte durchgehend, entlasten das Gestell von Zugkriften.

Fig. 40 zeigt Ventilanordnung und Brennraumform der auf S. 117 erwéhnten
Hesselmann-Maschine.

Fig. 41, Vorkammermaschine der Motoren -Werke, AG., Mannheim. Beziig-
lich Vorkammer s. Fig. 28 bis 30, Vorkammer liegt seitlich. Oldruck 75 bis 100 at;

Taschenbuch fiir den Maschinenbau. 9. Aufl. II. 9
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durch Handregelschraube wird Nadelhub auf 0,45 bis 0,3 mm begrenzt. Streu-
winkel des Strahles 10 bis 18°.

Fig. 42, Vorkammermaschine Gebr. Sulzer. Die Vorkammer besteht aus
dem Innenraum einer ringsum gekiihlten Pfeife im Deckel und ist nach oben
durch den Flansch des Vorzerstidubers, nach unten durch eine aus SpezialguB-

Fig. 44. Bauart Sulzer.

Bauart MAN.

Fig. 43.
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eisen hergestellte, mit einer Reihe Locher versehene Spritzdiise begrenzt. Diese
wird von oben her in ein Muttergewinde am Deckel eingeschraubt.

Durch Ausfithrung mit Kreuzkopf wird die Spiilpumpe durch Zwischen-
boden vollstindig vom Kurbelraum abgetrennt, und das im Kurbelkasten
herumgeschleuderte O1 kann nicht in die Spiilluft gelangen. In den inneren
Kolbenhohlraum ragt ein Verdringer hinein, so daB der schidliche Raum
der Spiilluftpumpe wesentlich verringert, der ridumliche Wirkungsgrad erhéht
wird.

Fig. 43 bis 44 zeigen die Zweitaktmaschinen der MAN und von Gebr. Sul-
zer. Diesen ist gemeinsam, daB die beiden Laufbuchsen von oben und von
unten eingesetzt werden und im kalten Zustand durch einen Zwischenraum
getrennt werden. Die Trennungsfuge verlduft sinusférmig, um das Uberlaufen
der Kolbenringe zu erleichtern. Die Deckel werden mittels Druckringe gegen
die Laufbuchsen gepreBt; der obere Deckel enthilt ein Brennstoff- und ein
Sicherheitsventil, der untere Deckel zwei Brennstoffventile, ein AnlaB-, ein
Sicherheitsventil. Die Zylinder werden untereinander zu einem von den Stindern
getragenen Block verschraubt.

Die Bauart der MAN zeigt Zuganker nach Fig. 39. In beiden Bauarten
wird der Kolben in der Weise gekiihlt, daB das Wasser in dem Zwischenraum
zwischen Innenrohr und Kolbenstangenbohrung aufsteigt, durch das Innenrohr
abflieBt, s. Fig. 49, S. 133.

Bauart MAN, Fig. 43. Die obere Halfte der Laufbuchse enthalt beide Reihen von Spiil-
und Auspuffschlitzen, die auf derselben Zylinderseite liegen, so daB die eine Zylinderseite frei
bleibt und die betrichtlich kiirzere untere Laufbuchse seitlich leicht herausgezogen werden kann.

Der duBlere Mantel ist gleichzeitig Kuhlmantel und Zylinderrahmen und in der senkrechten
Ebene geteilt. S. auch Fig. 35, S. 126.

Bauart Sulzer, Fig. 44. Der in einem Stiick gegossene Zylindermantel ist oben und unten
ein Rotationskérper zur Aufnahme der Laufbuchsen, mittlerer Teil zeigt viereckigen Querschnitt
und enthilt die Kanile fiir Spiilluft und Auspuff. Trennung der Auspuffkanile durch gekiihlten
Zwischenboden. Beziiglich Nachladung s. S. 127.

8. Anlassen.

Anlassen meist durch Druckluft von 30 bis 50 at, die wihrend des Arbeits-
hubes durch gesteuertes ,,AnlaBventil* (s. Fig. 46) eingefithrt wird. Steuerung
derart, daB Druckluft und Brennstoff nicht gleichzeitig zustromen kénnen. Wegen
Abkiihlung durch kalte Anlafluft wird bei Mehrzylindermaschinen nur einem
Zylinder Druckluft zugefiihrt, oder es wird stufenweise Steuerung vorgesehen,
indem zunidchst alle Zylinder auf Druckluft, dann die Hélfte auf Brennstoff,
schlieBlich alle auf Brennstoff geschaltet werden. Wéihrend des Verdichtungs-
hubes wird Ein- oder AuslaBventil offen gehalten (,,Entliiftung*). Gleichem
Zweck dienen bei Zweitaktmaschinen hiufig die ,,Dekompressionsventile‘‘. An-
lassen auch durch Druckluftmotor, dessen Ritzel in Schwungradverzahnung
eingreift.

Fig. 26 zeigt kleinere Verdichtungsdrucke in der Vorkammer als im Hub-
raum. Aus diesem Grunde und wegen der im Verhiltnis zum Inhalt groBen
Oberfliche der Ziindkammer werden die Vorkammermaschinen mit Ziind-
patronen — aus Loschpapier, das mit Kaliumnitrat getrinkt ist — oder mit
elektrischen Ziindkerzen angelassen, um die Verbrennung einzuleiten.

Beziiglich besonderer AnlaBverfahren s. Hiller: Z. VDI 1936 S. 1309 und 1937 S. 555.

9. Aligemeine Bauteile.

Uber Einzelheiten s. auch S. 134.

a) Ventile. Ein- und AuslaBventil werden vielfach gleichartig ausgefiihrt.
Der Ventilteller, aus dem hitzebestandigeren GuBeisen bestehend, wird mit der_
Stahlspindel durch Gewinde, Vernieten oder warmes Aufziehen verbunden, wobei

9*
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hiufig durch einen vernieteten Stift gesichert wird. Mitunter Ausriistung des

Stahl-Ventilkérpers mit einem guBeisernen Ventilsitzring, der durch einen mit

dem Korper verschraubten Deckel gehalten wird. Kleinere EinlaBventile bestehen
hiufig mit der Spindel aus einem Stiick. Fig. 45,
Kruppsches EinlaBventil mit Schirm a, s. S. 121.
Der Ventilkorb ist mit auswechselbarem Sitz ver-
sehen. Abdichten dieses Sitzringes gegen den
Brennraum entweder durch Einschleifen oder
durch Dichtungsringe aus Kupferasbest oder
Kupfer.

Fig. 39 1aBt die Kiihlung des AuslaBventil-
korbes erkennen, die auch bei gréBeren Lei-
stungen nur selten angewendet wird. Beziiglich
Berechnung s. S. 134.

Sicherheitsventile am Brennraum sollen
die Folgen ungewdhnlicher Drucksteigerungen
vermeiden. In allen Maschinen kénnen z. B.
undichte AnlaBventile durch Einstromen von
Druckluft wihrend des Saughubes auBerordent-
liche Verdichtungsdrucke verursachen, die bei
der Verbrennung noch gesteigert werden.

Fig.46, AnlaBventil, dessen mit Labyrinth-

Fig. 45. nuten versehener, nach auBlen abdichtender

Entlastungskolben in der Fliche kleiner als die

druckbelastete Ventilfliche ist, so daB die SchluBfeder den fehlenden Betrag

an SchluBkraft aufbringen muB. Stopfbuchsen sind wegen der Gefahr des
Hiangenbleibens zu vermeiden.

Bei groBen Maschinen wird das AnlaBventil durch die
Einfilhrung von Druckluft aus seiner Lage gebracht, so da
seine Rolle in den Bereich des AnlafSnockens gelangt und
ordnungsmiBig gesteuert wird.

Kompressorlose Dieselmaschinen werden durch Ein-
schalten des AnlaBventils bei gleichzeitigem Ausschalten
der Brennstoffpumpe in Betrieb gesetzt. Vgl. S. 131.

Die AnlaBluft wird Druckluftbehiltern entnommen, mit-
unter werden die AnlaBflaschen mit Verbrennungsgasen
aufgeladen.

b) Kolben. Bei Dieselmaschinen Ringzahl etwa 6. Zur
Schonung des dem Brennraum n#chstgelegenen Ringes wird
dieser um etwa D/6 vom oberen Kolbenrand entfernt eingelegt.
Fig. 47 zeigt Ausbildung des untersten Ringes als Olring,
dessen abgeschrigte Oberkante beim Aufwirts-
gang Gleiten des Ringes auf Olfilm bewirkt (s.
Bd. I, Abschnitt Schmierung), wihrend die scharfe
Unterkante beim Abwirtsgang das Ol abstreift
und in eine Abfangkammer fordert.

Bei ungekiihlten Kolben wird die Wirme
durch die Ringe an die gekiihlte Laufbuchse ab-
gefithrt, was durch schmale, hohe Ringe erleich-
tert wird. Zwischen Boden und Kolbenzapfen-
Nabe muB ein lingerer die Wirmeabfuhr be-
Fig. 46. giinstigender Mantel eingeschaltet sein, um  Fig. 47.

Wirmestauungen an der Nabe zu verhindern.

Infolge der vorhandenen GuB-, Betriebs- und Temperaturspannungen sind die Kolbenkdrper
genauerer Festigkeitsberechnung nicht zugénglich. Die Warmebeanspruchung erfordert einfache,
dinnwandige Grundform, die Ziinddriicke steife Bauart. Rippen sind — wie iiberall, hier aber
besonders — mit groBter Vorsicht anzubringen; wichtiger als die Bemessung der Form ist deren
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Gestaltung: gewdlbte Form des Bodens, méglichst rein
zylindrische des Korpers. Die Ringnuten sind zur Vermei-
dung von Kerbwirkung abzurunden, der Kolbenkorper ist
nach oben hin der zunehmenden Erwarmung entsprechend
zu verjiingen, d. h. konisch abzudrehen von etwa
D —0,001 D (worin D = Zylinderdmr.) auf D — 0,0075D an
der Oberkante.

Fig. 48 zeigt ,,Pilzkolben‘* von Krupp; der
Pilz, weitgehend vom Kolben isoliert, nimmt
héhere Temperatur an und erleichtert die Ziin-
dung.

Schutz des heiBen Kolbenbodens gegen das
vom Kolbenbolzen abspritzende Schmierdl durch
einen Deckel nach Fig.438.

Kolbenkiihlung erforderlich von etwa 350 mm
Dmr. an bei schnellaufenden Maschinen, von
500 mm an bei langsamlaufenden Maschinen.
Kithlung durch Ol oder wirksamer durch Wasser,
dessen Mischung mit dem Schmierdl peinlichst
zu vermeiden ist.

Ausfithrung von Tauchkolben auch bei gro-
Beren Maschinen, da ijhre Anwendung Gewicht
und Bauldnge der Maschine gegeniiber Kreuz-
kopffithrung verringert (vgl. Z. VDI 1937 S. 143). Fig. 48
MAN gieBt in Schwalbenschwanznuten des Man-
tels solcher Kolben schmale Fiihrungsringe aus Bleibronze
ein, die bei besserer Gleitfihigkeit sich leichter einpassen
lassen und auch besser einlaufen als der ununterbrochene
Kolbenmantel.

Fig. 49: Zweitaktkolben mit Olkithlung; bemerkens-
wert Olabdichtung und freie Wirmedehnung.

Stopfbiichse und Gekrépfte Welle s. Bd. I, Ab-
schnitt Maschinenteile.

E. Kohlenstaubmaschinen (Rupamotor)

von Rudolf Pawlikowski in Gorlitz entwickelt. Ein vom Regler be-
einfluBtes Brennstoffventil 148t wihrend des Saughubes von einer
Rutsche Kohlenstaub in die Beikammer (Schleuse), die dhnlich der
Vorkammer bei Olmaschinen angeordnet ist, durch deren obere Offnung
eintreten. Hierauf wird diese obere Offnung durch einen Stempel geschlossen, den das ringférmige
Brennstoffventil umgibt. Am Ende der Verdichtung auf etwa 33 at entziindet die durch eine
untere Offnung der Beikammer in diese eingedrungene Luft eine Teilmenge der Ladung, so
daB im Totpunkt der Druck von 33 at auf etwa 80 at steigt und der Kammerinhalt in den
Zylinder ausgeblasen wird. Eine Oldiise ermdglicht Umstellung auf Olbetrieb auch wihrend
des Ganges. Laufbiichse aus moglichst verschleiffestem Hartmetall, die Kolbenringe sind hau-
figer zu ersetzen. Verbrauch: 0,45 kg/PS.h Braunkohlenpulver.

Da gegen Ende des Saughubes in der Beikammer ein niedrigerer Druck herrscht als im
Arbeitszylinder, dementsprechend Arbeitsluft durch die untere Offnung der Beikammer in diese
strdémt, so wird nach einem Vorschlag des Maschinenlaboratoriums der Techn. Hochschule
Dresden das Einschleusen des Kohlenpulvers in diesen Zeitabschnitt verlegt, wodurch Einsaugen.
des Kohlenpulvers in den Zylinder vermieden wird.

Schrifttum: Zinner: Die Brennstoffzufuhr zur Vorkammer des Kohlenstaubmotors. Diesel-
maschinen-Sonderheft VI. — Wahl: Staubférderung bei Staubmotoren. Z. VDI 1936 Heft 10.
— VerschleiBbekdmpfung bei Staubmotoren. Z. VDI 1936 Heft 36.

F. Angaben fiir die Berechnung.

Der Berechnung des Kurbeltriebwerkes ist bei Verpuffungsmaschinen ein
Hochstdruck von 25 at, bei Gleichdruckmaschinen von 35 bis 40 at (bis 50 at
bei Teerdlmaschinen) zugrunde zu legen.
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Hubverhiltnis s:D (D = Zylinderdurchmesser).

Maschinenart: s:d
Kleingasmaschinen . . . . . . . . . . . 1,15—1,6
GroBgasmaschinen, Viertakt . . . . . . . 1,0 —1,2

v Zweitakt . . . . . . . 1,5 —1,75
Dieselmaschinen . . . . . . . . . . . . 13 —17

Steuerungsdaten. 1. Fiir Verpuffungsmaschinen. Voroffnen: O bis
3 vH, Nachoéffnen: 2 bis 20 vH beim EinlaB. Vorausstrémen: 10 bis 20 vH,
Nachausstrémen: O bis 12 vH. 2. Fiir Dieselmaschinen: Voréffnen: O bis
5 vH, Nachoffnen: 2 bis 8 vH; Vorausstromen im Mittel: 10 vH fiir Nocken-,
20 vH fiir Wilzhebel-Steuerung. Nachausstromen: 1 bis 3 vH.

Unrunde Scheiben. Berechnung auf Grund der Hertzschen Gleichungen
s. Bd. I, S.419.

P = Kraft, nach S. 94 zu ermitteln,
E = Elastizititsmodul= 2150000 fiir Stahl,= 1000000 fiir GuBeisen,
o = 3500 bis 4000 kg/cm?2.

Wilzhebel werden in gleicher Weise berechnet mit o = 1800 bis 2200 kg/cm?2.

Nach Sass soll bei Belastung des AuslaBventiltellers mit 5 kg/cm? der Linien-
druck zwischen Scheibe und Rolle = 100 kg/cm bei StahlguB sein. Liniendruck
bei den aus gehirtetem Stahl bestehenden Brennstoffnocken bis 750 kg/cm.
Flichenpressung zwischen Rolle und Bolzen 100 bis 150 kg/cm?2.

Geschwindigkeiten in den Ventilen. EinlaB: 25 bis 40 m/sek
fiir einfachwirkende, 40 bis 55 m/sek fiir groBe doppeltwirkende Maschinen.
AuslaB: 35 m/sek fiir einfachwirkende, 40 bis 60 m/sek fiir groBe, doppelt-
wirkende Maschinen. Mischventil 40 bis 70 m/sek. Die Werte beziehen sich
auf mittlere Kolbengeschwindigkeit und groBten Ventilhub.

Durchmesser des AnlaBventils = D/8 bis D/10; anndhernd gleichen Durch-
messer zeigen die Sicherheitsventile.

Bei Dieselmaschinen wihlt man: Wandstérke § der Laufbuchse: D/12;
Wandstirke des (dem Brennraum zugekehrten) Deckelbodens: D/10 bei klei-
neren, D/15 bei groBeren Maschinen. Sind #, und #, die AuBenwandtemperaturen
der Laufbiichse, «, linearer Ausdehnungskoeffizient, Q Wairmedurchgang in
keal/m®h°GC, so folgt die Wirmespannung

o=%¢ —t) o, E=Q"0x - E[24
(s. Bd. 1, S.355) und die Hochstbeanspruchung der AuBenfaser
Omax = Q(SO(;E/Z}. + PD/Z(S .

Der Kiihlmantel wird fiir den vollen Brenndruck auf Zug berechnet mit
6, = 100 bis 150 kg/cm? bei GuBeisen, 300 kg/cm? bei Stahlgu8.

Zahlenwerte fiir Berechnung der Kolbenstange, Schubstange, Flachenpres-
sungen fiir Hauptwellenlager, Kurbelzapfenlager und Kolben s. Bd. I, Abschnitt
Maschinenteile. Beziiglich Rohrleitungen s. Bd. II, S. 365.

Weitere Angaben: o,, = 400 bis 500 kg/cm? fiir die Verbindungsschrauben
zwischen Zylinder und Gestell; o6,, = 300 bis 400 kg/cm? fiir die Schrauben
der Ventilaufsitze, o,; =200 bis 300 kg/cm? fiir die Entlastungsschrauben des
Gestells, s. Fig. 39, S. 128.

p=N/ld = 1,25 bis 1,5 kg/cm? fiir Tauchkolben. p beriicksichtigt schon
die Verkleinerung der Fiihrungsfliche durch die Ringnuten und den kegelig ge-
drehten, oberen Kolbenteil. N =0,1.P, Diesen Werten ist héchster Verbren-
nungsdruck zugrunde gelegt.
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Brennstoffpumpe. Es bezeichnen:

= Querschnitt des Pumpenstempels, sp =nutzbarer Hub des Pumpenstempels
B = Brennstoffverbrauch in g/PS.h, y = spez. Brennstoffgewicht in g/cms3,
i =2 fiir Viertakt, ¢ =1 fiir Zweitakt,

so ist fiir einen Arbeitshub:
- N, - B,-1000 . 3
Fp-sp y G0 np 2 .

Entspricht sp der Uberlast und soll nach Sass der dem Leerlauf entsprechende
Pumpenhub §,=sp/7 bis sp/6 betragen und etwa 25 bis 30° vor dem Uberlasthub
liegen, so folgt fiir lineares Ansteigen der Pumpenstempelgeschwindigkeit cp
(vgl. S.118) die folgende Aufzeichnung: ra

Gerade da wird so gelegt, daB die
Inhalte der Dreiecke abc und ade,
Fig. 50, sich verhalten wie s; -+ sp zu
Sp-} sg, worin §p & 1 mm = Rollenspiel. !
Der Weg des Rollenmittelpunktes wird "I
dann eine Parabel mit dem Scheitelpunkta’ B s a0°
und dem durch sp gegebenen Punkt d’. 5
An d’ schlieBt sich ein gleicher Parabel- )
bogen an, um die Rolle zu verzogern,
so daB der Gesamthub s =2 .sp wird. )
Durch @’ geht sonach die Wendetangente,
vgl. Fig. 28, S. %4.

Der MaBstab des Geschwindigkeits- % ¢
diagramms ist dadurch bestimmt, daB Fig. 50.
Sp=t+Cmax[2 ist und ce =25 bis 30° dar-
stellt; cmax oder sp bzw. Fp ist zu wihlen. Die fiir die Einspritzung maBgebende
Nockenform ist durch Versuche zu ermitteln.

1)
o
s Cmgr— —>63-Ab<—— Sp ——=4

LY

Auspuff und Spiilung bei Zweitaktmaschinen?).

In Fig. 51 ist die endliche Pleuelstangenlinge durch Verlegung des Kurbel-
drehpunktesQ’ um das Fehlerglied m = R2/2L gegen den Kurbelkreismittelpunkt0
verschoben (s. Bd. I, Kurbeltrieb), so daB die Kolbenlagen durch geradlinige Projek-
tion ermittelt werden. Freilegen gleicher Schlitzlingen erfordert auf der Deckelseite
den Drehwinkel oy > &g, so daB immer von der unteren Seite, Fig. 51, auszu-
gehen ist. Ist p; = Druck bei Eroffnung der Auspuifschhtze, so smd die Werte p

des folgenden Druckabfalles aus dem Zeitquerschnitt / fedt =— f f-d

zu berechnen. Hierin ist 1/6n = Zeit fiir Zurucklegung von 1° Kurbelwmkel
J =m? X Grad.
Bei der folgenden Berechnung wird angenommen:
1. der Zylinderraum #ndert wihrend des Auspuffes seine GroBe nicht; es ist
das Volumen vor Auspuffschlitz-Eroffoung V; =Gy - v; =G - v; G =Gy « 13/v;
2. die AusfluBformel wird auch fiir das unterkritische Druckverhiltnis benutzt,
wihrend sie nur fitr Werte p; = 1,804 - 1,1 & 2 kg/cm? giiltig ist, wenn 1,1 = Ge-
gendruck. GroBere Unterschiede stellen sich erst unterhalb p = 1,5 kg/cm2 ein,
Anderung des im Zylinder befindlichen Gasgewxchtes wihrend des Ausflusses:

4G = —G; vy dvfv: ==V, -dofv?; 4G’ = —dG = V,-dyfod
In der Zeit d¢ flieBt das Gasvolumen aus (mit ¢, = kritischer Geschwindigkeit):
dG’ v =p ¢y fdt.
1) Nach Ringwald: Z. VDI 1923. S. auch Dubbel: Ol- und Gasmaschinen.
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Mit ¢,=3,38YRT =18,52)/T; - (vy/v)*~V/2wird, da R 030 und T="T; (v,/v)*:
dG’ - vy = v (pp M - Vy+ dujo? = pu - 18,52 YTy + (v fo)*-Vi2 . f . dt,

1 %=1
foap= POV dveu v
u-18,52)T, v"ev:;zl
t ) v
=5 %-3 %1
PP AN R SR AR
u18,52)Ty -5 s VT,
2 (73

wenn p/p; = 1,894.
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Fig. 51 fmax = b + 5 = 0,42 + 0,12 = 0,0504 m%. fmitte1 = fmax * : = 0,0320 m?, Wirk-
licher Zeitquerschnitt: fpmitte1 » @ = 0,0329 + 58 = 1,91 m?* X Grad. Planimetrierte Fliche:

59,50 cm®, MaBstab: 1 cm? = ;9’?;0

= 0,032m? X Grad; 1 cm? = 0,1 m?® X Grad.

Wird der Querschnitt als Funktion des Winkels aufgetragen, so folgt:
0,143
J _255Vy oo D=(£l) —1.

" )Ty 2

In Fig.51 ist J aus der Fliche berechnet und als Ordinate aufgetragen. Wird
anderseits J aus der vorstehenden Gleichung fiir verschiedene Werte p,/p be-
rechnet, so sind damit die Kurbelwinkel fiir die gewéhlten Drucke p bestimmt,
die Druckabfallkurve kann aufgezeichnet werden.

Druckverhdltnis p/p; 0,9 0,8 0,6 0,4 0,3

D 0,015 0,0324 0,076 0,14 0,188

Die Temperatur T'; muB geschitzt werden, ihr Einflu8 auf die Druckabfall-
kurve ist nur ganz gering. u &2 0,9.

Beispiel. Zweitakt-Dieselmagchine mit D = 450 mm Zyl.-Dmr., s = 600 mm Hub,

# =120 U/min; Verbrennungsraum V.= V3/15; Schubstangenlinge L = 4,5 R, Auspuffschlitz-

linge = 0,2°*s = 120 mm; Gesamtbreite der Auspuffschlitze b; = 420 mm, p, = 3 ata;
2

T, =1000° geschatzt; u =0,9. m = % = 33,3 mm.
2
Va = °'44‘" % 0,6 =0,095426m; Vo= :’—;' = 0,006328 .
Hohe des Br B Ve _ 0,0398 m.

= 0,45% 4
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Volumen bei Erdffnung der Auspuffschlitze:

2
V= 0’445 T . (0,6 — 0,12 + 0,0398) = 0,076 973 m?,
T 25550018973 | py _ g,0062D.
" 0,9 V1000 -
plp 0,9 0,8 0,6 0,4 0,35
o 27000 24000 18000 12000 10500
D 0,015 00324 0,076 0,14 0,162
10000 « J/n 0,930 2,009 4,72 8,69 10,04
Jfirm=120 00116 002411  0,0565 0,106 0,1205

Spiilung. Spiilluftdruck p, und Gegendruck p im Zylinder kénnen als kon-
stant angenommen werden.

Zulassiger Druckabfall im Spiilorgan: 4p = u? - c2/2g + y = 400 kg/m? bei
langsam laufenden Maschinen.

u =0,9; y = spez. Gewicht der auf 1,04 at verdichteten Spiilluft bei etwa
20° Temperatur.

Ist V, = Spiilluftmenge von atm. Druck p,, V = Spiilluftmenge, bezogen
auf Zustand im EinlaBschlitz, V,, p, bezogen auf Zustand im Aufnehmer, so
folgt wie oben:

aV=c-fdt;  dy=6n-dt; V=6i,,/f““/’=gc;,-2- c=6Z".'
Da V= V,(;‘)ll", so folgt mit ¥, = Vo'%l

G___6n§V,,.¢’
worin L=% und ¢=V10=;;.p0.%/-—". Meist kann & =1 ge-

setzt werden.
Rohrleitungen s. diese in Bd. II, S. 364.

G. Die Kraftgaserzeuger fiir Fahrzeuge.

In einem Schachtofen werden Luft (und Wasserdampf) durch eine glithende
Brennstoffschicht geblasen, wobei folgende Verbindungen auftreten:

C 4 0, — CO, + 97200 keal/Mol C,
CO, + € — 2CO — 67800 kcal/Mol G,
C + H,0 - CO + H, — 29170 keal/Mol C.

Die mit der Verbrennung von C zu COj, steigende Temperatur bewirkt Zerfall der CO, zu C,
wodurch die Temperatur wieder erniedrigt wird. Der freiwerdende Wasserstoff des sich zer-
setzenden Wasserdampfes reichert das Gemisch an, wahrend der Sauerstoff Luftzufubr und
damit Stickstoffgehalt des fertigen Gases verringert.

Da nicht reiner C, sondern Brennstoff vergast wird, so treten aus diesem flichtige Bestand-
teile wie CH, (Methan), schwere Kohlenwasserstoffe C,Hy, aus, und es werden Essigsdure, Am-
moniak, Schwefel usw. frei, die Baustoffe des Generators angreifen.

Giinstigste Feuerzonen-Temperaturen nach Seberich: 900 bis 1000° C bei
Holz und Holzkohle, 1100 bis 1200° bei Braunkohlenprodukten, 1400° und mehr
bei Steinkohle.

Ausfithrung der Generatoren fiir motorische Zwecke ausschlieSlich als Saug-
gasanlagen, d. h. die Maschine saugt das Gas selbst an, daher selbsttitige An-
passung der Gaserzeugung an den Bedarf des Betriebes. Die Reinigungsanlagen
vergroBern den Saugwiderstand.

Ist fiir Viertaktmaschinen V= A’-V; - #/120 (A’ = Fiillungsgrad, V; = Hub-
volumen in m®) = angesaugter Gasmenge in Nm?/sek, ¢ = Gasausbeute in Nm3/kg
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Brennstoff, ¢ = spezifischer Brennstoffdurchsatz in kg/m?h, F, = Schachtquer-
schnitt in m?, so folgt:

F, 9:0/3600 =V; F,=3600V/pc m?.
Finkbeiner!) gibt folgende Werte fiir @ und 0 an:

Gasausbeute Brennstoff i
Brennstoff - @ en :g/l;u’f]:hsafZG A.ugastggg :lelfz:ehen
Buchenholz (10 bis
14 vH H,0) . . . 1,0—2,3 250—300 Schwelschacht-
querschnitt
Holzkohle . . . . . 3,5—4,0 200—250 Rostquerschnitt
Anthrazit. . . . . . 4,4—4,8 120—150 .
Steink.-Schwelkoks .| 4,1—4,6 150—170 Querschnitt an der
Braunk.-Schwelkoks . 3,1—3,6 180—200 Gasabsaugestelle
Braunk.-Briketts . . 2,4—3,12 — —_
Torfkoks . . . . . . 3,9—4,5 — —

Ausfiihrungsarten:

a) Gaserzeuger mit absteigen-

der Vergasung fiir teerhaltige

Brennstoffe (Holz, Torf, Braun-

kohlenbrikett, Steinkohle).

Luftzufuhr ungefihr in

Schachtmitte, Gasabsaugung

unten. Die iiber der Feuer-

zone an der Lufteintrittstelle

entstehenden Schwelgase wer-

den durch die Feuerzone ab-

gesaugt, wobei sich die Teer-

dimpfe zersetzen.".' Beispiel:

Ausfithrung der Hansa-Gene-

ratoren-Ges., Berlin, Fig. 52.

Fig. 52. Kleingaserzeugungsanlage fiir Holz und Holz- b) Gaserzeuger mit auf-
kohle, Bauart Miinchen. steigender Vergasung fiir teer-

Fig. 53. Wisco-Braunkohlenschwelkoks-Gaserzeuger.
im Wassermantel um den Feuerungsraum entstehende Dampf tritt mit der im
oberen Teil des Feuerraumes vorgewirmten Luft durch den dauernd bewegten
Pendelrost in den Brennraum ein. Reichlicher Wasserdampfzusatz verhindert
iibermdBige Temperatur in der Feuerzone.
1) Hochleistungs-Gaserzeuger. Berlin: Springer 1937.
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H. Leichtmotoren.

Bearbeitet von Dr.-Ing. F, Wettstddt, VDI, Berlin.
Schrifttum s. Abschnitt ,,Kraftwagen‘‘.

a) Sonderforderungen und Betriebsgrundlagen
in ungefihrer Reihenfolge ihrer Bedeutung fiir

Personenwagenmotoren: GrofSer Drehzahlbereich; w Inde Drehzahl im Betrieb; ge-
rduschloser, erschiitterungsfreier Lauf; Schalldimpfung; Betriebsbereitschaft; Wirtschaftlich-
keit bei gedrosseltem Motor; Lebensdauer; Schutz gegen Einflisse der Fahrbahn (Staub,
Schmutz, Std8e); einfache Bedienung auch fiir Nichtfachleute.

Betriebsdauerleistung auf LandstraBen etwa 35 vH der Hochstleistung; starke und stoB-
weise Belastungsschwankungen; hiufiges Anfahren; Start mit kaltem Motor; Startdrehmoment
unter Zuhilfenahme von Kupplung und Getriebe. Bei Autobahnmotoren Dauergeschwindigkeit
~10 vH unter Spitzengeschwindigkeit.

Betriebszeit zwischen zwei Grundiiberholungen 1000 bis 3000 h entsprechend einer Fahr-
strecke von 40000 bis 100000 km,

Minutliche Hochstdrehzahl #: fiir Renn- und Sportmotoren mit Aufladung bis 7000, fir
normale Personenwagen # = 2500 bis 3600.

Mittlere Kolbengeschwindigkeit ¢, bef Hochstleistung: fir Renn- und Sportwagen bis
20 m/sek, fiir normale Personenwagen 6 bis 12 m/sek.

Hubraumleistung: 20 bis 40 PS,/1 je nach Drehzahl und Bauart, bis 150 PS¢/l bei Renn-
und Sportmotoren mit Aufladung.

Leistungsgewicht: 2 bis 5 kg/PS, je nach Drehzahl und Bauart.

Lastwagenmotoren: Dauerhaftigkeit; erhohte Wirtschaftlichkeit. Betriebsdauerleistung auf
LandstraBen etwa 40 vH der Hochstleistung. Langer Leerlauf. Minutliche Hochstdrehzahl
7 = 1200 bis 2500. Hubraumleistung: 8 bis 25 PS,/l1 und Leistungsgewicht: 3 bis 10 kg/PS,
je nach Drehzahl und Arbeitsverfahren.

Flugmotoren: Geringstes Leistungsgewicht (0,4 bis 1 kg/PS,); Hubraumleistung 15 bis
42 PSe/l je nach GrdBe, Drehzahl und Kuhlung; kleine Abmessungen und geringer Stirn-
widerstand; geringer Brennstoffverbrauch im Betriebsdrehzahlbereich; Betriebssicherheit;
Lagenunempfindlichkeit; Feuerungefihrlichkeit; Schwingungsfreiheit im Betriebsdrehzahl-
bereich; leichte Auswechselbarkeit betriebswichtiger Teile.

Betriebsdauerleistung 70 bis 80 vH der Hochstleistung; Abflugleistung gleich Volleistung;
Erhaltung der Leistung bis in groBere Flughdhen ; langer Leerlauf im Gleitflug; Start mit warmem
Motor; Betrieb auch bei tieferen Temperaturen.

Betriebszeit zwischen zwei Grunduberholungen fir leichte Flugzeugmotoren 200 bis 300 h,
fir schwerere Luftschiffmotoren bis zu 1500 h.

Minutliche Héchstdrehzahl #=1500 bis 2800 (die hdheren Werte fir Motoren mit Unter-
setzungsgetrieben); mittlere Kolbengeschwindigkeit ¢, bis 15 m/sek.

h

b) Kraftstoffe.

Gasformige Brennstoffe aus eingebauten Gaserzeugern (s. S. 137) oder mitgefiihrten Stahl-
flaschen haben weniger technische als volkswirtschaftliche Bedeutung zur Entlastung des Ver-
brauchs an fliissigen Brennstoffen.

Schwerdle sind beschrinkt auf Dieselmotoren.

Leichtdle wie Benzin, Benzol, Alkohol und deren Mischungen werden in Vergasermaschinen
verarbeitet.

Verdampfbarkeit wird durch die ,,Siedekurve‘* und die hieraus abgeleitete ,,Kennziffer* be-
stimmt (s. Bd. I, S. 325 und Fig. 3). Die Siedekurve soll tetig ohne Spriinge verlaufen.

Fir das Anlassen ist ein frither Siedebeginn, zur Verhiitung von Niederschligen und
Schmierdlverdiinnung das Auftreten nur kleiner ,,Siedeschwirze** im hohen Temperaturbereich
wichtig. Fiir die Schnelligkeit der Verdampfung und Regelfidhigkeit des Motors sind Siede-
verlauf, Dampfdruck und Verdampfungswirme maBgebend.

Der Klopffestigkeit der Vergaserkraftstoffe kommt von allen Eigenschaften, welche Leistung
und Wirtschaftlichkeit der Vergasermaschine begrenzen, die gréBte Bedeutung zu. Uber ,,Motor-
klopfen* s. auch Abschnitt ,Verdichtungsverhéltnis* auf S.145. Wahrend als Kennziffer fir
die Klopffestigkeit frither der Verdichtungsgrad, bei dem ,,Klopfen oder Detonation auftrat,
gewihlt wurde, bemiBt man die Klopffestigkeit heute nach der Zusammensetzung eines Ver-
gleichgemisches, das in seinen Klopfeigenschaften dem betreffenden Brennstoff entspricht. Das
Vergleichgemisch besteht aus einem praktisch tiberhaupt nicht klopfenden Brennstoff Iso-Oktan,
seltener Toluol, und einem Brennstoff sehr geringer Klopffestigkeit Normal-Heptan; je nach dem
Oktangehalt bzw. Toluolgehalt ist seine Klopffestigkeit verschieden. Der in Hundertstel aus-
gedriickte Oktangehalt des Vergleichgemischs wird als ,,Oktanzahl* bezeichnet. Oktanzahl fiir
genoxl;mten Kraftwagenbrennstoff: 74; fiir Flugmotoren: 80 und 87; fiir Sonderzwecke 100 und

ariiber.

Energieinhalt. Die Heizwerte in kcal/kg von Benzin, Benzol und Spiritus verhalten sich
wie 105: 97 : 64, Bei allen fliissigen Brennstoffen betrigt die im angesaugten Luftgemisch ent-
haltene Energie 940 bis 960 kcal/Nm?, so daB der Energieverbrauch in kcal/km Fahrstrecke
ungefahr der gleiche ist.



140 Kraft- u. Arbeitsmaschinen m. Kolbenbewegung. — Brennkraftmaschinen.

Benzin ist Sammelname fiir sehr verschiedenartige, zwischen 35° und 200° C siedende
Mischungen aus zahlreichen Verbindungen mehrerer Kohlenwasserstoffreihen, wobei die Bestand-
teile aus der Paraffinreihe iiberwiegen. Z.B. enthélt Benzin fiir Flugmotoren durchschnittlich
50 vH Paraffine (zwischen Pentan und Dekan), 30 vH aromatische Bestandteile und 20 vH

Fig. 1b. Querschnitt.

Fig. 1a u. 1b. Zweitakt-Personenwagenmotor der Auto-Union-DKW. Wassergekiihlter Vier-
zylinder-V-Motor mit Ladepumpen. Hubraum 1060 cm®; Hub 68,5 mm; Bohrung 70 mm; Dauer-
leistung 30 PS, bei 3500 Uml/min; Leistungsgewicht 4,1 kg/PS,.

Naphthene. Praktisch ist fiir jeden Brennstoff ein gewisser Gehalt an aromatischen Verbindungen
erforderlich; reicht der in den Destillationsprodukten des Erdols je nach der Quelle mehr oder
minder schon vorhandene natiirliche Gehalt nicht aus, wird Benzol in entsprechender Menge zu-
gesetzt, falls nicht ,,chemische Klopfschutzmittel“ (s. S. 145) verwendet werden. Beziiglich
synthetisches Benzin s. Bd. I, S. 330.



Leichtmotoren. 141

Benzol entstammt der ,,Trockendestillation*‘ der Steinkohle und besteht aus dem Rein-
benzol C¢H,, dem zur Verbesserung der Verbrennungseigenschaften und Herabsetzung des Er-
starrungspunktes bestimmte Mengen von hoheren aromatischen Verbindungen — in der Haupt-
sache Toluol und Xylol — nach den Normvorschriften des Benzolverbandes beigemischt sind
(,sMotorenbenzol oder B.V.-Benzol*). Es wird zumeist nicht unvermischt verbraucht, sondern
aus wirtschaftlichen Griinden weniger guten Benzinen als Veredelungs-
zusatz beigemischt (,,Mischkraftstoff’‘). Durch entsprechenden Benzol-
zusatz 14Bt sich den verschiedenartigsten Anforderungen gerecht
werden, die an die Klopffestigkeit eines Brennstoffs gestellt werden
konnen. Vgl. S. 145.

Spiritus hat sich als Zusatz zu Benzol-Benzin-Gemischen (,,Dreier-
gemisch** mit 10 bis 15 vH Alkohol) und unter bestimmten Voraus-

t: als Benzi tz (,,Monopolin* etwa 75 vH Benzin, 25 vH
absol. Alkohol) bewahrt.

Alkohole werden zumeist aus volkswirtschaftlichen Griinden als
Zusatz beigegeben; sie ermogli bei Sonderbrennstoffen weit-
gehende Stelgerung der Klopffestigkeit. Durch Alkoholzusatz wird
die Vergaservereisung bei Flugmotoren bekimpft.

¢) Arbeitsverfahren von Otto-Motoren.

Bei Zweitaktverfahren wird Dreikanalsteuerung meist
mit Kurbelkammerpumpe ausgefiihrt, s. Fig.4; als
Spiilmittel dient fertiges Gemisch. Ausfithrung mit Lade-
pumpen s. Fig. 1.

Typische Spiilverfahren von gréBerer Verbreitung sind:
Querstromspiilung. Eine Ablenknase auf dem Kolbenboden
leitet die Frischgase nach oben. Fig.1 und 4. Ungiinstiger Brenn-
raum; Verdichtungsverhiltnis und Verbrennungsgeschwindigkeit sind . .
kleiner, Expansions-Endiemperatur hoher als bei der Umkehrspiilung. Fig.2. Zweitakt-Motor
Dreistromspiilung. Fihrung des Frischgasstromes durch zwei ~ mit Umkehrspitung
seitlich neben ihm in schriger Richtung eintretende Stiitzstrome. nach Schniirle
Fig. 3. DKW.
Umkehrspiilung (Schniirle). Die AuslaBschlitze liegen neben
oder iiber den Spiilschlitzen. Der Frischgasstrom richtet sich an der gegeniiberliegenden Wand
auf und kehrt im Zylinderkopf um, eine fast geschlossene, eiférmige Kurve beschreibend, Fig. 2.
Umkehr- und Dreistromspillung erméglichen héhere Leistung und bessere Brennstoff-
ausnutzung als die Querstromspiilung.

Trotz der doppelten Anzahl von Arbeitsspielen ist der Vergaser-Zweitakt-
motor einfacher Bauart in der Leistung dem Viertaktmotor gleicher Abmessungen
nicht wesentlich iiberlegen, in der Brennstoff-
ansnutzung und Regelfdhigkeit bleibt er hinter
ihm zuriick. Er leidet an der mit der Uber-
lagerung und Verkiirzung des Auspuff- und
Ladehubs verbundenen Unsitherheit der Spiil-
und Ladevorginge und ihrer Abhingigkeit von
Drehzahlinderungen, ferner an der unwirt-
schaftlichen Gemischspiilung und dem geringen
Lieferungsgrad der Kurbelkastenpumpe. Ver-
besserung der Fiillung und Spiilung ist durch
besondere Ladepumpen (Fig. 1), Doppelkolben
und Stufenkolben moglich, bringt aber bauliche
Verwicklungen und Verteuerung mit sich.

Die doppelte Ziindfolge wirkt sich giinstig
auf die Drehmomentenkurve bei kleinen Zy- Fig. 3. Zweitakt-Kraftradmotor mit
linderzahlen aus. Dreistromspiilung nach Ziindapp.

Die Hauptvorteile des Zweitakts liegen zur
Zeit in dem Ersatz der empfindlichen Ventile und ihrer verwickelten Steuerung
durch die iiberaus einfache, robuste und billige Schlitzsteuerung durch den Kolben.

Berechnung der Schlitzsteuerung s. S. 135.

Das Viertaktverfahren findet in weitaus iiberwiegendem MaBe Verwendung.

Fiir Gemischbildung und Zylinderfiillung steht ein ganzer Hub zur Verfiigung;
der Ausschub der Abgase erfolgt getrennt vom Ladevorgang wahrend eines
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ganzen Hubs zwangldufig durch den Kolben. Die bessere Beherrschung der La-
dung und Entleerung bei allen Drehzahlen erméglicht in Verbindung mit der

Fig. 5. Zweifliigeliges
Roots-Geblase fiir Kom-
pressormotoren.

durch die Ventilsteuerung gegebenen gréBeren Freiheit
in den Offnungs- und Schliefzeiten eine bessere Regel-
fahigkeit und eine leichtere Anpassung an die be-
sonderen Bediirfnisse der Motorencharakteristik (vgl.
S. 147).

Ladermotoren, Fiillungsgrad iiblicher Viertakt-
motoren 80 vH, bezogen auf Normalzustand. Vor-
verdichter ermoglichen Aufladen (Fiillungsgrad bis 1)
und Uberladen (Fiillungsgrad > 1). Kompressor-
motoren, mit Roots-Geblisen nach Fig. 5 oder Zoller-
Gebliasen versehen, arbeiten mit Ladedruck bis zu
1,0 atii und zeitlich begrenzten Leistungssteigerungen
bis 50 vH.

Fiir Flugmotoren: ein- oder mehrstufige, von der

Kurbelwelle aus angetriebene Schleudergeblise; Regelbarkeit der Drehzahl oder
Fremdantrieb z. B. durch Abgasturbine wird angestrebt.
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Befindet sich das Geblise vor dem Vergaser, so muB dieser als Druckvergaser
(s. S.163) ausgebildet sein. Saugvergaser vor dem Geblise ergeben giinstige
Gemischbildung; nachteilig: Vereisungsgefahr in gréBeren Héhen.
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Fig. 6a u. b, Lelstungsschaulmlen eines Bodenmotors (luftgekiihlter Achtzylinder-Viertakt-

Flugmotor mit zwei in V-Form hidngenden Zylinderreihen der Argus-Motoren G. m.b. H.).

Fig. 6a fiir INA-Bodenzustand, Fig. 6b Vollgasschaulinien fiir verschiedene Flugh6hen und
Drehzahlen.

Aufgeladene Otto-Flugmotoren erreichen mit klopffesten, sog gebleiten Brennstoffen Drehe
zahlen bis 2800 Uml/min; mittlere Kolbendriicke beim Start von 12 bis 14 at, wihrend des
Fluges von 9,5 at; mittlere Kolben-
geschwindigkeiten bis 15 m/sek; 7,

Leistungsgewichte von 0,45 bis pg er/‘a/)/e /@rz@/s/yﬁyﬁmm}n#ﬂﬂﬂ/mm
0,7 kg/PS. ) a0l ,—/'\/‘ Kurzleistung (5min) n—2370Ufm
BOde‘}' und H"he“le.is]g““; //Q Leistungsgewinn durch Staudruek
ﬁen.ZZilge(; o] kl;ngzew net a0 = bei Jwyzgx/h ﬁayyeso‘lwma’yke/f
en Zustand am Boden, ent- |_— / 400
sprechend der Internationalen ﬁ"fg Da”gp/g/:gfb\ ber s00km/h
Normalatmosphire (INA- § (50min) n=2290 Yfmin %\
Bodenzustand) p, = 760 mm -§ P INONRY
° . S T f
QS, ¢t =15°C. Zeiger z be- Daverleistung n=2130/min \\
zieht sich auf Luftdruck 2, 500 \\
und Temperatur #, (,,Tages- ‘\\ N\
leistung*‘). . - i \\ J
N,=N,-Po. V T, N
- z 200!
b. Ty T0" 1000 2000 3000 4000 5000 6900 7000 8000 8§000
fiir Vergasermotoren, Flughohe m
N Fig. 7. Hohenleistungsschaubild eines Hohenmotors
z (luftgekiihlter ~Neunzylinder-Viertakt-Flugmotor in

N, = - Neunzylinc ]

. Sternform mit Kreiselgebldse der Bayrischen Motoren-

. 0,5 + 0,54:/762* Ty/ T Werke A.-G.), bezogen auf INA und Luftschraube mit
fiir Schwer6lmotoren. stufenloser Verstellbarkeit.

Ladermotoren (vgl. Fig. 7) wer-
den mit vorgeschaltetem Unterdruckbehilter untersucht, wobei sich die Leistung N7 ergibt, die
auf die Leistung N3 umgerechnet wird, die der Motor in der dem Unterdruck entsprechenden
Hohe leisten wiirde, wenn Ansaugelufttemperatur und Auspuffdruck der INA-Hohe ent-
sprichen.

Zur Umrechnung dient meist die sog. englische Umrechnungsformel:

Ny =N/t mit dem Beiwert f=/ffafs.
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Der Faktor /, fir den EinfluB der Temperatur auf die Fillung fst:

f = ‘/273.+ tx
! 273+ ta”

Der Faktor f, berlicksichtigt die Anderung des Druckverhiltnisses des Laders infolge der ge-
ringeren Hohentemperatur:
=1+ 0,00063 (p/Px)* (¢, — t3) -

Der Faktor /, berticksichtigt den niedrigeren Auspuff-Gegendruck in der Hohe:

- (p, + $a) — b3
fs=1+ 3500 *
In diesen Gleichungen bedeuten:
p3 Druck im Unterdruckbehilter in mm QS;
pz, Druck in der Laderleitung vor den EinlaBventilen fn mm QS;
t;, Temperatur im Unterdruckkessel in °C;
¢, Temperatur der Normal-Atmosphire in ° C beim Druck p;;
P, Auspuff-Uber- oder -Unterdruck gegen den AuBenluftdruck in mm QS unmittelbar
hinter den AuslaBventilen;
p, AuBenluftdruck am Versuchstag in mm QS;
¢z AuBenlufttemperatur am Versuchstag in °C.

Bodenmotoren entwickeln am Boden die groBte Leistung. Mit zunehmen-
der Hohe sinkt Drehmoment infolge abnehmenden Luftdruckes; vgl. Fig. 6a u. b.
Hohenmotoren sollen Bodenleistung bis zu einer gewissen Flughshe bei-
behalten. Am Boden und in geringeren Ho6hen Drosselung der Gemischzufuhr
zur Vermeidung der Uberlastung; selbsttitige Ladedruckgrenzregler s. S. 163.
Die durch Uberverdichtung oder Uberbemessung erreichbaren Hohen geniigen nicht heutigen
Anspriichen, wirksamer ist Aufladen durch Schleudergeblise. Siehe Hohenleistungsschaubild
eines Ladermotors Fig. 7: Leistungszunahme mit der Héhe (~3,5 vH je km Hohe) bis zur

,,Gleichdruckhohe* bei gleichbleibendem Ladedruck, dann in groSeren Hohen Leistungsabfall
durch sinkenden Ladedruck.

Begriffsbestimmungen fiir Flugmotoren nach DVL s. S. 146.

d) Motorische Verbrennung in Vergasermaschinen.

Rechnerlsche Ermittlung der Verbrennungsprodukte und Verbrennungstemperaturen fiir die
verschied Misch verhiltnisse von gasférmigen und fliissigen Brennstoffen unter Be-
riicksichtigung der bei hohen Verbrennungstemperaturen auftretenden Dissoziation von
Kohlensidure und Wasserdampf, Untersuchung des Druckanstiegs, der Brenngeschwindigkeit,
des Ziindverzugs und des Einflusses der Wirbelung s. Pye: Die Brennkraftmaschinen. Berlin:
Springer 1933.

Mischungsverhiltnis. Rechnerische Behandlung und praktischer Versuch
zeigen iibereinstimmend, daB hochste Leistung nur auf Kosten des Brenn-
stoffverbrauchs durch die mit Brennstoffiiberschufi arbeitenden ,,reichen‘* Ge-
mische (vgl. Fig. 12 Kurve ,,b*‘) und beste Wirtschaftlichkeit (vgl. Fig. 12
Kurve ,,¢‘‘) nur unter EinbuBe an Leistung durch die mit Luftiiberschu3 arbei-
tenden ,,armen* Gemische moglich ist. Die allgemeine Praxis bevorzugt mittlere
Gemische (Fig. 12 Kurve ,,a*‘), durch die es méglich wird, Leistungs- und Brenn-
stoffausnutzung durch gegenseitige Zugestindnisse in Einklang zu bringen,
Nebenwirkungen der motorischen Verbrennung (Ru8verschmutzungen und harter
Motorengang bei reichen Gemischen, Nachbrennen und hohe Abgastemperaturen
bei armen Gemischen) zu vermeiden und geniigende Anzugskraft auch bei Be-
lastungsschwankungen zu erhalten.

Bel der Wahl des Mischungsverhiltnisses fir die einzelne Maschine bediirfen verschiedene
Umstinde wie Art des Brennstoffs, Form des Verbrennungsraums, Anordnung und Zahl der
Zindkerzen, Wirmezustand, Drehzahl, Luftvorwidrmung, Anzahl der von einem Vergaser

bedienten Zylinder einer wechselseitigen Abstimmung, um die giinstigste Gemischzusammen-
setzung fir den jeweiligen Betriebszustand zu erhalten,

Beste Wirtschaftlichkeit . . . .. .. . . . . bei 10 bis 30 vH Luftiberschuf
Héchste Leistung . . . . . . .. ... .« . 4 10, 0, Luftmangel
Praktische Mntelexnstellung e i e i+ e e 4 0, 10, Luftiberschu

Leerlaufgemisch . . ... ....... .. , 30, 40, Luftmangel
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Fig. 8 veranschaulicht in der Wechselbeziehung von Leistung und Brenn-
stoffverbrauch den EinfluB des Mischungsverhiltnisses, das fiir die jeweilige
Belastungsstufe bei konstanter Drehzahl innerhalb des ganzen ziindfihigen Be-
reichssystematisch verandert wurde,

Die Drosselkurven der Fig.8 migen 3 [ V] 3
ferner, daB die Moglichkeit, die Leistung &  4#—\— 1 &
durch Verinderung des Mischungsverhalt-  § 5, { 5 ) ) N
nisses zu regeln, mit groBer Drosselung Q%ﬁ (e C \\_( a i
erheblich abnimmt. Hier macht sich der ﬁsﬂ,% === s 3{,‘§ '§4
mit groBerer Drosselung zunehmende Ge- NPT Vorzindung =~} p ] %[
halt an Abgasresten in der Gesamtladung § " R |2”§ g:
des Zylinders geltend, wodurch die Ver- s 476'7 m§\

.

brennung so weit verlangsamt wird, da8 2 3 4 5 6 7 &

die brennstoffarmen Gemische mit ihren nulgbarer mitterer Kolbendruck a¢
an sich schon kleinen Brenngeschwindig- Fig. 8. EinfluB des Mischungsverhiltnisses auf
keiten nicht mehr verarbeitet werden Brennstoffverbrauch und Leistung. a Drossel
konnen. Die in Fig. 8 eingetragene Vor- voll gedifnet, Vollast; b zwei Drittel Belastung;
ztindungskurve gibt in den Punkten 4, ¢ ein Drittel Belastung; Drehzahl konstant

B, C die jeweils fiir die beste Leistung 1000 Uml/min.
eines nach der theoretischen Verbren-
nungsgleichung zusa zten Gemisches (weder Brennstoff- noch LuftQiberschuB) erforder-

liche Vorziindung an.

Verdichtungsverhilinis £, Mit zunehmendem Verdichtungsverhiltnis steigt
der thermische Wirkungsgrad des theoretischen Arbeitsprozesses (pp=1—¢8'"%,
S.108). Dariiber hinaus wird die praktische Leistungs- und Brennstoffausnutzung
(vgl. Fig. 9 und 11) verbessert, indem durch Verkleinerung der Kiihlflichen des
Verbrennungsraumes die Kiihlverluste, sowie durch Verringerung der Abgasrest-
mengen die Erhitzung und Verschlechterung des frischen Gemisches vermindert
und in Verbindung mit den héheren Verdichtungsdriicken und -Temperaturen
die Verbrennungsvorginge wesentlich beschleunigt und verbessert werden. Der
praktisch zulassige Verdichtungsgrad ist hauptsachlich durch das Auf-
treten der ,,Detonation‘‘ oder des ,,Motorklopfens‘‘ begrenzt.

Beim Klopfen — eine in ihrem Zustandekommen noch nicht einwandfrei geklirte Er-
scheinung!) — tritt an Stelle einer allmihlich ablaufenden Verbrennung mit weichem Druck-
anstieg eine pldtzliche detonationsartige Entflammung des letzten, noch nicht entflamm-
ten Ladungsteils mit scharfen Druckspitzen. Das Auftreten des Klopfens hingt in besonderem
Mage von der chemischen Natur des Brennstoffs ab, bleibt aber eng mit Fragen der Maschinen-
bauart verkniipft; so iiben die Form des Verbrennungsraums, die gegenseitige Lage von Ziind-
kerze und AuslaBventil, Drehzahl und Belastung, Vorziindung, Betriebstemperatur, Gemisch-
verteilung im Zylinder, Mischungsverhiltnis und Gasschwingungsvorgdnge wihrend der Ver-
brennung EinfluB aus!). Druckschwingungen der verbrennenden Gasmenge, als ,,Pfeifen
oder ,,Klingeln* wahrnehmbar, verursachen erhohten Wirmeiibergang an die Wandung und
StoBwirkungen auf das Triebwerk; von groSer, aber nicht ausschlaggebender Bedeutung fiir die
Klopfschwingung ist die Brenngeschwindigkeit (Kéchling: Z. VDI 1938 S. 1126).

Alle Kohlenwasserstoffe mit ringférmigen Bindungen sind in der Klopffestigkeit den
iibrigen iiberlegen. Am glnstigsten verhalten sich die aromatischen Brennstoffe; so bildet
Benzol fir alle Zwecke und praktisch vorkommenden Verdichtungsgrade einen nicht klopfenden
Brennstoff. Am schlechtesten schneiden die aliphatischen Kohlenwasserstoffe ab; Naphthene
und Olefine stehen in der Mitte zwischen den beiden anderen Gruppen. Brennstoffe, die aus-
schlieBlich aus aliphatischen Verbindungen bestehen, sind wegen des bereits bei geringen Ver-
dichtungsgraden einsetzenden Klopfens motorisch wenig brauchbar; daher enthalten alle Han-
delsbenzine zur Verbesserung der Klopffestigkeit gewisse Mengen an aromatischen und naph-
thenartigen Verbindungen. Weitgehend kompressionsfest sind ferner die Alkohole, deren groB8e
Verdampfungswirme selbstkiihlend Verdichtungswirme bindet und besonders hohe Verdich-
tungsgrade zulaBt. Vgl. Fig. 9.

Die Klopfneigung der Benzine kann auBer durch Mischung mit Benzol auch durch chemische,
den Ablauf der Verbrennung verzogernde Zusitze, z. B. Eisenkarbonyl, Bleitetraathyl, ver-
ringert werden. Fig. 10 zeigt, wie das zuldssige Verdichtungsverhiltnis durch verschiedene
Beigabemengen von Bleitetraithyl (als ,,Athylfluid* mit Athylendibromid zur Verhinderung
von Bleiabscheidungen im Zylinder versetzt) und von Benzol erhdht werden kann, und ermog-
licht gleichzeitig einen Vergleich der Wirkung dieser Klopfschutzmittel.

Mit steigendem Verdichtungsgrad nehmen Triebwerkdriicke und Arbeits-
temperaturen rasch zu, so daB Leichtmetalle wegen ihrer geringen Wirme-

1) Uber das Wesen der Detonation, Untersuchung der Klopffestigkeit der Brennstoffe,
Klopfschutzmittel, hochstes Verdichtungsverhaltnis und Oktanzahl siehe Pye: Die Brennkraft-
maschinen. Berlin: Springer 1933.

Taschenbuch fiir den Maschinenbau. 9. Aufl. II. 10
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aufnahme und hohen Wérmeleitfihigkeit fiir Kolben und mitunter auch fiir
Zylinderkopfe bevorzugt werden.

Leichtmetallkolben (vgl. S. 156) ermdglichen gegeniiber GuBeisenkolben eine
um 15 bis 20 vH hohere Verdichtung und Leistungssteigerungen bis zu 15 vH

ST § ? Y —
E’ o feines Benzo/ S, //’g
S [ Aeines Zyhlotexi g
| *fenzin ofne aromatische | _A | /4
g 35 Doctmmiior/; *§ 55 7
§ )/ E el L2
7 "4
$ Vf §)
Su o dithylalkahol, rein ;g 49 -
£ v Meltylalkohol N |, \Geimischung v Aflyl-Brepnstyfusatt]
S 5 t— x Benzin mit %0vH aroma=] N 40 e
X oot Gttt 0 1 2 3 ¥ Ssoeml
., inen Jestamaien 0 20 w & 8 w W
" 5 3 7 Benzolgehalt
Verdichtungsverhiitins Fig.10. Steigerung des zulassigen Verdich-

tungsgrades durch Klopfschutzmittel.
a Beigabe von Athylfluid zu Benzin (,,Blei-
benzin“), b Zusatz von Motorenbenzol zu
Benzin, .

Fig. 9. Verdichtungsgrade und erreichbare
Wirkungsgrade bei verschiedenen Brennstoffen.

bei Brennstoffersparnissen bis zu 30 vH. Leichtmetallzylinderképfe ergeben
durch weitere Steigerung der Verdichtung bis zu 7 vH Mehrleistung und bis zu
10 vH Minderverbrauch.

Mit den Arbeitstemperaturen wichst die

! 1| i r 5,5 Gefahr der ungewollten Friihziindung an 6rt-
"=’2”””/}"f/ L lich iiberhitzten Stellen (Ziindkerze, scharfe
] ,»  Kanten, Olkrusten, Ventiltaschen und deren
t heiBe, wiederverdichtete Restgase).
e -
Yy ,/700 o0 §° Mittelwerte fir e.
" /\ 5 £=25,5 bis 6 fiir normale Kraftwagenmotoren
/ 1 . 3 bei Betrieb mit Benzinen,
/g 800 /min ~
890 L/mir 50 =35,5 ,, 7 fiir Flugmotoren,
v 5 12 fir Sondermotoren mit Alkohol-
g/Psh) betrieb.
} %9 w0 Der Brennstoffwirkungsgrad hingt —
S \ . auBer vom Mischungsverhdltnis — in erster
N n=7200Y/min o s " .
S 24| N Linie von dem hochsten Verdichtungsgrad
by \\ ab, der bei dem jeweiligen Brennstoff ohne
Do) \~\ | Klopferscheinungen angewendet werden kann
& 7= 800U T (Fig. 9 und 11); bei gleichem Verdichtungs-
E %0 | grad weisen alle Brennstoffe anndhernd gleiche
g 456 e’ & 9 w2 thermische Wirkungsgrade auf. Die Bezie-

hungen zwischen Brennstoffwirkungsgrad und
gig. 1 11] . 'Leis%l;ng “ntd Brelglgiqffv?r- mittlerem Kolbendruck sind aus den,,Brenn-
rauch eines Flugmotors in dngig- : « . .
keit vom Verdichtungsgrad ¢. K-S- s'toff‘verbra.uchs.s'chlelfen df:r Fig. 4 er
Aluminiumkolben; BV-Benzol; ein-  sichtlich; gleichzeitig werden die Nachteile
gestellt auf jeweils giinstigste der Drosselregulierung fiir den Brennstoff-

Vorzlindung. wirkungsgrad zum Ausdruck gebracht.

e) Motorleistung.
Hub s in m. Bohrung 4 in cm. Kolbenfliche F in cm® Hubvolumen eines Zylinders vy
in 1. Drehzahl # je Min. Mittlerer effektiver Kolbendruck p, in kg/cm?. Brennstoffverbrauch B
in kg/h. Luftverbrauch L in kg/h. Unterer Heizwert des Brennstoffs H, in kcal/kg.

Begriffsbestimmungen fiir Flugmotoren nach DVL:

Volleistung = Hochstleistung ohne Riicksicht auf Haltbarkeit.

Kurz- und Dauerleistung = Leistung fiir die anzugebende Betriebsdauer (z. B. 5 min,
30 min); vgl. Fig. 6 und 7.
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Normal 0 oder normal k = Zusatz zur Leistung zwecks Angabe, in welcher Hohe der
Motor die Leistung abzugeben vermag, vgl. S. 143.

Abflugleistung = Kurzleistung normal 0.

Nennleistung mit der zugehérigen. Nenndrehzahl = gréBte Kurzvolleistung.

Drosselleistung = Leistungsaufnahme der Luftschraube in Abhingigkeit von Drehzahl.
Ermittlung auf dem Bremsstand bei verschiedenen Drosselstellungen; s. Fig. 6a.

Gleichdruckhéhe bei Ladermotoren = Flughthe, bis zu welcher der Ladedruck vom
Boden aus durch Lader konstant gehalten werden kann. Zunahme der Leistung mit der Hohe
bei gleichbleibendem Ladedruck s. Fig. 7.

Vergleichende Rechnungszahlen werden zumeist auf die Nutzleistung und
11 Hubvolumen bezogen; s. auch Automobiltechn. Z. 1934 Heft 13.

Fes-n
1,‘;60—?—“ PS, (fiir Viertaktmaschinen, s. S.110).

bis 14 kg/cm?® fiir Sportmotoren mit Aufladung,
7 , 10 kg/cm? ,, Flugmotoren,
5,5, 7 kg/cm® ,, normale Personenwagenmotoren je nach Bauart,
5° ,, 7 kg/cm?® ,, Dieselmotoren.
3 ,, 4 kg/em? ,, Kraftrader (Zweitakt).

Nutzleistung N, =

>
Ly

oy

Hubraumleistung = N,[v, = p, - #,/450 PS,/l (Zahlenwerte s. S. 139),
Brennstoffwirkungsgrad #, = 632N,/BH,,,
Luftwirkungsgrad n; = 632N,[L . 714,

Literwdrme = Wirmeladung fiir einen Hub und 1 1 Hubvolumen
= BH,[(60#, + v;) kecal/l.
Spezifischer Brennstoffverbrauch b = B/N, kg/PS,h

= 0,25 bis 0,35 fiir Wagenmotoren als Priifstandswerte bei Vollast, im praktischen
Fahtbetrieb ist der Verbrauch wesentlich hoher,

0,22 ,, 0,26 fiir Flugmotoren bei Dauerleistung,

0,19 ,, 0,2 fiir Flugmotoren bei Reiseleistung im Sparflug.

0,18 ,, 0,22 fiir Lastwagendieselmotoren.

[

Wirmebilanz s. Abschnitt ,,Kraftwagen* Fig. 6.

Hubverhiltnis s: d. Kurzhiibigkeit ergibt kleine Bauhthe bei gro8er Bau-
lange, ermoglicht kleine Kolbengeschwindigkeit, erleichtert die Unterbringung
grofer Ventile (gute Fiillung) und 148t niedriges Leistungsgewicht erreichen.
Langhiibigkeit ergibt geschlossene Formen fiir den Verbrennungsraum und schafft
bei schnellaufenden Motoren bessere Kiihlungsmdoglichkeit. Das Hubverhiltnis
beeinfluBt weiterhin die Eigenschwingungszahl der Kurbelwelle.

Gebrauchliche Werte: s/d = 1 bis 1,25 fiir Flugmotoren, = 1,1 bis 1,6 fiir
Personenwagenmotoren, = 1,2 bis 1,8 fiir Lastwagenmotoren, = 0,9 bis 1,3 fiir
Kraftradmotoren.

Die Motorkennlinien zeigen die bei jeder Drehzahl erzielbaren Leistungen
und Drehmomente, Fig. 12. Der Verlauf der Kurven gestattet Schliisse iiber den
niitzlichen Drehzahlbereich in Abhingigkeit von der Bauart des Motors und
iiber die zu erwartenden praktischen Eigenschaften. Z. B. ist fiir gute Fahreigen-
schaften nicht die erreichbare Hochstleistung, sondern im Zusammenhang mit
Wagengewicht und Hinterachsiibersetzung hohes Drehmoment und damit gutes
Beschleunigungsvermégen im unteren und mittleren Drehzahlbereich maBgebend
(vgl. auch Abschnitt ,,Kraftwagen*).

Hochstdrehmoment und Hochstleistung liegen nicht bei der gleichen Dreh-
zahl; das Drehmoment fillt vom Hochstwert mit zunehmender Drehzahl wegen
der steigenden Drosselverluste in den Ansaugquerschnitten und der zunehmenden
Reibungsverluste stetig ab. Steigerung des Fiillungsgrades durch Aufladung
und damit Erh6hung der Leistung s. S. 142.

Der Verlauf der Kennlinien wird vor allem durch die Ausbildung der Steuerung bestimmt.
GroBe Leitungs- und Ventilquerschnitte, groBe Ventilhiibe mit schnellen Offnungs- und Schlu8-
zeiten, reichliche Voréffnung und NachschluB des Saugventils, groBe Vorausstrémung des Aus-

laBventils ermoglichen hohe Fiillungsgrade und hochgetriebene Spitzenleistungen im oberen Dreh+
zahlbereich. Im mittleren und unteren Drehzahlbereich fallen dann die Gemischgeschwindig-

10%
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keiten in den Zuleitungen stark ab, so daB durch Abscheidung von Brennstoff Bildung und
Fortleitung des Gemisches unvollkommen werden; ebenso wird durch Uberschneiden der Ventil-
6ffnungszeiten die Nutzfliche im Diagramm erheblich verkleinert. Derartige Hochleistungs-
motoren, z. B. fiir Rennzwecke, er-
geben fiir eine bestimmte Motoren-
leistung kleinen Hubraum, miissen
aber auf einen leistungsfihigen
unteren Drehzahlbereich verzichten.
Siehe Fig. 12, Kurve d.

Ein im unteren und mittleren
Drehzahlbereich  leistungsfihiger
Motor verlangt auch bei kleinen
Drehzahlen hohe Zerstiubungs-
Liferless Lﬂ[g L geschwindigkeiten; die Stromungs-

o ganill Iy querschnitte werden knapp bemessen
- und Voréffnung und NachschluB der
Ventile in die Nihe des Totpunkts
verlegt. Fig.13 zeigt den EinfluB
der Ventileinstellung auf die erziel-
baren indizierten mittleren Kolben-
driicke; sie bringt gleichzeitig zum
Ausdruck, daB die Leistungskurve
in Abhingigkeit von der Drehzahl
nicht unbedingt den Wert oder Un-
wert einer Maschine beweist, son-
dern nur die Geeignetheit der Ein-
tell fir gewisse Betriebs-
bedingungen dartut.

¥ | |Lferdrefimormehnt ~d

®

n kgm/l

|
Literdrehrmoment

Literfeistung in PS/2
\

I L Z

Wirkungsgrad in %

Drehzahlin der Minute f) Zylinderzahl und Zylinder-

Fig. 12. Motorkennlinien. Kurve a Personenwagenmotor, anordnung.
mittlere Vergasereinstellung; Kurve b der gleiche Motor, e qs .
Vergasereinstellung auf hochste Leistung, brennstoff- . Fiir die Zylinderabmessun-
reiches Gemisch; Kurve ¢ der gleiche Motor, Vergaser-  gen sind durch die steigenden
einstellung auf groéBte Wirtschaftlichkeit, brennstoff- thermischen und mechanischen
armes Gemisch. Schraffierte Flichen kennzeichnen den
Einstellbereich des Motors durch Anderung des Mi-  DBeanspruchungen Grenzen ge-
schungsverhiltnisses, Kurve d Rennmotor. zogen. Steigerung der Motor-

leistung fiihrt daher zur Ver-

B0 T —— mehrung der Zylinderzahl, um so mehr,
\S /7’<\ als groBe Gesamtleistungen bei der Forde-
X 9 2 g 7 rung des kleinsten Gewichts nur durch Ver-
g L~ e mehrung der Zylinderzahl, nicht aber durch
oY 4 wenige groBe Zylinder erreichbar sind. Je
] . kleiner die Zylinderabmessungen sind, desto
g@u hoher kann die Drehzahl gewédhlt werden.

87 Ein- und Zweizylinder sind beschriankt auf
800 00 PR M0 1600 7800 2000 Motorrader, sowie Klein- und Lieferwagen. Ein-
Drebzahl min~" zylindermotoren sind stehend oder schrig angeord-
. . e net; Zweizylindermotoren fiir Kraftrdder V-férmig
f&% 3131e nEllllth:i nde;{:;;x;;l(lf;‘_?:;:llu&gi oder quer zur Fahrtrichtung gegeniiberliegend
verschiedenen  Drehzahlen. a Vor- (Boxermotor), vgl. Abb.15. Stehende Zweitakt-
ot y ’ Zweizylindermotoren mit Wasserkiihlung sind im
mung und NachschluB der Ventile .
groB; b Vordffnung und NachschluB in Kraftwagenbau verbreitet.
? Nihe des Totpunkts Vier- und Mehrzylinder-Reihenmotoren stehen-
3 . der Bauart sind fiir Kraftwagen vorherrschend. Der
Vierzylinder kommt fiir preiswerte und kleinere
Wagenklassen in Frage. Die Nachteile unausgeglichenen und unruhigen Ganges sucht man
durch nachgiebige Motoraufhdngung zu vermeiden; vgl. Fig. 23 und S. 154. Ausfiihrung auch
liegend als Doppelboxermotor. Bei Wagen héherer Preisstufe ist man zum Sechszylinder iiber-
gegangen, der durch vollkommenen Massenausgleich, Gleichgang und Elastizitit auch bei
niederen Drehzahlen dem Vierzylinder {iberlegen ist. Acht- und Mehrzylindermotoren fiir groBe
Personen- und Sportwagen statt in Einreihenform mit ungiinstiger Baulidnge vielfach in V-for-
miger Anordnung in zwei Reihen.

Flugmotoren. Luftgekiihlte Reihenmotoren (einreihig fiir Vier- oder Sechszylinder
und in V-Form fiir 8 bis 12 Zylinder) werden mit hingenden Zylindern ausgefiihrt, s. Fig. 20.
Diese haben den Vorteil tiefer Schwerpunktlage, hoch liegender Propellerachse, guter Sicht
und Zuginglichkeit des Motors. Zylinderausbau wird erleichtert.

Luftgekiihlte Sternmotoren (Fig. 14) haben kiirzeste Bauldnge und geringstes Gewicht.
Ausfiihrung mit 5, 7 oder 9 Zylindern — die ungerade Zahl 148t gleichmiBige Ziindfolge bei
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Viertakt erreichen — in einer Ebene oder auch als ,,Doppelsternmotor’* mit zwei gegeneinander
gestaffelten Zylindersternen.

Fliissigkeitskithlung mit Wasser oder Glykol ist auf Motoren groBer Leistung (Zwolf-
zylinder in V-Form) beschrankt.

Massenausgleich (s. auch S.200). Die in radialer Richtung auftretenden
Fliehkrifte der umlaufenden Massen (Gewicht der Kurbelkrépfung + 2/; X Ge-
wicht der vollstindigen Pleuelstange) kénnen durch
symmetrisch angeordnete Gegengewichte ausgegli-
chen werden.

Die in Richtung Zylinderachse auftretenden
Massenkrifte der hin und her gehenden Massen
(Gewicht des Kolbens + (1/, bis 2/3) X Gewicht der
Pleuelstange) ergeben resultierende freie Krafte und
Kippmomente von verschiedener GroBe je nach der
Zylinderanordnung, Auf Kolbenfliche bezogenes
Gewicht der hin und her gehenden Massen
G/F = 0,010 bis 0,02 kg/cm?® bei Leichtmetall-

kolben und == 0,02 bis 0,03 kg/cm? bei guBeisernen Fig. 1;;&?::;5"“

Kolben.

1. Einzylindermotor. GroBe freie Krafte in Richtung Zylinderachse; beim Ausgleich durch
umlaufende Gegengewichte treten entsprechende freie Krifte senkrecht zur Zylinderachse auf,
Ausgleich auf /; bis 1/,. Keine Kippmomente.

2. Zweizylinder-Reihenmotor, Kurbelversetzung 360°. Verdoppelung von 1. GleichmiBige
Zindfolge.

3. Zweizylinder-Reihenmotor, Kurbelversetzung 180°. Massenkrifte 2. Ordnung ergeben
kleine freie Krifte (EinfluB der endlichen Schubstangenlinge). Massenkrifte 1. Ordnung ergeben
groBes Kippmoment. Ziindfolge ungleich bei Viertakt, gleichmiBig bei Zweitakt.

4. Zweizylinder-Boxermotor, Kurbelversetzung 180°. Keine freien Krafte. Kleines Kipp-
moment. GleichmaBige Ziindfolge.

5. Dreizylinder-Reihenmotor, Kurbelversetzung 120°, Keine freien Krafte. GroBes Kipp-
moment. GleichmaBige Ziindfolge.

6. Vierzylinder-Reihenmotor. Symmetrische Verdoppelung von 3. Freie Krifte durch
Massenkrifte 2. Ordnung. Kein Kippmoment. GleichmiBige Ziindfolge.

17._ iechszylinder-Reihenmotot. Symmetrische Verdoppelung von 5. Vollstindiger Massen-~
ausgleich.

8. Achtzylinder-Reihenmotor. 1. und 2. Kurbel in einer Ebene um 180° versetzt, ebenso
3. und 4. Kurbel; Ebene der 3. und 4. Kurbel senkrecht zur Ebene der 1. und 2 Kurbel. Rechte
und linke Kurbelwellenhalfte symmetrisch. Vollstdndiger Massenausgleich.

9. V-Motoren mit gemeinsamen Kurbelzapfen. Bei Zylinderebenen-Winkel von 90° ver-
schwinden die Krifte niederster Ordnung.

10. Achtzylinder-V-Motoren. Ubliche Vierzylinderkurbelwelle ausreichend ausgeglichen bei
geringen, nur waagerecht wirkenden freien Kriften; Welle mit um 90° versetzten Kurbeln durch
Hilfsmassen gut ausgleichbar. Keine Kippmomente.

11. Zwolizylindermotor, V-férmig gestellt, Kurbelwelle wie beim Sechszylindermotor. Voll-
standiger Massenausgleich.

12, Sternférmig angeordneter Motor. Kein Kippmoment. Freie Krafte bei mehr als drei
Zylindern durch Gegengewichte ausgleichbar.

13. Nebenpleuel, s. Fig. 22, lassen weniger einfachen Massenausgleich als zentrisch angelenkte
Pleuel zu, da unausgeglichene Restkrifte 2. Ordnung iibrigbleiben. Diese nehmen Kleinst-
wert an, wenn Anlenkungswinkel = Zylinderebenenwinkel.

g) Ventil- und Steuerungsanordnung.

Die Lage der Ventile zum Zylinder ist wesentlich fiir die Form des Verbren-
nungsraumes; die Lage der Nockenwelle zu den Ventilen bestimmt den Aufbau
der Steuerung.

Seitlich nebeneinander stehende Ventile (Ventilteller nach oben, Ventil-
schaft nach unten) erméglichen einfachen und billigen Aufbau der ganzen Ma-
schine; sie werden von der unten liegenden Nockenwelle iiber StoBel gesteuert.
Vgl. Fig. 15 und 16. Antrieb der Nockenwelle meist durch gerduschlose Stirn-
rider z. B. aus Kunstharz mit Stoffeinlage.

Der L-férmige Zylinderquerschnitt ist auf Grund von Forschungen iiber
die giinstigste Form des Verbrennungsraumes von Ricardo u.a. zugunsten
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Abb. 16, Vierzylinder-Personenwagenmotor Mercedes-Benz Typ 170 V. Bohrung 73,5 mm;
Hub 100 mm; Leistung 38 PS; Drehzahl bei 100 km/h Fahrgeschwindigkeit 3400 U/min.
lpumpe @, Entliifter b, Ziindkerze ¢, Ziindverteiler d.



besonders geformter Zylin-
derkdpfe mit zerkliiftetem
Verbrennungsraum (Fig.15
und 16) aufgegeben.

Hiéngende Ventile (Ven-
tilfliche der Kolbenfliche
zugewendet und Ventil-
schaft nach der entgegen-
gesetzten Seite) gestatten
Anpassung des Brenn-
raumes an die Form des
Zylinders (Fig. 17 und 20)
oder der Kugel (,,dach-
formig* nach Fig. 18 und
21). Vorteile: Kleine Ober-
fliche im Verhiltnis zum
Rauminhalt, ungehinder-
ter GasfluB3 in den eigent-
lichen Zylinderraum, kurze
Verbrennungswege. Héin-
gende Ventile werden be-
sonders fiir Motoren mit
hoher  Leistungsausnut-
zung oder bei besonderen
Anspriichen an Wirtschaft-
lithkeit (Lastwagen) ver-
wendet. Ungefihres Ver-
haltnis der Leistungen bei
dachférmigem  Zylinder-
kopf und bei Ricardo-Kopf
100:85.

Antrieb hingender
Ventile bei unten liegen-
der Nockenwelle durch
StoBstangen und Kipp-
hebel s. Fig. 17 und 20.

Leichtmotoren.
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Fig. 17. Aufbau eines Personenwagenmotors mit hdngenden
Ventilen. Vergaser a, Saugrohr b, Aus%uﬁkrﬁmmer ¢, Ziind-

kerze d, Anlasser e, Ziindverteiler f,
regulierung A.

Ipumpe g, Olumlauf-

Fig. 18. Kraftradmotor-Zylinder (Sportmodell) der Bayrischen Motorenwerke.
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Fig. 18 zeigt den Zylinderkopf eines Sportmotors im Ver-
gleich zum ,,Tourenmodell** der Fig. 15.

Uber den Zylindern liegende Nockenwellen ar-
beiten direkt oder durch Zwischenhebel auf die Ven-
tile, Fig. 22. Weitgehende Verringerung der bewegten
Massen. Antrieb der Nockenwelle meist durch ge-
teilte, Lingendnderungen zulassende Kénigswelle; vgl.
Fig. 19.

h) Zylinderbauart.

Bei Wagenmotoren iiblicher Bauart Zusammen-
guB der Zylinder in einem Zylinderblock (Fig. 16),
ferner Trennung des Zylinderkopfes vom Zylinder und
Ausfithrung der Zylinderképfe in einem GuBstiick.
Verschraubung des Zylinderblockes mit Kurbelgehduse

Fig.19. Konigswellenantrieb  (Fig, 17) oder meistens Zusammenfassung mit Kurbel-
fiir oben legende Nocken-

welle. gehiuse-Oberteil zu einem GufBiblock (Fig. 16 und 42).
Statt GrauguB auch Herstellung in Leichtmetallgu8.
Besonders eingesetzte Zylinderlaufbuchsen — meist| vom Kiihlwasser um-

spiilte ,,nasse‘* Biichsen mit Dichtungsringen aus ,,Buna‘“— und Ventilsitzringe

Fig. 20. Luftgekiihlter Achtzylinder-Flugmotor{ in hingender V-Form der Hirth-Motoren

G.m.b. H. mit Kreiselgebldse und Untersetzungsgetriebe 1:1,5. Bohrung 105 mm; Hub 115 mm;

Dauerleistung 190 PS bei 2780 U/min. Verdichtungsgrad 1:6. Leistungsgewicht 0,83 kg/PS.
Geteilte Kurbelwelle; Walzlager fiir Haupt- und Pleuellager. Hingende Zylinder.
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sind bei Leichtmetall-GuBstiicken vorzusehen; sie bieten bei GrauguBstiicken
auBer Vereinfachung der GuBstiicke den Vorteil, daB fiir die hochbeanspruchten
Teile legierte Sonderbaustoffe gew#hlt werden kénnen, so z. B. fiir die Lauf-
biichsen dichter, verschleiB-
fester Elektro-Schleudergus,
und fiir Sitzringe schlag-
fester und hitzebestdndiger
Werkstoff. Vgl. Fig. 42.
Flugmotorenmit Luft-
kithlung haben Einzelzylin-
der. Fig.21: Stahlzylinder,
mit den Kiihlrippen aus
einem Stiick herausgearbei-
tet und mit warm aufge-

Fig. 21. Steuerung eines luftgekiihlten Stern- Fig. 22. Wassergekiihlter Flug-
motors. Das Geblase ist fortgelassen. motor-Stahlzylinder mit ange-
Hauptpleuelstange a. Nebenpleuelstange b, Betitigung schweiBtem Mantel und Kopf.
der StoBstangen iiber die Zahnrider ¢, 4, ¢ durch die Bohrung 160 mm, Hub 190 mm.
Nockentrommel £, Hauptpleuelstange @, Neben-

pleuelstange b.

schraubten Zylinderkopf in LeichtmetallguB. Fig.20: SondergrauguBzylinder
mit abnehmbarem Zylinderkopf aus LeichtmetallguB.

Statt des wassergekiihlten einteiligen Stahlzylinders mit angeschweiBtem
Wassermantel und Zylinderkopf, Fig.22, wird fiir neuere GroBmotoren GuB-
Blockausfithrung z. B. in Silumin-Gamma-Legierung mit nassen Laufbiichsen
aus Stahl verwendet.
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Verbindung von Zylinder und Zylinderkopf durch Stehbolzen (Fig. 16)
oder durch Zuganker, die gleichzeitig die Zylinder mit dem Kurbelgehiuse ver-
binden, Fig. 20.

Zylinderkopfdichtungen gleichen Ungenauigkeiten der Dichtflichen aus;
sie diirfen den Warmeflu8 zwischen Zylinder und Kopf nicht behindern: Metall-
asbestdichtungen, hierbei statt Kupfer auch weiches Eisen.

i) Kurbelgehduse.

Unterbau der ganzen Maschine ist das Kurbelgehiuse, das alle Maschinen-
kréifte aufzunehmen hat. Vom Rahmen her werden auBerdem noch die Sto8e
der Fahrbahn und etwaige Verwindungen des selbst elastischen Rahmens iiber-
tragen. Durch das Kurbelgehiduse soll der ganze Motor zu einem in sich aus-
geglichenen Korper werden, der als geschlossenes Ganze im Rahmen auf-
gehdngt werden kann.

Ausbildung bei Wagenmotoren meist zweiteilig mit waagerechter Trennungs-
ebene zwischen Ober- und Unterteil, wobei das Oberteil vielfach mit dem Zylinder-
block zu einem GuBstiick vereinigt wird; Fig. 16 und 42.

Durch mehrfache, moglichst kastenférmige Verrippung zwischen Gehiuse-
oberteil und Lagerhilften ist moglichste Steifigkeit anzustreben, zu deren Er-
héhung die Trennungsebene weit nach unten verlegt werden kann, Fig. 20 und 42.
Unterteil ist frei von Kréften und als abnehmbare ,,Wanne* leicht auszufiihren,
vielfach MagnesiumguBstiick zur Kiihlung des Schmierdls.

Tunnelgehiuse mit seitlicher Einbringung der Welle ist einteilig (Fig. 17).

Fig. 23. Schwebende Aufhingung des Motor- Fig. 24. Grundsitzliche Anordnung der Puffer
Getriebeblocks nach Mecano. Schwerpunkt S, beim Neunzylinder-Sternmotor. @ mit Motor
Gummilager 4 und U-férmiges Gummilager b. festverbundener Tragringbogen, b mit Flug-

zeugrumpf festverbundener Teil, ¢ Puffer.

Lagerung des Triebwerkblocks. Der Schwingungserregung durch die
Massenkrifte des Motors wird in ihrer Auswirkung auf das Fahrgestell — Er-
schiitterungen und Korperschall — durch weiche, dimpfende Lagerung in
Gummi begegnet. Vierzylindermotoren mit unvollkommenem Massenausgleich
werden schwebend aufgehingt (,,Schwebemotor*, Fig. 23), bei dem Pendelbewe-
gungen zulassende Gummikissen als Aufhingelager dienen. Die Lage der
schrigen Schwingungsachse ist durch den Schwerpunkt S und durch die Mitte
des Kreuzgelenkes hinter dem Getriebe gegeben.

Fig. 24 und 28 zeigen die Lagerung von Sternflugmotoren; die Unterlage
wird entweder nach Fig. 28 durch Streben gestiitzt, deren elastische Forminde-
rung dimpfend wirkt, oder nach Fig. 24 in Gummipuffern gelagert. Durch Ein-
kapseln des Gummis 148t sich die Federsteife verdndern. (Riediger: Z. VDI
1937 S. 715 u. 1938 S. 315.)

k) Kurbelwelle.
Bei hochwertigen Motoren, hohen Drehzahlen und groB8er Belastung, wie z. B.
bei Dieselmotoren, wird Einzellagerung jeder Krépfung (Fig. 42) ausgefiihrt; fiir
einfachere Verhiltnisse entfdllt auf zwei Kropfungen ein Grundlager (Fig. 16).
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Bei Fahrzeugmotoren vorwiegend Verwendung von Gleitlagern (Flichen-
pressungen s. Bd. I, Abschnitt Gleitlager). Rollenlager am vorteilhaftesten bei
,,geteilter Kurbelwelle*, z. B. nach Hirth (Fig. 20 und Bd. I, Abschmtt Wellen
und Achsen).

Gegen Axialkrifte, z. B. den beim Betitigen der Kupplung auftretenden Schub, wird die
Welle durch Bunde oder Druckrollenlager gehalten. Die iibrigen Lager erhalten entsprechend
der gréBeren Wirmeausdehnung des Leichtmetallkurbelgehiuses seitliches Spiel von 0,5 bis 1 mm.

Dichtung der Kurbelwelle z. B. durch ,,Simmerringe mit Buna-Einlage. S. Bd. 1.

Entwurf. Kolbendmr. d und Zylinderabstand bestimmen den Abstand der
Krépfungen. Zunichst Berechnung eines von zwei Grundlagern gefaBten Wellen-
stiickes ohne Riicksicht auf EinfluB der iibrigen Lager auf Biegung und Flichen-
pressung durch héchsten Verbrennungsdruck eines Zylinders (pmax fiir Otto-
motoren bis 35, fiir Dieselmotoren bis 50 kgfcm?). Mittelwerte: Kurbelzapfen-
dmr. = (0,7 bis 0,75) * d, Kurbelzapfenlinge = (0,5 bis 0,8) - Zapfendmr. Grund-
lagerdmr. = Kurbelzapfendmr. Anzustreben ist kleines Verhiltnis Lagerbreite
: Zapfendmr.

Berechnung. ZweckmiBig wird der Gesamtverlauf der Lagerdriicke in den
Pleuelstangen- und Grundlagern, auf die Zeit (Kurbelweg) bezogen, unter Be-
riicksichtigung der Massen- und Fliehkrifte dargestellt?).

Meist ist die Welle statisch unbestimmt, so daB die noch unbekannte Be-
lastungsverteilung auf die einzelnen Grundlager zeichnerisch mit Hilfe des Mohr-
schen Satzes (Bd. I, S. 363) oder rechnerisch mittels der Dreimomentengleichung
von Clapeyron (Bd.I, S.386) zu ermitteln ist.

Hierbei kann nach Kamm?) mit ausreichender Genauigkeit die Kurbelwelle
als mehrfach gelagerter Balken von gleichem Querschnitt und die Kurtel-
mitte als Angriffspunkt der in den benachbarten Teilen entstehenden Fliehkrifte
angesehen werden. Vielfach geniigt es, die Grundlagerdriicke fiir die Kurbel-
stellung zu ermitteln, bei der die Momente am ungiinstigsten sind. Bei sym-
metrisch gebauten Mehrzylinderwellen sind — wegen des starken Einflusses der
Krépfungen — die beiden gleichgerichteten Krépfungen in der Stellung maB-
gebend, in der ihre Pleuelstangenkrifte am gré8ten sind. Rechenformeln fiir
dreifach gelagerte Vierzylinderwelle und vierfach bzw. siebenfach gelagerte
Sechszylinderwelle s. Kamm.

Eingehende Festigkeitsermittlungen (Zahlenwerte fiir Gestaltfestigkeit nach
Thum s. Automob.-techn. Z. Jg. 1937) sind fiir die Kontrolle der Abmessungen
meist weniger wichtig als die bei schnelldufigen Motoren erforderliche Unter-
suchung der Schwingungsverhiltnisse.

Uber Dreh- und Biegeschwingungen, Reduktion der Massen s. Bd. I, S. 236.
Beziiglich Dampfung und Vertilgung der Schwingungen s. Bd. II, S.204.

Werkstoffe. Vergiitungs- und Einsatzstdhle verschiedener Legierungen (z. B. Chrom-Nickel,
Mangan-Vanadium, Chrom-Molybdan, St C 45-61) je nach Anforderungen und Lagerstoffen;
Zapfenhirtung z. B. im Einsatz, durch Nitrierung oder nach dem Hochfrequenzverfahren.
Neben geschmiedeten Wellen auch GuBkurbelwellen (perlitisches Grundgefiige oder temperguB-
artiger Werkstoff) mit besonderer, den Festigkeitsforderungen angepaBter Querschnittsausbil-
dung; Vorteil: billige Herstellung, gute Diampfungs- und Lauffihigkeit.

1) Pleuelstangen.

Beanspruchung auf Druck und Knickung durch gréBten Verbrennungsdruck
beim Anlassen oder kleinen Drehzahlen, auf Zug durch Massenkraft bei héchster
Drehzahl. Berechnung, Beanspruchung auf Biegung durch Fliehkraft und Aus-
filhrung s. Bd. I, Abschnitt Schubstangen.

Schubstangenverhiltnis A = 3,1 bis 3,6 fiir Flugzeugmotoren, = 3,6 bis 4,2
fiir Personenwagenmotoren, = 3,6 bis 4,5 fiir Lastwagenmotoren.

Schaftquerschnitt meist I-formig, im Gesenk genau geschlagen, bei Hoch-
leistungsmotoren allseitig bearbeitet. Profilhdhe: Flanschbreite = 1,4 bis 1,5;
Stegdicke = Wurzelstirke des Flansches = 2 X Flanschbreite. Rohrférmiger

’) Kamm: Das Kraftfahrzeng. Berlin: Springer 1936.
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Querschnitt (Fig. 15). Pleuellager meist Bleibronze in Stahlschalen, wobei Not-
lauf durch gehirtete Zapfen ermoglicht wird; sonst massive Bleibronzeschalen.

Bei V-Motoren wird gleichmiBige Kraftiibertragung durch Gabelung einer
Pleuelstange erreicht: der Kurbelzapfen wird von einem breiten, geteilten Auge
umfaBt, auf dem in der Mitte der schmale FuB des normalen Pleuels 1duft und
an dem beiderseits aullen der FuB des gegabelten Pleuels verschraubt ist.
Nebeneinanderliegende Pleuelstangen in Verbindung mit geteilter Kurbelwelle
und Wilzlagern s. Fig. 20. Ausfiihrung von Haupt- und Nebenpleuel s. Fig. 22.

Bei Sternmotoren wird ein Hauptpleuel vorgesehen, an dessen FufB3 die
Nebenpleuel angelenkt sind. Bewegungsverhiltnisse s. Z. VDI 1934 S. 831.

Werkstoffe. Zihe S.M.-Stihle, legierte Stihle und vergiitbare Leichtmetall-
knetlegierungen, z. B. Duralumin.

m) Kolben.

(Tafeln zur Ermittlung der Kolbenwege s. SchluB8 von Bd. I.)

Baustoff: GrauguB, Elektron, Aluminium-Kupfer ohne Silizium, Aluminium-
Silizium.

Leichtmetallegierungen haben gegeniiber GrauguB geringere Wirmeaufnahme aus den Ver-

brennungsgasen und bessere Wirmeableitung an die Zylinderwand, so daB die Kolbenboden-
temperaturen kleiner werden (s. Fig. 25). Das zulidssige Verdichtungsverhiltnis (vgl. S.145)

Fig. 25. Schema der Betriebstemperaturen an Kolben, Fig. 26. Leichtmetall-Lastwagen-
gemessen nach dem Schmelzkegelverfahren von kolben. Karl Schmidt G. m. b. H.
Dr. Koch.

kann daher hoher gewihlt werden; ebenso werden Oldampf- und Olkohlebildung herabgesetzt,
so daB Olverschmutzung durch abplatzende Olkohle verhindert und auch Olverbrauch ver-
mindert wird. Das verringerte Baugewicht (~1/,) ermoglicht hohere Drehzahlen, geringere
Triebwerksbelastung durch Massenkrafte und ruhigeren Motorlauf. Nachteilig ist die groBSere
Wirmeausdehnung, die zur Vermeidung von iibermaBigem Laufspiel und ,,Motorklappern* zu
besonderen Bauarten zwingt; auch die Lauf- und Warmfestigkeitseigenschaften sind ungiinstiger.

Beziiglich Erleichterung des Kolbenlgufes s. Bd. I, Abschnitt Kolben,

Kolbenbauarten. GrauguBkolben, beschrinkt auf anspruchlose Otto-
motoren mit niedriger Verdichtung und langsam laufende Dieselmotoren.

Glattschaftige Leichtmetallkolben in , Topfform* nach dem Vorbild
des GrauguBkolbens erfordern reichliche Spielbemessung und sind nur fiir Mo-
toren geeignet, bei denen Gerduschlosigkeit und Klapperfreiheit nicht unbedingt
erforderlich sind, sowie fiir Zweitaktmotoren mit Schlitzsteuerung. Durch ein-
gegossene Kolbenringtriger aus warmfesten Eisenlegierungen 148t sich die Lebens-
dauer betrichtlich erhShen.

Schlitzmantelkolben haben aufgeschlitzte Schaftteile, die bei gréBerer
Wirmedehnung an der Zylinderwand federnd nachgeben. Ausfithrung der Tren-
nungsschlitze in verschiedensten Formen, um Ermiidung der federnden Schaft-
lappen zu verringern; Tragflichen neben Bolzenaugen zuriickgesetzt, um Ent-
stehen von ,,Fre8dreiecken*‘ zu vermeiden. Die abgeschlitzten Schaftteile konnen
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ferner durch eingegossene, hochelastische Stahleinlagen abgestiitzt werden (,,Ex-
panderkolben‘‘).

Streifenkolben haben zur Regelung der Wirmedehnung eingegossene
Schwermetalleinlagen, die in Verbindung mit der Leichtmetalldehnung bei allen
Betriebsbedingungen annihernd gleiche Dehnung von Kolben und Zylinder in
der Druckrichtung des Schaftes ergeben.

Ausfithrung als ,,Nelson-Bohnalite-Kolben‘* mit geradlinig wirkenden Invarstahl-Verbin-
dungsplatten der Schafthilften, als ,,Alusil-Kolben* mit eingegossenen U-Streifen, als ,,Autho-
thermik-Kolben‘ oder ,,Bimetallkolben, bei denen der Kolbenschaft bei Erwirmung in ein
seitliches Oval ausweicht.

Beim MEC-Kolben werden — ohne Schlitze oder Einlagen — die Ver-
formungseinfliisse des heiBen Kolbenbodens auf den Schaft durch Verwendung
von Aluminium-Siliziumlegierungen moglichst geringer Warmedehnung und durch
enge Abstiitzung von Boden und Bolzenaugen weitgehend unterbunden und noch
verbleibende Schaftverformungen durch ovales Formschleifen unschidlich ge-
macht.

Flugmotorenkolben. Anforderungen: hochste Festigkeit, kurze Baulinge,
niedriges Gewicht, das durch gleitschuhférmige Laufflichen verringert werden
kann.

Beziiglich Verringerung des Laufspiels s. Z. VDI 1942 Heft 9/10 S. 153.

Herstellung. KokillenguB mit vielseitigen Formgebungsmoglichkeiten fiir normale Bean-
spruchungen der meisten Personenwagen. PreB-Schmieden mit erhohter Festigkeit, Zahigkeit
und Haltbarkeit fiir Flugmotoren und hohe Beanspruchungen.

Vergiitung zur Steigerung von Festigkeit und Harte sowie zur Beseitigung von Span-
nungen und ,,Nachwachsen*.

Verbesserung der Laufeigenschaften durch Aufbringen einer weichen Schicht nach dem
Stannalverfahren, fiir gégossene Al-Si-Legierungen auch Eloxieren — mit gleichzeitigen
Notlaufeigenschaften fiir versagende Schmierung oder Kiihlung.

Konstruktive Angaben, Kompressionshthe =-Abstand von Kolbenbolzen-
mitte bis Kolbenbodenkante.

Personenwag toren  Dieselmotoren ~ Flugmotoren
Gesamtlinge : Kolbendmr. . . . . 1,1 bis 1,3 1,4 bis1,5 0,6 bis 0,75
Kompressionshohe : Kolbendmr. . 0,6 ,, 0,65 0,7 ,, 0,8 0,5 ,, 0,6
Mittlerer Gleitbahndruck (kg/cm?) 4 ,, 6 4, 8 54, 8

Kolbenringe. Anzahl einschl. Olring: 3 bis 4 fiir Ottomotoren, 4 bis 6 fiir
Dieselmotoren; axiale Hohe und Wandstirke nach DIN KR 3101. Niheres iiber
Berechnung, Werkstoff, Ausfithrung s. Kolbenringhandbuch von Alfred Teves,
Frankfurt a. Main.

Kolbenbolzen!). Ausfiihrung als glatter Hohlzylinder. Von Kolbenbolzen-
augen ausgehende Risse an Leichtmetallkolben sind auf Forminderung des
Kolbenbolzens zuriickzufithren. Fiir die Durchmesserinderung w in cm des
Bolzens unter EinfluB des Ziinddruckes P in-kg folgt:

w = 5 PD3121E X3,

worin & = D — d = doppelter Bolzenwandstirke in cm, ! = Gesamtlinge des
Bolzens, E = ElastizitatsmaB in kg/cm?. Mit w =< 0,025 und Flichenpressung
p = PbD = 400 kg/cm? (b = Lagerlinge) im Augenblick des hochsten Ziind-
druckes kann k und D bestimmt werden, b col/y Zylinderdmr. Bei dieser
Bemessung bleibt die Biegebeanspruchung so niedrig, daB man auch beim
Fahrzeug-Dieselmotor mit den iiblichen niedrig legierten Finsatzstdhlen aus-
kommt.

Biichse des Pleuelkopfes meist aus Bronze; Einschieben des Bolzens von
Hand in den auf 50 bis 60° G erwirmten Kolben; Sicherung gegen seitliches Ver-
schieben durch Sprengringe oder ,,Seegersicherung®. GriBSere Laufflichen er-
geben sich, wenn der Bolzen im geschlitzten Pleuelkopf durch Schraube fest-
geklemmt wird und sich in den Kolbenaugen dreht (,,Klemmpleuel*).

1) Rothmann: Z. VDI 1937 S. 384
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n) Steuerungsteile.

Nockenwellen werden mit den Steuernocken aus hochwertigem Kohlenstoff-
Einsatzstahl im Gesenk geschlagen oder auch in legiertem GuBeisen gegossen;
die gehirteten Nocken werden nach Schablone vor- und nachgeschliffen. Stern-
motoren arbeiten mit Nockentrommeln. Vgl. Fig. 21.

Tangentennockenkonstruktion Fig. 27.

Grundkreis des Nockens D, Durchmesser der Rolle 4, Ventilspiel s, Ventilhub &,

Abrundungskreis 7, Offnungswinkel «, Nockenwinkel « + 28, chosﬂ = f)i%
= ° [ = __________.2

y =90 2+ﬂ,Abstanda ostalz £ B)°

Vom Schnittpunkt 4 des groBen Hilfskreises zieht man eine
Tangente an den Kreis vom Durchmesser D 4d. Die Parallele
hierzu im Abstand d4/2 tangiert den Grundkreis und ergibt die
Flanke. Statt Abrundungsbogen r wird bei langsam laufenden
Motoren vielfach ein zentrisches Kreisbogenstiick (mit r=D/2
+ h + s) gewahlt und mit Ubergangsbégen an die Nockentangenten
angeschlossen.

Grundkreis des Nockens = (3 bis 4) - Nockenhub /230 bis
40 mm, Rollendurchmesser = ~$% + Grundkreisdurchmesser.
Ventilspiel 0,1 bis 0,4 mm. Spezifischer Liniendruck zwischen
Nocken und Rolle 40 bis 50 kg/cm?.

Nockenformen fiir Tellersto8el oder Kipp-
hebel erhalten den Grundkreis tangierende, kreis-
bogenférmige Flanken und fallen wesentlich spitzer
aus. Spez. Liniendruck zwischen Nocken und Gleit-

Fig. 27. fliche bis 100 kg/cm. Konstruktion der Nocken mit
und ohne Anlaufbogen s. Schwaiger: Entwerfen und
Berechnen neuzeitlicher Nutzkraftwagen. Automobiltechn. Bibl. Bd. XIV.

Nach angenommener Nockenform Ermittlung des Beschleunigungsdiagramms
dhnlich Fig. 28 auf S. 94; s. auch Z. VDI 1927 S. 47.

Steuerpunkte der Ventile. Ubersicht iiber Wahl der Steuerpunkte:

I A

normale Wagenmotoren?) vorkommende Grenzwerte
EinlaB offnet 0 bis 8° hinter ob. Totp. 18° vor bis 20° hinter ob. Totp.
,  schlieBt 40 ,, 65° ,, unt. ,, 12 bis 80° ,, unt.
AuslaB 6ffnet 40 ,, 50° vor ,, 15 ,, 70° vor .,
’ schlieBt 5 ,, 10° hinter ob. ,, o, 30° hinter ob. ,,

EinfluB der Steuerpunkte auf Motorkennlinien s. S. 147 und Fig. 13.

Ventile. Ein- und AuslaB8ventil in der Regel gleich gro8. Hochleistungs-
motoren arbeiten hiufig mit zwei EinlaB- und zwei AuslaBventilen, um ge-
niigende DurchfluBquerschnitte und fiir Warmebelastung giinstige Ventildmr.
zu erhalten.

Nach S. 82 Ventilquerschnitt f = F « ¢c/u; man wihlt fiir normale Wagen-
motoren # = 60 bis 70 m/sek und mehr, damit auch noch bei kleineren Dreh-
zahlen die zur Bildung des Gemisches erforderlichen Geschwindigkeiten vorhanden
sind; s. S. 147 u. 148. Ventilhub & > 0,25 d. Sitzwinkel = 45° bevorzugt wegen
glinstiger Gasfiihrung.

Bauformen der Ventile nach DIN KrM 110, Sitzbreite 1,5 bis 3 mm.
Schaftdmr. A }d.

Werkstoff: Legierte Stiahle hoher Warm- und Zunderfestigkeit sowie hoher
Warmbhirte fiir AuslaBventile. Fiir hoch belastete AuslaBventile werden Hohl-
ventile mit Fiillung, z. B. Natrium, verwendet, die im Betrieb schmilzt und die
Wirmeabfuhr verbessert, s. Fig. 20.

Fiir EinlaBventile geniigen infolge der Kiihlung durch das einstromende Ge-
misch geringere Werkstoffe.

Ventilsitzringe aus Stahl oder Schleuderguf bei Leichtmetallzylindern
(Fig. 20).

1) Die hohen Werte gelten fiir Schnelldufer, die niedrigen fiir etwa 1800 bis 2000 Uml/min.
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Ventilfedern. Kleinste Federkraft P, muB das Ventil gegen Unterdruck
im Zylinder dicht halten. Anzunehmende Ventilbelastung 0,8 kg/cm?. GroBte
Federkraft P,y muB KraftschluB zwischen Nocken und StéB8el sichern
(s. S. 94). Ist bmax die groBte Beschleunigung, so wihlt man Puax = 1,2 7, Pmax,
wobei #, gleich Ventilmasse einschl. der zu reduzierenden Massen aller Steue-
rungsteile und der halben Federmasse.

Berechnung der Federn nach Bd.I, S.407 mit G = 800000 kg/cm? und
o = 4000 kg/cm? fiir hochwertigen Federstahl.

GroBere Drahtstirken als 3 bis 5 mm werden durch ineinandergesteckte
Doppelfedern mit entgegengesetzter Wicklungsrichtung vermieden.

Wicklungsdmr. ist durch den verfiigbaren Raum festgelegt; Wicklungs-
abstand oo Drahtstérke.

Giinstige Verhiltnisse ergeben sich fiir:

Pmax/Pmln = 2 bis 1,3, fmax = (2 bis 4)h~

Federschwingungen konnen bei hohen Drehzahlen auftreten, wenn Nocken
die Feder im Takt der Eigenschwingungszahl erregt. Abhilfe durch VergréB8erung
der Drahtdmr., Verkleinerung des Wicklungsdmr. oder der Windungszahl sowie
durch Federn mit verinderlicher Steigung. (Siehe Lehr: Z. VDI 1933 S. 457.)

Federtellerbefestigungen mit geschlitzter Scheibe nach DIN Kr M 113
und mit geteiltem Kegelstiick nach DIN Kr M 114.

StoBel zwischen Nocken und Ventil nehmen Seitendruck des Nockenantriebs
auf. Fithrungsdmr. = 2 X Ventilschaftdmr., Verhaltnis StoBellange zum Fiihrungs-
dmr. etwa (2,5 bis 3,5): 1. Nachstellbarkeit zwecks Einstellen des Ventilspiels.

RollenstéBel (Rollenbreite ~ 4 X Nockengrundkreis) iibertragen den Nockendruck mit
geringer Reibung, aber groBer Flichenpressung in den Rollenachsen. Sicherung gegen seit-
liches Verdrehen erforderlich.

Tellerst6Bel (gerade Druckfliche) und Pilzst6Bel (gewdlbte Druckfliche) haben groéBere
Reibung, sind aber billiger, gerduschloser und betriebssicherer. Sté8el aus Stahl oder Graugu8 mit
harter, geschliffener und polierter Druckplatte. Sto8el in Richtung Nockenwellenachse versetzt.

Kipphebel, aus Stahl oder Leichtmetall gepreBt, haben fiir Nockenangriff
Rollen oder gehirtete und polierte Gleitflichen. Ventilspiel wird durch Nach-
stellschrauben mit Sicherung geregelt.

StoBstangen aus Stahl oder Leichtmetall, vielfach in Rohrform, werden in
Kugelpfannen am St68el und Kipphebel gelagert.

o) Kiihlung.

a) Luftkiihlung. Vorteile: baulich einfach, betriebsunempfindlich, kein Ver-
kalken des Motors, kein Einfrieren. Schnelles Erreichen der Betriebstemperatur
beim Anfahren. Gewichtsverringerung.

Kiihlrippen zur VergroBerung der Kiihlfliche vgl. Fig. 3, 4, 15, 18, 20, 21.
Kiihlung im freien Luftstrom durch den Fahrwind geniigt fiir Kraftradmotoren.
Kiihlung wird verbessert, wenn die Luftstrome durch besondere Leitbleche zur
Strémung zwischen den Rippen gezwungen werden, dadurch weiterhin VergroBe-
rung der Kiihlfliche méglich, da Rippen enger gestellt und linger bemessen
werden konnen. Gestaltung der Kiihlrippen s. Kamm: Das Kraftfahrzeug.

Erhshung der Luftgeschwindigkeit durch Kiihlgeblise steigert die Kiihl-
ieistung. Abzufithrende Wirmemenge 15 bis 20 vH der Brennstoffwirme je
nach Drehzahl und Bauart. Temperaturerh6hung der Luft 70 bis 80° C.

Bei Flugmotoren Rippenfliche bis 40 cm? und dariiber je 1 cm® Hubraum.
Durch Herstellungsgriinde begrenzter Rippenabstand etwa 5 mm bei Rippen-
linge von etwa 45 mm.

Fig. 28 zeigt die bei Stern-Flugmotoren angewandte N.A.C.A.l)-Haube, die
geringen Luftwiderstand mit guter Kiihlung verbindet. Anordnung von Leit-
blechen, die auch den Zylinder-Riickseiten Kiihlluft zufiihrt.

1) National Advisory Committee of Aeronautics.
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Fig. 29 zeigt eine verbesserte Kiihlhaube (Nasenspalthaube), deren Bauart
den Haubenkodrper von Kriften entlastet. Die erwirmte Luft wird in die duBere
Stromung an der Stelle des hichsten statischen Unterdruckes abgefiihrt.

Einfacher in der Bau-
art, aber weniger wirksam,
ist der hiufig ausgefiihrte
Townend-Ring.

b) Wasserkiihlung ist
bei Kraftwagenmotoren
vorherrschend. Mit dem
Kiihlwasser abzuleitende
Wirmemenge = 25 bis
30vH der Brennstoff-
warme. Giinstigste Ablauf-
temperatur (70 bis 80°) und
Menge (90 bis 120 l/PSh)
héngen von Maschinenbau-

Fig. 28. Fig. 29. art und Brennstoffart ab.

i i i fiir Sternmotoren. Die Entwurf  der  Kihl-

Fig. u. 29. Zwei Verkleidungen fiir . 4 i -

gegc)?rsafftengFlichen im oberepgTeﬂ geben den Unterdruck Ivfliifsnilt?;f s dighngz:.
bzw. Uberdruck an der Verkleidung an. Die Pfeile im un- ’

teren Teil kennzeichnen den Weg der Kihlluft. & Prall- stehung von Dampf- und

blechhaube, b Spreizklappen‘ zum Regeln des Kiihlluft- Luftsicken verhindert

austrittes. wird. Wasseraustritt an

héchster Stelle des Blocks.

Selbsttitige Regelung der Kiihlwirkung in Anpassung an AuBentemperatur

wird vielfach vorgesehen durch thermostatische Mehrfach-Ausdehnungsdose,

die in die Kiihlwasserleitung eingebaut wird und KurzschluBleitung zwischen

Motor und Kiihler bzw. Abdeckplatten des Kiihlers steuert.

Selbstumlaufkiihlung ist ohne mechanischen Antrieb.

Antriebskraft fir den Wasserumlauf vom Motor zum Kiihler und zuriick wird durch Ge-
wichtsunterschied der kilteren Wassersdule im Kihler und der wirmeren am Motor von héch-
stens 0,005 kg/1 gebildet. Wasservorrat muB reichlich bemessen und Widerstinde der Leitungen
und des Kiihlers moglichst klein gehalten werden. Um tigendes Strt fille zu erzielen,
liegt die mittlere Hohe des Kiihlmantels tiefer als die Kiihlermitte.

Pumpenkiihlung hat zwangliufigen Wasserumlauf mittels Schleuder-
pumpen; besonders fiir Unterbringung groBerer Kiihlleistungen auf kleinem
Raum geeignet. Drehzahl der Schleuderpumpe etwa (1 bis 1,5) X Kurbelwellen-
drehzahl, '

Verdampfungskiihlung, bei Flugmotoren angewandt, macht Schwierig-
keiten beziiglich Riickfiihrung des Kondensats.

c) HeiBkiihlung mit Glykol als Kiihlflissigkeit fiir Flugmotoren hat den Hauptvorteil der
Herabsetzung der erforderlichen Kiihlerflichen auf etwa 30vH der bei Wasserkiihlung benétigten
Flichen. Hierdurch wird neben Widerstandsverminderung eine bedeutende Gewichtsersparnis
fir Kiihler und Kiihlflussigkeitsmenge erreicht.

Siedepunkt von Glykol etwa 195° C; Ablauftemperatur der Kiihlfliissigkeit etwa 120°C
gegeniiber etwa 80° C bei wassergekiihlten Flugmotoren.

d) Kiihlerbauarten. Der Kiihler dient zur Riickkiihlung des erwirmten Wassers;
die erforderliche Kiihlluft wird mittels Ventilator durch ded Kiihler gesaugt.

Beim Wasserrohrkiihler flieBt das Wasser durch senkrechte luftbestrichene
Rippenrohre; einfache, billige Herstellung. Im Luftréhrenkiihler strémt die
Luft durch waagerechte, wasserbespiilte Rohre; groBe Kiihlfliche auf kleinem
Raum. Aufbau des Kiihlerblocks in verschiedenen Formen aus glatten oder ge-
wellten Blechlamellen, runden oder eckigen Rohrchen, Vertikalrohren mit Blech-
scheiben. Abzufiihrende Wirmemenge in kcal/h = 1000 X Motornutzleistung.

Ein- und Austrittstemperatur des Kiihlwassers 70 bzw. 62° C.

Berechnungsgrundlagen s. Kamm: Das Kraftfahrzeug. Berlin: Springer 1936, und
v. Doblhoff: Untersuchung von Autokiihlern. Mitt. iib. Forschungsarbeiten, Heft 93.
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p) Vergaser.

Vergaser haben
die Aufgabe, Brenn-
stoff und Luft unter
den im Betrieb ver-
4nderlichen Stro-
mungs- und Druck-
verhiltnissen der
Saugleitung in dem
jeweils richtigen
Mengenverhiltnis zu-
zumessen (vgl. ,,Mi-
schungsverhdltnis‘
S. 144), den fliissigen
Brennstoff mecha-
nisch in Nebelform
aufzuteilen und ein
moglichst homoge-
nes Brennstoff-Luft-
gemisch zu bilden.

Beim Spritzver-

161

gaser wird der Brenn- Fig.30. Langsschnitt durch einen Solex-Vertikalvergaser.

stoff durch den beim

Vergaserunterteil 4, Schwimmer b, Schwimmernadel ¢, Lufttrichterd,
Drosselklappe ¢, Diisenhiitchen f, Hauptdiise g, Leerlaufdiise k, Tup-

Niedergang des Kol-  fer ¢, RinganschluBstiick 4 fiir Brennstoffleitung, Brennstoffsieb I.

bens in der Saug-
leitung erzeugten Unterdruck vermittelst einer
oder mehrerer feiner ,,Spritzdiisen* in die mit
hoher Geschwindigkeit durch den ,,Lufttrichter
stromende Ansaugluft gespritzt. Durch einen
Schwimmer mit ,,Schwimmernadel* wird der Zu-
fluB des Brennstoffs zum Vergaser geregelt, und
der Brennstoffspiegel auf konstanter Hohe etwas
unter der Diisenmiindung gehalten (Fig. 30 u. 32).
In Verbindung mit dem Vergaser ist in die Saug-
leitung eine ,,Drosselklappe‘* eingebaut, die zur
Regelung der Motorleistung verstellt werden kann
(Mengenregelung des Brennstoff-Luftgemisches).
Fiir eine einfache Spritzdiise gilt nach S. 111
unter Einfiithrung des Reibungsbeiwertes y fiir das
Mischverhiltnis #, wenn Unterdruck 4p; & 49,
gesetzt wird und die Zeiger / auf Luft, b auf
Brennstoff bezogen werden:

moo b NY/n
W bl n

Motordrehzahl und Drosselstellung bestimmen 4 ¢ und
Geschwindigkeit v an der Mischstelle. Mit zunehmendem
v dndern sich auch g und wp; da indessen yg relativ
kleiner als up wird, nimmt v mit wachsendem Unterdruck
Ap starker zu als vy, und das Mischungsverhiltnis wird
brennstoffreicher. In gleichem Sinne auf das Mischungs-
verhaltnis wirkt auch die Abnahme von y;, wahrend y5
konstant bleibt. Mit wachsendem Unterdruck an der
Mischstelle bei hoheren Drehzahlen und groBSer Leistung
fallt das Gemisch daher viel zu reich aus, wenn es bei
kleinen Belastungen richtig eingestellt ist (Durchschnitts-
wert fir Gy:Gpoo15:1). Zum Ausgleich der unerwfl

Fig. 31. Querschnitt durch
einen Solex-Vertikalverga-
sermit AnlaB-Hilfsvergaser.
Lufttrichter 4, Diisenhiitchen f,
Drosselklappe e, Austrittséffnun-
gen &’ und A" flir Leerlaufbrenn-
stoff. Drehscheibe m, AnlaBmisch-
kammer #, AnlaBluftdiise o, An-
laBbrennstoffdiise p, Tauchrohr g,
Betatigungshebel r.

hten Gemischanreicherung wird an

Stelle der frheren mechanischen Vorrichtungen fr Kraft

rtoren heute fast hlieB

lich das Bremsdfisenprinzip verwendet.
Taschenbuch fir den Maschinenbau. 9. Aufl. II.

11



162 Kraft- u. Arbeitsmaschinen m. Kolbenbewegung. — Brennkraftmaschinen.

Beim Bremsdiisenprinzip ist die Spritzdiise groB8er als die den Brennstoff-
fluB regulierende ,,Brennstoffdiise*, die weiter zuriick im Brennstoffkanal des
Vergasers untergebracht ist. Zwischen Spritz- und Brennstoffdiise wird in den
Brennstoffkanal von auBen her Luft mittels einer besonderen ,,Ausgleich- oder
Bremsluftdiise‘‘ eingefiihrt. Bei dem stirkeren Unterdruck in den héheren Dreh-
zahlen wird dann nicht nur Brennstoff, sondern durch die Bremsluftdiise auch
AuBenluft angesaugt; an der Spritzdiise tritt statt reinen Brennstoffs ein Brenn-
stoffschaum aus, so daB die Brennstoffmenge im Gemisch verringert wird. Die
Art der Bremsluftzufilhrung im einzelnen hingt von der sehr verschiedenen Ver-
gaserbauart ab.

AuBer der Dosierung bewirkt die Bremsluftzufilhrung eine bessere Zer-
stdubung, indem bereits im Brennstoffkanal ein Brennstoffschaum als ,,erste
Stufe der Gemischbildung‘‘ entsteht, dessen feine Bldschen beim Zusammenprallen
mit der Ansaugluft weiter zerrissen und zerstiubt werden (,,zweite Stufe der
Gemischbildung*).

Im Leerlauf bei kleinen Drosseléffnungen reicht der geringe Saugzug an
der Spritzdiise zur Zerstiubung des Brennstoffs nicht aus. Es wird daher
unmittelbar im engsten Drosselquerschnitt eine weitere durch eine ,,Leer-
laufdiise‘‘ regulierte Austrittsbohrung vorgesehen, die durch einen besonderen
,,Leerlaufkanal*“ mit dem Schwimmergehiuse oder Hauptbrennstoffkanal in
Verbindung steht. Durch den hohen Unterdruck an der engen Drosselstelle wird
der fiir den Leerlauf bené6tigte Brennstoff emporgesaugt und beim Austritt im
Zusammenprall mit der hier besonders schnell strémenden Luft zerstiubt.

Ein stdorungsfreier Ubergang von der Leerlauf- zur Hauptbrennstoff-Férderung beim
schnellen Offnen der Drossel ist fiir einen elastischen Fahrbetrieb unerliBlich. Daher werden
vielfach Beschleunigungspumpen verwendet, die entweder iiber eine eigene Leitung Brenn-
stoff in die Saugleitung zusitzlich spritzen oder "als Niveaupumpen in der Schwimmkammer
voriibergehend Uberdruck erzeugen und den Brennstoffzulauf zur Hauptdiise beschleunigen. Be-
titigung der Pumpen durch Schleppgestinge von der Drosselklappenachse aus.

Ein Wechsel des Mischungsverhiltnisses im Betrieb zum Ubergang von brenn-
stoffreichen, leistungsfibhigen Gemischen auf brennstoffirmere, wirtschaftliche wird erreicht
durch besondere Sparvorrichtungen; Beeinflussung der Zusatzluftzufuhr oder Drosselung des
Brennstoffzuflusses zur Hauptdiise durch Verringerung des Druckes im Schwimmergehiuse.

Der Solex-Vergaser besteht in der Bauart der Fig. 30 und 31 aus einem Hauptvergaser fir
Belastung und Leerlauf bei warmem Motor sowie aus einem kleinen Hilfsvergaser zum Anlassen
des kalten Motors.

Beim Hauptvergaser (Fig.30) bemiBt die Hauptdiise ¢ den gesamten BrennstoffzufluB vom
Schwimmerbehilter . Dem hinter der Hauptdiise abgezweigten Leerlaufbrennstoff wird durch

eine Offnung oberhalb der Leer-
laufdiise & Luft zugesetzt und diese
Mischung durch die im Bereich
der Drossel e liegenden Austritts-
offnungen &’ und A” (Fig. 31) in
das Saugrohr geférdert. Mit zu-
nehmender Drehzahl wird der
Mantelraum zwischen Haupt-
dise g (Fig. 30) und Diisentriger
leergesaugt, so daB die Bremsluft
durch die Bohrungen des Diisen-
hiitchens / und die in verschie-
dener Hohenlage angeordneten
Offnungen der Hauptdiise g hinzu-

ig. 32a. A ig. 32b. lauf.  treten kann,
. Fig. 32a Vo}l ast . Flg. 32b. Leerlau Der  AnlaB - Hilfsvergaser
Fig. 32a u. b. Wirkungsweise des Zenith-Vergasers. (Fig. 31) arbeitet unabhingig vom

Hauptvergaser und wird durch
Drahtzug am Hebel r eingeschaltet. Dann gibt eine Offnung der Drehscheibe m die Verbindung
der AnlaB-Gemischkammer # zum Saugrohrraum hinter der Drossel ¢ frei. Die Férdermenge
der Brennstoffdiise p bleibt in Verbindung mit der Wirkung des Tauchrohres ¢ auch bei zu-
nehmender Motordrehzahl konstant, wihrend die angesaugte Luftmenge wichst, so da8 das zu-
nichst iiberreiche Gemisch brennstoffirmer wird und sich in der Zusammensetzung automa-
tisch den giinstigsten AnlaBbedi Bt. Statt hanischer Betatlgung auch selbst-
tétiges Ein- und Ausschalten des Hxlfsvergasers durch bimetallische Thermostaten in Verbindung
mit Plattenventil.
Beim Zenithvergaser (s. Schema Fig. 32) ist die Brennstofflieferung auf zwei Brennstoff-
diisen verteilt. Die Hauptdiise liefert unmittelbar ip den Mischquerschnitt des Lufttrichters;
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ihre Fordermenge hingt vom Unterdruck des Mischraums ab und nimmt mit wachsendem
Unterdruck stirker zu als das angesaugte Luftgewicht. Die Brennstoffmenge der Nebendiise
wird zundchst in ein Leerlaufrohr geférdert, das mit der AuBenluft in Verbindung steht; diese
Fordermenge ist unabhingig vom Unterdruck der Mischkammer und entsprechend der statischen
Hoéhe des Brennstoffspiegels im Schwimmergehiuse je Zeiteinheit anndhernd gleich, so da8
ihre Fordercharakteristik umgekehrt verlauft wie die der Hauptdiise. Durch das Zusammen-
wirken beider Diisen ergibt sich bei allen Unterdriicken ein Gemisch von annihernd gleichem
Mischungsverhiltnis. Bei fast geschlossener Drossel wird der im Leerlauf benétigte Brenn-
stoff aufwirts zur Drosselklappe gesaugt; bei plotzlichem Offnen der Drossel wird der im
Leerlaufrohr vorhandene Brennstoff durch die Nebendiise in die Mischkammer geschleudert und
wirkt der durch die verschiedenen Massenwirkungen von Brennstoff und Luft hervorgerufenen
Brennstoffarmut entgegen.

Beim Pallasvergaser normaler Bauart sind alle die Gemischbildung beeinflussenden Regulier-
teile an einer herausnehmbaren Brennstoffmischdiise zusammengefaBt. Fig. 33 zeigt das Arbeits-
schema eines Intensivvergasers. Der Brennstoff flieBt vom Schwimmergehaduse durch die Brenn-
stoffdiise dem Manteltauchrohr zu; die Korrektur- oder Bremsluft tritt durch die Korrektur-
luftdiise ins Innere des Manteltauchrohres und mischt sich an den Austrittséffnungen mit dem
Brennstoff in Form von Blasen.

Fig. 33a u. b. Wirkungsweise des Pallas-Intensiv-Horizontalvergasers. Korrekturluftdiise a
Vorschaltdiise b, Leerlauffeineinstellung ¢, Luftzutritt ¢, Gemischaustritt e, Manteltauchrohr f
Brennstoffdiise g, BrennstoffzufluB vom Schwimmergehiuse 4.

Ausfithrung als Vertikalvergaser (Fig. 30 u. 32) und als Horizontalver-
gaser (Fig. 33). Fallstromvergaserist oberhalb des Saugrohres angeordnet und
hat abwirts gerichteten Luftstrom. Der Unterdruck braucht also nicht mehr die
Forderarbeit des Brennstoffs aus dem tiefer liegenden Vergaser in den Verbren-
nungsraum zu leisten, so daB der Unterdruck kleiner gehalten und der Luft-
trichter zur Erzielung besserer Zylinderfiillungen weiter gewihlt werden kann;
auch wird durch die Mitwirkung der Schwerkraft des Brennstoffs der Ubergang
beim Offnen der Drossel verbessert. Druckvergaser sind Sonderbauarten fiir
Ladermotoren mit einem hinter dem Geblédse liegenden Vergaser; das Schwim-
mergehduse wird abgedichtet und durch besondere Abzweigleitungen dafiir ge-
sorgt, daB der Brennstoff im Schwimmerraum und die Ladeluft im Vergaser
gleichen Druckwirkungen durch das Gebldse unterliegen.

Hoéhenvergaser fiir Flugmotoren haben Zusatzvorrichtungen zur selbst-
titigen Regelung des Brennstoff-Luftgemisches in Abhéangigkeit von der Flug-
hohe und zur Anderung des Brennstoffverbrauches, z. B. ,,Arm-Gemisch** fiir
Reiseleistung und ,,Normal-Gemisch‘ fiir Vollgas. Ladedruckgrenzregler ver-
hindern die Uberschreitung des eingestellten hochstzuldssigen Ladedruckes,
s. S.144. Riickenflugtaugliche Vergaser haben besondere Riickenflugdiisen
in Verbindung mit Kippschwimmern. )

Schwimmerlose Vergaser sind unempfindlich gegen Schriglagen; Rege-
lung des Brennstoffzuflusses durch unter dem Unterdruck der Saugleitung
stehende Ventile.

Registervergaser haben eine grioBere Anzahl von Spritz- und Brennstoff-
diisen mit zugehorig abgestimmten Luftquerschnitten, die bei Offnung eines
Drosselschiebers ‘nacheinander freigegeben werden. Doppelkolbenvergaser
fiir Kraftrdder weisen einen Schieber zur Regelung der Luftzufuhr und einen
zweiten zur Regelung der durchtretenden Gemischmenge auf.

11%
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Luftgeschwindigkeit im Mischquerschnitt: bei hdchster Drehzahl bis 120 m/sek flir Viel-
zylindermotoren mit gleichmiBigem Saugstrom, bis 100 m/sek flir Mehrzylindermotoren mit
unterbrochenem Saugstrom, bis 75 m/sek fiir Einzylindermotoren.

Wiihrend der Verdampfung erfihrt die Luft einen betrichtlichen Temperaturabfall durch
die Verdampfungswirme des Brennstoffs. Vorwirmung der Verbrennungsluft tlich foir
Brennstoffe wie Benzol und Alkohol verbessert den Verdampfungsvorgang sowie die Bildung eines
homogenen Gemisches und gestattet die Verwendung wirtschaftlicher Gemische. Die Leistungs-
fahigkeit der Maschine bleibt hierbei erhalten, solange durch den verbesserten Verdampfungs-
und Verbr vorgang die Abnahme des gten Gemischgewichtes ausgeglichen wird.

Fiir die Saugleitung zwischen Vergaser und EinlaBventil ist tlich, daB die Ansaug-
wege kurz und moglichst gleich in der Linge sind, die Innenwandungen glatt gehalten und
scharfe Krimmungen vermieden werden, um Brennstoffkondensationen tunlichst zu verhiiten
und den Strémungswiderstand moglichst zu verringern. Um eine gleichmiBigere und bessere
-Fiillung der verschiedenen Zylinder zu erhalten, werden bei Sechs- und Mehrzylindermotoren
haufig zwei Vergaser vorgesehen.

Die Brennstofférderung zum Vergaser erfolgt bei hoher liegendem Brennstoffbehalter
durch die Schwerkraft (,,Fallbenzin‘). Bei tiefer liegendem Behilter werden statt der Unter-
druckférderung, bei der der Unterdruck der Saugleitung den Brennstoff zunichst in einen hdher
gelegenen Zwischenbehilter fordert, unmittelbar wirkende Pumpen, z. B. Membran-, Kolben-
und elektromagnetische Pumpen, verwendet, die nach Erreichen eines bestimmten Gegendrucks
bei geschlossenem Schwimmernadelventil ihre Forderung selbsttitig unterbrechen.

Benzin-Einspritzung mittels Diise und Pumpe ergibt nach amerikanischen Versuchen
infolge erhthten Liefergrades groBeren, mittleren Druck. Einspritzung in Zylinder oder Saug-
leitung gegen einstrdmende Luft; Einspritzbeginn zwischen 60 und 90° Kurbelwinkel nach
oberem Totpunkt bei geschlossenem AuslaBventil ohne Kraftstoffverlust. Einspritzdauer
40 bis 80°, S. Z. VDI 1941 Heft 10 S. 229.

q) Ziindung,

Ziindung ausschlieSlich als Hochspannungs-Lichtbogenziindung durch den
zwischen feststehenden Elektroden einer Ziindkerze iibergehenden Funken.
Magnetziinder sind Wechselstromerzeuger.

Bei alteren Bauarten kreist ein T-Anker zwischen den Polen eines biigelférmigen Dauer-
magneten. Andere Bauarten,%z. B.;mit stehendem Anker, stehendem Feld und umlaufenden
a Kraftlinienstiicken ermdglichen kleineres
Massentragheitsmoment der Lauferteile,
feste Stromanschliisse und Wegfall der
Fliehkraftbeanspruchung fiir die Wick-
lungen. Anker a (Fig. 34) trigt Nieder-
spannungs-Primirwicklung 4 und Hoch-
spannungs-Sekundarwicklung ¢; Ende
der Primir- und Anfang der entgegen-
gesetzt gewickelten Sekundarwicklung
sind in Sparschaltung miteinander ver-
£ bunden. Primirwicklung arbeitet mit
einem durch Nocken gesteuerten Unter-
brecher d zusammen, der den Primér-
7 strom im Augenblick seines Hochst-
Masse werts unterbricht; parallel zum Unter-
. . . brecher ist Loschkondensator e ge-
Fig. 34. Schalt§chem? eines 'Magnetziinders schaltet, durch den rasches Abklingen
fiir Vierzylindermotoren. des Primirstroms erzielt und Offnungs-
Anker @, Niederspannungswicklung b, Hochspan- funken an den Unterbrecherkontakten
nungswicklung ¢, Unterbrecher 4, Ldschkonden- vermieden wird. Der in der Sekundér-
sator ¢, Ziindkerze f, Ziindverteiler g, Ziindungs- wicklung erzeugte hochgespannte Induk-
schalter %, Sicherheitsfunkenstrecke s. tionsstrom (5000 bis 20000 Volt, einige
Milliampere) wird {iber den Ziindver-
teiler g, der bei Mehrzylindermotoren
den ZufluB zu den einzelnen Zylindern steuert, zur Funkenstrecke f der Ziindkerze geleitet.
Ausfithrung des Verteilers als ,,Uberschlagverteiler*’, bei dem sich der Verteilerfinger mit
kleinem Abstand iiber Metallsegmente hinwegbewegt. Durch Handschalter % kann zur Ab-
stellung der Ziindung Primarwicklung kurzgeschlossen werden; eine in den Sekundirstromkreis
parallel zu den Kerzen geschaltete Sicherheitsfunkenstrecke s mit einem Abstand zur Masse
soll Uberspannungen bei tibergroBem Widerstand des Hochspannungskreises (z. B. verslte Kerze,
abgefallenes Ziindkabel) ableiten. Zur Stromriickleitung dient bei allen Stromkreisen die Masse
des Motors.
Normale Bauarten ergeben zwei bis vier Funken je Umdrehung. Entsprechend der Zylinder-
zahl ist die Ubersetzung zwischen Motor und Magnetziinder sowie der Verteiler zu bemessen.

Der durch den Unterbrecher zwangliufig gesteuerte Ziindzeitpunkt mu8
veridnderlich sein; kleine Brenngeschwindigkeiten (Art des Brennstoffs, armes
oder reiches Gemisch, Wirmezustand), lange Brennwege (Form des Verdichtungs-
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raums, Lage der Kerzen), kleine verfiigbare Brennzeiten (hohe Drehzahlen)
erfordern groBere Vorziindung vor der Kurbeltotlage (5 bis 30°), damit beim
Beginn der Expansion moglichst vollstindige Verbrennung und gré8ter Ver-
brennungsdruck erreicht ist. Vgl. auch Fig. 8.

Der Zeitpunkt des Unterbrecherabrisses wird (,,AbriBverstellung des Unterbrechernockens*
oder ,,Antriebsverstellung am Antriebszapfen) durch Handgestinge oder selbsttitig in Ab-
hangigkeit der Motorendrehzahl mittels eines durch Fliehkraftregler betitigten Verstellmecha-
nismus oder auch selbsttétig abhingig vom
Ansaugunterdruck zur Anpassung an Teil-
lasten des Motors verlegt.

Zur Verstirkung des schwachen An-
laBfunkens werden bei schweren Motoren
oder Flugmotoren auch federbelastete Ab-
schnappkupplungen fiir den Magnetantrieb
verwandt. Als Anla8ziindung kann ferner
eine durch Batteriestrom gespeiste Summer-
spule im Primarstromkreis angewandt wer-
den, die nach Art eines Induktionsapparats
mit der Sekundarwlcklung des Ziind-

l.vu I'vll{cl{‘
Magnetziinder werden als selb-
standige Apparate oder in baulicher
P : Fig. 35. Schaltschema eines Batteriezlin-
Veremlg\}ng, aber glektnsche:r Tren- ders fir Vierzylindermotoren.
nm;g mit der" Llchtmaschme" als Zindspule @, Niederspannungswicklung b, Hoch-
pLichtmagnetziinder ausgefiihrt.  spannungswicklung ¢, Unterbrecher @, Lbsch-

i ogli - kondensatore Zindkerze f, Zundverbellerg Zin-
Antrieb womdglich vom Schwung attor & Lichtmaschine 1. selbortatiger

radende ‘?e" Kurbelwelle (k,leinSte Schalter [ Akiumulatorenbatterie u, weitere
Drehschwingungen) unter Zwischen- Stromverbraucher v, Vorschaltwiderstand 1.

schaltung einer weichen Kupplung.

Die Batterieziindung entnimmt den Primirstrom der Akkumulatoren-
batterie (#) oder der Lichtmaschine (J) (vgl. Schema Fig. 35).

Der Primirstrom wird 4bnlich der Magnetziindung tiber den Unterbrecher d der Nieder-
spannungswicklung & der Ziindspule a zugefiihrt, in der Hochspannungswicklung ¢ transformiert
und iiber den Zindverteiler g zur Funkenstrecke f gefiihrt. Loschkondensator e wie bei
Magnetziindung. Abstellen der Ziindung durch Offnen des im Primarkreis liegenden Schal-
ters k. Der Schalter ¢ schaltet die Lichtmaschine selbsttatig auf den Primirkreis, sobald sie bei
einer bestimmten Drehzahl geniigende Spannung erreicht hat; sie ibernimmt dann die Primér-
stromlieferung. Um zu verhiiten, daB die Batterie bei Stillstand des Motors in der SchlieSstel-
lung des Unterbrechers dauernd Strom abgibt, ist ein besonderer Vorschaltwiderstand w vor-
gesehen, z. B. eine Eisendrahtspule mit temperaturverinderlichem
Widerstand, die bei ihrer Erwirmung den Batteriestrom abdrosselt.
Die Batterieziindung wird mit der Licht- und AnlaBanlage kom-
biniert und die Lichtmaschine zur Ladung der Batterie heran-
gezogen, s. auch Abschnitt , Kraftwagen‘

Magnetziindunghatden Vorteilder Unabhingigkeit
von der iibrigen elektrischen Anlage und von Erschépfung
des Akkumulators sowie der mit der Drehzahl wachsen-
den Ziindenergie; als Nachteil gilt besonders der schwache
Funken bei kleinen Drehzahlen. Batterieziindung
hat, abgesehen vom billigeren Preis, den Vorzug starken
AnlaBfunkens, groBen Ziindverstellbereichs und geringen
Platzbedarfs. Magnetziindung iiberwiegt bei Luftfahr- . %. Autb .
zeugen, Batterieziindung bei Personenwagen. ,,Doppel-  Fi& 3 indieree

s c P N s . .
zundung (vereinigte Batterie- und Magnetzundu{lg mit Stahlkorper a, Isolier-
wahlweiser Schaltung) stellt gute, aber teure Ergdnzung  korper b, Mittelstiftelek-
dar. ,,Zwillingsziindung* hat zwei véllig getrennte Ziind-  trodec, Kérperelektroden
anlagen d, ZindkabelanschluB-

) " . mutter f, Dichtungsring .

Der Normaltyp der Ziindkerze besteht aus dem in
das Zylindergehéduse einzuschraubenden Stahlkdrper @ mit den Korperelektroden
d, dem Isolierkdrper b sowie der Mittelstiftelektrode ¢ (Fig.36). Die in den Isolier-
korper dicht eingekittete Mittelelektrode tragt AnschluBstiick f fiir das Ziindkabel ;
Ableitung des Stroms durch Masse des Kerzenkdrpers und des Motors. Isolier-
korper ist durch Dichtring e abgedichtet und fest in den Kerzenkérper eingebordelt.

5!
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Die hohen Druck- und Wirmebeanspruchungen, Temperaturschwankungen und geringe
Kiihlmoglichkeit erfordern besondere wirmebestindige und druckfeste Baustoffe fiir Isolier-
korper (Sinterkorund, Steatit, Glimmer, Hartporzellan u. a.) und fiir Elektroden (Nickellegie-
rungen). Form und Anordnung der Elektroden weichen bei den verschiedenen Bauarten sehr
voneinander ab. Bei Hochleistungsmotoren wird mitunter besondere Kiihlung der Mittelelek-
trode, z. B. kupferner Rippenkiihler am freien Ende, vorgesehen.

Im Betrieb soll die Kerze geniigend Temperatur (etwa 550°) annehmen, damit Olspritzer
und RuBniederschlige verbrennen; andererseits darf die Kerze nicht iiberhitzt werden, da sie
sonst leidet oder Glithziindungen (Grenzwert etwa 800° C) verursacht. Angesichts der wechseln-
den Motorbauarten mit durchaus verschiedenen thermischen Verhiltnissen gehort auch zu jedem
Motor eine Kerzensorte von ganz bestimmten thermischen Eigenschaften. Die Kerzen werden
daher zur Erleichterung der Auswahl von den Herstellern nach ,,Wirmewerten‘ gekenn-
zeichnet.

r) Schmierung.

Fiir geringe Anspriiche Tauchschmierung, s. Bd. I, Abschnitt Schmie-
rung, fiir iibliche Motoren mit héheren Beanspruchungen und Drehzahlen Durch-
bildung des Schmiersystems als Druck-Umlaufschmierung.

Durch Nocken bzw. Exzenter angetriebene Kolbenpumpen oder Zahnrad-
pumpen driicken das Ol aus der als Olbehilter dienenden Kurbelwanne durch
Verteilerleitungen den Hauptlagerstellen der Kurbelwelle zu, von wo es durch
Bohrungen in den Zapfen und Wangen zu den Pleuellagern gelangt. Von hier
wird das Ol in an den Pleuelstangen befestigten Leitungen zu den Kolbenbolzen
gefiihrt, oder man begniigt sich fiir Kolbenbolzen und Kolbenlaufbahn sowie fiir
die weniger beanspruchten Lager, z. B. Steuerwellenlager, Nocken, StoBel, Zahn-
rider, mit Schmierung durch das seitlich am Kurbelzapfen entweichende Spritzol
und den Oldampf. Das nicht verbrauchte Ol liuft zuriick zu dem durch Winde
oder Bleche im Kurbelgehiuse abgeteilten Olsumpf und beginnt nach Reinigung
durch geniigend groB zu bemessende, leicht ausbaubare Siebe von neuem den
Kreislauf. Fiir mittlere Verhaltnisse wird Olvorrat des Kurbelgehiuses — etwa
das Doppelte des gesamten Hubraums — bei Vollastbetrieb in 2 bis 3 Minuten
einmal umgewilzt, um ausreichende Lagerkiihlung zu erzielen. Olverbrauch fiir
Kraftwagenmotoren etwa 1/, bis /5y des Benzinverbrauchs. (Zahlenwert ohne
Beriicksichtigung von Olwechsel, bei solchem etwa 50 vH hoher.)

Wihrend die Lager der Pleuelstange und Kurbelwelle reichliche Schmierung verlangen,
ist iberm4Bige Schmierung der Kolbenlaufbahn und Ubertritt des Ols in den Verbrennungs-
raum zu vermeiden. Hierzu dienen Olabstreifringe und -nuten mit Riickfithrungsbohrungen
am Kolben.

Zur Kontrolle des Olstands im Kurbelgehause sieht man Schwimmer oder einfache, mit
Marken versehene Kontrollstibe vor. Oldruck wird durch Manometer {iberwacht. Entliftung
des Kurbelgehiduses durch besondere, den Oldampf niederschlagende Entliifterstutzen.

Bei der Trockensumpfschmierung mit dem Vorteil niedriger Oltemperaturen ist ein
besonderer Oltank als Vorratsbehilter vorgesehen; das Ol wird nach seinem Kreislauf durch
eine Pumpe aus dem Kurbelgehduse in den Tank zuriickbeférdert und hédufig dort besonders
gekiihlt. Verwendung bei Hochleistungs- und Flugmotoren, auch fiir luftgekiihite Personen-
wagenmotoren; ferner in Verbindung mit Frisch6lzusatz. Auch Ausfiihrung als Frischélschmie-
rung durch Boschéler mit genau bemessenen Olmengen (Verbrauch 1,5 g/PSh; vgl. Fig. 20).

Gemischschmierung, bei der dem Brennstoff Schmierél unmittelbar beigesetzt wird
(3 bis 8 vH), nur fiir einfache Zweitaktmotoren. Bei Obenschmierung wird dem Brennstoff
etwa 0,2 vH Schmier$l zugesetzt, um bei neuen und hochbeanspruchten Motoren den oberen
Teil der Zylinderlauffliche, Kolben- und Ventilschifte mit einem diinnen Olfilm zu iiberziehen,

s) Dieselmotoren.

Vergleich zwischen Otto- und Dieselmaschine. Fig. 37 bis 39 zeigen die
Ahnlichkeit der Indikatordiagramme und lassen gleichzeitig die scharfen Spitzen-
driicke der Dieselmaschine erkennen.

Die Uberlegenheit des Dieselmotors beruht vor allem auf der Wirtschaft-
lichkeit seines Betriebes und dann auf der Feuerungefdhrlichkeit seines
Brennstoffs. Schwerdle (Gasdl, Paraffinél usw.) sind erheblich billiger als Leicht-
6le (Benzin,Benzol, Spiritus); ferner liegt der spezifische Brennstoffverbrauch des
Dieselmotors weit unter dem der Ottomaschine (EinfluB des hoheren Verdichtungs-
grades &). Fiir den praktischen Betrieb ist hierbei in erster Linie der Brenn-
stoffverbrauch bei kleineren Belastungen entscheidend; der niedrige Brennstoff-
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Fig. 40 u. 41. Vergleich der Brennstoffver-

brauchszahlen bei Vergaser- und Dieselmotor.
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a Vergasermaschine, b Diesel-
maschine, 4 Ziindung bzw. Ein-
spritzung, B Totpunkt.

verbrauch der Dieselmaschine
innerhalb eines sehr groBen Be-
lastungsbereichs und bei fast allen
Drehzahlen ist typisch fiir die
Qualititsregelung der Diesel-
maschine im Gegensatz zu der
durch den EinfluB des Abgasrestes
ungiinstigen Drosselregelung der
Ottomaschine mit rasch zu-
nehmendem Brennstoffverbrauch
(Fig. 8,40 u. 41). Fiir die Elastizi-
tit des Fahrbetriebs (s. S. 147) ist

Fig. 42. Fahrzeugdieselmotor (Heeres-Einheitsdieselmotor) mit Luftkammer (MAN).
6 Zylinder. Hub 120 mm, Bohrung 105 mm; # = 2400 U/min; Spitzenleistung 90 PS. Brennstoff-
verbrauch 240 g/PSh bei Hochstleistung und 205 g/PSh bei gréBtem Drehmoment. Gewicht

600 kg. Stahl-Bleibronze-Lager.

Reibungs-Schwingungsdiampfer.

Trockensumpfschmierung.
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ferner der Verlauf der Drehmomentenkurve im unteren Drehzahlbereich von ent-
scheidender Bedeutung; der Dieselmotor zeigt eine nur wenig gekriimmte Kurve und
erreicht bereits bei geringen Drehzahlen eine so hohe Anzugskraft, wie sie vom
Ottomotor erst bei etwa doppelter Drehzahl erreicht wird.

Untersuchungen im Forschungsinstitut der Techn. Hochschule Stuttgart an Dieselfahrzeug-
motoren mit Hubrdumen von 0,7 bis 2,0 1/Zylinder, Verdichtungsverhiltnis zwischen 14 unc} 19,5,
Hochstdrehzahlen 1400 bis 2000 Uml/min ergaben Héchstwerte fiir Hubraumleistungen zwischen
8 und 13,5 PS/l. Mit Hubraumverringerung des Einzelzylinders stieg Hubraumleistung. Vor-
kammermaschinen waren gegen Uberlastung am unempfindlichsten. )

Do lag bei Vollast zwischen 6 und 7 at; Héchstwert im mittleren Drehzahlbereich. Geringst-
wert des spezifischen Kraftstoffverbrauches — bis zu 190 g/PSh — im Teillastgebiet 1m Gegen-
satz zu Ottomotoren. Der mit der Belastung abnehmende Kiihlwasserverlust lag zwischen 70
und 20 vH, Ansaugewirkungsgrad zwischen 75 und 90 vH. Hochstdriicke im Brennraum bei
direkter Einspritzung bis 80 at bei Best- und iiber 80 at bei Friheinspritzung; entsprechende
Werte fiir Vorkammermaschinen: 65 und 75 at.

Beziiglich Wirkungsweise der Strahl-, Vorkammer-, Wirbelkammer- und
Luftspeichermotoren s. Abschnitt: Kompressorlose Dieselmaschinen, S. 117.

Gesamtaufbau s, Fig. 42 (Heeres-Einheitsdieselmotor). Weitere Bauarten s. Fig. 45 und 46.

Diesel-Flugmotoren haben gegeniiber Otto-Flug-
motoren ein groBeres Leistungsgewicht — bei 1000 bzw.
700 PS 0,63 bzw. 0,73 kg/PS —, ihr Reiseflug-Brenn-
stoffverbrauch von 165 bis 180 g/PSh ist kleiner; ihre
Hubraumleistung betrigt z. B. 42 PS/1 fiir Jumo 205 und
206, hochste Drehzahl 2200 Uml/min. Mit Leistungen von
45 bis 50 PS/l, Einheiten bis 2000 PS und Leistungs-

_ gewichten nahe 0,5 kg/PS wird in naher Zukunft gerechnet.
Da ihre Auspuffgase erheblich kilter sind als bei Otto-
motoren — 500 bis 550° statt 800 bis 1000° —, sind bei
Dieselmotoren Abgasturbo-Aufladegeblise weit betriebs-

Fig. 44. Spiilverlauf beim Sicherer.

Junkers-Zweitakt-Diesel- Konstruktiver Aufbau eines Junkers-Motors gemaB Schema

motor. Fig. 33, S. 126, s. Fig. 43. Beziiglich Durchwirbelung und Spiil-
verlauf s. Fig. 44.

Brennstoffpumpen (s. S. 117) werden fiir jeden einzelnen Zylinder vorgesehen.
Ausfiihrung {iberwiegend mit Drehkolben nach S. 118, seltener mit Schrignocken.
Ferner Bauarten mit Uberstromventil und mit besonderem Druckspeicher. Rege-
lung durch FuBplatte und Stellhebel am Lenkrad. Auch selbsttitiger Regler,
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der Uberschreitung der Hochstdrehzahl verhindert und die Kraftstoffpumpe im
Leerlauf steuert. Statt Fliehkraftregler auch pneumatischer Regler nach Bosch.
Einspritzdiisen s. S.120.
Zur Inbetriebsetzung wird meistens eine Gliihkerze von einigen Volt
(s. Fig.45 u.46) unter Batteriestrom gesetzt und der Motor nach kurzer Anwirm-
zeit wie bei Vergasermaschinen durch den elektrischen AnlaBmotor angeworfen.

Fig. 45. Zylinderkopf eines Vorkammer-Fahrzeugdiesel- Fig. 46. Zylinderkopf eines Luft-
motors (Daimler-Benz). Einspritzdiise a, Gliihkerze b. [speicher-Fat diesel

(MWM).  Einspritzdise @, Glah-
kerze b. Gitter am Luftspeicher.

III. Die Kolbenverdichter.

Bearbeitet von Dipl.-Ing. Ch. Bouché, VDI, Berlin.

A. Ansaugemenge, Liefermenge und Hauptabmessungen.

Bezeichnungen :
F = wirksame Kolbenfliche in m?;
s = Kolbenhub in m; Hubraum Vg =F-s in m?
1 = Zahl der Hubrdume, bei mehrstufiger Verdichtung die der ersten Stufe.
Ansaugemenge V; in
m¥/min ist die tatsichlich an-
gesaugte Gasmenge, bezogen auf
Druck und Temperatur im Saug-
stutzen.
Liefermenge V; in m¥min
ist die hinter dem Druckstutzen
gemessene Gasmenge, umgerech-
net auf Gaszustand im Saug-
stutzen.
Liefergrad 4 = V/Vy;
der Unterschied zwischen ¥; und
V) stellt die Gasverluste durch Fig. 1.
Undichtheiten der Kolben, Stopf-
buchsen, Ventile und Kiihler dar. A = 0,98 bis 1,00 bei guter Ausfithrung.
Fiillungsgrad Ap = V;/Vgn. V,; wird infolge des Einflusses des schid-
lichen Raumes kleiner als Vz-n. Die GroBe des schiddlichen Raumes ist
durch die Beziehung & = s,:s gegeben, Fig. 1.
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Man macht ¢ so klein wie mdglich. Bei normalen Bauarten: £=0,03 bis 0,08, bel hohen
Driicken und kleinen Kolbendurchmessern: &= 0,05 bis 0,15; auf gleichen Héchstwert (¢ =0,15)
steigt ¢ bei Schiebersteuerungen. Siehe S.177.

Das Saugventil éffnet erst, wenn der Druck der aus dem schidlichen Raum expandierenden
Gasmenge kleiner als der Druck im Saugstutzen geworden ist. Dieser Druckunterschied dient

zur Beschleunigung der Saugventilplatte und der den G ge, sowie zur Uber-
windung des Federwiderstandes.
Bei 1 laufenden Maschi verlduft die Ansaugelinie meist gemiB Fig. 1. Im mitt-

leren Teil bis gegen Hubende stellt sich ein nahezu gleichbleibender Druckunterschied 4=~ 0,02
bis 0,03 p, ein, im Diagramm also kaum feststellbar.

Bezogen auf Zustand im Saugstutzen wird der nutzbare Hub infolge Aus-
dehnung der Restgase um Strecke a,, infolge des Unterdruckes Ap um Strecke b,
verkleinert.

V, wird vermindert, weil die Gastemperatur zu Beginn der Verdichtung
héher ist als die Temperatur im Saugstutzen (Aufheizung).

Ausnutzungsgrad Az =V;:nVyg, Fig.2. Zur Vorausberechnung der
Hauptabmessungen der Maschine kann die GréBe von Az nach Abb. 3 geschatzt

10,

; B

T By,

£33 3 NG

3y B t N S

V‘ §5§§ A ¢ %

v N
0'7,5 2z J 4

Ay - Druckverhittnis g —
Fig. 2. Fig. 3.

werden. Die innerhalb der Kurven a und b liegenden Werte lassen sich bei
kleinem & und einstufiger Verdichtung erreichen. Kurve ¢ gibt untere Grenz-
werte fiir mehrstufige Verdichter an, bei denen sich Undichtheiten und Er-
wirmung des Gases stirker bemerkbar machen.

14
Der Hubraum der ersten Stufe ist Vg=F s = 1—1-}'—" in m3; mit
v Ny -
Cp =S" =—* _ inm
30 Cm* }'H

B. Leistungen und Wirkungsgrade.

Bei der Berechnung der theoretisch erforderlichen Leistung sind V;, p,
und p, maBgebend, Fig. 4; der Mehraufwand an Leistung, der durch die Druck-
verluste Ap, Fig.1, und p} — p, entsteht,

Oruckim fillt dem Kompressor zur Last. Die Druck-
Jruckstatzen verluste durch lange Saugleitungen, Filter
v und lange Druckleitungen werden dadurch
R fiir die Beurteilung des Kompressors aus-
mit! Bruck im i geschaltet.
Sougstutzen _ N | Isothermische Verdichtung stellt den
Aullnie ¥ nicht erreichbaren, idealen Verdichtungsvor-
Fig. 4. gang dar. Die erforderliche Leistung ist
Ny = 1090 P2 = 222,74y - P2 in B,

® = 75.60 P1 21
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bei polytropischer Verdichtung ist

Npor=222-Vy+p,

m

m -1

m () = s

m—1

Endtemperatur Ty = Ty (po/py) ™ -

Die Driicke # sind in ata, kg/cm?, und die Temperaturen T in ° Kelvin einzu-
setzen. p,/p; = Druckverhiltnis, Berechnung von Ny, nach Fig. 5.

Adiabatische Verdich-
tung: fir m ist x = c,fc, zu
setzen. Die bei modernen schnell-
laufenden Verdichtern fiir den
eigentlichen Verdichtungsvorgang
zur Verfiigung stehende Zeit ist
so gering, daB keine nennenswerte
Wirmemenge vom Gas an die
Wandungen abgegeben werden
kann; Exponent m der Verdich-
tung 1,35 bis 1,4. Die Deckel-
kithlung soll die anzusaugende
Luft kiihl halten und den Fiil-
lungsgrad vergréBern; die Mantel-
kijhlung soll das Schmiersl der
Laufflichen vor Erwirmung und
Zersetzung schiitzen.

Fir Luft ist bei niedrigen
Driicken und normalen Tempera-
turen im Zylinder »x = 1,4. Bei
hohen Driicken nimmt die spez.
Wirme der Gase stark zu; z. B.
ist fiir Luft ¢, = 0,241 bei 1 ata
und ¢, ~ 0,303 bei 300 ata.

Die Abweichungen des spez. Volu-
mens v bei hohen Driicken von der

PS/m¥/min (Ansaugmenge)

«[}5 —

Oruckverhiltnis f  Py=70t0 = 7kgfomb—e-
7 3

1

71

9 35 ﬁ_o;ua , )
7F
6 —
- Al
@6_“/ Lo
5 ! ng Pty
b .;."m* / A
g 2 1
4 o 15 mafmz‘
2 [ 150
grgreis
R e /
Adiabate g7
- 2stutly >,/< /—4 156h
ar v“- i
r 1i0!
3 Y "d%/r
7 %'
7 A TR T N R A R T )
Oruckverhiltnis 8,y = 1ata = 7kgfem? —o
Fig. 5.

Zustandsgleichung P-v = R-T fithren zu gréBeren Verdichtungsarbeiten. Der Arbeitsaufwand
kann durch Aufzeichnen des Diagrammes bestimmt werden, wenn das tatsichliche spez. Volu-

men v, bekannt ist; Pv=RT+ Bp.
S. Justi. Spezifische Wérme. Enthal-

201
70

%

q0

pie, Entropie und Dissoziation tech-
nischer Gase (Berlin: Springer 1938)
sowie Bd. I, S.299, Fig. 3.

Indizierte Leistung.
Vorausberechnung von N; in
PS durch Aufzeichnen des Dia-
gramms nach Bd. I, S.115 oder
Bd.II, S. 82. Exponenten fiir

80

70

20
20

S

Jo

Y
N

B

8
bl
Expansion und Verdichtung ™
sind den Diagrammen aus-

gefithrter dhnlicher Bauarten @

zu entnehmen; Druckspan-

%0

L

nung p§ meist 1,03 bis 1,05 p,.
Antrieb- oder Kupp-
lungsleistung Nj, an der
Kurbelwelle bzw. bei unmittel-
barer Kupplung an der Kol-
benstange gemessen.

¢ 681 20 30 40 6080700 200
Enddruck in ata (Ansaugdruck 1 ata)

berechnet.

L1

#0 600 1

U g
000

Fig. 6. Kurven fiir Nx/Ansaugemenge mit #,; = 0,93

Kupplungsleistung der Antriebmaschine N;_,, ist um die Verluste
im Ubertragungsmittel, Zahnrader oder Riemen, groBer als Ny.

2

Nx/Ansaugemenge PS/m3/min
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Wirkungsgrad der Ubertragung #; = Ng/Ny_,, = 0,96 bis 0,99.
Mechanischer Wirkungsgrad 7, = N,/N; = 0,88 bis 0,95, je nach An-

ordnung und Ausfithrung. 7, = 0,96 bis
0,98 bei unmittelbarem Antrieb, also Fortfall
des Kurbeltriebes. Kleine billige schnell-

- laufende Verdichter haben oft 7, = 0,85.

Isothermischer indizierter Wir-
kungsgrad #is_; = Nis/N; hingt stark vom
Enddruck, Fig. 6, ab. Die eingeschriebenen
Zahlen 1 bis 6 geben die Zahl der Stufen an.
fis¢ dient zur Vorausberechnung von Nj.
Ist 9, und 7); bekannt, so kann N; und

Ny _4a bestimmt werden (vgl. Fig. 7).

C. Mehrstufige Verdichtung.

Wird das Gas nach jeder Stufe durch Zwischenkiihlung auf die Anfangs-
temperatur heruntergekiihlt, so wird Anniherung an isothermische Verdichtung
erreicht. Weitere Vorteile: Erniedrigung der Verdichtungsendtemperatur, Ver-

Fig. 8.

gréBerung des Fiillungs-
grades. Verringerung des
Gewinnes durch Druck-
verluste in den Ventilen
und Kiihlerleitungen.
Die Wahl der Stu-
fenzahl richtet sich
nach der Hohe der zu-
gelassenen Temperatur-
steigerung je Stufe, nach
der Verteuerung der
Anlage durch jede wei-
tere Stufe, nach der
Méglichkeit, die Kolben-

krifte giinstig auszugleichen u.a.m. Im Bergbau wird eine Endtemperatur
<140° G vorgeschrieben; man geht sonst jedoch auch auf 155 bis 160° C.
Um Olexplosionen zu vermeiden, sind nach jeder Stufe Olabscheider vorzusehen.

Fig. 9.

Ist p; der Ansaugedruck und p, ., der
verlangte Enddruck bei g Stufen, so ist
bei gleichem Druckverhiltnis in allen Stufen

(Fig. 8) dieses = }/p,;1/py zu wihlen.
Wird gleichmaBige Drosselung in allen

Stufen angenommen, so wird mit bei-

spielsweise 10 vH Drosselung das

Druckverhiltnis = 1,1 - f/p,_H/pl.

Die Hubriume V;, V,...V, der
einzelnen Stufen werden bestimmt durch
Viepg=Vyepge= <oV, p,. Beigleichem
Hub und gleichem Ausnutzungsgrad Ag
gilt fiir die nutzbaren Kolbenflichen

F, - py=Fg-ppm=-+-F,-p,. Bei zweistufiger Verdichtung (2=2), ;=1 ata und
2,—
Py=7 ata ist Fy/Fpy = po/py= V7=2,65, Fig.9. Mit 10 vH Drosselung wird

P4 = 3,3 ata und p; = 9,9 ata.

Bei Annahme adiabatischer Verdichtung und wirksamer Zwischenkiihlung
kénnen mehrstufige Kompressoren in einfacher Weise mittels des T S-Diagramms
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nach Fig. 8 berechnet werden; zunichst ist der Entropiewert AR - In ps/p; zu
berechnen und die diesen Wert darstellende Strecke BA in so viel gleiche
Teile zu teilen, als Stufen vorgesehen werden. In den Teilpunkten C, D, E und
im Endpunkt 4 sind die Adiabaten als Senkrechte und die Linien gleichen
Druckes zu ziehen, deren Schnittpunkt die adiabatische Verdichtungstempe-
ratur (hier 126°) angibt. S. Bd.I, S.316. Diese Aufzeichnung setzt also voraus,
daB infolge der Zwischenkiihlung in jeder Stufe die Verdichtung wieder bei der
Ansaugetemperatur der ersten Stufe beginnt.

Die Drosselung der Luft in den Ventilen usw. ist dadurch zu beriicksich-
tigen, daB die Linien gleichen Druckes, die ,,Isobaren®, nicht in den Punkten
C,D, E, A beginnen, sondern in Punkten C’, D’, E’ und A4’, die um
AR . Inp’[p weiter nach links liegen. Wird, wie im dargestellten Beispiel, die
Drosselung in allen Stufen zu 10 vH angenommen, so werden die Strecken
CC' = DD’ = EE’ = AR + In1,4. Die Schnittpunkte der Adiabaten mit den
Isobaren werden hoéher gelegt, die Endtemperatur steigt auf 137°.

Die in jeder Stufe im Zwischenkiihler abzufiihrende Warmemenge ¢ ist durch
die unter den Isobaren gelegenen Flichen gegeben.

g = ¢, + (T{ — Ty) keal/kg je Stufe.

Beispiel: Vierstufiger Verdichter; Liefermenge V1 = 18,5 m*/min; Zustand im Saugstutzen
p,=1ata, 4, =20° C. Zustand im Druckstutzen p; =80 ata, =20°C. Drosselung in jeder
Stufe =10 vH. Drehzabl # =150/min, Hub s =600 mm, sonach ¢, = 3 m/sek. Geschitzt Aus-
nutzungsgrad nach Fig. 3 1g=0,83, fiir alle Stufen gleich groB angenommen. Bei einfacher
Wirkung der 1. Stufe wird
F Vi 18,5

' 30 ¢m-dg  30-3:0,83

Die nutzbaren Kolbenflichen der folgenden Stufen verhalten sich wie die spez. Volumina
in den Punkten C, D, E und 4, die zu berechnen sind aus P - v= R - T = 29,27 (273 20) = 8570.
Wird F, durch die Anfangsdriicke p,, 5 . . . geteilt, so ergeben sich die Kolbenflichen der fol-
genden Stufen:

=0,2479 m* = 2480 cm*.

Stufe I 1I 11 v
Druck bei Beginn der Verdichtung. . . . . . . . ata 1,0 2,99 8,94 26,7
Druck am Ende der Verdichtung . . . . . . . . ata 3,29 9,83 29,37 88,0
Druckverhltnis . . . . . « « ¢« o o 0000 . 3,29 3,29 3,29 3,29
Adiabatische Arbeit je Stufe = abzufiihrender Wirme-
menge = 0,24 - (137 —20) . . . . kcal/kg je Stufe | 28,1 28,1 28,1 28,1
Spez. Volumen zu Beginn der Verdichtung . . . m?kg || 0,8570 | 0,2866 | 0,096 | 0,0321
Nutzbare Kolbenfliche . . . . . « . ¢« « ¢« « . . cm? | 2480 830 277 93

D. Vakuumpumpen.

In der Regel soll Luft abgesaugt und in die Atmosphire ausgestoSen werden.
Bei hohem Vakuum (groB8er Luftleere) ist das Druckverhiltnis, also auch die
Temperatursteigerung gro8 und der Fiillungsgrad gering, so daB zweistufige
Verdichtung erforderlich wird. Der Fiillungsgrad wird bei Verwendung der
Schiebersteuerung, Fig. 15, dadurch bedeutend erhsht, daB kurz vor Totpunkt
beide Zylinderseiten durch einen Kanal verbunden werden (Uberstrémung, Druck-
ausgleich). Damit fillt die Riickexpansion aus dem schidlichen Raum fast ganz
fort. Derartige Pumpen saugen bei jedem Hub das gleiche Volumen an, un-
abhiingig vom Verdichtungsverhiltnis. Uberstrémung verursacht andererseits
Arbeitsverlust.

E. Ventile.

Meist Ringventile mit einem oder mehreren Ringen, bei kleinsten Abmes-
sungen auch Tellerventile mit kegeliger Dichtfliche. Unter Vernachldssigung
der Rippen ist die Ventilfliche (s. a. Kolbenpumpen S. 184) f, = F - ¢/c,; ¢, = Luft-
geschwindigkeit im Ventilsitz. Da fiir Saug- und Druckventile gleiche Abmes-
sungen und moglichst gleiche Modelle genommen werden, pflegt man die Ventil-
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abmessungen fiir die Saugventile zu berechnen. Die Saugventile arbeiten unter
giinstigeren Bedingungen als die Druckventile, da sie fast wihrend des ganzen
Hubes offen sind, wihrend jene bei groBer Kolbengeschwindigkeit aufgestoBen
werden. Bezogen auf die mittleren Geschwindigkeiten wird

fv =F. cm/cvm'

Fiir Geblise c,,, =20 bis 25 m/sek, fiir Verdichter c,, =25 bis 35 m/sek;
bei hoheren Driicken wird wegen der zunehmenden Dichte des Gases c¢,,, bedeu-
tend niedriger — 12 bis 15 m/sek — gewihlt. Bei schnellaufenden Maschinen
sind die unteren Werte zu nehmen.

Aufgabe der Ventilfedern: Abfangen der Ventilplatte beim Offnen bzw.
Mildern des Schlages auf die Hubbegrenzung und Erzielung rechtzeitigen Ventil-
schlusses. Federkraft bei gréBtem Ventilhub Amax bezogen auf f, sei 0,1 bis
0,3 kg/cm?, bei geschlossenem Ventil etwa 0,6 bis 0,8 hiervon.

hmax ist abhingig von der Federkraft, Drehzahl und Verdichtungsenddruck;
bei gleicher Feder und Drehzahl, aber erhéhtem Druck nimmt Amay zu.

Das Offnungsverhiltnis  (s. a. Kolbenpumpen S.184), aus dem Ay folgt,
wird zu 0,2 bis 0,5 angenommen.

Ventilanordnung: Wenn moglich im Deckel (kleine schidliche Riume),
sonst am Umfang der Zylinder, bei Verwendung mehrerer Ventile sternférmig.

Befestigung: Durch zylindrische
Rohrstiicke (Ventilkérbe) oder

Fig. 11. Bauart Rheinmetall-Borsig. Fig. 12.

Druckschrauben vom Deckel aus. Werkstoffe: Ventilsitze aus hochwertigem
dichten GuBeisen, StahlguB oder Stahl. Ventilplatte: hochwertiger, meist
legierter Stahl. Federn: hochwertiger Federstahl. Abdichtung des Ventils im
Gehiduse durch Aufschleifen oder Kupferringe.

Ausfiithrung der Ventile. Fig. 10. Normales Ventil fiir mittlere Driicke.
Zwei einzelne Ventilplatten, durch eingesetzte Stifte a gefiihrt; zwei groBe
Belastungsfedern, die in Ringnuten des Hubfingers & liegen. Fig. 11. GréBeres
Ventil fiir mittlere Driicke; drei einzelne Ventilplatten, durch einzelne Vor-
spriinge am Hubfinger gefiihrt; die Belastungsfedern a sind in zylindrischen
Aussparungen des Hubfingers untergebracht und driicken mittels kleiner
Nipfe b auf die Ventilplatten. Fig. 12. Gebliseventil Bauart Hoerbiger. Die
Ventilplatte besteht mit den federnden kreisbogenformigen Lenkern aus einem
Stiick, ‘daher reibungsfreie, genaue Fiihrung.
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F. Antrieb und Regelung.

1. Wahl der Antriebart.

Folgende Gesichtspunkte konnen die Wahl der Antriebart beeinflussen:

1. Fahrbare oder ortfeste Aufstellung der Verdichteranlage. 2. Art der
Regelung. 3. Moglichkeit der vollkommenen Entlastung des Verdichters beim
Anlauf. 4. Hiufigkeit des Anlassens bzw. das Verhiltnis der Stillstandzeit zur
Betriebszeit.

Dampfmaschinenantrieb kommt bei groBen Verdichteranlagen in Frage,
die dauernd in Betrieb sind.

Ist wegen der GrdBSe des Maschinensatzes liegende Anordnung mit zweistufiger Dampf-
dehnung geboten, dann werden die Verdichterzylinder hinter die Dampfmaschinenzylinder gelegt;
die Triebwerkteile und das Schwungrad werden nur durch die unterschiedlichen Kolbenkrifte
beeinfluBt. Die Verdichterzylinder konnen sich hierbei frei nach hinten ausdehnen.

Der Dampfantrieb gestattet einfache Regelung der Liefermenge durch die leicht durch-
filhrbare Drehzahlveranderung, s. ,,Leistungsregler’* S. 212.

2. Elektrischer Antrieb.

Zum Ingangsetzen wird der Verdichter vollkommen entlastet, um mit einem
moglichst geringen Anlaufstrom auszukommen.

Entlastungsmoglichkeiten: 1. Beim Stillsetzen der Anlage werden die Saugventile mdg-
lichst aller Stufen durch Greifer (Fig. 14) gedffnet. Der Kolben des Greifers kann bei @ durch
eine Leitung in Verbindung mit dem Netzdruck gebracht werden.

2. Entliiften der Verbindungsleitung vom Verdichter bis zu einem im Rohrnetz vor dem
Druckluftbehilter eingebauten Riickschlagventil.

3. Absperren der Saugleitung; selten angewandt, da keine vollkommene Entlastung méglich.

Zum Antrieb werden meist Drehstrom-Doppelnut-Motoren benutzt. Derartige Mo-
toren koénnen bis A2 kW unmittelbar eingeschaltet werden; sie ergeben etwa ein 1,2 faches
Anzugsmoment bei 3,5 fachem Anlaufstrom. Bei gréSeren Leistungen bis zu 20 bis 30 kW
werden Doppelnut-Motoren mit gedimpftem Anlaufstrom verwandt, die beim Stern-Dreieck-
Anlassen 0,6 faches Anlaufmoment und 1,6 fachen Anlaufstrom ergeben.

3. Selbsttitige Druckluftanlagen mit elektrischer Aussetzregelung,

Ein Druckluftschalter, der an den Druckluftbehilter angeschlossen ist, trennt bei Erreichen
der oberen Druckluftgrenze den Motor vom Netz und schlieBt den KiihlwasserzufluB ab; gleich-
zeitig wird der Verdichter entlastet. Sinkt infolge ¥ st
Entnahme der Druck im Luftspeicher auf den unteren v

Grenzwert, dann legt der Druckluftschalter den Motor _@
unmittelbar, oder, falls das nicht zulissig, mittels eines

Zeit-Stern-Dreieck-Schalters an das Netz, 6ffnet das
Kiihlwasserventil und hebt die Entlastung auf, so |-Zuschaltraum
daB der Verdichter ins Drucknetz férdern kann. ZLast ]

4. Regelung, r\ j

1. Aussetzregelung durch Stillsetzen
des Verdichters, fast nur bei elektrischem 2/ 05t

Antrieb iiblich. &@ j
2. Leerlaufschaltung des Verdichters

durch zeitweiliges Offenhalten der Saug-
ventile (Greifer) oder seltener durch Absperren ,
der Saugleitung, wobei dann ein starker Unter- &‘”’@_ELYWWMM
druck auftritt. Die Antriebkraft fiir die Be- - ofen
tatigung der Leerlaufeinrichtung wird der
Druckluft des Netzes entnommen. Leerlout %ﬂ

3. Stufenweise Regeluig. Zur Ver-
kleinerung des Liefergrades werden Zuschalt-
rdume und Offenhalten der Saugventile be-
nutzt (Fig. 13).

4. Stufenlose Regelung. Hier wird das Saugventil eine kleinere oder

groBere Strecke wihrend des Druckhubes durch Greifer offen gehalten und die
zuviel angesaugte Luft zuriickgeschoben.

————

Fig. 13.
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Der durch Drucksl, Druckluft oder elektromagnetisch erzeugte Druckimpuls zum Offen-
halten muB im Takte des Maschinenkolbens arbeiten. Die Zeitdauer kann von Hand oder selbst-
titig eingestellt werden.

G. Anordnung und Ausfiihrung.

Fiir kleine Leistungen und Driicke bis etwa 5 atii wird einfachwirkende,
stehende Bauart bevorzugt, Fig. 14. Ventile im Deckel, durch besondere
Schrauben mit Kapselmuttern festgedriickt, Saugventil mit Vorrichtung zum

Offenhalten (Greifer). Schmierung der Triebwerksteile durch Olpumpe; Kurbel-
welle mit Gegengewichten. Bei mittleren Leistungen 2- und 4-Zylinder.

Fiir groBere Leistungen doppeltwirkende, liegende Anordnung mit einem
oder zwei Zylindern, dhnlich Fig. 15, die eine einstufige Vakuumpumpe darstellt
(Klein, Schanzlin u. Becker, Frankenthal); Kolbendrm. 425 Hub 250 mm.
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Mehrstufige Kompressoren. Zwei Stufen. Bei kleinen Leistungen
stehende Ausfiihrung, wobei Saugventil der ersten Stufe durch Schlitze ersetzt.
Kolbenkrifte nicht ausgeglichen. Die von der ersten Stufe gelieferte Luft kann
von der zweiten Stufe nicht sofort aufgenommen werden, da der kleine Kolben
in diesem Augenblick driickt.

Normalausfithrung fiir mittlere Leistung Fig. 16. Erste Stufe: Saugventil
rechts unten (im GrundriB des Zylinders), Druckventil gegeniiber. Zwischenkiihler

Fig. 15.

iiber der Maschine; die Luft umstrémt die wasserdurchflossenen Kiihlrohre.
Zweite Stufe: Saugventil links oben, Druckventil gegeniiber. Die Ventile
werden durch je eine Mittelschraube gegen den Zylinder gedriickt. Der
Deckel der Niederdruckstufe fiir Kiihlung verfiigbar.

Die Kolbenkrifte sind bei Hin--und Riickgang ausgeglichen. Die Druck-
wirkung der ersten Stufe fillt mit der Saugwirkung der zweiten Stufe zusammen.
Nachteilig auf die Reibung wirkt der verhiltnismiaBig groBe Kolbendurchmesser,
was durch Aufteilung der ersten Stufe vermieden werden kann.

Die Kolbenflichen mehrstufiger Kompressoren konnen nach verschiedenen
Gesichtspunkten aufgeteilt werden. Kleine Maschinen werden einachsig, mittlere
und groBe meist zweiachsig ausgefiihrt. Um keine zu groBen Kolbendurchmesser
zu erhalten, und um die Kolbenkrifte auszugleichen, werden die niedrigen
Druckstufen auf je zwei Kolbenflichen aufgeteilt und auBerdem bei Bedarf
Ausgleichriume (4.R. in der Fig.19) vorgesehen, die ohne Ventile mit
bestimmten Druckstufen in Verbindung stehen. Einige Arten von Anordnungen
zeigen die folgenden Figuren:

Taschenbuch fiir den Maschinenbau. 9. Aufl. II. 12
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Fig. 16.

3 Stufen, einachsig, Fig. 17.
4 Stufen, einachsig, Fig. 18; s.

4 Stufen, zweiachsig, Fig. 19; der Ausgleichraum
A.R. ist mit der dritten Stufe verbunden.

5 Stufen, einachsig, Fig.20 (Schwartzkopif-Berlin).

6 Stufen, zweiachsig, Fig. 21.

Werkstoff fiir Zylinder: bis ~ 60 at GuBeisen; bis
~ 100 at StahlguB; bei hoheren Driicken geschmiedeter
Stahl.

Zylinderschmierung: zwangliufig durch PreSpum-
pen nach dem Scheitel und den unteren Teilen der
Zylinder.

Bei hohen Driicken werden simtliche Dichtungs-
flichen aufgeschliffen; es wird also kein Dichtungs-
material benutzt.
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Com =952 » 3/90 = 31,7 m/sek. Zweite Stufe: je 1 Saug- und Druckventil von 90 cm?, dieselbe
GroBe und Bauart wie bei der ersten Stufe. cym = 837 « 3/90 = 27,9 m/sek. Dritte Stufe: je
276 «

27_ 153 =27,6m/sek. Vierte Stufe: je 1 Saug-
und Druckventil von 15 cm?®; ¢ym =92+ 3/15 = 18,4 m/sek. Die Ventile fiir die dritte und vierte
Stufe sind Hochdruckventile gleicher Bauart.

2 Saug- und Druckventile von je 15 cm?; cym=

Stufe ... e e e L | I o | v
Erforderliche nutzbare Kolben-

flache . . . ... ... cm? 2480 830 277 93
Kolbendurchmesser . . . . . mm dy = 488 dy =342 | dy =208 | d; = 108
Tats4chliche nutzbare Kolben-

fliche . . . . . . ... cm? 1530,6 951,8 837 | 276,2 91,6
Anzahl und Grog8e der Ventile . . 2X2X90 | 2X1X90 | 2X1X90 | 2X2X15 | 2X1X 15
Com o o o v e e e e e m/sek 25,6 31,7 27,9 27,6 18,4

Zwischenkiihler. Bei hoheren Driicken wird aus Festigkeitsgriinden das
Gas durch Rohrschlangen geleitet. Unterbringung der Kiihler iiber den Zylindern
(Fig. 16 und 20) oder unter Flur oder an den Winden des Maschinenhauses.
Gasgeschwindigkeit in den Rohren 20 bis 30 m/sek.

Uberschlagsrechnung zur Bestimmung der
Kiihlflache F.

Abzufilhrende Wirmemenge je Stufe

Q/=k.F(tGa _th)_(tGu—tW:) 1) in keal/h;
tg.— twa

darin bedeutet:  9a — Fwe
F in m? die gas- und wasserberiihrte Kiihlfliche;

t in °C die Temperatur;

Zeiger G Gas, W Wasser, ¢ Eintritt, @ Austritt;

k=30 bis 50 kcal/°C-m2-h einen Erfah-
rungswert, der von der Bauart und den Gas- und
Wassergeschwindigkeiten abhingt.

1) S. a. Bd. I, Warmelehre, S.291.

12*
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Beispiel: Fir den 4-stufigen Kompressor ist die Kiihlfliche F eines Zwischenkiihlers
zu berechnen. Abzufiihrende stindliche Wirmemenge je Stufe Q= g x Luftgewicht je
Stunde = 28,1 « 18,5 + 60 » 1,166 & 36 500 kcal/h. te = 11°, ¢, =40°, tge = 137°, tga =20°.

.1 . . .

-3 45;)2:;7 fz; o _ 36500 43’?0838 lg108 A 24,7 m?, fiir jeden Zwischenkiihler. Erforder-

liche Kiihlwassermenge in dm?/h je Stufe W = t———o—‘—- = 36 500/29 A 1260.
Wa —tWe

IV. Die Kolbenpumpen.

Bearbeitet von Dipl.-Ing. Ch. Bouché, VDI, Berlin,

Saugwirkung. Die treibende Kraft, die das Wasser in den Pumpenraum driickt,
wird dem atmosphérischen Luftdruck 4 entnommen (Fig. 1); sie wird verringert
durch die Saughohe, die Widerstandshohe, hervorgerufen durch Reibungsverluste
in der Saugleitung und im Saugventil, die Beschleunigungshshe, die zum Be-
schleunigen des Wassers gebraucht wird, die Ventilbelastung des Saugventils
und die Dampfspannung des Wassers.

Atmosphirischer Luftdruck. Die Héhe des verfiigbaren atmosphérischen
Luftdruckes richtet sich nach dem tiefsten Barometerstand am Standort der
Pumpe. Der ,,mittlere Barometerstand* bei 10° C, umgerechnet in m WS,
betrdgt bei einer Hohe iiber Meeresspiegel von

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1500 2000 2500m
10,3 10,2 10,4 9,9 98 9,7 96 955 94 93 92 86 81 77m WS

Dampfspannung. Fiir Wasser betrigt der Dampfbildungsdruck, um-
gerechnet in m WS, nach Fig. 2 bei einer Temperatur von

5 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100°C
0,09 0,2 024 043 0,75 1,25 2,02 3,47 4,82 7,44 10,33 m WS

Zieht man vom atmosphirischen Luft-
druck, der bei O m Ortshohe im Mittel
10,3 m betrigt, den der Wassertemperatur
entsprechenden Dampfbildungsdruck ab,
so ergibt sich Kurve a. Mit einer gut
durchgebildeten Pumpe kann man die

1= ,

~{_[®
q \\ s
N\ N\
\ T

\
\

0 20 w 174 80 w
Wasserfemperatur in C—>

Fig. 2.

X

7
/

Sa0GhoRE

Saughohe inm —s
o Ay
,ﬁi&/}y.sfe zz//’/,ag{jye

durch die Kurve b angegebenen SaughShen erreichen. Man wird bei Wasser
von 15° C mit der Saughdhe nicht iiber 7 m gehen und bei 70° C das Wasser
der Pumpe zulaufen lassen.

EinfluB des spezifischen Gewichtes. Hat die Forderfliissigkeit das
spez. Gew. p, so ist die zuldssige Saughche mit y,/y zu multiplizieren, wobei



Kolbenpumpen. 181

¥w = spez. Gew. des Wassers. Bei leichtfliichtigen Brennstoffen muB die Saug-
héhe auf das MindestmaB beschrinkt werden, da bei Undichtheit der Saug-
leitung oder der Stopfbiichse Luft zutreten kann; auch tritt die Dampfbildung
bereits bei geringeren Unterdriicken als bei Wasser auf. Bei schwereren Mineral-
Slen hat die Zunahme der Zihigkeit mit der Temperaturabnahme auf den
Leitungswiderstand bedeutenden EinfluB.

Reibungsverluste (in m WS, auch Reibungshéhe genannt). S. Bd.I,
S.260. Die Reibungshohe, von v2 abhingig, nimmt bei Verkleinerung des Rohr-
durchmessers mit d4 zu. Der Saugleitungsdurchmesser ist weniger nach wirt-
schaftlichen als nach saugtechnischen Gesichtspunkten zu wéhlen.

Beschleunigungshéhe (in m WS). Bei der nichtstationiren Bewegung
im Eintauchrohr und im Pumpenraum mufBl das Wasser zu Beginn der Bewegung
beschleunigt werden, die dazu erforderliche Beschleunigungshohe, in m WS,
ist vom atmosphirischen Luftdruck abzurechnen. Gegen Ende der Saugperiode
driickt das Wasser gegen Ventile und Kolben (Verzogerung).

Der Kolben erhalte in der linken Totlage (Fig.3) vom Kurbeltrieb die
Beschleunigung b,, =r w?(1 + r/l); die dem Kolben im Pumpenraum folgende
Wassermenge habe die Fliche F = Kolbenfliche und die Lange /;; im Eintauch-
rohr sei die Wassermenge durch F, und /, gegeben, ihre Beschleunigung sei b,,.
Die Beschleunigungshéhe ist &, = 1/g « (be, « I + be, * Ip) in m WS; b,, = be, « F[F,;
b, ist linear vom Flichenverhiltnis, also quadratisch vom Durchmesserverhiltnis
abhingig. Man macht Fy > F; dann wird b, <b,. Bringt man den Saugwind-
kanal nahe an das Saugventil heran,
zieht z. B. den Saugwindkessel hoch,
dann wird /; klein, s. Fig. 1.

innere Widersfinde,

TULLLLLLILIILILEIIIIE G 5T IIEIIE, T304
ANANANANANRUNNANRRN INNANANARNNRNTOANNNNANNR

duBere Widerstinde

Fig. 3. Fig. 4.

Die Kraft fiir Anheben und Beschleunigen des Saugventiltellers ist ver-
hiltnism#Big gering. -

Die Beschleunigungshéhe ist von der Luftpressung im Saugwindkessel 2,
aufzubringen, indirekt also vom #uBeren Luftdruck. Reicht dieser nicht aus,
dann kann das Wasser dem Kolben bei Beginn des Saughubes nicht folgen; es
trifft spater mit StoB auf den Kolben.

Setzt man fiir Uberschlagsrechnung Fy=2F und r//=1:5, so wird
hy ~ 0,427 w?(l; +0,50,); fiir das vordere Ventil einer doppeltwirkenden Pumpe
wird hy ~ 0,087 w2(}; + 0,5/5), da hier b, =rw? (1 —17/l).

Forderhdhen. Bei Forderung in einen offenen Hochbehilter (Fig. 1) ist H,,
die Nutzhdhe, auch statische, geoditische Férderhohe genannt. H,, ist der senk-
rechte Abstand zwischen Unterwasser- (U.WW.) und Oberwasserspiegel (O.W.).

Ist H, = Saughthe, gemessen vom U.W. bis zum hochsten Punkt des
Pumpenraumes (Dichtungsfliche des Druckventils) und H; = Druckhthe, so
wird H, = H, + H;,.

Die manometrische Férderhthe Hman ergibt sich aus den Anzeigen p, des
Vakuummeters am Saugwindkessel und des Manometers p3 am Druckwindkessel
und dem Hohenunterschiede e beider Wasserspiegel. Hpan=2,/7 + pafy + €. Hman
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ist um den Betrag der Reibungswiderstinde in den Saug- und Druckleitungen
und den Windkesseln gréBer als H, (iuBere Widerstinde).

Die von der Pumpe zu iiberwindende Gesamtférderhohe H ist groBer als Hman}
und zwar um die hydraulischen Reibungs- und Bewegungswiderstinde innerhalb
der Pumpe selbst, Ventilwiderstinde, Umlenkung und Beschleunigung des
Wassers (innere Widerstinde); vgl. Fig. 4.

A. Pumpenarten.

1. Einfachwirkend (Fig. 1, 3, 11, 12, 13 u. 14). Fiir kleine Forder-
mengen ; insbesondere fiir hohe und hochste Driicke (PreSpumpen), Brennstoff-
pumpen, bei denen wegen der winzigen Mengen nur einfache Pumpwirkung
moglich ist.

Vorteile: iibersichtlich, billig.

Nachteile: Kolbenkraft beim Saug- und Druckhub sehr ungleich; schlechter
Gleichférmigkeitsgrad der Lieferung; groBe Windkesselriume; groBe Schwung-
rider., Daher gemeinsamer Antrieb zweier Pumpen durch eine Kurbelwelle
mit 180°-Kurbelversetzung (Zwillingspumpe) oder dreier durch eine Welle
mit 120 °-Kurbelversetzung (Drillingspumpe). Die Luft- und Wasserraume der
Saug- und Druckwindkessel werden dann zweckmiBig miteinander verbunden.

Bei groBen Kolbendurchmessern starke Stopfbuchsreibung; man geht nicht
gern iiber 150 mm ¢; bei ungleichem Anziehen der Stopfbiichsen kann der
Kolben festgebremst werden.

2. Stufenkolben (Differentialkolben), Fig.15. Je eine Stopfbiichse fiir
den groBen und den kleinen Kolben, nur ein Saug- und ein Druckventil.

Vorteile: Falls F = 2f ist, gleichmiBige Wasserlieferung bei Hin- und Riick-
gang; Kolbenkrifte ausgeglichen, wenn die SaughShe gegeniiber der Druckhéhe
klein. Verwendung als selbsttitig arbeitende Pumpen fiir Wasserversorgungs-
anlagen mit so geringen Wassermengen, da8 doppeltwirkende Bauarten nicht
moglich sind. Insbesondere Verwendung bei Tiefbrunnenpumpen zwecks Aus-
gleichs des Gestingegewichtes.

Nachteile: Saugwirkung wie bei der einfachwirkenden beim Hingang.

3. Doppeltwirkend, fiir mittlere und groBte Leistungen meist angewendet.
Bei nach hinten durchgefiihrter Kolbenstange gleichmiBige Kraftwirkung und
Wasserlieferung.

Bei groBen Leistungen werden zwei doppeltwirkende Pumpen von einer
gemeinsamen Kurbelwelle mit 90° Kurbelversetzung angetrieben, also vier wirk-
same Kolbenflichen. Die Saug- und Druckleitungen beider sowie die Luftraume
der Saug- und Druckwindkessel werden auf kiirzestem Wege miteinander ver-
bunden.

Hauptabmessungen: s, D, n.
Es bedeuten
F = xD?%/4 die Kolbenfliche in dm?2;

| = wd?/4 die kleinere Kolbenfliche des Stufenkolbens in dm?;

/1 = nd}/4 die Fliche der vorderen Kolbenstange | bei doppeltwirkenden
fy = md3[4 die Fliche der hinteren Kolbenstange Pumpen;

s = Kolbenhub in dm; # = Drehzahl in U/min.

Die tatsichliche Wasserlieferung Q in dm?3/sek ist bei der
1. einfachwirkenden Pumpe und Stufenkolbenpumpe Q = F «s . n - 1/60;
A = Liefergrad, s. Wirkungsgrade S. 185;
2. doppeltwirkenden Pumpe mit nach hiaten durchgefiihrter Kolbenstange
Q=QQF —f —f)+s:n-4/60;
bei nicht durchgehender Stange Q= 2F —f,)-s %« 1/60.
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Um bei groBen Wasserdriicken und bei gro8en Pumpen keine zu groB8en Trieb-
werkkrifte zu bekommen, wihlt man s: D gro8. Fiir kleine und mittlere Pumpen sei
s:D=0,7 bis 1,4 1,3 bis 1,9 1,8 bis 2,5
bei H= 40m 100 m 150 m.
Je hoher die Drehzahl, um so kleiner der Hub, damit der Wert fiir r w? oder
s + 2, der fiir die Beschleunigung der Wasser- und Triebwerkmassen maBSgebend
ist, nicht zu groB wird. Man findet s - #2 = 4000 bis 5200, s in m.
Bei normalen Saugverhiltnissen und normaler Bauart nimmt man
#n = 45 bis 72 fiir langhiibige Pumpen (bis s = 1,1 m),
%n> 70 ,, 100 ,, mittelhiibige Pumpen (etwa s = 0,6 bis 0,4 m),
»n > 100 ,, 280 ,, kurzhiibige Pumpen (etwa s < 0,4 m).

Fiir Wahl der Drehzahl ist zunidchst die Art der Antriebmaschine maB-
gebend. Beim Riemenantrieb sind die Lastdrehzahlen nach DIN 142 (s. Bd. I)
zu nehmen. Bei direkt antreibenden Drehstrommotoren ist deren Drehzahl
maBgebend. Beim Dampfmaschinenantrieb herrscht unmittelbare Kupplung
der Kolbenstangen vor; es lassen sich Drehzahlen von 70 bis 72 bei s =1m
erreichen. Zahnradantriebe durch schnellaufende Elektromotoren werden bei
kleinen Leistungen durch Ritzel aus Faserstoffen (Novotext u. a.), bei mitt-
leren durch Pfeilverzahnung ausgefiihrt.

Die Drehzahl wird vor allem durch die Saugverhiltnisse begrenzt. Pumpen
ohne Saugwindkessel diirfen nur langsam laufen und nur geringe Saughéhe
haben. Fiir Schnellauf miissen alle Wasserwege kurz und weit sein; Ventile
mit reichlicher Durchgangsfliche; groBter Ventilhub moglichst klein.

Beispiele: 1. Pumpe #hnlich Fig. 11. Liefermenge 3 dm?®/sek; GesamtforderhShe 160 m;
Saughthe 6 m; Antrieb durch Riemen.

Einfachwirkend. # = 160; A = 0,96; Q= Fs+160+0,96/60 =3; F s~ 1,17 dm?

=185mm; D =90mm; s: D = 2.

2. Pumpe fir Schmutzwasser (Stadtentwisserung). Liefermenge 500 dm?/sek; Gesamt-
férderhdhe 60 m; SaughShe 6 m; Antrieb durch Dieselmotor iiber Riemen; Scheiben-
durchmesser 5000 mm.

Gewahlt doppeltwirkende Zwillingspumpe. Llefermenge fur eine Pumpe 250 dm?/sek;
# =63 U/min; s =1000mm; A=0,95, mit Rtick auf S . Kolbenstange ge-
schatzt 100mm. Q=(2 F—/,)s « %+ 1/60 = 250;
2F—f;A~25dm?; F=12,890dm?, Kolbendurch-
messer 405 mm. ¢p = 1« 63/30 = 2,1 m/sek.

GutFM

B. Berechnung der Ventile.

In der Regel selbsttitige Ventile
mit Federbelastung, und zwar fiir Saug-
und Druckventil in gleicher Ausfiihrung;
auch Kolbenschieber als Ersatz fiir das C;
Saugventil (Schoene)?), Fig. 19. Fig. 5. Tellerventil.  Fig. 6. Ringventil,

Bezeichnungen zu Fig. 5 und 6:

f, freie Durchgangsfliche des Ventils (Sitzfliche) in cm?,

¢, Wassergeschwindigkeit im Ventilsitz (Sitzgeschwindigkeit) in m/sek,
»m Mittlere
Cymax 8roBte
f, freie Durchgangsfliche im Ventilspalt (Spaltfliche) in cm?

¢, Wassergeschwindigkeit im Ventilspalt (Spaltgeschwindigkeit) in m/sek,

C,m Mittlere
Csmax groBte

h Ventilhub in cm, Amax groBSter Ventilhub,

f obere Ventilfliche = Sitzfliche + Dichtungsfliche in cm?,

v

c

} Sitzgeschwindigkeit in m/sek,

} Spaltgeschwindigkeit in m/sek,

Geschwindigkeit des Ventiltellers in m/sek, F Kolbenfliche in cm?,
Kolbengeschwindigkeit in m/sek; c,, mittlere =% s/30,
G, Gewicht des Tellers, abziiglich Auftrieb in der Fliissigkeit, in kg,
- 1) S. a. ,,Gas- u, Wasserfach*-Sondernummer 24. 5. 1930. - Oldenburg, Mfnchen u. Berlin.
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F’ Federkraft in kg, Fmax groBte Federkraft, entsprechend Amax,

z Offnungsverhiltnis des Ventils = groBte‘ Sp?ltﬂache = frmax
Ventilhub, Sitzfliche fo
h, Ventilwiderstand bei gréBtem Ventilhub in m WS, gemessen als

Druckhohenunterschied unmittelbar iiber bzw. unter dem Ventil.

Fiir das getffnete Ventil ist

Fec=f,e¢,=1[,+¢,Ff-v; — fiir Heben des Ventiltellers, + fiir Senken.
Fir Amax ist der Teller im Ruhezustand, v=0; F+Cmax=/y * Cvmax=/[s max * Cemax-

fv =F. CmICUm .

Der Ausdruck f.v wird Ventilverdringung genannt. Infolge der Ventil-
verdringung, Nachgiebigkeit der Triebwerksteile und der Wandungen des
Pumpenraumes, Luft- und Gasgehalt des
Wassers und anderer Einfliisse schlieBen und
offnen die Ventile erst nach den Totpunkten.
hmax fillt nicht genau mit cpmax zZusammen.
Fig. 7 zeigt die Ventilhublinie eines Druck-
ventils in Abhingigkeit des Kurbelwinkels,

Fiir das Tellerventil ist nach Fig. 5:

0 20 4 60 &0 100720 740 160 160 Sitzfliche f, = wd?/4; groBte Spaltfliche

Rurbelwinkel in° fimax ™A@ + Amax; ¥=4 - hmax/d Rmax=2z-df4.
Fig. 7. Fiir das Ringventil mit einem Ring vom
Durchmesser 4 ist nach Fig. 6:

Sitzfliche f, = nd - B; groBte Spaltfliche fymax =2%d « Amax; & = 2hmax/B;
Rmax =2+ B / 2.

Fiir das Ringventil mit mehreren Ringen mit den Durchmessern d,,d, ... d ist

Sitzfliche f,=xB- Zd groBte  Spaltfliche fimax = 2% « Bmax * Zd
RBmax = z - B[2.

Nach dem Satz vom Antrieb ist fiir den groSten Ventilhub!) G, - Fmax
= - pf,€2 nax/g, Worin y ein dimensionsloser Beiwert und y das spez. Gewicht
der Fliissigkeit; wird G,, + Fmax auf die Sitzfliche f, b ezogen und in m Fliissig-

F;
keitssdule umgerechnet, so ist Gt Foax _ bmax = zpc"m"’ b wird Ventil-

bei gréBtem

B

Ventilhub h incm

v
belastung genannt, gemessen in m Fliissigkeitssdule, bmax entspricht Amax.
Den Zusammenhang zwischen

% ! ;\,’ Coms @, bmax und h, zeigt Fig. 8
1 \/ ] fiir normal gebaute Ventile?).
9% T\ 1 / Wihlt man 2z. B. ¢y
“ \ ,' \f\ I \I/ = 1b5 m/sek und a; = 0,6, so
z N - ist bmax ~2,5 und h,= 1,75 m
! \/h\ /\ Ty =2m/sek gestnchelte Kurve). Durch

1 '§l ! 1 L / oot
44 % N P~ elflen groBen Venfllvnde"rsta.nd
3] ";‘ «f \‘ / 4 wird die Gesamtférderhéhe H
42 } ! '3 R 1 vergroBert und der hydraulische
’I ,’ Jj e~ ve % Wirkungsgrad  verschlechtert.
/ 7 1 BeigroSem H,, ist der Wert von
0 7 2 3 ¢ 3 h, bedeutungslos; bei kleinem

Omay in mMS—> H”,, sei k, gg:,s m.

Fig. 8. Niedrige Ventilwiderstinde

sind durch eine groSe Spalt-
fliche, also groBes x, und geringe Sitzgeschwindigkeit, also groBes f,, zu er-
reichen. Einem groBen 2 entspricht ein groBer Ventilhub, wodurch die Drehzahl
begrenzt wird; man wihlt z héchstens bis 0,9. Ein groBes f, bedeutet groBeVentile.

1) Massenkraft M vernachlissigt.
%) S, a. Bouché, Zeitschrift Fordertechnik u. Frachtverkehr v. 6. April 1934, Heft 7/8.
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Rechnungsgang: Man wihlt einen fiir die Pumpenart zulissigen Ventil-
widerstand #,, nimmt ¢,, an und erhidlt x; bysr ist damit bestimmt,
Froax = bmax *fy* ¥ —G, in Kg; bmaxr in m WS; f, in m2; y in kg/m? Die
Federkraft bei geschlossenem Ventil sei F§ ~ 0,3 bis 0,6 Fiax.

Beispiel: Ventil fir die Schmutzwasserpumpe (Beispiel 2, S. 183) ky = 1,2;
Com =1,5; £ =0,8; bdyay = 1,8 m. GroBer Ventilhub wegen der Fremdkérper erforderlich.
fo="F+cm[com = 1288 « 2,1/1,5 A 1800 cm®. Fiyar= 1,8+ 0,18 + 1000 — Gy = 324; Gy ge-
schatzt 24 kg; Fiax A&300kg; F§ A 100 kg. Gewihlt Ringventil nach Fig. 6. B angenommen
mit 9 cm ergibt d =)z« BR464 cm und hpay = 2+ B/2=0,8+9/2~ 3,6 cm. Falls
dieser groBSe Ventilhub zu schlechtem Pumpengang fiihrt, muB by,y vergroBert werden, z.B.
auf 2,5; dann wird # = 0,6, hmay = 2,7 und ky = 1,75.

Soll hy=1,2 nicht tiberschritten werden, dann muB B verkleinert werden; B =8; d = 72;
2 =08; bpax = 1,8; hyay = 3,2.

Festigkeitsrechnung s. Berg: Die Kolbenpumpen. 2. Aufl. Berlin: Springer 1921.

C. Wirkungsgrade, Kraftbedarf,
1. Liefergrad (volumetrischer Wirkungsgrad):

tatsichliche Wasserlieferung Q@

~ “theoretische Wasserlieferung ), ’

Q ist durch Versuch zu bestimmen; Q; ist aus den Abmessungen und der Dreh-
zahl der Pumpe zu berechnen. 1 beriicksichtigt die Wasserverluste in der Pumpe
durch Undichtheit der Stopfbiichsen, Kolben, Ventile; verspiteter Ventilschlu8,
Luft- bzw. Gasgehalt der Fliissigkeit und fehlerhafter Bau (Luftsack) ver-
schlechtern den Liefergrad. Er ist in weiten Grenzen vom Zustand der Pumpe
abhingig.

A == 0,98 bis 0,96 gut instand gehaltene groBe Wasserwerkspumpen,

A =- 0,98 ,, 0,95 ,, ”» ”» »  Schmutzwasserpumpen,

A = 0,98 ,, 0,93 Handelspumpen mittlerer Leistung.

Sinkt der Liefergrad unter 0,92, so liegen Fehler an der Pumpe vor, starke
Abniitzung der Dichtflichen usw.

2. Hydraulischer Wirkungsgrad der ganzen Pumpenanlage:

NutzférderhShe H,

% = “Gesamtforderhohe  H ®
H wird aus dem Diagramm bestimmt. ?%; gibt AufschluB iiber die gesamten
hydraulischen Verluste in der Pumpe und den Rohrleitungen. Fiir die Schmutz-
wasserpumpe einer GroSstadt, die das Wasser durch lange Rohrleitungen auf
die Rieselfelder driickt, sei H, =15 und H = 45; dann ist #, = 15/45 = 0,33.
Dieser Wirkungsgrad bezieht sich also auf die gesamte Anlage. Da man die
Verluste in den Rohrleitungen bei .
Beurteilung der Pumpe an sich dieser ' | oml 1 =]
nicht zur Last legen darf, ist es er- LT A
forderlich, den hydraulischen Wir-'mt’w / /’
kungsgrad der Pumpe allein zu be- Am

rechnen: T ”/
3 ﬂh)’“Hmnn/H; H—Hpygp = hy- y

1 1 L 1Ll
draulische Verluste in der Pumpe, 4% v aEH 0 _‘?_, G
hauptsichlich Ventilwiderstinde, de- i
ren GroBe fiir Saug- und Druckventile Fig. 9.
zusammen kaum < 2m sein werden (vgl, Abschnitt ,»Berechnung der Ventile*).
Betragen die Verluste z. B. 2m, so wird bei

8
Hpan= 8 m, Npp= '8*+—2- = 0,8; unwirtschaftlich!

” 9B m, gp= 0,98.
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Fig.9: %, p in Abhingigkeit von Hpan bei 2 und 4 m hydraulischen Ver-
lusten. Daraus folgen die wirtschaftlichen Grenzen fiir Kolbenpumpen und

der Zwang, fiir niedrige Forderhthen Ventile mit geringen Widerstinden zu
bauen.

4. Mechanischer Wirkungsgrad:

__ indizierte Pumpenleistung N,
Tm = Kupplungsleistung TN’

wenn N; die Kupplungsleistung an der Pumpenwelle ist; N; ist aus dem Indi-
katordiagramm zu bestimmen. 7, gibt die mechanischen (Reibungs-) Verluste
im Triebwerk, am Kolben und an den Stopfbiichsen an. 7, = 0,88 bis 0,95.
Bei stehender Bauart meist #,, hoher als bei liegender.

5. Gesamtwirkungsgrad der ganzen Pumpenanlage:

_ Nutzleistung in gehobenem Wasser y-Q-H,
- Kupplungsleistung T 75N

=},-7]ho77m.

n gibt simtliche Verluste, auch die in den Leitungen, an; N in PS. Da fiir die
Beurteilung der Verluste in der Pumpe an sich nicht die Nutzférderhohe H,,,
sondern die manometrische Hpman maBgebend ist, so wird der Gesamtwirkungs-
grad der Pumpe

6. Np=yQHuman/75Ny = A4-1;p2pn; witd 5, angenommen, dann 148t
sich die Kupplungsleistung berechnen:
Ny = yQHuu[75n, PS; y in kg/dm®; Q in dm3fsek; Hman in m.

Pumpen mit Kurbeltrieb:

np = 0,8 bis 0,9, die hoheren Werte bei mittleren und groBen Forderhohen
und stehender Bauart.

np = 0,9 bis 0,97, wenn N an der Kolbenstange der unmittelbar gekuppelten
Antriebsmaschine gemessen wird.

Bei groBen Pumpmaschinen wird die Arbeit der Brennstoff- (Kohle, 01, Gas)
oder der Antriebkraft- (Dampf, Elektrizitit) Einheit in mkg oder mt wirklich
gehobenen Wassers (Nutzarbeit bezogen auf H oder Hman) angegeben. Fiir
Umrechnungen: 270000 mkg = 1 PSh und 367000 mkg = 1 kWh.

D. Ausfiihrung der Pumpen.

Berechnung der Wandstirke nach Bd. I, S.412 ,,Festigkeit von GefiBen‘.
Fiir GuBeisen 0zu1 = 150 bis 250 kg/cm?, fiir StahlguB 250 bis 500, je nach Art
der Belastung. Durchdringungsstellen nach Fig. 10 werden so bestimmt, da8 die
Fliche f durch die schraffierte Fliche f’ als be-
lastet gedacht wird. f'+«p = [+ Ozul.

Fig. 11. Die gleichachsig angeordneten Ventile
werden durch Spannbiigel und Schraube im Ge-
hiuse festgehalten; Abdichtung durch Gummi-
oder Bleiringe. Das Saugventil trigt unten das
Eintauchrohr, das in den Saugwindkessel hinein-
ragt. Hohler Kolben (Tauch-, Rohrkolben, Plunger) durch Kernstopfen ab-
gedichtet. WasserabfluB fiir die Stopfbuchse.

Fig. 12. Saug- und Druckventil einzeln durch Biigel befestigt. Handloch
zum Einbau des Saugventils. Saugwindkessel @ hochgezogen, Ausriistungsteile:
Hahn zum Beliiften des Saugwindkessels; Schniiffelventil & zum Ansaugen von
Luft in den Pumpenraum; Vorrichtung ¢ zum Anfiillen des Pumpenraumes vor
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der Inbetriebsetzung; LuftablaBhahn d am Druckwindkessel; Sicherheitsventil e
am Druckrohr. Die Kernoffnungen f dienen zur Durchfiihrung der Bohrspindeln.

Fig. 11, (Amag Hilpert.)

Fig. 13. Drillingspumpe fiir hohere Driicke. Ventile durch schrig ge-

stellte Bolzen a festgehalten, drei bis vier am Umfang., Die Durch-
dringungsstellen von Kolbenlauf und Pumpenraum durch zwei Zuganker
aus Stahl versteift. Umlauf-
ventil b gestattet Verbin-
dung der Druckleitung mit
Pumpenraum. Ein gleich-
artiges, nicht dargestelltes
Umlaufventil verbindet
Pumpenraum mit Saug-
leitung und dient zum Ent-
wissern der ganzen Pumpe
und zum Anfiillen dersel-
ben aus der Druckleitung.
Wasserstand ¢. Saugwind-
kessel, mit dem Fundament
vergossen, trigt die ganze
Pumpe.

Fig. 14. Drillingspumpe
fiir PreBwasser. Pumpen-
korper aus Stahl. Ventile
wegen der Kleinheit nicht
eingezeichnet; sie werden
mit Gewinde eingeschraubt.

Kein Saugwindkessel, nur
gemeinsame Bohrung a als
Saugleitung. Druckleitung
bei b angeschlossen. Ven- Fig. 12. (Klein, Schanzlin u. Becker.)
tilteller mit Lederdichtung.

Fig. 15. Stufenkolbenpumpe. ZufluB im Saugwindkessel giinstiger als in
Fig. 11.

Befestigung der Ventile durch horizontale zylindrische Bolzen mit Keil-
flichen. Eintauchrohre am unteren Ende mit Schlitzen, oder nach Fig. 11
abgeschrigt, um bei Luftiiberschu8 im Saugwindkessel nicht zuviel Luft mit
einem Male abzusaugen.
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Fig. 19, schnellaufende Pumpe, Patent Schoene, der Maschinenfabrik Meer A.-G. in M.-Glad-
bach. Unterer Totpunkt: der von zwei Exzentern symmetrisch gefaBte Ringschieber r hat den
Saugkanal gerade abgeschlossen. Beim Kolbenaufwirtsgang legt der Schieber etwa 10 vH vor

Fig. 13. (Ehrhardt u. Sehmer.)

Ausfiihrung der Ventile als Diisenventile; im Diffusor, von den Wandungen der Diisen-
ringe #’ und des Einsatzes ¢ mit den Ventilfingern f begrenzt, wird die hohe DurchfluBgeschwin-

Fig. 14.

digkeit z. T. wieder in Druck umgesetzt.
Bei Kanalwasserpumpen fillt auch das
Druckventil fort, indem der Schieber auch
den Druckvorgang steuert.
Vorteil der Bauart: hohe Umlaufzahlen
(175 bis 300/min).
Werkstoffe. Pumpenkérper:
GuBeisen, StahlguB, Stahl.
Ventile: Sitz aus GuBeisen,
StahlguB, RotguB, Bronze; oft be-
stehen nur die Dichtleisten aus auf-
geschraubten RotguB8- oder Bronze-
ringen ; Dichtleisten méglichst schmal.
Ventilteller: Bronze, Rotgu8,
Stahl, Leder, Gummi, mittelhart bis
hart. Breite der Dichtleisten durch
zuldssigen Auflagerdruck % bestimmt:
k = 200 kg/cm? Phosphorbronze,
k=150 ,  RotguB,
k=80 ,»  GuBeisen,
k=30 5  Gummi, Leder.
Federn: Kupfer, Bronze, Mes-
sing, Stahl, Gummirohr. Lebensdauer
der Federn infolge der zerstorenden
Wirkung der Fliissigkeit gering.
Ventilspindeln: Stahl, Sonder-
messing.

Kolben (Plunger): GuBeisen, Kolbenstange Stahl. Bei PreSpumpen: Stahl,
hart und poliert. Scheibenkolben: GuBeisen, StahlguB8, RotguB8, Bronze; bei
diesen Abdichtung durch Stulpen aus Leder oder Guttapercha.
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Fig. 18. (Rheinmetall-Borsig.) Fig. 19.

Abdichtung meist durch Rundgummischnur.

Windkesselwirkung 1), Die Windkessel haben die Aufgabe, die Einfliisse
der sinusartigen Bewegung der Wassermassen in der Pumpe von der méoglichst
gleichmiBigen Stromung in den Rohrleitungen fernzuhalten.

1) S. a. Z. VDI 19333S. 1143.
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Férdervorgang bei einer Stufenkolbenpumpe Fig. 15; die Wasser-
férderung in die Druckleitung ist

beim Hingang s(F—-1)
beim Riickgang sS[F— (F—f)]=s-f
bei einer Umdrehung s F

Aus dem Saugwindkessel wird nur beim Hingang das Volumen s- F entnommen.
Hinsichtlich der Saugwirkung ist die Stufenkolbenpumpe einfachwirkend, hin-
sichtlich der Druckwirkung doppeltwirkend.

In der Zeit d¢t wird die Wassermenge dQ = F « ¢ - d¢ geliefert;
c=r-w[sina 41/2-sin(2x)]. In Fig.20 stellen die Ordinaten die GroSe
F . ¢ dar; Inhalt der kreuzschraffierten Flache =dQ = F . c - dt¢.

Fig. 20.

Durch das Saugrohr stromt die Menge F « ¢,,,/2 in dm3/sek mit gleichbleibender
Geschwindigkeit in den Saugwindkessel; von A bis B saugt der Kolben mehr
Wasser an, als dem Kessel zuflieBen kann (Entnahme aus dem Kessel); von B
bis A flieBt mehr Wasser in den Kessel, als durch den Kolben angesaugt wird;

von & = 180° bis 360° wird nicht gesaugt (Auf-
speicherung im Kessel), Bei B hat der Saug-
windkessel den niedrigsten (N.W.), bei 4 den
héchsten Wasserstand (H.W.).

Fig. 21. Fig. 22.

Beim Druckwindkessel findet das Aufspeichern und Entnehmen zweimal
wihrend einer Umdrehung statt. Die Punkte C und E entsprechen dem N.W.,
D und F dem H.W.

Die jeweils aufzuspeichernde bzw. zu entnehmende Wassermenge J ist durch
die schraffierten Flichen dargestellt. [ ist abhingig von der Pumpenart und
dem Hubvolumen; J=£% F +«s. Bei zweckmiBiger Verbindung der Wasser-
rdume der Windkessel ist fiir die

einfachwirkende Pumpe . . . . . . . . . . . . k = 0,55
doppeltwirkende oder emfachwnrkende Zwillings-
pumpe mit 180° Kurbelversetzung . . . . . . k = 0,21

doppeltwirkende Zwillingspumpe mit 90° Kurbelvers. % = 0,04
einfachwirkende Drillingspumpe mit 120° Kurbelvers. % = 0,009.
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Wird isothermische Verdichtung und Ausdehnung der Luft im Windkessel an-
genommen, so wird (Fig.21) Viin*Pmex =V * Pm = Vimax * Pmin; Vimaxr — Vimin=J.
Daraus gréBte Druckschwankung 4, ?“‘“; Pmin - Vmax V_ Vmin .

m

Pm = 0,5Pmax + Pmin); Vim = 0,5(Vmaxr + Vmin). Es ist 8, = Ungleichformig-
keitsgrad des Windkesseldruckes. GroSe Druckschwankungen fithren zur
ungleichférmigen Wasserstrémung in den Rohren und zu Schwingungen. Die
Druckschwankungen in der Druckleitung kénnen durch Einbau eines weiteren
Windkessels verringert werden; Anordnung nach Fig. 22b u. ¢ zweckmiBig,
nach Fig. 22a ohne Nutzen!). Die Wassermassen kénnen im Saugwindkessel
durch die periodische Wasserentnahme vorn und hinten in eine schaukelnde
Bewegung geraten, die man durch Unterteilung, Prallbleche u. a. m. zu ver-
hindern sucht.

Schwingungen durch Windkessel?). Schwingungsfihig sind die Wasser-
massen im Saugrohr (vom Brunnen bis zum Saugwindkessel) und im Druckrohr
(von der Windhaube der Pumpe bis zum AusguB bzw. bis zu einem zweiten
Windkessel). Resonanz tritt auf, wenn die Eigenschwingungszahl g/2x der Wasser-
masse mit der Taktzahl der Pumpe zusammenfillt; dabei ergeben sich Druck-
schwankungen &,, die wesentlich groBer sind als die durch die Wasserlieferung
bedingten.

Es ist Vg pm fd
9= 1. . ’
d

worin V,, = mittlerer Luftinhalt des Windkessels in m3, J; = Leitungslinge
in m, f; = Leitungsquerschnitt in m?2, p, = mittlerer absoluter Windkessel-
druck in m, g = 9,81 m/sek~ 2.
Da /27 = sekundliche Drehzahl, so wird der im folgenden gebrauchte Wert
q Eigenschwingungszahl der Wassersdule in der Sek.

) Drehzahl der Pumpe in der Sek.
Resonanz tritt auf
bei einfachwirkenden Pumpen, wenn ¢/w = 1, 2, 3 usw. (0,1 bis 0,3),
,, doppelt- ,, »w s 9 qlo=2,4, 6 usw. (0,2 bis 0,6).
Die eingeklammerten Werte geben die zweckmiBig zu wihlenden Werte an.
Windkesselbemessung bei selbsttdtiger Wasserversorgung siehe
Z.VDI 1931 S. 657.

V. Pumpen und Verdichter verschiedener Bauart.
Bearbeitet von Dipl.-Ing. Ch. Bouché, VDI, Berlin.

1. Strahler3?). Ausniitzung der Stromungsenergie eines Treibmittels durch
Diisen und Diffusoren zum Zwecke des Saugens oder Driickens eines Forder-
mittels. Als Treib- und Férdermittel kommen Gase und Fliissigkeiten in Frage.

a) Dampfstrahl-Injektoren zur Kesselspeisung; Dampfwirme geht in
das Speisewasser iiber. Der durch eine Diise stromende Dampf saugt das Wasser
in die ,,Mischdiise* hinein, wobei vollkommene Kondensation des Dampfes ein-
treten kann; in der folgenden ,,Mischdiise* wird die Geschwindigkeit des Ge-
misches in Druck umgesetzt. Anfinglich nicht mitgerissenes Wasser flieBt durch
das ,,Schlabberventil* ab. GroBe der Saug- und Druckwirkung richtet sich nach
der Hohe des zur Verfiigung stehenden Dampfdruckes.

1) Die Knorr-Bremse A.G. stellt StoBdimpfer her, die auf dem Grundsatz eines
Schwimmers beruhen.

%) Berg: Die Kolbenpumpe. Berlin; Springer. — Gramberg: Maschi t hung
Berlin: Springer.

3) Vgl. auch Abschnitt ,,Kond tion* S. 221,
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Saugende Injektoren sind mit Regulierspindel auszufiihren, damit bei der
Inbetriebsetzung durch einen feinen Dampfstrahl zunichst nur der Wasser-
zutrittsraum luftleer gemacht wird, bis durch Einstellung eines kriftigeren
Strahles die Wasserforderung beginnt. ,,Abdampfinjektoren‘ erméglichen bei
Zustromung kalten Wassers, das auf 70 bis 90° erwirmt werden kann, Speisung
gegen 6 at Druck.

In den Universal- oder Doppelinjektoren, zuerst von Gebr. Korting gebaut,
wirkt der Dampf zweimal auf das Wasser. Die erste Diise wirkt hauptsichlich
saugend, die zweite steigert den Wasserdruck auf die Kesselspannung. Kortingsche
Doppelinjektoren férdern

heiBes Wasser bei 2 m Saughéhe von  60° 57° 54°
gegen absolute Kesseldriicke von . . §bis9 10 bis 11 12 bis 13 at

b) Dampfstrahl-Luftsauge- und Druck-
apparate arbeiten nach dem gleichen Prinzip wie
unter a.
c) Tiefsauger, zur Férderung von Wasser, Ol
u. dgl. aus groBeren Tiefen. Schema nach Fig. 1; die
iiber Tage stehende Pumpe a (Kreisel- oder Kolben-
pumpe) driickt eine bestimmte Menge ¢ der Forder-
fliissigkeit als Treibfliissigkeit mit gewissem Druck
in den Strahler b; die Héhe des Druckes ist von der
Teufe abhingig. In der Mischdiise vereinigt sich
die Menge Q der Forderfliissigkeit mit der Menge ¢
der Treibfliissigkeit. Im Diffusor wird Q + ¢ auf den
der Teufe entsprechenden Druck gebracht. Zur Erdol-
forderung werden Strahler in mehreren Stufen hinter-
einandergeschaltet!). Einstufige Strahler zur Trink-
wasserférderung, Teufe bis 26 m, Fordermenge Q = 1
bis 3,5 m%/h.
2. Forderung von Fliissigkeiten und chkstoffen
mittels Druckluft bzw. Dampf.
a) Durch Einblasen von Druckluft?) (Mammut-
pumpen). Die Steigleitung endet unten in einem
Fig. 1. FuBstiick, in das durch ein besonderes Luftrohr
verdichtete Luft so eingefiihrt wird, daB8 sie dem
Forder- oder Steigrohr am ganzen Umfange zustrémen kann, Die Luft 16st sich
in Luftkolben auf, und das von diesen durchsetzte Wasser stromt im Steigrohr
aufwirts. Die antreibende Kraft ist sonach die Wassersdule auBerhalb der
Steigleitung; die Eintauchtiefe sei nicht kleiner als das /- bis /;fache der
Forderhéhe. Infolge der Luftexpansion sinkt die Wassertemperatur um einen
kleinen Betrag (etwa 1 bis 1,5° C).
Es sind erforderlich:

fiir 11 Wasser 2 bis 31 Luft von atm. Druck fiir Férderhéhen von 5 bis 15 m,
fiir 11 Wasser 4 bis §1 Luft von atm. Druck fiir Forderhéhen > 60 m.

b) Indirektes Pumpverfahren: Eine Luftpumpe saugt aus einem Kessel die
Luft heraus, wodurch das Foérdergut in diesen eintritt; gleichzeitig driickt die
Luftpumpe die abgesaugte Luft in einen zweiten Kessel, in dem sich bereits
das Férdergut befindet, und preBt es in die Druckleitung. Durch abwechselndes
automatisches Umschalten beider Kessel 148t sich fast ununterbrochene Saug-
und Druckwirkung erzielen.

1) Schmidt: Erdslforderung durch Strahlapparat. Z. VDI 1932 S. 1301.
%) Pickert: EinfluB der Rohrreibung auf die Wasserforderung von Druckluftwasserhebern.
Z. VDI 1932 S. 638. Daselbst Literaturverzeichnis.
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Pulsometer. Der durch Kugeln oder Klappen selbsttitig gesteuerte Dampf
tritt abwechselnd in zwei Kammern und driickt deren Inhalt durch die Druck-
ventile in die Steigleitung. Die dadurch eintretende Kondensation des Dampfes,
unterstiitzt durch besondere Einspritzung kalten Wassers, verursacht die Ent-
stehung eines luftleeren Raumes und Einstromung des Wassers durch die Saug-
ventile. Saughohe bis zu 8 m. Druckhdhe bis zu 50 m.

3. Kapselwerke?),

a) Zahnradpumpen zur Férderung von Wasser, Seifenwasser, Ol u. dgl.,
nach Fig. 2. Bezeichnung: Z = Zihnezahl eines Rades, f = Querschnitt
eines Zahnes senkrecht zur Drehachse in cm2, b = Breite der Zihne in
Richtung der Drehachse in cm, # = Drehzahl in min-!, Q = Férdermenge
in cm3/min, A = Liefergrad. Q = 2Zfbn A. Der schwarz ausgefiillte Raum
zwischen den im Eingriff befindlichen Zihnen
geht fiir die Lieferung verloren. Normaler Druck
bis 6 atii, fiir Fliissigkeitsgetriebe bis 2§ atii.

b) Kreiskolbengeblise von Jaeger
& Co., Leipzig, Fig. 3. Welle a trigt eine
Scheibe mit drei Arbeitskolben b. Der drei-

Fig. 2. Fig. 3.

fliigelige, keine Arbeit leistende Steuerkolben ¢ wird durch Zahnrdder in ent-
gegengesetzter Drehrichtung bewegt; seine steuernden Kanten verhindern Riick-
stromung der Luft. Die in den Deckeln angeordneten Druckausgleichtaschen @
verringern den sonst unvermeidlichen Verlust an Druckluft. Anwendung: Ge-
blise fiir Gase; Gegendruck 2 bis 3 m WS.; Foérdermenge bis 130 m3/min.

c) Roots-Geblase s. Bd. 1I, S. 142, Fig. 5.
d) Rotierende Verdichter (Vielzellen-Bauart, eingefithrt von
K. Wittig, Zell i. W.), Fig. 4, Ausfilhrung der DEMAG. Drehzahl 500 bis

1) Keine liickenlose Darstellung, sondern nur kurzer Uberblick. Literatur: Plank: Klein-
kaltemaschinen mit Drehkolbenkompressoren. Z. VDI 1925 S. 393. — Baum: Theorie um-
laufender Kompressoren und Vakuumpumpen der Vielzellenbauart. Z. VDI 1926 S. 623. —
Wunderlich: Zweistufiger Rotationskompressor fiir 600 bis 700 1/min bei 8 ati. Z. VDI 1932
S. 538. — Kluge: Untersuchungen an einer Kapselpumpe. Z. VDI 1932 S.609. — Steller:
Leistungsverluste im Drehkolbenverdichter. Z. VDI 1932 S. 1218.

Taschenbuch fiir den Maschinenbau. 9. Aufl. II. 13
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1500, unmittelbar mit Elektromotor gekuppelt. Eine exzentrisch gelagerte

Walze ist mit Fiihrungsschlitzen fiir Schieber S versehen, die durch die Flieh-

kraft nach auBen gedringt werden. Zur Verringerung der Abnutzung werden
Laufringe R, gegen die sich die Schieber
legen, von diesen mitgenommen. Die Lauf-
ringe R haben etwas kleineren Innendurch-
messer wie das Gehiuse und sind mit
radialem Spiel in Ausdrehungen des Ge-
hiuses gelagert. Es ergibt sich ein sichel-
formiger Arbeitsraum, dessen Saug- und
Druckseite in dem Punkt, wo die Walze
an das Gehduse herantritt, getrennt sind.
Die Pumpen konnen als Vakuumpumpen
und als Verdichter laufen; Ausfiihrung
auch mehrstufig. Ansaugemenge:

Q (in m¥/h)=2¢.7.60+n:[2Ra—8-2]-4,

worin e = Exzentrizitit der
Walzenlagerung, /= Walzen-
linge, R = Gehiusehalbmesser,
2 = Schieberzahl, § = Schieber-
dicke, A = Liefergrad. Das Ge-
héuse ist von einem Kiihlmantel
umgeben.

Derartige Pumpen arbeiten

Fig. 5. Ausgleich des Spiels zwischen Trommel und mit lg" d lp h v
Gehause eines umlaufenden Verdichters durch feder- it unveranderlichem Ver-
belastete Dichtungsringe. dichtungsverhiltnis. Fiir Be-

triebsverhiltnisse mit schwan-
kenden Gegendriicken baut Klein, Schanzlin & Becker, Frankenthal, selbst-
titige Ventile auf der Druckseite ein, die in gedffnetem Zustand geniigend
Durchtrittsquerschnitte freigeben und in geschlossenem Zustand die innere
Fliche des Gehiuses nicht unter-
brechen, Fig. 5. Weitere Einzel-

heiten s. Z. VDI 1932 S. 668.

e) Fliissigkeitsgetriebe, 0l-
pumpe mit veranderlicher Exzentri-
zitat, Fig. 6; Bauart Lauf-Thoma,
Magdeburger Werkzeugmaschinen-
fabrik. Die Exzentrizitit kann durch
das Handrad # von -émax iiber O
bis —émax verstellt werden, wodurch

Fig. 7.

die Saug- und Druckseiten der Pumpe vertauscht werden. Der umlaufende
Zylinderkérper ¢ mit neun Bohrungen und einer Laufbiichse im Innern wird in
einer Drehrichtung unmittelbar durch einen Motor angetrieben; bei Drehrich-
tung im Uhrzeigersinn verdringen die vier unteren Kolben e das Ol aus den
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Bohrungen des Korpers ¢ und driicken es durch die beiden unteren Bohrungen
des stillstehenden Laufzapfens d in die Druckleitung. Die Rollen der Kolben
laufen auf der kreisférmigen Laufbahn f, die im verstellbaren Schlitten g durch
Wailzlager gelagert ist. Im Gehiuse ¢ ist der Laufzapfen d befestigt, der auBen
die Anschliisse fiir die Leitungen trigt. Drehzahlen 500 bis 1500 min—1!; Be-
triebsdruck 50 atii. Naheres iiber derartige Getriebe s, Abschnitt ,,Werkzeug-
maschinen‘ und Preger: Fliissigkeitsgetriebe. Berlin: VDI-Verlag 1932.

f) Fliissigkeitsring-Luftpumpen (Elmopumpen von Siemens-Schuckert)
Schema nach Fig.7. Das exzentrisch gelagerte Schaufelrad schleudert die
Betriebsfliissigkeit, meist Wasser, als Ring gegen das Gehiuse; dadurch bilden
sich sichelférmige Hohlraume, @ bis ¢ als
Saug- und 4 bis f als Druckriume. Anord-
nung der Saug- und Druckoffnungen im
Deckel. Hohe Drehzahl von 1500 min~! ge-
stattet unmittelbaren Antrieb durch Elektro-
motoren. Verwendung: Vakuum- und Ent-
staubungspumpen, Kompressoren (6lfreie
Druckluft), Wasser- und Olpumpen.

Bei Verwendung als Luftpumpe wird bis
99,5 vH der theoretischen Luftleere erreicht.

Mit s = Schaufeldicke, 3= Schaufelzahl, ¢ = Ein-
tauchtiefe, b = axialer Schaufellinge wird nach

Pfleiderer?):
Umlaufende Wasser ge in m?[sek:
Q=1[n/4+ (D3 —Di) =5l +s)+b-n/60=>bl,- ug, Fig. 8.

wenn tg = 7Dy« n/60.
1 4
Iy = o= ;D—a(Dﬁ — Df — PR 5o s). Gehausedurchmesser: Dy = Dg + I3, — a.
Theoretisches Gasansaugevolumen:
V =[n/4-((Dg — a)* — D}) — z () — @) » s]bn/60. (Siehe auch S. 291.)

1) Die Kreiselpumpen. 2. Aufl. Berlin: Springer.

13*



Schwungrdder, Massenausgleich,
Schwingungen und Regler.

Bearbeitet von Professor H. Dubbel, Berlin.

I. Schwungradberechnung.

A. Die Wirkungen der Massen.

a) Unendliche Pleuelstangenlinge (Fall der Kurbelschleife).
Nach Bd I, Kurbeltrieb, ergibt sich als Darstellung der Beschleunigung
b, = v¥/r « cose fiir / = 00 eine Gerade.

Beschleunigungskraft K, =G[g « b,; G = Gewicht der hin- und her-
gehenden Massen.

Auf 1 cm? der Kolbenfliche F entfillt:

G v2

K, = .
g r-F

u

+ COSKX .

Fiir die Totlagen ist (mit cosx = 1) K, = Zentrifugalkraft der im Kurbel-
zapfen vereinigt gedachten Gewichte @G.
b) Endliche Pleuelstangenlinge.
0712345678397 Beschleunigungskraft:

G 2
’H K, =g-'riv-F . (cosa + 11‘ . c0s2 cx).
Fiir die Totlagen wird
WI87665435270 Go? ( 7') ( ?‘)
Fig, 1. Bo=mp U 7) =Kot £ 5)-

Tafel der Kurbelwinkel und Kolbenwege s. SchluB von Bd. I.
Darstellung der Beschleunigungen und Beschleunigungskratte s, Bd. I, Ab-
schnitt Kurbeltrieb.

Grassmann?) setzt:

Gig e N; (N, = indiz. Normalleistung, bei Verbund-

Foms a+ n F maschinen die der ganzen Maschine).
Fiir @ und e ist zu setzen bei a e
Einzylindermaschinen . . . . . . 0,08 300
Zwillingsverbundmaschinen . . . 0,06 1.280=140
Tandemmaschinen . . . . . . . 0,1 bis 0,12 360

Wird das schwingende Gewicht auf 1 Liter Hubraum bezogen, so ist
G’ &~ 3,5 bis 5,0 kg/dm3 fiir ortfeste Dampfmaschinen,
6,5 bis 7,0 kg/dm? fiir ortfeste Brennkraftmaschinen mit Kreuzkopf,
4,5 bis 6,0 kg/dm3 fiir Tauchkolbenmaschinen,
2,0 bis 3,0 kg/dm? fiir Leichtmotoren mit GuBeisenkolben,
1,0 bis 2,0 kg/dm? fiir Leichtmotoren mit Leichtmetallkolben.

1) Grassmann: Anleitung zur Berechnung einer Dampfmaschine. 4. Aufl. Berlin: Springer.
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.Um Gkg/chz_zx{ grhalten, sind die vorstehenden Zahlenwerte mit s/10 (Hub s
in m) zu multiplizieren; es wird also z. B. fiir eine Tauchkolbenmaschine Gig/Feme

= 0,45 bis 0,60s.

S. auch S. 149.

Hin- und he.rgehende Massen: Kolben (nebst Stange und Kreuzkopf bei
Kreuzkopfmaschinen) und ein Teil der Schubstange, deren Masse in zwei auf

Kreuzkopfzapfen und Kurbelzapfen bezogene Massen aufzuteilen ist.

(Auf

Kreuzkopfzapfen entfillt bei Stirnkurbeln etwa 1f,, bei gekropft 1
des Pleuelstangengewichtes.) n gekxdpiten Wellen %o

B. Das Tangentialdruckdiagramm.

Fig. 2b, Diagramm der Horizontaldrucke auf Kolben. Abzug der Vorder-
dampfspannungen p, von den férdernden Hinterdampfspannungen p,. Beriick-
sichtigung der im ersten Hubteile abzuziehenden, im zweiten Hubteile zu addie-
renden Beschleunigungskrafte. Fig. 2¢ stellt die Horizontalkrifte P auf den
Kurbelzapfen dar. Aus diesen folgt Tangentialdruck

T,

T = P .sinx

fir L=o0,

T = P .sin(x + B)[cosf

fiir endliche Pleuelstangenliange.
winkel der Pleuelstange.

B = Neigungs-

Zeichnerische Ermittlung von P nach Fig.2d (fiir

Auftragung der so er-
haltenen Tangentialkrifte
iiber abgewickelten Kur-
belkreis von der Linge sx.
Fig. 3. Inhalt des Tangen-
tialdruckdiagramms gibt
die am Kurbelzapfen ge-
leistete Arbeit wieder und
hat gleiche GréBe wie das

Dampfdruckdiagramm,
von dem ausgegangen
wurde. Bei Abnahme der
Arbeit durch Dynamo,
Riemen, Seil oder Zahnrad;
Darstellung des Wider-
standsdiagramms  durch
Rechteck von gleichem In-
halt wie Tangentialdruck-
diagramm. Hohe des
Rechteckes gleich mitt-
lerem Widerstand. In a
groBte, in b kleinste Um-
fangsgeschwindigkeit Ymax
und Ymin-

MaBgebend fiir Schwung-

i
INECY L = 00) und Fig. 2e fiir endliche Linge.
3 b
1'?_ é —— “—_L
\ VN\
L
\ %
ot
e
c
g
Gnio
\ Fig. 2.

iibertragende oder von ihm zu entnehmen
der iiber- oder unterschieBenden Flachen,

radgewicht ist die groBte
auf das Schwungrad zu

de Arbeit, dargestellt durch die groBte
deren ArbeitsmaBstab durch Druck-

maBstab und Vergleich der Lange sz im Diagramm mit wirklichem Kurbel-

kreisumfang gegeben ist,
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A pg. Yoz ?
- 2

=wv. Mit

min, M = Schwungradmasse. Es ist anndhernd:

Voar + Ymin =8 wird 4 =Mv2.8.
2

8 = Ungleichférmigkeitsgrad = Verhiltnis groSter Geschwindigkeitsschwan-
kung zur mittleren Geschwindigkeit.

”“”WWM MWWM‘“WM

a

Umax — Vmin

Fig. 3.
Mittlere Werte von 4:

Antrieb von Schneidewerken und Pumpen . . . . . d =11 25
" ,, Webstiihlen und Papiermaschinen . . . d =1: 40
" ,, Werkstittentriebwerken . . + « . . . . 0 =1: 3§
" ,, Mahlmihlen . . .. ... ......d0=1: 50
’ ,» Spinnmaschinen fiir niedrige Garnnummern § = 1: 60’
’ ,, Spinnmaschinen fiir hohe Garnnummern . § = 1: 100

. ,, Dynamos fiir Lichtbetrieb. . . . . . . § =1:150 (bis1: 300).

Riemeniibertragung verbessert meist als elastische Kupplung die Gleich-
formigkeit, so daB bei Dynamoantrieb ¢ = 1: 110 fiir Gleichstrom, 6 = 1:170
fiir Drehstrom zugelassen wird.

Mit Anndherung kann das Schwungradgewicht ohne Aufzeichnung des
Tangentialdruckdiagramms berechnet werden aus der Formel:

G = C[d:N/nv?,
worin: N = Anzahl der PS,, o = Schwerpunktgeschwindigkeit des Schwungrad-
kranzes in m/sek.

Da der EinfluB der Arme einen Teil des Ringgewichtes ersetzt, so wird
dieses G, =09G.

Bezeichnen: F = Schwungringquerschnitt in cm2,
R = Schwerpunktabstand des Ringquerschnittes von Drehachse in m,
y = (7,25 fiir GuBeisen) = spez. Gewicht, so folgt:
F.2R-ay/t0=G,; F=022.G,/R.
Mit v2 = D?n? - #%/3600 erhilt man das hiufig vorgeschriebene ,,Schwung-

moment™: GD? = C,/8-N/n®, worin C, = 360C.
Man setzt
fiir Einkurbelmaschinen . . . . . . . . . . Cy = 2,5-108
,»» Verbundmaschinen mit versetzten Kurbeln Cy = 0,9 bis 1,4 - 108
,» Benzin-Viertaktmaschinen. . . . . . . . Cy = 40-10°
,» Kraftgas- e e e e e C, = 48,6 108
,» Koksgas- e e e e Cy = 43,2+ 108

Niherungswerte Cg/10% fiir kompressorlose Dieselmaschinen
[nach Sass!)].

Zylinderzahl 1 2 - |-7~—3—-———‘~4—4—~|—7—5 J‘mgm | 7“7&4_ 78 -
= 1
Einfachw. Viertakt . . .| 51 | 21 12,5 | 2,7 | 48 [ 1,6 | 2,44 | 1,45
,  Zweitakt . . .| 21 | 96 40| 1,8 |07 |04 | — | —
Doppeltw. ’ . 6 —_ 1,1 | 1,0 | 0,23 | 0,28 | 0,065/ 0,11

1) Kompressorlose Dieselmaschinen. Berlin: Springer 1929.
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Fiir groBe, doppeltwirkende Zweitaktdieselmaschinen ist nach Fr.Schmidt, wenn die
Pumpen den Brennstoff entsprechend der Kurbelversetzung férdern:
10,5+ 10% « N,

2 = —
(GD )min 3L« o - 1P
worin J, = Ungleichférmigskeitsgrad des Reglers zwischen Leerlauf und Vollast, #, = Eigen-
schwingungszahl des umlaufenden Reglers. S. S. 209.

Fir Anlagen mit geringeren Anforderungen an die Regelfahigkeit ist eine Verminderung
des Schwungmomentes auf 65 bis 75 VH des vorstehenden Wertes zulissig.

C. Beriicksichtigung der Resonanz bei Wechselstrommaschinen.

2:
Es ist die sek. Eigenschwingungsza.hl 'nE— 40 V D bei Synchron-
U-
maschinen, ng = ]kG D2 f bei Drehstromsynchronmaschmen. Hierin be-

deuten (GD? in kgm?):
§ = Verhiltnis des KurzschluSstromes J; zum Ankerstrom J (A).
N = Leistung (kVA), f = - /60 = Frequenz (sek ~!) mit p = Polpaarzahl,
U = Klemmenspannung (V).
ny ist sonach abhingig von der Belastung. Stimmt die Antriebsimpulszahl
mit ng iiberein, so tritt Resonanz ein: der Generator fillt auBer Tritt, oder es
entstehen Schwebungen, die den Betrieb unmoglich machen,

Bei vollig gleichartigen Diagrammen fiir Vor- und Riickwirtsgang des Kolbens entspriche
z. B. ein Antriebsimpuls einer ganzen Umdrehung bei einer Zweitaktgasmaschine, einer halben
Umdrehung bei einer Dampfmaschine und zwei Umdrehungen bei einer Viertaktmaschine. Da
die Diagramme jedoch selten vollstindig libereinstimmen, so kann z. B. das Tangentialdruck-
diagramm einer Emzylmderdampimaschme ersetzt werden durch ein Tangentialdruckdiagramm,
dessen Antriet puls einer halb Umdrehung entspricht und ein dariibergelagertes Di
mit Antriebsimpuls ent: hend einer Umdrehung. (Vgl. Bd. I, S. 143.) Auch diese
iibergelagerte Welle kann zur Resonanz mit den elektrischen Schwmgungen fithren.

Der Ungleichférmigkeitsgrad ist insofern von Bedeutung, als durch ihn Regulatorschwin-
gungen entstehen kénnen, die einen periodischen Wechsel im Antriebimpuls verursachen, s. S. 209.

Oberingenieur Gaze von der AEG setzt:
GD? = 12 - 10% - f « Nyw - a?[nt,
worin @ = Zahl der Umdrehungen zwischen zwei Impulsen einer Zylinderseite
ist, sonach @ = 1 bei Dampf- und Zweitaktgasmaschinen, @ = 2 bei Viertakt-
maschinen. f = Frequenz.

Beispiel: Eine 1000-PS-Zweitaktgasmaschine treibt mit # = 94 U/min einen Generator
an, Gegeben sind: § = 3,75, # = 0,94. f = 50/sek, also Polpaarzahl

p = 50+ 60/n = 3000/n, Dompfdiagramm Widerstandsdliagramm

& = Tin = 60/n, pp. 0t M
da die Diagramme der doppeltwirkenden \-Domgfiiagramm G 4
Maschine nicht gleichartig sind. Holbenflache Oy P "

000 60° Wmm:imymmﬂr
6D =110-375. 200N, Holverflcha 0y
N,

=27.10% -2, A

GD? = 27+ 10° » 1000/94* = 345700 kgm?,
— \\

D. Widerstand unmittelbar an  {|}/

der Kolbenstange.

Wirkt der Widerstand unmittel-
bar an der Kolbenstange, wie dies
hiufig bei Pumpen und Gebldsen Fig.’4.
zutrifft, so sind nach Fig. 4 beide
Uberdruckdiagramme iiber derselben Grundlinie zu verzeichnen, nachdem die
Ordinaten des Widerstandsdiagramms durch Multiplikation mit dem Zylinder-
verhiltnis auf den Dampfzylinder zuriickgefiihrt und durch Multiplikation mit
dem Wert N/N, vergroBert worden sind.




200 Schwungrider, Massenausgleich, Schwingungen und Regler.

E. Ruhe des (Ganges.

Uber die durch den Druckwechsel an Kreuzkopf- und Kurbelzapfen auftretenden St58e hat
Dr.-Ing. Hans Polster ausgezeichnete Untersuchungen angestellt, bei denen Héochstwert
der StoBkraft und Zeitpunkt des StoSes experimentell festgestellt wurden. Hauptergebnisse der
Untersuchungen:

1. Die Lage des Druckwechsels kann nicht als Kriterium fOr die Hirte und Gefédhrlichkeit
der StéBe gelten. Die StéB8e 1m Totpunkt sind ebenso weich wie die in Hubmitte.

2. Der ,,sekundliche Druckanstieg* p, ist direkt proportional der Umlaufzahl. Ein weiterer
Einflu8 der Umlaufzahl auf die StoBstirke P besteht nicht,

3. StoBstirke P ist bei einer gegebenen Maschine nur eine Funktion von p,, der GroBe des
Spieles zwischen Lager und (Kurbel, sowie Kreuzkopf-) Zapfen und der Schmierung. Fir kleine
Werte von p, ist P praktisch iiberhaupt nicht vorhanden, steigt dann erst langsam, solange die

Olschicht nicht ibermiBig weggequetscht wird, dann schneller, um schlieBlich linear mit m
anzusteigen. Mit wachsendem Spiel vergréBert sich zunichst die Schlagstirke, um dann je
nach Art des Druckwechsels und der Schmierung wieder ab h oder wenigstens im Wachs-
tum nachzulassen, weil mit dem groéBeren Spiel auch bessere Olzufuhr eintritt. Darfiber hinaus
findet wieder starke Steigerung der Schlagstirke statt. Von wesentlichem Einflu8 auf die Sto8-
stirke ist die Schmierung. Schlechte Schmierung bedingt harte Sté8e. Es ist nur ein geringer
Oldruck nétig, um die Schlige ganz wesentlich zu mildern. GroBer Oldruck verbessert zwar die
Verhiltnisse noch mehr, aber nicht in gleichem MaBe, wie der Olverbrauch wichst.

Ist ¢, der Zeitpunkt, in dem sich als Folge des Druckwechsels der Kreuzkopt vom Zapfen
trennt, ¢, der Zeitpunkt, in dem der Kreuzkopf mit der anderen Schale auf den Zapfen trifft,
und wird die ,,wirkliche Uberdruckkurve* (mit Berticksichtigung auch der Kolben- und Stopf-
buchsenreibung aus pn, Py und ke wie in Fig. 2¢ ermittelt, nur auf die Zeitachse bezogen)
zwischen £, und ¢, als geradlinig angesehen, so ist p, durch tga des Winkels & dieser Ge-
raden mit der Zeitachse bestimmt.

II. Massenausgleich.

Nach S. 196 setzen sich die von den Massenkriften herrithrenden Schwin-
gungen aus einer solchen erster Ordnung (m vz/r- cos &) und einer zweiter Ord-
nung (m vz/r « A+ cos2¢«) zusammen; letztere weist also gegeniiber der ersteren
eine um 4 = R/L verringerte Schwingungsweite, aber doppelte Periodenzahl auf.
Da der Druck auf den Zylinderdeckel um die freie Massenkraft von dem auf den
Kurbelzapfen verschieden ist, so verursacht die Massenkraft hin- und hergehende
Bewegungen der Maschine, deren Ausbildung durch das Fundament verhindert
wird. Stimmt die Zahl der hiervon ausgehenden Kraftimpulse mit der Eigen-
schwingungszahl von Fundament, benachbarten Gebduden usw. iiberein, so
konnen sich Storungen ergeben, die wirksamen Massenausgleich erfordern.
(Uber die Abfederung ortfester Maschinen durch Gummifedern s. Fig. 10a und b,
S. 205, sowie Thum: Z. VDI 1936 S. 513.)

Die Massen der Einzylindermaschinen sind durch Zusatzmassen auszugleichen,
wihrend bei stehend ausgefiihrten Mehrzylindermaschinen Ausgleich der Massen
gegeneinander moglich ist, doch treten hier auBer den Kriften auch Momente
auf, die ebenfalls auszugleichen sind. Erschwerend wirkt weiterhin, wenn
— was bei Schiffsmaschinen unbedingt notig ist — Mehrzylindermaschinen aus
jeder Kurbelstellung angelassen werden miissen. Das Drehkraftdiagramm soll
moglichst gleichmiBig verlaufen, so daB die ,,Ziindfolge* und damit die Kurbel-
versetzung bei Brennkraftmaschinen maBgebenden EinfluB hat. Die Zylinder-
durchmesser, und damit die Kolbengewichte und Massenkrifte und u. U. die
Zylindermittelentfernungen sind bei den mehrzylindrigen Dampfmaschinen ver-
schieden, im Gegensatz zu den Brennkraftmaschinen. Die Kurbelwinkel kénnen
bei den Dampfmaschinen freier gewihlt werden, doch ist auch hier moglichst
gleichmiBiges Drehkraftdiagramm apzustreben.

A. Einzylindermaschinen.

a) Ausgleich der rotierenden Massen. Dem Kurbelzapfen gegeniiber
wird eine Masse angebracht, die in bezug auf die Kurbelwelle statisch dieselbe
Wirkung ausiibt wie das Gewicht der rotierenden Massen.
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b) Ausgleich der hin- und hergehenden Massen. Wird auBer der
unter a) erwdhnten Masse noch eine weitere Masse vom Gewicht der zu be-
schleunigenden Massen M angebracht, so hat die waagerechte Komponente
F . coso der Fliehkraft F in jedem Augenblick die gleiche GroBe, aber entgegen-
gesetzte Richtung wie die Massenkraft erster Ordnung, so daB diese vollig aus-
geglichen ist, Fig. 5. Bei stehenden Maschinen kann jedoch
die zur Maschinenachse senkrechte Komponente F - sinx

gefihrlicher werden als die unterdriickte Massenkraft. 7 ) ﬁ)/-- Feasal
Aus praktischen Griinden ordnet man meist ein Gegen- | ,

gewicht an einem Radius r, wirkend an, das die rotierenden |’ /7/

Massen m, und nur die Hilfte der hin- und hergehenden ,*

Massen ausgleicht gemi8 der Beziehung:
my, -1, @ = ?rm, + Mf2).
Vollkommener Ausgleich der Krifte erster Ordnung ist infolge der Schwierig-
keit, die hierzu erforderlichen Massen unterzubringen, meist nicht moglich.
Fig. 6 zeigt den Ausgleich nach Tolle. Zwei gleich groBe Massen JM; und M,
werden in ersichtlicher Weise durch Zahnriader angetrieben. Die Resultierende R
der beiden Fliehkrifte F . sinx ist der von der Masse M herriihrenden Massen-

Fig. 5.

Fig. 6. Fig.6a. n Motor-Drehzahl, a Gewichte auf der Kupp-
lungsseite, b Gewichte auf der Gegenkupplungsseite.

kraft stets gleich und entgegengesetzt gerichtet. Diese Anordnung eignet sich
besonders fiir liegende Maschinen und 148t bei entsprechend bemessenen Massen
M, = M, und doppelter Winkelgeschwindigkeit auch Ausgleich der Massenkrifte
zweiter Ordnung zu.

Einen derartigen Ausgleich, an beiden Wellenenden einer Sechszylinder-Zweitaktmaschine
ohne bedeutenden Gewichtsaufwand angebracht, zeigt Fig.6a. Ein groBes Zahnrad auf der
Hauptwelle treibt ein Ritzel an das seinerseits das Ritzel des gegenliufigen Ausgleichrades
antreibt.

B. Mehrzylindermaschinen?).

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf Brennkraftmaschinen, gelten
aber auch fiir Dampfmaschinen, die jedoch bei mehrfacher Expansion mit Massen
verschiedener GroSe — durch die verschiedenen Kolben bedingt — arbeiten.

a) Darstellung der Kréfte und Momente durch Zusammensetzen der Kosinus-
Linien, Fig. 7.

Fig. 7a: Zweizylindermaschine mit gleichliufigen Kolben. Ziindfolge:
360° bei Viertakt. Momente sind nicht vorhanden.

Fig. 7b: Zweizylindermaschine mit Kurbeln unter 180°. Ziindfolge: 180° bei
Zweitakt. AuBer Momenten erster Ordnung treten Massenkrifte zweiter Ord-
nung auf, wihrend die erster Ordnung aufgehoben sind.

Fig. 7c: Dreizylindermaschine mit Kurbeln unter 120°. Ziindfolge: 240° bei
Viertakt, 120° bei Zweitakt. Massenkrifte erster und zweiter Ordnung aus-
geglichen, nicht deren Momente.

1) S, auch S. 149.
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Fig. 7d: Vierzylindermaschine mit Gegenlauf benachbarter Kurbeln. Ziind-
folge: 180° bei Viertakt. Die Massenkrifte zweiter Ordnung sind allein wirksam.

Sechszylindermaschinen, deren Kurbeln in zwei Gruppen zu je drei unter
120° so angeordnet sind, daB die eine Kurbelgruppe Spiegelbild der zweiten ist,
zeigen vollstindigen Ausgleich der Krifte und Momente und konnen bei Vier-
takt aus jeder Kurbelstellung heraus angelassen werden. Gleiche Eigenschaften
zeigen symmetrisch gebaute Acht- und Zehnzylindermaschinen.

Von dieser theoretisch vollkommenen Ldsung wird hiufig abgegangen, da sich beziiglich
Lagerung der beiden parallelen Krépfungen in Maschinenmitte Schwierigkeiten ergeben. Bei

Acht- und Zghnzylindermaschinen kann man die Welle in zwei Kurbelsterne zerlegen, die so-
lange gegeneinander verdreht werden, bis sich Krifte und Momente aufheben.

3

b) Ermittlung der resultierenden Kridfte und Momente durch
Polygone.

Bedeuten: G die Gewichte der rotierenden Massen, Gy die der hin- und her-
gehenden Massen, so sind die stets in Kurbelrichtung auftretenden Fliehkrifte
C =Gp-v?/rg, die in Kolbenstangenrichtung wirkenden Krifte erster Ordnung

2 2
P, =Gg- :g « cose und die Krifte zweiter Ordnung Py =Gg-1- :g
Die Maschine ist ,,in sich ausgeglichen®, wenn sich die Polygone dieser Krifte
und ihrer Momente schlieBen.
Die Polygone der Fliehkraft und der Massenkraft erster Ordnung, deren
Seiten den Kurbeln parallel sind, unterscheiden sich nur durch den KriftemaBstab
sowie dadurch, daB die SchluBlinie im Fliehkraftpolygon die
R 2 resultierende Fliehkraft selbst wiedergibt, wihrend von der
' SchluBlinie im Massenkraftpolygon nur die senkrechte Pro-
'— jektion in Rechnung zu setzen ist, was auch von dem Krifte-
iy polygon zweiter Ordnung gilt.
l&a Die nach oben und unten gerichteten Komponenten
i Py =Gg:cosa der einzelnen schwingenden Gewichte
Fig. 8. werden nach Fig. 8 durch Projektion ermittelt; Multipli-
kation mit v?/r . g ergibt die freiwirkende Massenkraft.
Die algebraische Summe dieser Massenkrifte wird in einfachster Weise er-

halten, indem nach Fig.8 an den Endpunkt von G, das Gewicht G, zugefiigt
wird usw. Um das Polygon der Krifte zweiter Ordnung aufzuzeichmen, sind

+ COS2(X.
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nach dem Kurbelschema Fig. 9 die Winkel, der Periodenzahl cos2¢x entspre-
chend, . zu verdoppeln; die Polygonseiten sind parallel zu diesen verinderten
Kurbelrichtungen zu ziehen.

DieMomen tedieser Krifte verdrehen dieim Schwerpunkt aufgehéngt gedachte
Maschine, so daB als Hebelarme dieser Krifte deren Entfernung von der rech-
nerisch zu ermittelnden Schwerebene SS einzusetzen sind. Als einfache Regel fiir
den Richtungssinn bei der Aufzeichnung der Momentenpolygone folgt: Fiir die
links von SS liegenden Kurbeln sind, wie im Kurbelschema angegeben, die
Polygonseiten bzw. Vektoren von innen nach aulen zu ziehen, umgekehrt fiir die
rechts von SS liegenden Kurbeln von auBen nach innen. Die SchluBlinie des
Momentenpolygons der rotierenden Massen stellt die unverinderliche GroSe
des resultierenden Momentes dar. Die SchluBlinien der Momentenpolygone der

1 —e—1m
i
1 2
| et 132
e Z=232
4
4
3 7
1

7
Fig. 9. a Polygon der Fliehkrifte, b Polygon der Massenkrifte 1. Ordnung, ¢ Polygon der
Massenkréfte 2. Ordnung (Aufzeichnung auch als Finfeck moglich); @ Momentenpolygon der
Fliebkrafte, ¢ Momentenpolygon der Massenkréfte 1. Ordnung, f Momentenpolygon der Massen-
krifte 2. Ordnung.

hin- und hergehenden Massen geben den Héchstwert der resultierenden Mo-
mente an, der bei senkrechter Stellung der SchluBlinie erreicht wird. (Die Poly-
gone laufen mit den Kurbeln um.) Die wirkliche Lage der resultierenden Momente,
der jeweiligen Kurbelstellung entsprechend, wird durch Drehung um 90° im Sinne
der Kurbeldrehung erhalten, da die Polygonseiten Momentenvektoren sind,
die senkrecht zur Ebene der Kurbeln stehen. (Vgl. Bd. I, S. 178.)

Beispiel: Eine Finfkurbel-Diesel hine mit den gebenen MaBen der Welle, Fig. 9,

ist zu untersuchen. Gp=3200; Gg = 5500 kg; 7 =130 U/min; 1=1:4,5; r=045 m.
Die Lage der Schwerebene SS wird bei gleichen Gewichten, die hler vorausgesetzt und je

Kurbel =1 gesetzt werden, aus der fiir linke Kurbelmitte aufgestellten Moment

erhalten 0ed+1e1+2:1+3,8+1 + 481
z= 5 =2,32m.
Hebelarme: 2,32 m; 1,32 m; 0,32 m; 1,48 m; 2,48 m.
2rmen s 37,45
G = 6n2mjsek; k= YT 8,49.
Gp+k=27168kg; Gge+k=146695kg; A.Gg.k=10381kg.
Die Momentenpolygone zeigen bedeutende, nicht ausgeglichene Momente.
Beziiglich Taylor-Schlickschen Ausgleich mehrzylindriger Dampfmaschine

s. Dubbel: Kolbendampfmaschinen und Dampfturbinen. 6. Auflage.

V=
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II1. Schwingungen.

. Ordnungszahl y gibt die Zahl der auf eine Umdrehung entfallenden Kraftimpulse an. So
ist bei einfachwirkenden Viertaktmaschinen die ,,Grundschwingung* (Harmonische) 1/4- Ord-
nung, also ¥=0,5. Die zweite Oberschwingung ist 1. Ordnung, ¥, =1; es folgen: y;=1,5,
¥3=2 usw. Bei doppeltwirkendem Zweitakt ist y, =2, y;=4 usw. Neben diesen ,Haupt-
erregenden‘‘ konnen bei nicht steifen, federnden Wellen noch zwischenliegende Ordnungszahlen
in Betracht kommen; bei Mehrzylindermaschinen besonders die ganzzahligen Vielfachen der
halben Anzahl Ziindungen je Umlauf.
Beispiel: Einfachwirkender Vierzylinder-Zweitakt. 4 Ziindungen je Umdrehung.
Haupterreger . . . . y=4 8 12 (16)
Nebenerreger . . . . y=2 6 10 (14)

Gradzahl. Die freien Eigenschwingungsformen werden nach der Anzahl der Knotenpunkte,
in denen Verdrehwinkel =0, bezeichnet. Eine Schwingungsform mit einem Knotenpunkt ist
eine solche 1. Grades. Bei # Massen sind n— 1 Schwingungsformen (also n—1 Grade) mog-
lich, wobei ein Knotenpunkt zwischen zwei in entgegengesetzter Richtung schwingenden Massen
liegt. Uber Reduktion von » Massen auf weniger s. Bd. I, S. 242.

Von den Eigenschwingungszahlen, deren Zusammenfallen mit den Impuls-
zahlen die so gefihrliche ,,Resonanz‘ verursacht, sind diejenigen 1. Grades
am gefihrlichsten, weniger die 2. Grades, wihrend die Eigenschwingungszahlen
3. Grades meist unberiicksichtigt bleiben kénnen.

Liegt die ,,kritische Drehzahl*, bei der Resonanz eintritt, unterhalb der Be-
triebsdrehzahl, so ist sie beim Inbetriebsetzen der Maschine schnell zu durch-
fahren (Marke am Tachometer!), um ,,Aufschaukeln‘‘ der Schwingungen zu ver-
meiden, was jedoch ohne starke Beanspruchung nicht immer mdoglich.

a) Drehschwingungen (s. Bd. I, S.240).

Im Entwurf 148t sich Resonanz vermeiden durch Anderung: der Wellen-
abmessungen, der Drehzahl, der Kurbel- oder Ziindfolge, von Lage oder GréSe
der Schwungmassen. (Besonders ungiinstig ist Lage der Schwungmassen an
einem Schwingungsknoten, da sie hierbei beziiglich der Schwingungen nur beim
Anfahren und bei Regelvorgingen zur Geltung kommen.)

Im Betrieb lassen sich Schwingungen vermeiden durch einige der fiir den
Entwurf angegebenen Anderungen, soweit sie nachtriglich zulissig sind.

Dimpfer verhindern oder vermindern bei vorhandenen Schwingungen die
entstehenden Ausschlige dadurch, daB den erregenden Kréften durch arbeit-
verzehrende Krifte, die infolge der Schwingungen entstehen, entgegengewirkt
wird. Einbau am Wellenende als Stelle gréften Ausschlages.

Ausfiihrungsarten: Schwungmassen mit Rutschkupplung, durch deren Relativ-
drehung gegen die Welle Reibung entsteht. Gummididmpfer: die Zusatzmasse wird iiber eine
Gummischeibe, deren Werkstoffdimpfung infolge unvollkommener Elastizitit das Aufschaukeln
verhindert, mit der Kurbelwelle verbunden. Fliissigkeitsddmpfer: die Beschleunigung der
Dimpfermasse wird in Oldruck umgesetzt (Schaufeln in Olk n).
Hydraulische Kupplungen s. Bd. I.

Drebfederkupplung (s. Bd. I). Ausfiihrung auch als Dampfer derart,
daB eine abgestimmte Zusatzmasse iiber Hiilsenfederpakete mit dem freien
Wellenende gekuppelt wird. Gleichzeitige Verwendung von Kupplung und
Déampfer 148t mehrere in Drehzahlbereich fallende Frequenzen erfassen.

Bei allen mit Reibung oder Wirbelung arbeitenden Dampfern
wird Schwingungsenergie in Wirme verwandelt.

Die damit verbundenen Leistungsverluste werden durch
Schwingungs,,tilger** vermieden.

Einfachste Anordnung: eine pendelnde Schwu am Well de
. iibernimmt durch Tragheitswirkung die Schwingungen des Systems, so daB
Fig. 10. nur diese Zusatzmasse Schwingungen ausfithrt. Wirkung nur bei einer Er-
regerfrequenz. Nachteil: Mdglichkeit einer nenen Resonanz.

Tilgung der Schwingungen einer bestimmten Ordnung ¥ iiber den ganzen Drehzahlbereich
bewirkt das Sarazin-Pendel (unrichtig nach Taylor benannt), dessen Eigenschwingungszahl

. L .
np= ”—3—0”"|/ T s—:l-{» sich geradlinig mit der Motordrehzahl 7, andert. Fig. 10 zeigt schematisch

die Anordnung. Masse # ist durch zwei Lenker von der Linge ! mit dem Kurbelgegengewicht
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verbunden. Um das Verhéltnis /L moglichst klein zu halten, werden in Kurbelwange und
Pendelgewicht zwei Locher vom Dmr. D gebohrt, durch die Bolzen von kleinerem Dmr.d ge-
steckt werden, so da8 /= (D—d)/2 (Z.VDI 1938 S. 1297).

Infolge Beherrschung der Drehschwingungen, die frither die Kurbelversetzung
von Mehrzylindermaschinen entscheidend beeinfluBte, kann nunmehr der Massen-
ausgleich die Kurbelwinkel bestimmen.

b) Biegeschwingungen (Bd. I, S. 238) entstehen, wenn die Eigenschwingungs-
zahl der senkrecht zur Mittellinie angestoBenen Welle mit der Kraftimpulszahl
iibereinstimmt. Kraftimpulse : bei Turbo-
maschinén freie Fliehkrifte unaus-
geglichener Massen und deren Momente,
bei raschlaufenden Kolbenmaschinen
(Schiffsmaschinen, besonders Auto- und
Flugmotoren) Massen- und Kolben-
driicke. Nachtrigliche Abhilfe nicht
moglich. Vorbeugung im Entwurf: bei
Turbomaschinen steife Wellen mit
hoher Eigenschwingungszahl, die iiber
Impulszahl liegt und Durchfahren der kritischen Drehzahl unnétig macht,
bei Kolbenmaschinen steife Welle mit reichlicher Lagerung.

¢) Fundamentschwingungen koénnen trotz ringsherum gefiihrten Luftschlitzes zu starken
Erschiitterungen auch fern gelegener Gebiude fiilhren. Abhilfe: Anderung der Maschinendreh-
zahl, wobei jedoch andere Gebiude Resonanzwirkungen zeigen konnen. Nachtragliche Anord-
nung von Massenausgleich z. B. nach Fig. 6a. Federnde, nachgiebige Lagerung der Maschine,
wozu sich nach Fig. 10a besonders mit Gummi zusammen vulkanisierte Eisenschienen eignen.
Ausschlagbegrenzung der Maschine durch Halteklammer, Fig. 10b. Naheres s. Waas: Z. VDI
1937 S. 763.

IV. Regler.

Je nach Art und Ausfiihrung der Regler unterscheidet man:

1. Gewicht- oder Federregulatoren, je nachdem die Gegenkraft der Zentri-
fugalkraft durch Gewichte oder Federn gebildet wird.

2. Muffen- und Flachregler, letztere auch Achsen- oder Exzenterregler ge-
nannt. Die Schwunggewichte der Muffenregler verschieben eine mit dem Regu-
liergestinge der Steuerung verbundene Muffe parallel zur Regulatorachse,
wihrend die der Flachregler das die Steuerung antreibende Exzenter verstellen.

3. Fliehkraft- und Beharrungsregler. Die zur Verstellung der Steuerung er-
forderliche Kraft riihrt bei ersteren nur von der Fliehkraft, bei letzteren von
dieser und von der Tragheitswirkung umlaufender Massen her.

4. Geschwindigkeits- und Leistungsregler. Letztere ermoglichen bei gleich-
bleibender Arbeit wihrend eines Maschinenhubes die Anderung der Leistung
durch VergréBerung oder Verringerung der Umlaufzahl.

5. Direkt und indirekt wirkende Regler. Die indirekt wirkenden Regler
schalten fiir die Verstellung der Steuerung eine Hilfskraft ein.

Jeder Regulator muB stabil sein, d. h. fortschreitende Entfernung der Schwung-
gewichte von der Reglerachse muB zunehmender Geschwindigkeit entsprechen.
Die unbrauchbare ,,labile* Anordnung ergibt sich, wenn z. B. infolge Hebel.
armverhiltnisse das Moment der Gegenkraft mit fortschreitender Entfernung
der Schwungmassen schneller abnimmt als das Moment der Fliehkraft, so daB
fiir gréBeren Ausschlag die Geschwindigkeit fiir den Fall des Gleichgewichtes
kleiner sein muB als bei geringerem Ausschlag. (Labil ist der Regler Fig. 13,
wenn dessen Lingsfeder entfillt.)

Andern sich Moment der Zentrifugalkraft und das der Gegenkraft stets in
genau derselben Weise, so ist der Regler ,,astatisch®, d. h. er ist bei jeder Stellung
im Gleichgewicht, aber nur fiir eine und dieselbe Umlaufzahl.

Statisch sind Regler, bei denen jeder hoheren Muffenlage eine groSere Ge-
schwindigkeit entspricht. Pseudo-astatisch sind Regler, die sich dem astatischea
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Zustand nihern, bzw. solche statische Regler, die mit kleinem Ungleichformig-
keitsgrad arbeiten.

Ungleichférmigkeitsgrad eines Reglers ist das Verhéltnis des Unterschiedes
zwischen der Umlaufzahl #, in hdchster und Umlaufzahl #, in tiefster Muffen-
lage zur mittleren Umlaufzahl:

soTemm L mtm

n T2
Hierbei ist der Regulator reibungsfrei ohne Verbindung mit dem Stellzeug
zu denken. ¢ ist eine vom Konstrukteur schon im Entwurf bestimmte GréBe.
Unempfindlichkeitsgrad ist das Verhéltnis desjenigen Betrages AC der
Zentrifugalkraft C, um den diese zu- oder abnehmen muB, zu C selbst, um den
Gesamtwiderstand P der Verstellung zu iiberwinden.
e=AC/C =24n/n.
Die Umlaufzahl muB um A#» steigen oder sinken, ehe der Regler anspricht.
Innerhalb der Grenzen (# + A%) und (» — An) ist der Regler unbeweglich oder
unempfindlich. ¢ ist eine durch den Betrieb bedingte Eigenschaft des Reglers.
Diejenige Kraft, die bei Muffenreglern axial wirkend der Zentrifugalkraft das
Gleichgewicht hilt und am ruhenden Muffenregler durch Auswéigen der Muffen-
belastung leicht praktisch bestimmt werden kann, wird als Energie oder Muffen-
druck E bezeichnet.

Aus: AC:P=C:E folgt: PJE=AC|C=c¢.

Der Gesamtwiderstand P der Verstellung setzt sich zusammen aus dem
schidlichen Betrage R zur Uberwindung der Eigenreibung des Regulators und
aus der niitzlichen Verstellkraft W, die zur Verstellung der Steuerung dient.

P=R w; _—,
+W; & 5

Entsprechend setzt sich gesamter Unempfindlichkeitsgrad ¢ zusammen aus:
& =R|E und ¢g,=W|E.

In Prospekten ist die mittlere Verstellkraft fiir 2 vH Geschwindigkeits-
dnderung (nach oben und nach unten, insgesamt also € = 4 vH) ohne Beriick-
sichtigung der Eigenreibung angegeben, so daB ¢ um diese groBer wird. Es ist:

e=¢,+¢6=WE+RE=W|E+¢, somit E=W/[ec—¢,).

(Ist z. B. &, = 1 vH und soll fiir ¢ =4 vH der Regler 10 kg Verstellkraft
aufbringen, so ist die erforderliche Energie:

E = 10/(0,04 — 0,01) = 333 kg.)

Arbeitsvermigen A ist bei konstantem Muffendruck E das Produkt aus

diesem und dem Muffenhub s. Es ist sonach
A=E:s.
Bei verinderlichem Muffendruck wird 4 = f E.ds.

Gesamtungleichformigkeitsgrad 6, =3J + ¢.

Wird Ungleichférmigkeitsgrad é zu klein gewihlt, so fiihrt der Regler bei
Anderung des Beharrungszustandes lang dauernde Schwingungen aus, wihrend
bei groBem & der Gesamtungleichférmigkeitsgrad zu gro8 wird.

Nach Tolle ist der kleinste zuldssige Ungleichférmigkeitsgrad:
0= i/s,/g T2,
wiahrend der giinstigste Ungleichférmigkeitsgrad doppelt so gro8 ist.
Hierin bedeuten:
s, = reduzierter Muffenhub in cm, g = 981 cm/sek?,
T = Zeit in sek, welche die Maschine beim leeren Anlaufen mit groBSter
Fiillung bis zum Erreichen der normalen Umlaufzahl braucht.
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Mit L = 75.N = Maximalleistung der Maschine in mkg/sek,
M = Schwungringmasse in kgsek?/m, v = Schwungringgeschwindigkeit
in m/sek wird:
T=M2o/75L.
(Die Arbeit 3L - T wihrend des Anlaufens dient lediglich zur Steigerung
des Arbeitsvermdgens des Schwungringes von Null auf Mv?/2.)
Summe aller Gewichte mal den Quadraten ihrer Wege

Es ist: s, =
s s r Arbeitsvermdgen des Regulators

.

Bei den Gewichtreglern hat der reduzierte Hub ungefihr die Gro8e des
wirklichen Hubes s; bei Federregulatoren ist s, bedeutend kleiner. (Z. B.s, =s/15
bei Jahns-Reglern, s, = s/13,5 bis s/15 bei Tolle-Reglern.)

Der Unempfindlichkeitsgrad ist nicht kleiner zu nehmen als der Ungleich-
formigkeitsgrad der Maschine, der in der Hauptsache von der Schwungringmasse
abhingt. Ist & < d,, so kann infolge der schwankenden Winkelgeschwindigkeit
bei jedem Hub eine Verstellung des Stellzeuges eintreten. Dieses ,,Tanzen*,
fiir die Regulierung nicht ungiinstig, bewirkt
schnellen VerschleiB. (S. auch S.209.)

Die C-Kurven. Nach Tolle Auftragung der in

K}
den verschiedenen Muffenstellungen auftretenden 3 ﬁ
Zentrifugalkrafte als Ordinaten, der zugehérigen "§| 6:'
Wege der Schwungmassen als Abszissen. Die sich vA i
ergebende C-Kurve oder ,Charakteristik® 148t die glAzL v N
Eigenschaften des Regulators fast vollstdndig ersehen. e — >

Fiir beliebige Entfernung x der Schwunggewichte
folgt:
C=mazo®=Glg -0 x;

S, o E
w_lx-G' AV 6"

Nach Fig.11a ist tgp = C/z, sonach:

o =Y)g/G-Vtgop; n=k]/@, k = konst, Fig. 11a u. b.

Fiir tg @ = konst. ist # == konst., d. h. die C-Kurve eine durch 0 gehende
Gerade, die astatische Regelung darstellend. Hat Winkel ¢ fiir zwei Punkte P,
und Py, wie in Fig. 11a, dieselbe GroBe, so ist fiir die betreffenden Muffen-
stellungen die Umlaufzahl dieselbe. C-Kurven ausgefiihrter Regler sollen sich
der astatischen Geraden nihern. Wichst @ mit x: statische Regelung. Um-
gekehrt: labil. Fig.11b.

Ermittlung von J aus den C-Kurven. Wird § =
7y + n,
2

ny — Ny

in Zdhler und

Nenner mit # =

multipliziert, so wird

&
S

n—m _tgp — tep,
2 n? 28 P

l
Fahrstrahlen, von O 'aus durch die Punkte P,
und P, bis zu der im beliebigen Abstand a
errichteten Senkrechten gezogen, Fig. 12, ergeben
die Strecken ¢, und ¢,. Es folgt l

!

|
0l
j-

0 =cof2¢,.
Atbeitsvermigen 4 = f E.ds wird durch

Fliche unter P; P, dargestelit. Bei Untersuchung
oder Entwurf eines Reglers sind getrennt aufzu-
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zeichnen: die Kurven C,, C, und C, derjenigen Zentrifugalkrifte, die den
Schwunggewichten G, der Hiilsenbelastung Q und der Federkraft F das Gleich-
gewicht halten.

Es ist bemerkenswert, daB fiir die Aufzeichnung der C-Kurven die Lage
des Punktes O bzw. der Spindel ohne EinfluB ist, so daB durch Verlegung der
Spindel der Ungleichformigkeitsgrad § wirksam veridndert werden kann.

Ausfiihrungsformen. Fig.13, Regler von
Tolle. Das statiscke Verhalten der Langs-
feder wird durch labile Wirkung der Quer-
feder ausgeglichen. Die C,-Kurve wird
astatisch. Durch Spannen der Querfeder
wird ¢ verringert, durch Spannen der Lings-
feder die Umlaufzahl ohne Beeinflussung
von O vergrolert.

Fig. 14 und 15 stellen Anordnungen dar,
bei denen zur Entlastung der Gelenke die
Feder den Fliehkriften unmittelbar ent-
gegenwirkt. Beim Hartung-Regler nach
Fig. 14 hangen die Schwunggewichte an den
Winkelhebeln, die durch Lenker mit der
Muffe verbunden sind. Die Schwunggewichte

Fig.13.

Fig. 14. Fig. 15. a, b Fihrungsrollen.

des Jahns-Reglers, Fig. 15, werden durch Rollen an Fiihrungsflichen des Ge-
hiuses genau radial gefiihrt. Die beiden Enden der Winkelhebel tragen Rollen,
die in Fiihrungsschlitze der Gewichte und der Gleitmuffe eingreifen. Das Ge-
hiuse ist im unteren Teil mit O] gefiillt.

Die Bestimmung der C-Kurven und der Eigenreibung wird besonders einfach
fiir den in Fig. 14 wiedergegebenen Hartung-Regler bei Ausfithrung des Winkel-
hebels mit rechtem Winkel. Es folgt nach Fig. 16:

b
Cq=;-Q=konst., C,=—G-tga.
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Fir & = 0° wird Zapfen M durch G, I durch
Q+G, II durch Q belastet. Es ist:

_R_p Qd+@+6)d+G-d
2 »

# TE E-l

worin / = Armlinge I I1.

Wird der Winkelhebel bei Zapfen I mit stump-
fem Winkel ausgefiihrt, so wird die C,-Kurve nun- ¢ Fig. 16.
mehr statisch.

Oldruckregler. Bei rein hydraulischer Regelung verstellt der mit wechselnder Drehzahl
der foérdernden Zahnradpumpe veranderliche Oldruck ein federbelastetes Gleitstiick, das den
Servomotor-Schieber, Fig. 25, steuert. Bei Anwendung eines Fliehkraftreglers verstellt dieser
den Servomotor-Schieber nicht direkt, sondern durch eine ,,Vorsteuerung*, so daB die Verstell-
kraft des Reglers weitgehend verringert werden kann. Vorteile: hohe Empfindlichkeit, weit-
gehende Verstellung der Maschinendrehzahl namentlich bei der hydraulischen Regelung. Niheres
s. Fabritz: Die Regelung der Kraftmaschinen. Wien: Springer 1940.

Anderung der Umlaufzahl. Durch Anderung der Schwunggewichte oder
der Hulsenbelastung bzw. der Federspannung.

Die Energie dndert sich im quadratischen Verhiltnis zur Umlaufzahl.

E=ag-C=a-mro?.

In Fig. 17 zeigt die C-Kurve, wie durch Lage von O, in bezug auf Pol O zu
erkennen ist, angenihert Astasie, wihrend die C,-Kurve wie bei Ausfiihrung nach
Fig. 16 infolge gleichbleibenden Verhiltnisses der Hebelarme von Cq und Q
labil ist. Wird die Muffenbelastung bei Reglern nach Fig. 16 vergroBert, so ergibt
sich u. U. die labile C’-Kurve. Auf alle Fille wird J stark verindert.

Fig. 18 zeigt annihernd astatischen Verlauf auch der C,-Kurve. Wird die
Muffenbelastung von @ auf Q" erhdht, so nehmen die Ordinaten der C,-Kurve
gemiB der verinderlichen Ubersetzung zwischen C, und @, bzw. Cg und Q'
zu. Es folgen die neuen Cg- und C’-Kurven. § bleibt konstant, falls die ur-
spriingliche C-Kurve und C,-Kurve denselben Ungleichférmigkeitsgrad haben.

Die Muffe wird meist durch eine Feder zusitzlich belastet (Federwaage), die
entweder am Stellhebel oder direkt an der Hiilse angreift. Erstere Ausfiihrung

Cr ’ C'I
c c
G
o | r
M, ‘
Cq’ C‘?’

g5,

Fig. 17.

zweckmiBig nur bei geringen Anderungen der Umlaufzahl, da sonst infolge der
hinzukommenden Belastung und Eigenreibung der Unempfindlichkeitsgrad merk-
lich gesindert wird. Bei groBeren Anderungen von # entweder zwei Federn oder
eine den Reglerbock umschlieSende Feder, die an dem von der Muffe verschobenen
Stellring angreift. Verringerung der Eigenreibung durch Anordnung eines Kugel-
lagers zwischen Muffe und Stellring.

Schwingungen der Regler. Wird der Regler durch einen Kraftimpuls
um Az aus der Gleichgewichtslage herausgeschoben, so tritt — da die auf
die Reglerspindel bezogene Winkelgeschwindigkeit c hierbei konstant bleibt —

Taschenbuch fiir den Maschinenbau.” 9. Aufl. II. 14
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als Gegenkraft der zunehmenden Federspannung nur die durch den vergréBSerten
Radius # + A« angewachsene Fliehkraft auf. Ist ¢ = tgp = Federkonstante,
so ist ¢+ Az = Zunahme der Federspannung. Der Be-
trag P=mw?- Ax —c-Adx = — k- Az, Fig. 19,
bleibt unausgeglichen und ist bestrebt, die Schwung-
masse mit einer der Ausweichung 4« proportionalen
Kraft in die Gleichgewichtslage zuriickzutreiben, so
daB nach Bd.I, S. 236, die Vorbedingung der harmo-
nischen Schwingung gegeben ist. Aus obiger Gleichung
fir P folgt: —k& = mw? — ¢, sonach wird die Kreis-
frequenz:

[ = i_ —mao? men
EJFI —lm,“l m, 30’

c
307 /c — mw?

"
‘o m,

Hierin ist m = Masse der Schwunggewichte, m,
die auf den Ausschlag der Schwunggewichte redu-
zierte Masse der schwingenden Gewichte.

Reduktion der Massen: Ist z. B. in Fig. 16 m; eine im Abstand # vom Drehpunkt I
befindliche Masse, so ist, auf Punkt M reduziert:

x 2
My = My (W) .

Stimmt die Zahl der von der Ungleichférmigkeit wihrend einer Umdrehung
oder vom Steuerungsriickdruck herriihrenden Impulse mit der Eigenschwingungs-
zahl des Reglers iiberein, so gerdt der Regler in Schwingungen, welche die Rege-
lung gefihrden. Mittel hiergegen: Wahl eines entsprechenden Unempfindlich-
keitsgrades; Dampfung durch groSe Reglermassen, durch Olbremse oder durch
Reibung. Dieses letztgenannte Mittel verschlechtert die Regelung.

Die Flachregler.

Vgl. S. 88. Ausfiihrungen s. Fig. 20 und 24. Fig. 20 zeigt Bauart des
Lentz-Reglers. Flachfeder B ist an einem Ende mit dem aufgekeilten Gehéuse D,
am anderen Ende mit Tragheitsring C ver-
bunden, an dem die Schwunggewichte 4 an-
greifen. Bei Geschwindigkeitszunahme bleibt
Ring C zuriick, die Pendel nach auBen drin-
gend und die neue Fiillung einstellend. Ver-
stellung der Umlaufzahl durch Abdecken
eines Teiles der Feder B, indem ein durch
besonderes Getriebe wihrend des Ganges
verstellbarer Hebel mit zwei Rollen auf der
Feder gleitet. Das Exzenter wird geradlinig
auf einem Stein verschoben. Fig. 21 zeigt
den mit Drehexzenter arbeitenden Regler fiir
kleinere Maschinen von Christoph & Unmack
in Niesky. Die Feder ist in einer Schneide auf-
gehingt und mit Rechts- und Linksgewinde
ausgefiithrt, um ihre Spannung einstellen zu
kénnen. Das innere Exzenter besteht mit
dem Gehiuse aus einem Stiick. Regler auch dieser Art konnen mit Behar-
rungswirkung ausgefiihrt werden, wenn die Trégheitskrifte der Schwungmassen
eine Komponente im Sinne der Verstellbewegung ergeben. Die giinstigste An-
ordnung ergibt sich, wenn der Schwerpunkt des vorauseilenden Pendels auBer-
halb des Halbkreises liegt, der iiber der Verbindungslinie von Wellenmitte und
Aufhingepunkt des Pendels als Durchmesser geschlagen wird. (Stodola, Z. VDI

Fig. 20.
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1899 S. 509.) Fig.22 stellt diese Ausfilhrung dar. Die Drehung um Zapfen Z
kann (nach Bd. I, S. 210) zerlegt werden in eine Drehung des Pendels um Schwer-

punkt S mit der Winkelgeschwindigkeit w und in eine Verschiebung, bei der
jeder Systempunkt die gleichgerichtete Geschwindigkeit ryw hat. Ist 0’ =d w/d ¢
= Winkelbeschleunigung, so wird das Moment der Trigheitskrifte in bezug auf Z:

worin J, = polares Trigheitsmoment des Pendels in bezug auf S, # = Hebelarm
der Trigheitskraft mryw’ am Zapfen Z.

Ausnutzung der Beharrungswirkung ist besonders bei kleinen Schwungmassen
angebracht.

In Fig. 23 ist Bestimmung der Flachregler nach Tolle durchgefiihrt.

IR = Moment der Fliehkraft C in bezug auf Zapfen I:

C-hy=M:0 r.h.
Nun ist r+ 4, = a & = doppeltem Inhalt des Dreieckes 4 SI. Sonach:
M=M- .-w2-a-2.

Durch Auftragung der Werte ! auf die durch S gelegten Senkrechten

ergibt sich die IN-Kurve, die fiir Flachregler dasselbe bedeutet wie die C-Kurve

14
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bei Muffenreglern. Aus dieser Gleichung fiir It folgt, daB bei unveridnderter
IM-Kurve die Umlaufzahl entweder durch Anderung der Gewichte oder der
g Entfernung & geindert werden kann. Ver-
legung des Wellenmittels iibt hier dieselbe
Wirkung aus wie die Verlegung der Spindel
bei den Muffenreglern: der Ungleichformig-
keitsgrad wird ein anderer, gleichzeitig wird

jedoch auch — im Gegensatz zur C-Kurve

7 e der Muffenregler — der Verlauf der Iit-Kurve
beeinfluBt, die gekriimmter oder flacher wird.

b Der Inhalt der unter der It-Kurve

liegenden Fliche gibt nicht das Arbeits-
vermogen des Reglers an.

0 Anderung der Umlaufzahl. Die Umlauf-
2 06, zahl der Flachregler kann durch Anderung

Fig. 24, des Federhebelarmes, der Federspannung oder

beider zugleich — zuerst von Doerfel aus-

gefiilhrt — verstellt werden. Bei Anderung des Hebelarmes 4 indert sich #

proportional ]/h; bei Anderung der Federkraft F allein ist # proportional V-F_',
wobei die Gefahr labilen Verhaltens vorliegt.

In Fig. 24 werde Umlaufzahlinderung um 100 vH angenommen. ab stellt
die urspriingliche IR- Kurve dar, die bei konstant bleibendem Ubersetzungsver-
hiltnis zwischen Fliehkraft und Feder 'auch als C-Kurve mit anderem MaBstab
aufgefaBt werden kann. Wird die Feder nur nachgespannt, so entspricht dies
Hinzufiigen einer konstanten Kraft. und die neue JR-Kurve cd verliuft labil,
wie die Lage von O, gegeniiber O erkennen ldt.

Werden die Federhebelarme und damit die Federdehnungen verdoppelt, so
nimmt infolge des letzten Umstandes die JR-Kurve nunmebr die Lage ce an,
wihrend die endgiiltige I-Kurve /g durch die Verdoppelung des Hebelarmes
entsteht. Regel: Werden Federhebelarm und Federspannung proportional zur
Umlaufzahl gedndert, so bleibt § konstant.

Die Leistungsregler.

Pumpen, Kompressoren usw. arbeiten mit gleichbleibender Fiillung; der
Regler nimmt stets dieselbe Lage ein, wenn Dampfdruck und Verdichtungs-
druck unverindert bleiben. Wird z. B. durch Anderung der Linge der Stellzeug
und Steuerhebel verbindenden Zugstange der Schieber auf kleinere Fiillung ein-
gestellt, so lauft die Maschine langsamer, der Regler sinkt und stellt bei tieferer
Lage die frithere Beharrungsfiillung wieder ein. Der tieferen Muffenlage ent-
sprechend lduft die Maschine langsamer. Die Umlaufzahl wird um so stirker ver-
dndert, je statischer der Regler. Statische Regler sind jedoch bei plotzlicher Ent-
lastung der Maschine durch Rohrbruch z. B. gefihrlich, da je nach vorheriger
Einstellung ihrer hochsten Lage zu groBe Umlaufzahl entspricht. Vermeidung
des ,,Durchgehens‘ durch besondere Ausklinkvorrichtungen, die vor Erreichen
hochster Lage der Regulatormuffe in Tatigkeit gesetzt werden oder durch
astatischen Sicherheitshub nach Stumpf. Dementsprechend zerfillt der
reichliche Hub des St um pfschen Leistungsreglers in einen stark statischen, zur
Leistungsregelung verwendeten, unteren Teil und einen astatischen oberen Teil.

Der Tollesche Leistungsregler wird im Gegensatz zu den Geschwindigkeits-
reglern mit stark statischer C,-Kurve ausgefiihrt. Umlaufzahl und Muffendruck
wachsen proportional mit dem Hube. Eigenreibung = 1,2 vH.

Selbsttitige Verminderung der Umlaufzahl z. B. bei Kompressoren wegen zu
groBen Luftdruckes im Sammelbehilter durch Verlegung des Drehpunktes des
Regulatorhebels, so daB Muffenlage gedndert wird. Drehpunkt wird durch
einen vom Luftdruck gegen Feder als Gegenkraft verschobenen Kolben verlegt.
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Die indirekt wirkenden Regler.

Diese gelangen bei sehr groBen durch direkte Regler nicht zu beherrschenden
Regulierungswiderstinden zur Verwendung und verstellen durch Einschaltung
einer Hilfskraft. Fig. 25 zeigt schematisch eine derartige Vorrichtung.

Steigt z. B. der Regler, so dient Z als Festpunkt, Gelenk S und Steuer-
schieber werden gehoben. Hierdurch bewegen sich Kolben, sowie M und Z
so lange aufwirts, bis der Steuerschieber wieder in
seine SchluBlage abwirts bewegt wird, wobei ¥ als
Festpunkt dient.

Ein MaB fiir die Giite der Einrichtung gibt die
SchluBzeit, d. h. die Zeit, die bei plétzlicher Ent- oder
Belastung vom Hilfsmaschinenkolben gebraucht
wird, um seinen ganzen Hubweg zuriickzulegen. Eine
untere Grenze findet die SchluBzeit in der Weite der
Kanile der Hilfsmaschine und in den StoB-
wirkungen, die bei Wasserturbinen bei ‘plotzlicher
Abstellung des Wasserzuflusses auftreten.

Die Regelung wird durch eine groSe nur mit
teuren Schwungmassen zu erkaufende Anlaufzeit
oder durch einen groBen Ungleichférmigkeits-
grad J des Reglers verbessert. Letzterer fiihrt
jedoch zu starken Schwankungen in der Um-
laufzahl, die der Maschinist durch Einstellung von Hand beseitigen kann. Steht
die Reglermuffe beispielsweise hoch, so kann der Maschinist die Umlaufzahl er-
niedrigen, indem er die Steuerstange mit dem Handrad verkiivzt. Dadurch
wird der Steuerschieber noch héher gezogen, die Fiillung wird vom aufwirts
gehenden Hilfsmaschinenkolben weiter verringert, der Regulator sinkt, bis Z
wieder die der Bebarrungsfiillung entsprechende Lage erlangt hat. Mit dieser
lauft jetzt die Maschine bei tiefer stehender Reglermuffe, also niedriger Um-
laufzahl, weiter. Es soll z. B. der Muffen-Mittellage
eine Kolbenstellung entsprechen, die um § des Hubes
vom oberen Totpunkt entfernt ist. Wird jetzt die
Maschine plotzlich ganz entlastet, so geht die Regler-
muffe um den halben Muffenhub nach oben hin.

Diesem Muffenweg entspricht halber Kolbenhub, der
Kolben bleibt weit unter seiner oberen Totlage, und
die Maschine geht durch. Umgekehrt bleibt sie stehen.

Dieser Ubelstand wird bei den sog. Isodromreglern
mit nachgiebiger Riickfilhrung vermieden. Isodrom-
regler arbeiten bei jeder Belastung mit gleichbleibender
Umlaufzahl, die bei Entlastung sogar kleiner als bei
Vollast gewihlt werden kann. Fig. 26 zeigt die Ein-
richtung. Die Kolbenstange ist mit einem Brems-
zylinder, dessen Kolben mit Gelenk Z verbunden. Dieses
wird durch eine in der gezeichneten Mittellage un-
gespannte Zug- und Druckfeder stets in die Mittellage
zuriickgebracht. Andert durch Be- oder Entlastung der
Hiltsmaschinenkolben seine Lage, so werden sich zunichst Bremskolben und
Bremszylinder wie aus einem Stiick bestehend bewegen. Bei weiterer Span-
nung der Feder iiberwindet diese den Oldruck im Bremszylinder und dringt
z. B. bei steigendem Hilfsmaschinenkolben den Bremskolben zuriick, bis Z
wieder die gezeichnete Lage einnimmt. S muB ebenfalls die gezeichnete Lage ein-
nebmen, so daB der Regulatorhebel ZYS waagerecht liegen, die Umlaufzahl
stets dieselbe sein muB. Das Gestinge des Hilfsmaschinenkolbens ist infolge
der anderen Lage des Bremskolbens im Zylinder verkiirzt worden.
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Bearbeitet von Professor H. Dubbel, Berlin.

Schrifttum.

Hoefer, K.: Die Kondensation bei Dampfmaschinen. Berlin: Springer 1925.

Durch den Auspuff in einen luftleeren Raum wird der Gegendruck vor dem
Kolben bei gewdhnlichen Verhidltnissen um rund 1 at erniedrigt, und das
Diagramm entsprechend vergroBert. Praktischer Gewinn infolge Zunahme des
Temperaturunterschiedes zwischen Eintritts- und Auspuffdampf geringer. Je
weiter die Expansion getrieben wird, um so bessere Ausnutzung der Luftleere,
daher besonders groSer Gewinn bei Dampfturbinen, die stets mit vollstindiger
Expansion arbeiten.

Fiir die Beurteilung der Verhiltnisse ist das Daltonsche Gesetz maBgebend
(s. Bd. I, S. 311).

Ist po = Kondensatordruck, d = Druck des anwesenden Dampfes, / = Luft-
druck, so folgt: po=1+4d.

Der Kondensatorraum ist stets mit Dampf gefiillt, dessen Druck durch die
Kondensattemperatur festgelegt ist. Die Verringerung des Dampfdruckes findet
ihre Grenze durch die erforderliche Zunahme der Kiihlwassermenge und damit
der Pumpenarbeit. Niedriger Kondensatordruck ist in der Hauptsache durch
Verminderung der durch Undichtheiten und mit dem Kiihlwasser eindringenden
Luft und durch gute Abfithrung der Luft aus dem Kondensator zu erreichen.

Da mit sinkendem Gegendruck die spezifischen Dampfvolumina auBerordent-
lich stark anwachsen, so miissen — damit die Luftleere auch im Zylinder in
voller GroBe auftritt — sehr groBe DurchfluBquerschnitte fiir den Abdampf aus-
gefilhrt werden, wie sie z. B. in Gleichstromdampfmaschinen (s. S. 96) und
noch mehr in Dampfturbinen moglich sind.

Als theoretische Luftleere oder Luftleere des vollkommenen Kondensators
wird der der KiihlwasserabfluBtemperatur entsprechende Sittigungsdruck des
Dampfes bezeichnet. Die theoretische Luftleere setzt also Abwesenheit von Luft
und bei Oberflichenkondensation unendlich groBe Kiihlfliche voraus.

Ist p =abgelesene Luftleere, b= abgelesener Barometerstand, so ist der absolute Druck
po=b—p (in mm QS). Absoluter Druck in at: Do =10/735,5.

In Hundertteilen von b betrigt die auf 760 mm reduzierte Luftleere p; =100  $,4/760,
wenn p, = 760 — p = Luftleere in mm QS, bezogen auf 760 mm.

Beispiel: $=680 mm, =750 mm, p,=750— 680=70 mm, pJ=0,0952 at. P,=760— 70
=690 mm, p, = 90,79 vH.

1. Mischkondensation.

Ausfithrung in Parallel- und Gegenstrom. Kiihlwassermenge # in kg fiir
1 kg Dampf folgt aus: —t, =n(t,—1,),

worin bedeuten: ¢/ =— Wairmeinhalt des auspuffenden Dampfes. Infolge Ab-
kiihlung in Rohrleitung ist ungefihr i” = 600 kcal.
t, = Eintrittstemperatur des Kiihlwassers;
t, = Austrittstemperatur des Kiihlwassers,
t, 22 10°bis15° bei Brunnenwasser; 7, & 20° bei Wasser aus Teichen,
¢, = 25 bis 35° bei Riickkiihlung; im Mittel: » = 25 bis 30 kg.

Die bei Gegenstromkondensation am Kiihlwassereintritt sich sammelnde Luft hat wegen
der hier herrschenden niedrigen Dampfspannung hohen Druck und niedrige Temperatur. Daher
Verringerung des Kraftbedarfs und der Abmessungen der hier gesondert auszufiibrenden Luft-
pumpe. Am Kilhlwasseraustritt herrscht eine annihernd dem Gesamtdruck ¢, entsprechende

Dampftemperatur, daher Erwirmung des Kiihlwassers bis auf diese und Verringerung des Kthl-
wasserverbrauches.
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2. Oberfldchenkondensation.

In den geschlossenen Kondensatoren stromt das Wasser durch, der
Dampf um die Rohre. Bei Stréomung des Dampfes quer zu den Rohren wird
durch die starkere Wirbelung des Dampfes die Warmeiibertragung verbessert
und Druckverlust durch den kurzen Dampfweg verringert. Durch Fiihrung des
Kiihlwassers in mehreren ,,Fliissen werden Wassergeschwindigkeit und Warme-
iibertragung, aber auch der DurchfluBwiderstand gesteigert.

Der Kondensatormantel aus FluBstahl wird mit genieteten oder geschweiBten
Verbindungen ausgefiihrt. Rohrboéden aus FluBeisen, bei salzhaltigem oder etwas
saurem Wasser aus Muntzmetall (etwa 60 vH Cu, 40 vH Zn). Die mit reichlich
bemessenen Putzoffnungen versehenen Deckel enthalten entweder die Wasser-
kammern, oder diese werden am Kondensatorkérper besonders angebaut, so daB
die Kiihlwasseranschliisse bei Abnahme der Deckel nicht gelést zu werden brau-
chen. Bei groSen Einheiten Einfithrung des Dampfes durch zwei Stutzen, die
der Wirmedehnung nachgeben konnen und durch Wassertassen gedichtet werden,
s. Fig. 5.

Am Dampfeintritt ist zur Ermoglichung der Entfaltung des Dampfstromes
groBerer Zwischenraum im Rohrsystem vorzusehen. ZweckmiBig ist Anordnung
durchl6cherter Schutzbleche gegen DampfstoBwirkungen und gréBerer Wand-
stirken der Rohre am Dampfeintritt. Enge Rohre zeigen 16 bis 22 mm Licht-
weite bei etwa 0,85 mm Wandstirke, weite Rohre 25 bis 32 mm 1. W. mit im
Mittel 1,45 mm Wandstdrke. Rohrlinge = 100 bis 130mal Rohrweite. Rohr-
teilung d + 9 bis 4 + 15 mm.

Als Baustoff fiir die Rohre eignet sich das sog. 70 vH-Messing, eine Legie-
rung von 70 vH Cu, 29 vH Zn und 1 vH Sn; Festigkeit 35 bis 40 kg/mm?2. (MsK,
Normblatt DIN 1785, auch als ,,englische Admiralititslegierung‘‘ bezeichnet.)

Sehr gut haben sich ferner hartgezogene Rohre aus etwa 76 vH Cu, 22 vH Zn
und 2 vH Al (Aluminium-Messing) bewéhrt. (S. Bd. I, Werkstoffkunde; Siegel:
Korrosionen an Eisen und Nichteisenmetallen. Berlin: Springer 1938.)

Bei groBeren Langen sind die Rohre durch Scheidewinde zu unterstiitzen,
Abstand der Stiitzwinde = 60 bis 70fachem Rohrdmr. bei 1 mm Rohrwandstirke.
Versteifung der Rohrwinde durch Anker oder eingeschraubte Kiihlrohre.

Abdichtung der Rohre in den Rohr-
winden am besten durch Einwalzen, weniger
zweckmiBig sind Stopfbuchsen, Fig. 2, oder
Gummiringe, die durch den atmosphérischen
Druck angepre8t werden, Fig. 1. Haufig
Stopfbuchsen bei den stirker beanspruchten
ersten Rohrreihen, um diese leichter aus-
wechseln zu konnen.

Die Luft wird aus dem unteren Teil des Kondensators, in dem die Kiihl-
wassertemperatur am niedrigsten ist, abgesaugt. Die Luftabsaugestellen, durch
Bleche gegen den Kondensatregen geschiitzt, so daB die Rohre fiir die Luft-
kiihlung freibleiben, werden bei groSen Ausfithrungen doppelt oder vierfach
zu beiden Seiten des Kondensators angeordnet, um tote Rdume mit ruhender
Luft zu vermeiden.

Sammeln des Kondensats hiufig in besonderem Dom an tiefster Stelle,
damit der Kondensatorkessel bis unten hin mit Kiihlrohren ausgefiillt wird,
ohne daB das sonst hier befindliche Kondensat unterkiihlt wird. Dem abnehmen-
den Dampfvolumen entsprechend wird die Rohrteilung von oben nach unten
hin enger.

Fig. 2 zeigt einen Kondensator von 120 m? der Firma Balcke, Bochum,
mit Rohranordnung nach Fig. 4.

Die der Luftleere entsprechende Dampfsittigungstemperatur liegt meist
2 bis 3 (bis 5)° C iiber der Temperatur des ablaufenden Kiihlwassers.
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Nachteile der Kondensatoren iiblicher Bauart: 1. Infolge der groBSen Tiefe
des Rohrbiindels in Richtung der Dampfstrémung nehmen die dem Dampf-
eintritt zunichst gelegenen wirmeren Rohre trotz des kleineren Temperatur-
gefilles groBere, die kilteren untenliegenden Rohre bedeutend kleinere Wiarme-
mengen auf, da hier die Dampfgeschwindigkeit wegen der fortschreitenden Kon-
densation stark abnimmt und Lufthiillen um die Rohre entstehen. 2. Das

Kondensat tropft von den oberen Rohrreihen auf die kalten unteren Rohr-

reihen, wobei das Temperaturgefille und damit die Wéirmeiibertragung ver-

mindert werden. Dem Kondensat wird nutzlos Wirme entzogen, die bei

Wiederverwendung als

Speisewasser im Kes-

selbetrieb wieder zu-

gefithrt werden muB.

Diese Nachteile ver-

meidet der OV-Kon-

densator von Brown,

Boveri & Co. nach

Fig. 3. Die Scheide-

winde in den Wasser-

kammern sind senk-

recht angeordnet, so

daB die iibereinander-

liegenden Robre an-

pndhernd gleiche Kiihl-

wassertemperatur auf-

weisen. Das hinab-

flieBende Kondensat

kiihlt sich weniger ab

und ist um etwa §5°

wirmer als bei ande-

ren  Kondensatoren.

Die Luft wird auf beiden Seiten bei a abgesaugt. Infolge der rasch ab-

nehmenden Querschnitte bleibt die Stromungsgeschwindigkeit des Dampfes
erhalten, so daB sich keine Luftsicke bilden kénnen.

Den Offnungen a sind Bleche b vorgelagert, deren entsprechend verteilte
Offnungen gleichmiBige Luftabsaugung bewirken. Das Kiihlwasser flieBt von
beiden Seiten der Mitte zu.

Die durch das oben erwihnte Abtropfen entstehende Kondensathaut wird
auf den unteren Rohrreihen immer dicker und erschwert infolge der schlechten
Wirmeleitfihigkeit des Wassers den Warmeiibergang. In dem von Balcke ge-
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bauten Ginabat-Kondensator sind nach Fig. 4 die Rohre so angeordnet, daB das
abtropfende Kondensat das nichste Rohr tangential an der seitlichen Mantel-
fliche trifft. 3/, der Kihlfliche bleibt sonach vom Kondensat frei; der Dampf
wird auf diese freie Fliche geleitet,

Fig. 5: AEG-Kondensator. Die stirkst be-

lasteten oberen Rohre sind in Einzelbiindeln so
zusammengefaBt, daB der Dampf durch die
Keilform gut unterteilt wird. Das hier ent-
stehende Kondensat wird durch besondere Fiih-
rungsbleche in geschlossenem Strahl einzelnen
Fangrinnen im Unterteil des Kondensators zu-
gefiihrt, um schidliche Abkiihlung zu vermeiden.
Durch freie Rohrgassen als Wege kleinsten
Widerstandes gelangen Dampf und Luft an die
unteren Rohrreihen, die derart wirksam zur
Luftkithlung und Kondensation herangezogen
werden.

Unreinigkeiten des Kiihlwassers sind durch
Rechen, Siebe und Schlammbecken schon vom
ZufluB zur Kiihlwasserpumpe fernzuhalten. Ist
geniigende Vorreinigung nicht moglich, so wird
die Entstehung einer festen Schmutzschicht
durch voriibergehende Steigerung der Wasser-
geschwindigkeit mittels Verkleinerung des Ge-
samtquerschnittes bei annihernd gleichbleiben-
der Wassermenge (Bauart Hillsmeyer der MAN)
vermieden, oder es wird die Schmutzschicht
durch vollstindige Ausschaltung und Reinigung
einer Kondensatorhilfte wahrend des Betriebes
bei nur unwesentlicher Abnahme der Luftleere
beseitigt. (Bauart Brown-Boveri.) a Degenrobr, b Wassertasse, ¢ Fihe

UbergehendeWarmemenge annihernd Q=k- F(tg — ty,), rungsblech, dAbdeckblech, ¢ Fang-
worin ¢y = (o +24)/2. t3= Dampftemperatur, F = Kiihl- rinne, / Luftsaugstutzen, ¢ Kon-
fliche in m?. ¢;=124+2° bis ¢, + 5°. Genauere Berech- densatabfluB.
nung s. Bd. I, S. 293 und S. 295.

Hoefer?) setzt als Ergebnis von Versuchen % = 800 + 1950 «¢%® kcal/m? h °C mit
¢ = Wassergeschwindigkeit.

Da die Rohre des Kondensators iiberall von einem Dampf-Luftgemisch be-
spiilt werden, dessen Zusammensetzung unbekannt und auBerdem fiir verschie-
dene Teile des Kondensators ganz verschieden ist, so ist der Warmedurchgang
stark verdnderlich. Eine Vorausberechnung des Kondensators auf physikalischer
Grundlage ist sonach nicht méglich.

Die meisten Firmen rechnen mit & = 1500 bis 1800 kcal/h m2. Reichliche
Bemessung der Kiihlfliche wird empfohlen, da das zum Kondensationsbetrieb fiir
Landturbinen dienende Kiihlwasser meist in ungeniigender Menge und in schlech-
ter Beschaffenheit zur Verfiigung steht und das Auftreten von Ablagerungen
sich in kleinen Kondensatoren schneller und stirker bemerkbar macht als in
groBen.

Beispiel: Fir eine 1000 kW-Turbine sollen Kiihlfliche und Kihlwassermenge berechnet
werden. Kondensatordruck 0,035 at entsprechend 26,5° Sittigungstemperatur. £, = 15°,
q=26,5—2,5=24° angenommen. Wirmeinhalt des Frischdampfes: § = 737 kcal, in Arbeit
verwandelt 155 kcal, sonach nimmt der Kondensator pro1 kg Dampf auf: § = 737 — 155 = 582kcal.

Dampfverbrauch D = 1000 - 860/155 = 5550 kg/h.

!) Die Kondensation bei Dampfkraftmaschinen. Berlin: Springer 1925. Das Werk enthilt
genaue Angaben liber die Warmeiibergangsziffern.
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Insgesamt betrigt die sttindlich zu Qibertragende Wirmemenge, wenn die Kondensat-
Austrittstemperatur = 26,5 — 6,5 = 20° geschitzt, also eine ,,Unterkiiblung* um 6,5° an-
genommen wird:

Q=5500 - (582 — 20) = 3091000 kcal,

t,.='~‘%'—‘=19,5°; 1400 26°; k=160 keal/mih geschatzt.
___ @ _ 3091000 ., P _600—20 _,
F_b(ta—tm)_1600(26—19,5)=30°m’ Kiihlwassermenge # = 2413 N 65.

3. Die Luftpumpen.

,»Nasse* Luftpumpen férdern aus dem Kondensator das Luft- und Dampf-
gemisch sowie das Kondensat und mitunter auch das Kiihlwasser. ,,Trockene*
Luftpumpen férdern nur das Luft- und Dampfgemisch.

a) Die nassen Luftpumpen. Sekundl. Fordervolumen fiir 1 kg Dampf in
der Sekunde bei Forderung auch der Kiihlwassermenge:

Vi=n+1+0 (in dm®)
(vgl. S. 214). . .
Vy=A1+.F.c bei doppeltwirkenden Pumpen,
Vi=054+F-.c bei einfachwirkenden Pumpen.
A = Liefergrad = 0,75 bis 0,85.

Auf 1 kg Dampf werden in Kolbendampfmaschinen 2 bis 31tr Luft von atm.
Spannung gerechnet, die sich im Kondensator nach dem Daltonschen Gesetz
auf die Spannung /= py— d ausdebnt, so daB pro 1 kg Dampf:

_2bs3 g,
po—d
wobei die geringe Temperaturerhéhung eindringender Luft unberiicksichtigt
bleibt.

Nach Stodola kann die Luftmenge bei Dampfturbinen auf 1,0 bis 0,5 kg
in der Stunde fiir je 1000 kg Dampfniederschlag geschitzt werden. (Versuche
von Josse an einer 300 kW-Parsonsturbine ergaben 0,25 kg/h Luft auf
3000 kg/h Dampf.)

Zur Berechnung der Luftmenge werden folgende Formeln mit D = stindlicher Dampfmenge
in kg angegeben!):

G = (0,02Q + x » D/1000) « B/760 kg/h fir Einspritzkondensation von Kolbendampfmaschinen,
u=1,8 4+ 0,01 L fir grobe Betriebe, u« = 1,8 4 0,006L fiir feine Betriebe,
L = Linge der Rohrleitung in m, Q = Kihlwassermenge in m3/h, B = Barometerstand,

G = 10 + D/1000 kg/h fir Oberflichenkondensation von Kolbendampfmaschinen,
G = 3 + 4,5(D/10000)0,9 kg/h fir Oberflichenkondensation von Dampfturbinen.

Fiir die auch Kondensat férdernden Luftpumpen der Oberflichenkondensation geniigt ein
stiindliches Hubvolumen gleich dem 45fachen der Dampfmenge.

Nach Stodola ist als Regel anzusehen, daB in Mitteleuropa 200 bis 250 Itr sekundlicher
Brutto-Forderinhalt der Luftpumpe auf 1000 kW Turbinenleistung kommen sowoh! fir trockene
wie auch fiir Luft und Kond t fordernde P

Bei den nassen Luftpumpen wird der Saugwiderstand durch Anordnung von
Schlitzen (nach Edwards) statt Saugventilen wirksam verringert.

In den Fig. 6 und 7 sind Ausfiihrungen stehender Luftpumpen wiedergegeben,
die als Zwei- oder Dreiventilpumpen ausgefiilhrt werden. Eine Zweiventilpumpe
zeigt Fig 6, die oberen Druckventile sind gegen den atmosphirischen Druck zu
6ffnen. Beim Kolbenabwirtsgang dehnen sich die im schidlichen Raum befind-
lichen Luftbldschen aus, so daB der Liefergrad verringert wird. Bei den Drei-
ventilpumpen, Fig. 7, nimmt der Druck im Raume iiber dem abwirtsgehenden
Kolben ab, die Ventile im Kolben offnen bei Eintritt des Druckausgleiches

1) Hoefer: S. 35 und 113. (S. Schrifttum, S. 214.)



Die Luftpumpen. 219

zwischen beiden Kolbenriumen. Wie Diagramm Fig. 8 zeigt, arbeitet die
Pumpe mit Verbundwirkung, und die Rickexpansion der Luft im schédlichen

Fig. 6. Ausfilhrung: XK. & Th. Méoller, Fig. 7. Ausfilhrung: MAN.
Brackwede.

Raum geht von einem niedrigeren Druck aus, dadurch Verbesserung des rium-
lichen Wirkungsgrades.

Fig. 6, Edwards-Pumpe (Ausfilhrung K. & Th. Méller, Brackwede). Der
Kolben'ist an der Unterseite kegelig, um das Wasser allméhlich zu beschleu-
nigen. Leitwinde fiilhren das Wasser den Saugschlitzen direkt zu. Fig. 9
zeigt die Ventile dieser Pumpe. :

Fig. 7, Lentz-Pumpe der MAN-Niirnberg. Die Pumpe arbeitet mit Metall-
ventilen.

In den nassen Luftpumpen wird isothermisch verdichtet, da die
Kompressionswirme der Luft sofort vom Wasser aufgenommen wird, ohne da8
sich dessen Temperatur merklich erhoht. Der Druck des gleichzeitig im Luft-
pumpenzylinder anwesenden Dampfes bleibt infolgedessen konstant, und es ist
pur die Luft zu komprimieren, da sich der Dampf der AN
Kompression entsprechend niederschligt. Ist /, = Luft-
spannung wihrend des Saughubes, p = Druckspan-
nung im Luftzylinder, so ist die Luft auf p —d zu
verdichten, was fiir V'm3® die Arbeit erfordert:
L=1.V-In —& 4

1, . Fig. 8.

Beispiel: Berechnung der nassen Luftpumpe zu der auf S. 217 behandelten Turbine
bzw. Oberflichenkondensation.
Luftmenge = 10 kg/h geschitzt. Teildruck bei 20° Unterkfihlungstemperatur: d= 0,024 at,
sonach Teildruck der Luft 7, = po — d = 0,035 — 0,024 = 0,011 at.
Mit T; = 273 + 20 = 293°, R = 29,3 wird:
Luftmenge V =10 - 29,3 - 2903/110 = 780 m3/h O 217 I/sek .

Durch die Unterkihlung, die den Warmeaufwand for die Kesselspeisung erhSht, wird
sonach die Luftmenge bei nassen Luftpumpen wirksam verringert.
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Hierzu dle Kondensatmenge = 5550 kg/h = 1,54 1/sek, so daB sich als sek. Fdrdervolumen
der Pumpe mit Liefergrad = 0,8 ergibt:

217 + 1,54/0,8 &2 2751 = F«¢ f@r eine doppeltwirkende Purpe.

Infolge der Anwesenheit von Kondensat kann die Verdichtung des Dampfluftgemisches
als rein fsothermischer Vorgang aufgefaBt werden.

Ist p=11000kg/m?, so wird mit p—d=11000—240==10760 kg/m?®, J;==110 kg/m?,
V =0,217 m®%sek:

L = 110 - 0,217 - 2,3 log 10760/110 = 103,3 mkg/sek ,

Absolute Saugspannung @+ J;= 350 kg/m?, sonach Arbeit fir Forderung des Kondensats:
11000 — 350
1000

b) Die trockenen Luftpumpen. Da diese selbst bei sehr kleinen schad-
lichen Riumen infolge des groSen Kompressionsverhiltnisses nur mit geringem
raumlichen Wirkungsgrad arbeiten kénnen, so werden sie mit Verbund-
wirkung oder mit Uberstrémung ausgefiihrt, womit jedoch im letzteren Fall ein

Arbeitsverlust verbunden ist.

Exponent der Verdichtungs-
linie m &2 1,3 bei Mantel- und
Deckelkiihlung.

Beziiglich Verbundwirkung
s. S. 172, Uberstromung S. 173.

¢) Ausfithrung und An-
trieb der Luftpumpen. Bei
stoBendem Gang empfiehlt sich
Anordnung von Schniiffelventi-
len. Die von diesen angesaugte
Luft wird vor Eroffnung der

Druckventile verdichtet, wodurch der Gang stoBfrei wird.

Der riumliche Wirkungsgrad wird verschlechtert,

Baustoff der Ventilklappen: Gummi oder Dermatine. Auch Metallventile
werden haufig ausgefiihrt. (S. z. B. Fig. 7.) Fig. 9 zeigt Ausfiihrung der zur
Pumpe nach Fig. 6 gehorigen Ventile und Befestigungsart der Ventilplatte. Die
Hubfanger sind durchlocht, um Anhaften der Platten zu verhindern. Zuging-
lichkeit der Ventile wird durch seitliche mittels Deckel abgeschlossene Offnung
erreicht. Bedeuten:

Lg = 1,54 - =1,54 10,65 = 16,4 mkg/sek ,

F = Kolbenfliche der Luftpumpe in dm?,

¢ = mittlerer Kolbengeschwindigkeit in dm/sek,

f = engster Durchtritts-Querschnitt der Ventile in dm?,
u = zuldssiger Geschwindigkeit in diesen in dm/sek,

© = Kontraktionskoeffizient,

so folgt: putu-f="F.¢c.

Die GroBe u - u ist abhingig von der Wasserfiillung, d. h. dem Ver-
haltnis zwischen pro Hub beforderter Wassermenge und dem Hubraum der
Pumpe:

Nach Prof. GraBmann ist fir:

Fiillung: 0,5 0.4 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 0,02
weu: A3 13,3 14,5 15 16,2 18,2 21,7 46,5

Fiir Dreiventilpumpen kann die Geschwindigkeit in den Kolben- und Saug-
ventilen um 50 vH groBer genommen werden, bei Schlitzpumpen sind Ge-
schwindigkeiten von u % = 2,5 m/sek wegen der guten Mischung von Wasser
und Luft zulissig.

Wasserfiillung bei Mischkondensation meist 0,25, bei Oberflichenkondensation
meist 0,02. Damit ist die GroBe der Kolbengeschwindigkeit fiir stehende Pumpen
mit Ventilen im Kolben bestimmt. Ist z. B. freie Ventilfliche = } Kolbenflache, so
steigt mittlere Wassergeschwindigkeit auf das 3 fache der Kolbengeschwindigkeit.
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Anfangsbeschleunigung beistehenden Pumpen kleiuer als Erdbeschleunigung g,
damit sich Wasser und Kolben nicht trennen.

GroBSte Kolbengeschwindigkeit 2 bis 2,5 m/sek (vereinzelt bis zu 7 m/sek).

Meist Anordnung der Luftpumpe unter Maschinenhausflur. Geringere Saug-
héhe, fallende Dampfleitung und Verringerung der Kolbengeschwindigkeit bei
Antrieb mit Ubersetzung von Kolbenstange, Kreuzkopf oder — wie meist
iiblich — vom Kurbelzapfen aus.

4. Strahler und Schleuderluftpumpen.

Anwendung von Wasserstrahlern nach Fig. 10 und 11 sowohl bei Misch-
wie auch bei Oberflichenkondensation. Im ersten Fall dient das Strahlwasser,
dessen Oberfliche fiir die Kondensation des Dampfes mog-
lichst zu vergroBern ist, zugleich als Kiihlwasser, dessen
Temperatur der Dampfteildruck entspricht. In der Ober-
flichenkondensation hat das Strahlwasser nur die Luft ab-
zusaugen. Diese wird durch Reibung an der Strahlober-
fliche mitgerissen, dringt auch zum Teil in den Strahl ein,
dessen Kern infolge der groBeren Geschwindigkeit kleineren
Druck hat. Durch ganze oder teilweise Kondensation des
Dampfes wird hierbei der Luftteildruck wirksam erhéht.

Dampfstrahler werden nur bei Oberflichenkondensation
verwendet. In allen Strahlvorrichtungen wird das aus-
tretende Gemisch in einem sich erweiternden Rohr, dem
,,Diffusor*‘, durch Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck
verdichtet. In diesem Diffusor treten die groSten Verluste
auf. Die Diffusormiindung ist gut abzurunden. Engster Teil
zeigt auf gewisse Strecke zylindrischen Querschnitt, um das
Gemisch der Erweiterung moglichst wirbelfrei zuzufiihren.
Kegelwinkel 6 bis 8°, um Strahlablésung zu vermeiden. Fig. 10.
Wasserdruck vor den Diisen etwa 20 m WS. 4 Dampfeintritt,

e es . . B Kfihlwassereintritt,

a) Strahlkondensator von Korting. Fig.10 zeigt ~ ¢ Gemischaustritt.
den fiir hohere Luftleeren bestimmten ,,Vielstrahlkonden-
sator*, Das Wasser flieBt unter Druck, durch natiirliches Gefille oder Pumpe
erzeugt, zu und wird durch eine Reihe von Diisen verteilt, Dampfzuflu durch
ringfoérmige Diisen. Verwendung fast ausschlieBlich als Mischkondensator.

b) Wasserstrahlluftpumpe. Durch eine Pumpe wird das Wasser mit
hoher Geschwindigkeit durch eine Diise gepret, an deren Austritt sich die Luft
mit dem mitgerissenen Wasser mischt.

Ausfiihrungsbeispiel: Bauart der MAN, Werk Nfirnberg, Fig. 1. Dem Strahl wird
durch Schaufeln S eine Drehbewegung erteilt, wodurch die Mischung mit der Luft beglinstigt
wird. Nimmt — etwa infolge Versagens der Pumpe — der Wasserdruck ab, so Gtfnet das
durch diesen sonst geschlossene Belftungsventil, so daB durch die einstromende Luft die Rfick-
schlagklappe geschlossen und Aufhebung der Luftleere sowie Eindringen des Wassers in den
Kondensator vermieden wird.

Um der angesaugten Luft eine mdglichst groBe Oberfliche zu bieten, tritt bei der Vorrich-
tung der AEG der groBte Teil des Druckwassers durch eine Hauptdiise mit sternformigem Quer-
schnitt. Um diese sind kleinere Diisen konzentrisch so angeordnet, daB ihre Achsen sich in
der Achse der Hauptdiise schneiden.

Das Strahlwasser wird, wenn moglich, in geschlossenem Kreislauf verwendet,
die Kompressionswiarme des verdichteten Gemisches durch Zusatzwasser ab-
geleitet.

¢) Kreiselluftpumpen. Das Wasser wird durch ein Kreiselrad beschleunigt, die aus-
tretenden Strahlen schlieBen zwischen sich die Luft ein. Dem Gemisch wird sodann in einer
Diise eine hohe Geschwindigkeit erteilt, die im folgenden Diffusor in Druck umgesetzt wird.
Mitunter wird das Gemisch auch in das Laufrad einer Kreiselpumpe geleitet und hier ganz oder’
teilweise auf den Enddruck gebracht. Wirkungsgrad dieser Pumpen, auf isothermische Ver-
dichtung bezogen, hochstens 12 bis 14 vH gegeniiber 30 bis 40 vH bei Kolbenluftpumpen.
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d) Dampfstrahlluftpumpen. Ausfithrung bei mehr als 85 vH Luftleere
zweistufig. Angaben fiir den Entwurf s. S. 223.
Die Diisen sollen zweckmiBig in den Diffusor hineinragen, damit die zu-

Fig. 11.

a von der Wasserpumpe; b Beliiftungsventil;
¢ Sicherheitsventil; ¢ Riickschlagklappe; 4 Luft-
absaugeleitung.

Fig. 12.

a Dampfeintritt; b Lufteintritt;
¢ ManometeranschluB; d Va.
kuummeteranschluB,

stromende Luft den Dampfstrahl
nicht ablenkt und die Strémungs-
verhiltnisse verschlechtert.

Ein Druckminderventil macht den
Dampfdruck vor den Diisen unab-
héngig von Schwankungen des Kessel-
druckes.

Ausfiithrungsbeispiele. Bau-
art Hoefer. Die zweite Stufe zeigt
eine ringférmige Dampfdiise, Fig. 12.
Die lebendige "Kraft beim Austritt
aus der ersten Stufe wird in der
zweiten verwertet.

Bauart Balcke, Fig.13. Damit die zweite Stufe nur die Luft und nicht
das Dampfluftgemisch zu verdichten hat, wird der Dampf der ersten Stufe im
»Zwischenkondensator* a niedergeschlagen. Das Dampfluftgemisch der zweiten
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Stufe wird zur Ausnutzung der noch vorhandenen Dampfwirme in einen Vor-
wiarmer b geleitet. Als Kiihlwasser dient das Kondensat des Turbinendampfes.
Das im Zwischenkondensator entstehende Kondensat wird durch Ausnutzung
des zwischen Haupt- und Zwischenkondensator bestehenden Druckunterschiedes
abgeleitet; AbschluB dieser beiden gegen-
einander durch eine Wassersiule.
Fig. 14 zeigt eine Gesamtanordnung.
Entwurf der Dampfstrahler?).
Die Vorginge im Strahler lassen sich
theoretisch nur fiir Gase gleicher Art,
die also auch ein Gemisch gleicher Art
ergeben, verfolgen, und auch fiir diesen
Fall nur annihernd?).
Bei einstufiger Bauart kann nicht
mehr als etwa 7fache Luftverdichtung,
85 vH Luftleere entsprechend, erreicht
werden; fiir die héberen Luftleeren der
Turbinen ist sonach die zweistufige An-
ordnung zu wiahlen. Soll fiir Luftzufuhr
= 0 nahezu absolute Luftleere herrschen,
also z. B. g = 0,01 at sein, so ist als
Zwischendruck p = 0,4 zu nehmen, so
daB in jeder Stufe zehnfach verdichtet
wird. Ohne Zwischenkondensator be- i .
!:rﬁgt das Verhiltnis der.Dam.pfmengen g]eﬁ"e'i‘g:'fgﬁglgng?;agf‘%‘;g‘:::;g}f(g;:
in Stufe I und Stufe II im Mittel 1:8, densatpumpe; a Sieb; O Oberflichenaus-
mit Zwischenkondensation etwa 1: 4. tauschapparat; D Dampfstrahl-Luftpumpe;
Der Gesamtdampfverbrauch D ist auf gF dswd;xgsazggiar;cé;iﬁg:'geleltu.ug;
Grund vorhandener Versuchsergebnisse
zu schitzen. Die Diisen sind dann, wie auf S.292 angegeben, fiir die auf sie
n. O. entfallenden Dampfmengen zu berechnen. Fur die Bestimmung des Aus-
trittsquerschnittes wire als Gegendruck der obige Wert py = p, einzusetzen.
Damit sind die Durchmesser d,,, und d,, Fig. 15, festgelegt. Diisenwinkel bis zu
30°. dg wird etwas grﬁBer als d,, d; = 0,8 d3. Enddurchmesser d; wird mit

Fig. 14.

Las

Tt

Fig. 15.

der Geschwindigkeit ¢g = 30 bis 40 (bis 50) m/sek auf Grund der Stetigkeits-
gleichung berechnet.
dinf4 = (D + G;) - v5/3600¢c5 . (G; = Luftgewicht)
Der erweiterte Teil des Diffusors wird mit einem Kegelwinkel von etwa 8°,
der Teil zwischen dg und d mit kleinerem Winkel ausgefiihrt, da hier eine erheb-
liche Energieumsetzung stattfindet. ZweckmiBig ist, die Diise um einen geringen
Betrag in den Diffusor hineinragen zu lassen, damit die zustromende Luft in
Richtung des Dampfstrahls abgelenkt wird. Hoefer schldgt vor, bei ersten
Ausfithrungen die Entfernung zwischen Diise und Diffusor einstellbar zu machen,
da hiervon die Wirkung des Strahles stark beeinfluBt wird.
Abdampfleitung s. S. 363.

1) Nach Hoefer. S. Schrifttum, S.214. %) Stodola: 5. Aufl,, S.759.
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5. Entolung und Riickkiihlung.

a) Ent6lung. Namentlich bei Oberflichenkondensation angebracht, um
warmes Kondensat zur Kesselspeisung zu benutzen. Abscheidung des Oles:
1. Durch Abstehen in groBen GefiBen. 2. Durch Zusatz von Tonerde-
Hydrat, Schwerspat usw., die im Wasser Flocken bilden, an die sich das
Ol setzt. 3. Durch Flltratlon Fithrung des Kondensates durch Schichten von
Sand, Sigemehl, Koks usw. 4. Durch Richtungs- und Geschwindigkeitsin-
derung des Kondensa-
tes. 5. Auf elektrolyti-
schem Wege (Hano-
mag); zum Nieder-
schlagen des Oles in
Flockenform wird
Gleichstrom benutzt.
Hinter den Elektrolyt-
Entoler wird ein Kies-

filter geschaltet.
Nach  Versuchen
1aBt sich Abdampf so
weit reinigen, daB8 in
1 m3 Kondensat 10 bis
15 g Ol zuriickbleiben.
Fiir Kesselspeisung ist
das Wasser noch zu

filtrieren.

b) Riickkiihlung.
Das Kiihlwasser macht
einen Kreislauf, indem
ihm die im Konden-
sator aufgenommene
Wirmemenge immer
wieder entzogen wird.
Kiihlung des Wassers
durch ,,Riickkiihlan-
lagen*, in denen Was-
ser und Luft in mog-
lichst innige Beriih-
rung gebracht und
ersterem Wirme durch

Fig. 16. Verdunstung entzogen
a Luftzutritt, b MeBtrog, ¢ Kiihiteich, 4 Wasserleitung, ¢ Haupt- wird. .
verteilungstrog, f Vertexluugsoﬁnungen Unter mittleren

Verhiltnissen gibt bei
Dampfturbinen Riickkiihlung eine um 4 vH geringere Luftleere als Frisch-
wasserkiihlung.

Zur Riickkiihlung werden verwendet: Kiihlteiche, Streudiisen nach Koer-
ting, Gradierwerke, meistens jedoch Kaminkiihler, Fig. 16. Ausfithrung in
Holz, Mauerwerk, Beton oder Eisen. Wasserkiihlvorrichtung in etwa 1/, der
Hohe eingebaut, aus Trogen, Rieselrinnen und Rieselbéden bestehend. Bei
sehr beschrinktem Raum Unterstiitzung der Kamin-Wirkung durch Ventila-
toren, wobei Kraftbedarf jedoch groB wird. (4,5 bis 6 vH der Maschinenleistung
fiir Wasserhebung und Ventilator zusammen.)

Die groBte Luftmenge steigt unmittelbar in der Nihe der Wandungen auf,
wihrend der Luftzug in Mitte Kiihler sehr schwach ist. Je groBer der Umfang
im Verhiltnis zum Querschnitt, desto besser Luftzufuhr und Kiihlung, sonach
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sind Kiihler mit schmalem, langem GrundriB giinstig, haben jedoch zu ge-
ringe Standfestigkeit.

Fig. 16. Kiihlturm nach Balcke-Moll. Im Gegensatz zu den meist zu
findenden Bauarten sind Wasserverteilung und Kiihlvorrichtung auBerhalb des
Kiihlers angeordnet, dessen durch Einbauten nicht verengter Querschnitt iiber
die ganze Hohe gleichbleibend durchgefijhrt wird. Da bei Fiihrung von Wasser
und Luft im Gegenstrom der Luftzug durch die herunterfallenden Wassertropfen
vermindert wird, so ist bei Fig. 16 waagerechte Luftstromung durch das her-
unterrieselnde Wasser vorgesehen. Die um den Kijhlturm herumgebaute Kiikl-
vorrichtung ist durch Scheidewinde so geteilt, daB jeder Teil fiir sich zwecks
Reinigung oder Ausbesserung ausgeschaltet werden kann, wihrend die iibrigen
Teile weiterarbeiten. Der rings um den Turm gelegte Hauptverteilungstrog ist
wihrend des Betriebes leicht zugénglich.

Theorie der Riickk@hler. Bedeuten:

L das fiir die Zeiteinheit durch den Kihler streichende Luftgewicht,

t, und ¢, die Eintritts- und Austrittstemperatur der Luft,

ve und v, die zugehdrigen spez. Luftvolulmna (Ve=R . T./p)

o und oy die Satti rade des G

t¢ und §; die Gesamtwirme des in diesem enthaltenen Dampfes,

ye und y, die Gewichte fir 1 m®* Dampf,
so ist die dem Kihlwasser im Kihler in der Zeiteinheit entzogene Wirmemenge:

W= Ll¢cp « (ba — te) + &ataYaVa — Geteyevel,
da nach dem Daltonschen Gesetz das Volumen v von g
1 kg Luft gleichzeitig vom Dampf erfiillt ist.

Leogetge yes Ve ist die im Dampfgehalt der Luft -
enthaltene Warmemenge, die dem Kiihler zugefiihrt
wird; L« og+ i+ ya+ Vs ist die aus dem Kiihler abgelei- 50 o0 e
tete WArmemenge. Im Kihler nimmt der Da.mpfgehalt W &f/ P

infolge der Verdunstung des Kiihlwassers zu. 45 )
Die Verdunstung wird sonach wesentlich durch den im

[?—‘Ml’ﬂ”'—]

Feuchtigkeitsgehalt der Luft beeinfluBt. Mit h 40°) f
der Feuchtigkeit nimmt die Aufnahmefihigkeit der Luft | | u”l’&
fir Wasserdiinste ab, _ g0 eet? e
Das physikalisch mogliche, tiefste Warmeniveau, }ﬁ' r g
die ,,Kiihlgrenze*, ist die von einem feuchten Thermo- 09 557
meter angegebene, niedrigste Temperatur. (Triufeln L ,,ne’
von Wasser auf die einem Luftzuge ausgesetzte Lein- "‘2‘,,;}5@/
wandumbhiillung der Quecksilberkugel eines Thermo-
meters, wodurch infolge der Verdunstung die Tempe- P 4,
ratur niedriger als die Lufttemperatur wird.) p J/ /

Zonenhihe

Sind z. B. stiindlich 10000 kg Dampf zu kondensie-
ren, so sind (bei $=600) 6000000 kcal durch das Kiihl-
wasser aufzunehmen, und bei 40facher Kiihlwassermenge |
sind stiindlich 400 m® in Umlauf zu setzen. Die Breite
der,,Kiihlzone* ist dadurch mit 6000000/400000=15° C
festgelegt. Diese Kiihlzone soll méglichst tief liegen.
Wihrend ein schlechter Kihler vielleicht zwischen 60 257
und 45° arbeitet, zeigt ein guter Kiihler 40 und 25°. -0 w52
In Fig.17 gibt die z-Linie die bei den angegebenen Fig. 17.
Temperaturen moglichen Kiihl-
grenzen an, im Abstand von 15°
dariiber liegt entsprechend die
Linie @b der tiefsten Warm-
wassertemperaturen. Der Ab-
stand h der wirklich ermittelten
Linien gibt ein MaB fir den
Giitegrad des Kﬁh.le{s. a

Nimmt die Belastung der w a0 30 % 50 60 70 80 90 W0
Maschine ab, sinkt z. B. der Lfffeuchtigheit in %o
Dampfverbrauch auf 8000 kg Fig. 18.
stiindlich, so ist bei gleichblei-
bender Umlaufmenge 4800000/400000 = 12° die Breite der Kihlzone, deren Hohenlage jedoch
unverdndert bleibt,

Wird jedoch in Anpassung an den neuen Beharrungszustand die Kiihlwassermenge geindert,
so daB wieder 40 1 auf 1 kg Dampf entfallen, so stellt sich wieder die frithere Zonenbreite von 15°
ein; ihre Hohenlage ist jedoch kleiner geworden.

Fig. 18 zeigt den Zusammenhang zwischen Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur und Kahl-
grenze fiir eine Abkiihlung von 40 auf 20°.

Beziglich ,,Regeln fir Abnahmeversuche an Rickkdhlanlagen* s, DIN 1947,

Taschenbuch fir den Maschinenbau. 9. Aufl. II. 15
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Die umlaufenden Kraft- und
Arbeitsmaschinen.

I. Die Wasserturbinen?).

Bearbeitet von Professor Dr.-Ing. Fr, Oesterlen, VDI, Hannover.

1. Hauptgleichungen der Turbinentheorie.

Fig. 1 stelle den Achsenschnitt eines Laufrades dar, das mit der gleich-
mifigen Winkelgeschwindigkeit «w umliuft. Ist das Rad ganz mit Wasser
gefiillt und denkt man sich die Ein- und Austrittsquerschnitte verschlossen, so
entstehen dort die Driicke je Flicheneinheit
P1=1y+h und py = y-hy, die sich wie folgt
bestimmen :

Ein unendlich kleines Ringelement hat die
Masse dm = y[g - fds = /g« f + dr[cosd, dessen
Fliehkraft dC =dm . w?.r ist. Die Kraftkompo-
nente senkrecht zur Fliche f betrigt:

Y dS =dC-cosd = pg-fawlrdr
L 2 ) und damit die Druckzunahme je Flicheneinheit
> Fig. 1. iiber dr:

dp =dS|/f=1y[g. o?rdr.
Die Anderung des Druckes durch den geoditischen Hohenunterschied zwischen
Laufradein- und -austritt kann vernachldssigt werden. Es ist dann:

A%

4 2 b 2 rf—r%
pe =1 rodyr=-" .. 1 "2
1 — Pa r w[ r P ® 2
T3
oder mit r; « w; = %; und ry - Wy = %y
— 2 __ g2
fi,yﬁ,,_hl_h’:fflzg’f}_, (1)

Sind die Ein- und Austrittsquerschnitte offen, so miissen diese Driicke
$; und py vorhanden sein, damit das Wasser nicht nach auBen austritt. Soll
es von der relativen Eintrittsgeschwindigkeit w, infolge Verengung des Kanal-
querschnittes auf wy beschleunigt werden, so ist zu dieser Beschleunigung die

wi — w?
Druckhéhe ’—zg—l erforderlich. AuBerdem miissen die Verluste durch Rei-

bung und Kriimmung im Laufrad iiberwunden werden. Entsprechen diese
Verluste einer Druckhdhe 4,, so muB der Druckunterschied zwischen Laufrad-
ein- und -austritt, das ist der ,,Laufradiiberdruck* sein:

2 __ 0 w? — w?

By—hg= 242 TL 2

1— /s Y; + 22 + (2)

1) Thomann: Die Wasserturbinen und Turbinenpumpen (1931). — Spannhake: Kreisel-

rider als Pumpen und Turbinen (1931). — Quantz: Wasserkraftmaschinen (1939). — Holl-

Glunck: Berechnen und Entwerfen von Turbinen- und Wasserkraftanlagen (1927. — Holl-

Treiber: Die Wasserturbinen (1926) und 17. Kapitel ,,Wasserkraftmaschinen* im Buche Ludin:
Wasserkraftanlagen (1934). — Camerer: Vorlesungen iiber Wasserturbinen (1924).
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Den Relativgeschwindigkeiten entsprechen am Ein- und Austritt die abso-
luten Geschwindigkeiten ¢; und ¢y, so daB die dort vorhandenen Energiemengen
je 1 kg/sek Fliissigkeit sind: ¢2/2g + &y und c2/2g -+ hy.

Ist A die Leistung je 1 kg/sek, die an das Laufrad abgegeben wird, so folgt
nach dem Energiesatz:

c? c3 c —
A=(2L (2 —_h o=
<2g + h‘) (Zg + h’) =3
2 2 2 2 2 2
1— Cy | % — Uy , Wy — w
2¢ + 2¢ + 2g

Diese Gleichung wird als Hauptgleichung der Turbinen (und in entspre-
chender Anderung auch der Turbinenpumpen) bezeichnet, und es setzt sich
darnach die an das Laufrad iibertragene Leistung je kg/sek zusammen aus:

1

+ (b — hg) — by,

4="°

(3

2 2
1. dem Unterschied der Geschwindigkeitsenergie G- 4 am Ein- und
Austritt,

2. der Anderung der Pressung durch die Fliehkraft,

3. der Anderung der Pressung durch die Anderung der Relativgeschwindig-

keiten. 22
R~ ) Aus den Geschwindigkeits- D 7e]
- . diagrammen Fig. 2 und 3 folgt: ‘q’
T wi=ci4 %3 — 201 - %+ COS ¥y,
wi=ci+ Ul — 2¢y- 4y cosxg.

Fig. 2. Fig. 3.
Diese Werte in Gleichung (3) eingesetzt, ergibt mit Beriicksichtigung des
»hydraulischen‘* Wirkungsgrades #;,, mit dem sich bei H™ Nutzgefille die von
1 kg/sek Wasser an das Laufrad iibertragene Leistung zu 4 = 7, - H mkg/sek
berechnet:

Nn-g+H =101 tUp-cos0y —CgeUgeCOSKg = Uy~ —Uy-Cq,. (4)

Gleichung (4) ist eine zweite Form der Hauptgleichung (Eulersche
Gleichung).

2, Unterscheidung der Turbinen.

Der Leistungswert der die Hoéhe H m herabfallenden Wassermenge Q m®/sek
ist y - Q « H mkg/sek (wobei y = 1000 als spez. Gewicht des Wassers in kg/m? ein-
zusetzen ist). Er wird in der Turbine zunichst in Strémungsenergie verwandelt
und durch Verzogerung der (absoluten) Wassergeschwindigkeit im Laufrad und
Saugrohr in mechanische Leistung umgesetzt. Die an das Laufrad abgegebene
Leistung entsteht dadurch, da das Wasser dem Laufrad mit einem Drall, d. h.
mit einer Geschwindigkeit, die eine Komponente in der Drehrichtung hat, zu-
gefithrt und diese Umfangskomponente durch die umlaufenden Schaufeln ver-
zogert wird. Dadurch wird der in der Umfangsrichtung wirkende Teil des
Schaufelddruckes erzeugt, und es entspricht das Drehmoment der Anderung
des Dralls (Drall gleich Moment der BewegungsgréBe siehe Bd. I, S. 231,
Satz vom Drall) zwischen Laufradein- und -austritt. Ist der gesamte Wir-
kungsgrad der Umsetzung des zur Verfiigung stehenden sekundlichen Leistungs-
wertes y « Q « H in mechanische Energie, also mit EinschluB der mechanischen Ver-
luste 7, so betrigt die tatsichliche Leistung der Turbine N =y.Q«H - 7/75PS.
(Fiir iiberschldgige Rechnungen ergibt sich mit # = 0,75 die einfache Gleichung
N=10-Q-H PS)

Nach ihrer Wirkungsweise trennt man die Wasserturbinen in zwei Gruppen:
Druck- oder Freistrahlturbinen, bei denen schon am Leitradaustritt
nur Stromungsenergie vorhanden ist, und Uberdruck- oder PreBstrahl-
turbinen, bei denen im Leitradaustritt nur ein Teil des gesamten verfiigbaren

15%
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Leistungswertes in Strémungsenergie umgesetzt und also auch noch Druckenergie
vorhanden ist, so daB das Laufrad unter Uberdruck durchflossen wird. AuBer-
dem unterscheidet man je nach der Durchflufirichtung des Wassers durch Leit-
und Laufrad: Axial- und Radialturbinen. Von den vielen méglichen Turbinen-
formen werden heute nur die Becherturbine als Freistrahlturbine und die
Francisturbine sowie die Propeller- und die Kaplanturbine als Uber-
druckturbinen ausgefiihrt.

Die Freistrahlturbinen sind nicht am ganzen Umfang, sondern nur teilweise
beaufschlagt und eignen sich deshalb besonders fiir kleine Wassermengen und
hohe Gefille.

A. Uberdruckturbinen.

Die Hauptteile einer Francisturbine zeigt Fig. 4. Der das Laufrad ganz um-
schlieBende Leitapparat (Vollturbine) wird durch zwei ebene Winde gebildet,
zwischen denen Leitschaufeln um feststehende Bolzen unter Vermittlung von
Lenkern, des Regulierringes und der Regulierwelle verdreht werden kdnnen zur
Anderung der Fiillung. Das Wasser strémt unter dem Winkel ¢ dem Laufrad
mit der Geschwindigkeit ¢y zu. (Die GroBen mit dem Index O gelten fiir die Stelle
unmittelbar vor dem Laufradeintritt.) Bei stoBfreiem Laufradeintritt ist die
absolute Geschwindigkeit unmittelbar nach dem Laufradeintritt ¢; = ¢, und
auch deren Winkel &; = &,. Das Wasser tritt mit der absoluten Geschwindig-
keit ¢4 aus dem sich drehenden Laufrad aus, um durch das Saugrohr ins Unter-
wasser zu gelangen. Das Saugrohr verbindet den Laufradaustritt mit dem
Unterwasser, gestattet also ein Hochsetzen der Turbine iiber den Unterwasser-
spiegel, ohne daB Gefille verlorengeht. Durch die konische Erweiterung des
Saugrohres in der FlieBrichtung verlangsamt sich die Wassergeschwindigkeit
bis zum Saugrohraustritt, wodurch die der Austrittsgeschwindigkeit ¢4 aus dem
Laufrad entsprechende Energie, der Austrittverlust (c3/2g fiir 1 kg/sek W.),
kleiner und der Wirkungsgrad der Turbine besser wird. Auf das Laufrad wirkt
das konische Saugrohr durch Verminderung des Gegendruckes hinter seinem
Austritt ein, so daB es unter gréBerem Uberdruck als ohne Saugrohr oder mit
zylindrischem Saugrohr arbeitet und mehr leistet.

1. Berechnung und Entwurf.

Das Nutzgefélle (Fallhthe) H einer Wasserturbine ist der Energieunter-
schied zwischen dem Eintritt in die Turbinenkammer bzw. in das Turbinen-
gehiuse und dem Austritt, d.i. eine Stelle nahe beim Saugrohraustritt. Nach
Fig. 4 ist also, wenn die Energie in E und 4 auf den Horizont durch 4 bezogen
und fiir 1 kg/sek Wasser angeschrieben wird:

H =h, + 6}f28 + hy + by — (hs + ¢3/28) =h, + ke + c328 — c3[2¢ .

Beim Einbau in offener Kammer ist meist ¢, = rd. ¢, und damit H gleich
dem senkrechten Abstand der beiden Wasserspiegel. Bei Gehduseturbinen ist 4,
durch ein Standrohr oder ein Manometer zu bestimmen.

Wird ein und dieselbe Turbinenkonstruktion fiir verschiedene Nutzgefille H
verwendet, so indern sich, wie die Hauptgleichungen zeigen, fiir den gleichen
Betriebszustand sowohl die Wassergeschwindigkeiten und damit bei gleichen
Abmessungen die durchflieBende Wassermenge @, als auch die Umfangsgeschwin-
digkeiten und mit ihr die Drehzahl mit VH.

Es ist zweckmiBig, alle Leit- und Laufrider fiir das gleiche Gefille (Bezugs-
gefille) zu berechnen, wofiir meist 1 m gewéhlt wird. Zum Teil wird auch 1/2¢
als Bezugsgefille genommen, was den Vorteil hat, daB das Quadrat jeder Ge-
schwindigkeit (Thomann nennt sie ,spezifische’* Geschwindigkeit) sofort den
ihr entsprechenden Anteil des Gefilles angibt. Fiir 1 m Bezugsgefille gilt bei



Uberdruckturbinen. 229

gegebenem Q, H, N und %, wenn den entsprechenden Werten fiir das Bezugs-
gefille der Index 1 gegeben wird,

O = Q/V;I_» n = ”/Vﬁ } (5)
und  Ny=yp-Qy*9/75=y-Q/VH - H/Hy/75 = N/HYH.

Vorausgesetzt wird dabei, daB sich der Wirkungsgrad # mit dem Gefélle nicht
andert, was fiir diese Umrechnung geniigend genau zutrifft.

Die Leit- und Laufrider der einzelnen GroBen einer bestimmten Bauart, eines
Typs, werden als geometrische VergroBerung und Verkleinerung einer bewéhrten
Konstruktion gewonnen. Fiir gleiches Gefille bleiben dabei die Geschwindigkeiten
fiir alle GroBen die gleichen, so daB bei k-facher VergroBerung die Querschnitte
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fiir den Wasserdurchflu8 und damit die Wassermenge mit k2 wachsen. Da alle
Durchmesser, also auch der Laufrad-Eintrittsdurchmesser, mit 2 zunehmen und
die Umfangsgeschwindigkeit die gleiche bleibt, dndert sich die minutliche Umlauf-
zahl umgekehrt proportional k. Werden mit Q, und %, die Wassermenge bzw. die
Drehzahl der Bezugsturbine bezeichnet, so wird demnach fiir jede andere Tur-
binengréBe, wenn fiir alle Werte das Gefille H = 1 m zugrunde gelegt wird:

Q= #*Q; oder YQ; = kVQ; und my=1/k ;.
Das Produkt beider Gleichungen
”q=n1VQ_1="IVQI (6)
ist, da % herausfillt, fiir alle GréB8en dieses Typs eine konstante ihn kennzeich-
nende Zahl. Diese Kennziffer #, hat die Dimension von #; [1/min], ist also eine

Drehzahl, wobei Q, als eine Verhiltniszahl (dimensionslose Zahl) angesehen wird,
die angibt, wieviel mal groBer Q, als 1 m%sek ist. Es miiBite also richtig ge-

3/sek
schrieben werden: #, = n, gl[m;a/se#_]
mit den Gleichungen (5): 1 [m?%/sek]

ng=n/YH - YQIVH =n-Qs - H-0m, (62)

Fiir Q; = 1 wird #, = », und es ist demnach die Kennziffer n, eines Typs
(einer Reihe geometrisch dhnlicher Turbinen) die giinstigste minutliche Drehzahl
derjenigen GroBe dieses Typs, die bei 1 m Gefille und voller Offnung die Wasser-
menge 1 md/sek verarbeitet. 7, kann als ,spezifische Drehzahl* bezeichnet
werden.

Trotzdem #, als Kennziffer klar und eindeutig ist und den Vorteil hat auch
fiir andere Kreiselradmaschinen (Pumpen, Geblise), soweit sie volumbestiandige
Fliissigkeiten férdern, zu gelten, ist bisher fiir Wasserturbinen meist eine andere
Kennziffer in Gebrauch, bei der, um auch den Wirkungsgrad zur Geltung zu
bringen, statt der Wassermenge die Leistung eingesetzt wird. Die Leistung bei
voller Offnung 4ndert sich fiir geometrisch dhnliche Turbinen, wenn der Wir-
kungsgrad fiir alle GréBen eines Typs gleichbleibt (was nicht genau zutrifft,
aber hier niherungsweise vorausgesetzt werden kann), fiir ein und dasselbe Ge-
fille wie die Wassermenge, also mit 22, Es ist also auch 7, ]/Nl ein konstanter
Wert, eine Kennziffer fiir. den Typ. Man setzt dafiir:

Ny = 1y VIV—I (7)
und bezeichnet #, als die ,,spezifische Drehzahl*.
Fiir N, =1 wird n, =n,, also ist #, die giinstigste minutliche Drebzahl einer
solchen GroBe des betreffenden Typs, die bei 1 m Gefille 1 PSleistet. Fiir Hm Gefille
4, berechnet sich #, aus # und N mit den Werten
aus den Gleichungen (5) zu

n.,:n/Hn]/ﬁ/_Vlrf. (7a)

[Fir Q und Q; bzw. N und N, sind in die
Gleichungen (6) und (7) die Werte fiir volle
Fiillung einzusetzen.]

Die hydraulische Berechnung der Turbinen wird fir @; und 7,
durchgefiihrt. Die Hauptgleichungen (3) und (4) sind unter der Voraussetzung
aufgestellt, da8 die Richtung der sich aus ¢, und #, ergebenden relativen Wasser-
geschwindigkeit w, unmittelbar vor dem Laufradeintritt mit der Richtung der
Laufradschaufeln am Eintritt iibereinstimmt, also w, = w; und g = ¢y ist. Weicht
nun die Richtung von w, von der Schaufelrichtung ab, so wird am Eintritt
das Wasser durch die Schaufel umgelenkt, es tritt ein StoB zwischen Wasser
und Schaufel ein. Fig.5 zeigt ein Eintrittsdiagramm mit Sto8, wy wird in w;
bzw. ¢ in ¢; nach GroBe und Richtung durch die von der Schaufel hervor-

. Mit Q und » fiir H™ Gefille wird
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gebrachte Zusatzgeschwindigkeit w, (StoBgeschwindigkeit) umgelenkt. Die dazu
erforderliche Arbeit muB vom Laufrad aufgebracht werden, so daB sich dessen
Leistung nach Gleichung (4) aus der gesamten Anderung der Geschwindigkeits-
komponenten in der Drehrichtung, ausgehend von dem Zustand vor dem
Laufradeintritt, also von ¢y cos &y auf ¢g cos &%y berechnet und diese allgemeinere
Gleichung nun lautet:

na8 H = uy ¢y cos %y — g Cq COS Oy =t Lo — Uy Ly - (8)

Dasselbe ergibt sich, wenn bei Anwendung des Drallsatzes die Kontroll-
grenze vor dem Laufrad etwas vor den eigentlichen Eintritt gelegt wird, wo
die Geschwindigkeit ¢y herrscht. (S. auch S. 258.)

Auch in Gleichung (3) sind dementsprechend ¢; und w; durch ¢y und w, zu er-
setzen, und sie erhilt, wenn noch die von einem Kilogramm Wasser pro sek an
das Laufrad iibertragene Arbeit A = %, * H eingesetzt wird, die Form:

2gmH =0} — &+ u] — Ui + v} — uj. ©

Bei der schroffen Umlenkung am Laufradeintritt wird aber durch Wirbelung
ein Verlust entstehen, der innerhalb des normalen Betriebsbereiches einer Turbine
mit ausreichender Genauigkeit gleich einem konstanten Teil der der StoBge-
schwindigkeit w, entsprechenden Energie, also fiir 1 kg/sek Wasser gleich g w?/2¢
gesetzt werden kann (¢ = rd.0,7). Dieser Verlust macht sich in Gleichung (9)
gegeniiber der Gleichung (3) durch Verkleinerung des hydraulischen Wirkungs-
grades bemerkbar.

Hydraulischer Wirkungsgrad: Die zu gewinnende hydraulische Lei-
stung n, H berechnet sich aus der gesamten verfiigbaren Energie, die, wieder fiir
1kg/sek Wasser, durch das Nutzgefille H ausgedriickt wird, nach Abzug aller hy-
draulischen Verluste. AuBer dem StoBverlust, der im allgemeinen keine groBe Be-
deutung hat, sind der Austrittverlust ¢}/2g und die im Leit- und Laufrad durch
Reibung und Wirbelung auftretenden Verluste zu beriicksichtigen, die mit g « H
als Bruchteil des Gefilles bezeichnet seien (DurchfluBverlust). Weiterhin ist
noch zu beachten, daB im Saugrohr Energie zuriickgewonnen wird, die eben-
falls durch einen Bruchteil des Gefilles, und zwar durch v . H ausgedriickt
werde. Es ist demnach:

mH=H—XoH + vH — c}f2g — pu?f2g
und m=01—2p+v) —c}f2gH — pui/2gH. (10)
Eine fiir die Berechnung des Lauf-

rades besonders geeignete Form & L
der Hauptgleich ung erhilt man

durch Einsetzen von #, aus Glei-
chung (10) in (9) und auBerdem von \\ \
2 N
NN
NN

S

Y
&,
{‘

&

wy = ¢} + u — 2u,cqcos &

8

= c? 2
=0 + Ui —2u; ¢y,

8
S

aus dem Eintrittsdiagramm zu:

ng spezifische Drehzak!

w —ul=2gH(1—Zp+v) S~
— 2t — ow? }(11) 700
1%, — P> NN T
in der links nur Geschwindigkeiten RE
des Laufradaustritts und rechts g g5 70 15 20 25 40
solche des Leitradaustrittes bzw. Uyo Lautradeintrifisdurchmesser inm

Laufradeintrittes stehen. Fig. 6.

Der DurchfluBverlust o ist
ein Erfahrungswert, dessen GroBe fiir gute Konstruktionen in Fig. 6 in Ab-
hingigkeit von der spez. Drehzahl %, und dem Laufradeintrittsdurchmesser D, ,
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angegeben ist. 3¢ nimmt mit der TurbinengréBe etwas ab, da mit wachsen-
der GroBe der Kanile der EinfluB der Wandrauhigkeit zuriicktritt und damit
die Reibungszahl kleiner wird!), dementsprechend wichst der Wirkungsgrad
(siehe S. 256).

Der Wert von » 1aBt sich aus den Abmessungen des Saugrohres und der
durchflieBenden Wassermenge heute noch nicht zuverlissig berechnen. Von dem
theoretisch moglichen Gefallgewinn ¢3/2g — c3/2g(c, = Geschwindigkeit am Saug-
rohrende) wird nur ein Teil erhalten, der sich angenihert aus den Meridian-
komponenten der Geschwindigkeiten und einem Wirkungsgrad 7), der Umsetzung

2 .2
von Geschwindigkeit in Druck zu » H =1, Lam — Cim berechnen 148t (5, =0,6
bis 0,8). 2¢

Wichtig fiir den Turbinenwirkungsgrad ist die GréBe des Austrittsverlustes,
da ja nur ein Teil im Saugrohr zuriickgewonnen werden kann. Ein kleiner Aus-
trittsverlust bei voller Fiillung gibt eine flache Wirkungsgradkurve iiber der Be-
aufschlagung, aber groBe Abmessungen, kleine Umlaufzahlen und damit teure
Turbinen, wéhrend mit groBen Austrittsverlusten weniger flache Wirkungsgrad-
kurven, aber Schnelldufer erhalten werden.

Die Umfangsgeschwindigkeit %, am Laufradeintritt berechnet sich mit
Hilfe von Gleichung (11), wenn eine mittlere Fiillung, bei der w, = u, und
w, = 0 ist, zugrunde gelegt wird, aus

U6, =gH(U—Z0+). (12)
Fiir einen Schaufelwinkel am Laufradeintritt 8, = 90 ° wird Co,, = Co COS g = Uy,

Fig. 7, und %, = VgH (1—2Zp+ v~ das sich
 daraus z. B. fiir ein mittleres (o — %) =0,10 und
" H =1™ zu u; = 2,97 m/sek berechnet.

%;min ergibt sich fiir comax . Dies wird erreicht,
wenn im Leitradaustritt nur noch Geschwindigkeits-
energie, also kein Uberdruck mehr vorhanden ist, und

demnach ¢, = ]/z g H (1 — 2 ¢ + v) wird. Es wiirde dies einer reinen Druck-
26H(1 —Zp + ) 23
= wird und
2 €y COS Ky 2 cos &,
beispielsweise mit dem gleichen (2@ — ») und einem &, = 18° sich berechnet
zu %, = 2,21 mfsek. Fiir Uberdruckturbinen gilt als kleinster zuldssiger Wert
%, = 2,4 m/sek (Hakenlaufrider, £,> 90°).
Der GréStwert von #, ist begrenzt durch die
Zunahme von X' bei hoher Umfangsgeschwin-
digkeit und damit durch die Abnahme des
Wirkungsgrades. Wie aus Gleichung (12) her-
vorgeht, ist ]/gH (1 — 2o + ») die mittlere
Proportionale von %, und ¢,,, so daB mit zu-
nehmendem #, der Wert von ¢, immer kleiner
und, wie Fig. 8 zeigt, auch der Schaufelwinkel £,
immer kleiner wird. Mit der Umfangsgeschwin-
digkeit nimmt auch S, ab, die Schaufeln werden
immer lédnger, die Kandle enger und die Rei-
bungsverluste, nachdem sie zunachst durch
kleine Schaufelzahlen in Verbindung mit einer
zweckentsprechenden Schaufelform niedrig gehalten werden konnten, wieder
groBer. Noch zuldssige Werte fiir das #; bzw. #;, am AuBenkranz gibt nach-
stehende Zahlentafel.
Um hohe Umlaufzahlen ohne Uberschreitung des zuldssigen %, zu erreichen.
werden moglichst kleine Durchmesser angestrebt. Der obere Saugrohrdurch-

1) Siehe die Formel fiir 2 Bd. I, S. 261.

Fig. 7.

turbine entsprechen, wobei #; =
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n cy c2 Capy=Td.Cs |t D2W. %, | H=
m/sek 2gH m/sek m/sek m
Treistrahl- {1 Dlise . . . . . =30
Becher- {2Dfisen . . . . 17— 42 ,45-0,90 | 0,01—0,04 | 0,40—0,85 | 2,1— 1,8 2000
turbinen (4 Dfisen . . . . 24— 60

_ [Langsamlaufer . . 60— 125 | 1,00—1,25 | 0,05—0,08 | 0,85—1,00 | 2,4— 3,0 | 300—150
“rancis- Normalldufer . . . | 125— 225/ 1,25—1,40 | 0,08—0,10 | 1,00—1,15 | 2,8— 3,4 | 150— 80
urbinen Schnelldufer { 225— 325 | 1,40—1,60 | 0,10—0,13 | 1,15—1,35 | 3,2— 4,0 80— 50

© "'l 325— 450 | 1,60—1,83 1 0,13—0,47 | 1,35—1,65 | 4,0— 5,0| 50— 30

Propeller- und Kaplan- { 450— 600 | 2,00—2,26 | 0,20—0,26 | 1,80—2,15 | 6,0— 7,2| 30— 18

turbinen 600— 800 | 2,26—2,55 | 0,26—0,33 | 2,15—2,50 | 7,2— 9,0| 18+ 11

800—1000 | 2,55—2,80 | 0,33—0,40 | 2,50—2,80 | 9,0—11,0| 11— 7

messer Dy hingt von ¢3 = rd. ¢q,, und damit vom Austrittsverlust ab, und darf

also nicht beliebig verkleinert werden. Wahrend bei den Langsamliufern Dy > Dy,
ist, wird bei den Normalldufern D, = rd. Dy und bei den Schnelliufern D, < Dg
gemacht. Fig. 9 zeigt die heute gebauten Typen
der Francisturbinen fiir gleiche Schluckfihigkeit
und gekennzeichnet durch ihre n,. Fiir die einzel-
nen Typen konnen folgende Grenzwerte der %,
festgelegt werden:

Langsamliufer #, = 60 bis 125,
Normalldufer 1 ,= 12§ bis 225,
I Schnelliufer — #, = 225 bis 450.

Mit Propeller- und Kaplanturbinen werden spez. Drehzahlen
von 1, = 450 bis 1000 erreicht (s. S. 256).

Unter #, = 60 liegt das Gebiet der Freistrahlturbinen,
die in obiger Zahlentafel mit aufgefiihrt sind. In der Zahlen-
tafel sind die wichtigsten Werte, geltend fiir volle Beauf-
schlagung und H == 1 m Gefille, zusammengestellt, und in
der letzten Spalfe ist angegeben, bis zu welchem griBten
Gefille der betreffende Typ noch verwendet werden kann.
Diese Gefillgrenzen liegen natiirlich nicht absolut fest und
sind bedingt durch die Kavitationssicherheit (siehe S.264)
und eine ausreichende Festigkeit des Laufrades. Fig. 10 gibt
ein Bild iiber die Wirkungsgrade der verschiedenen Typen
der Francisrider, abhingig von der Fiillung.

Die Durchgangsdrehzahl von Wasserturbinen, die
bei rascher voller Entlastung im Stérungsfall auftreten kann,
liegt fiir die Freistrahlturbinen beim 1,8- bis 1,9 fachen, fiir
die Francisturbinen beim 1,6- bis 1,9 fachen (steigend vom
Langsamliufer zum Schnellidufer) und fiir die Propeller- und
Kaplanturbinen beim 2,3- bis 2,5 fachen der Normaldrehzahl.
Die Durchgangsdrehzahl ist fiir das h&chste vorkommende
Gefille zu bestimmen. Alle umlaufenden, von der Turbine
ig. o angetriebenen Teile (Riemscheiben, Schwungrider, Rotorgn

t der elektr. Stromerzeuger) sind so zu bemessen, daB sie die
Durchgangsdrehzahl aushalten.

Laufradachsenschnitt. Mit der vom Austrittsverlust abhangigen Meridian-
komponente Cs,, der Wassergeschwindigkeit im obersten Saugrohrquerschnitt
berechnet sich dessen Durchmesser Dy, nachdem man sich, wenn die Welle durch
das Saugrohr weitergeht, iiber deren Stirke d ein Urteil nach MaBgabe von N
und # gebildet hat, aus: (D —d%) n/4+c3 = (@) = @, plus einer Reserve
von 5 bis 10 vH in der Schluckfihigkeit). An Hand der spez.Drehzahl n#, und
mit Dy 148t sich dann schop ein Anhalt fiir den Leitradaustrittsdurchmesser D]

g =450



234 Die umlaufenden Kraft- und Arbeitsmaschinen. — Die Wasserturbinen.

und den Laufradeintrittsdurchmesser D; gewinnen, der so gewahlt wird, daB
ein passendes %; herauskommt.

Die Leitradbreite ;' und damit die axiale Laufradhhe am Eintritt kann in
ziemlich weiten Grenzen frei gewihlt werden; sie ist durch die Meridiankom-
ponenten c‘;m der absoluten Wassergeschwindigkeit am Leitradaustritt be-

stimmt und hat EinfluB auf den Winkel 8, . Keinesfalls darf sie so klein ge-
wihlt werden, daB8 innerhalb des Laufrades dadurch eine Unstetigkeit in der
Wassergeschwindigkeit auftreten konnte. Empirische Formeln fiir einen iiber die

ganze Leitradbreite gemittelten Wert von Z:,m in m/sek lauten:

¢}, =045 1+ n/50,
geltend fiir Francisturbinen mit %7, = 60 bis 450, und
¢h,, = 1,1 + n,/2000,
geltend fiir Propeller- und Kaplanturbinen mit
n, = 450 bis 1000.

5!1'““]
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Fig. 10.

Mit c-(,m und D}, dem fiir den Leitradaustritt maBgebenden Durchmesser,

auf dem die Enden der Wirbelzwickel hinter den Leitschaufeln liegen (siehe
Fig. 27, S. 243), 148t sich, wenn noch I Ab) = rd. b] gesetzt wird (siche
Fig. 13), die Leitradbreite b; berechnen aus:

Dyemeby 5, =0y

Mit diesen GroBen konnen nun die Laufradkrianze, AuBenkranz und Innen-
kranz oder Laufradboden, entworfen werden, wobei auf gute und allmihliche
Ubergénge zu achten ist. Die Laufradeintrittskante wird bei den Langsam-
und dem gréBten Teil der Normalliufer auf einen Zylinder um die Laufrad-
achse gelegt. Bei den Schnelliufern und auch den ihnen nahekommenden
Normallaufern wird dagegen meist die Eintrittskante nach dem Laufradboden
zu gegen die Achse geneigt (Fig. 9), so daB8 der Durchmesser D, sich lings
der Eintrittskante dndert (siehe auch S. 244).

Die Austrittskante, die heute stets in eine Axialebene gelegt wird, ist zu-
nichst nach freiem Ermessen einzuzeichnen und dann zu priifen und so zu
verbessern, daB8 beim Laufradaustritt, also dem Ubergang vom Laufrad zum
Saugrohr, keine Wasserverzigerung auftritt, d.h. daB ¢y = ¢y , also auch ¢y =cy

wird. Der Austrittsquerschnitt senkrecht zu 2% muB demnach gleich dem
obersten Saugrohrquerschoitt F, sein.

Zur Kontrolle der wirksamen Li nge des Austrittsbogens ist das Laufrad
durch Flutflichen in Teilturbinen zu unterteilen, die fiir eine mittlere Beauf-
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schlagung aufgezeichnet werden, bei der Cs,, durchweg in allen Austrittspunkten
gleich groB gehalten werde und sich dann angenihert auch Cs, als konstant iiber

den ganzen oberen Saugrohrquerschnitt voraussetzen 148t. Da die Meridiankom-
ponente der Wassergeschwindigkeit im Leitrad in geniigender Entfernung vom
Laufradeintritt als gleichbleibend iiber die ganze Leitradbreite angesehen werden
kann, ist jede Flutbahn (Erzeugende der Flutfliche) an drei Stellen festgelegt, sodald
sie sich mit einiger Sicherheit ziehen 148t, siehe in Fig. 13 die diinn gezogenen Flut-
bahnen fiir 4,. Fiir die richtige Linge des Austrittsbogens muB dann sein:

S (pDy-m+Aby) = (D} —d? n/4 = Fy, (14)

wobei der Koeffizient 9 der Verengung des Laufradaustrittsquerschnittes durch
die Schaufeln Rechnung trigt.

Berechnung von Leit-und Laufrad. Fiir den Austritt aus dem Laufrad
ist maBgebend der Punkt, von dem ab die Schaufeln keine Ablenkung und keine Ge-
schwindigkeitsdnderung der Wasserteilchen
mehr hervorrufen. Bei Parallelfiihrung der
Schaufelflichen bei e —e, Fig. 11, ist als dieser
maBgebende Ausfrittspunkt die Mitte der
Kanalweite aa anzusehen, als Austrittsbogen
die Verbindungslinie dieser Mittelpunkte. Dfe
Parallelfiihrung bringt eine Verengung des
Laufradaustrittsquerschnitts gegentiber dem
ersten Saugrohrquerschnitt im Verhiltnis
w= 49 _h—dh 4t mit sich, so daB der

ag + Sg 29
DurchfluBquerschnitt beim Austritt des Wassers aus den Laufradzellen in das
Saugrohr plétzlich groBer wird. Jede plotzliche Querschnittserweiterung be-
deutet aber Verluste, die hier noch dadurch vergréBert werden, daB die
Wirbel im Unterdruckgebiet liegen.

Es muB deshalb angestrebt werden, diese Querschnittserweiterung zu ver-
meiden, und es 148t sich dies auch durch geeignete Formgebung der Schaufeln
unter Verzicht auf die Parallelfiihrung er-
reichen. Der Laufradaustritt wird dabei
zundchst unter der Annahme unendlich
diinner Schaufeln mit Parallelfiihrung auf-
gezeichnet und die Schaufel dann, damit
die verlangte Lichtweite ay trotz end-
lichem s, erhalten bleibt, um s, aufgebogen
(s,aufgebogene Schaufeln). Die relative
Strémung verlduft nach Fig. 12; die Wirbelzwickel hinter den Schaufeln
verschwinden sehr rasch, so da8 von einer Querschnittserweiterung nicht mehr
gesprochen und 1 =1 gesetzt werden kann. Der maBgebende Austrittspunkt
liegt jetzt bei A}, also ungefihr in der Hohe der Schaufelkante, so daB man
mit ausreichender Genauigkeit das Profil der Schaufelkante als maBgebenden
Austrittsbogen wihlen kann.

Bei ganz schmalen Turbinen der Langsamliufer kann die Hauptgleichung
ohne weiteres auf das ganze Laufrad angewendet werden, wobei die Mitten von
Eintrittskante und Austrittsbogen sowie die mittleren sich aus Wassermenge
und Querschnitt ergebenden relativen Geschwindigkeiten maBgebend fiir die Be-
rechnung sind. Bei breiten Turbinen wird das Laufrad in Teilturbinen unter-
teilt, von denen dann jede als schmale Turbine berechnet wird. Die Abmessungen
von Leit- und Laufrad sind fiir volle Fiillung, 4 = 1/1, zu bestimmen; da aber
meist der giinstigste Wirkungsgrad bei einer mittleren Fiillung 4, =0,7 bis 0,8
verlangt wird, fiir die ¢ | #g oder wy =1, sein soll, miissen zuerst die Laufrad-
eintrittsverhiltnisse, d. h. vor allem der Winkel g, fiir die Fiillung 4, des stoBfreien
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Eintritts bestimmt werden, und zwar so, daB die verlangte Austrittsbedingung
bei 4, erfiillt wird. Die Beaufschlagung des stoSlosen Ganges wird dabei zweck-
méBig so gewahlt, daB der StoBverlust zwischen voller und halber Fiillung in engen
Grenzen bleibt. 1, braucht nicht gleich A, zu sein. Ist das Eintrittsdiagramm
fiir 4, bekannt, so kann auch das fiir volle Beaufschlagung berechnet werden.

Diese Rechnung 148t sich nur fiir das Laufrad als Ganzes durchfiihren, wobei
angenommen wird, daB die maBgebenden Punkte am Ein- und Austritt auf der-
jenigen Flutbahn liegen, deren Fliche die ganze Turbine in zwei, hinsichtlich
der Wassermenge gleiche

| D 34/_ ) 2 [ Teile teilt. Auf D;, und

‘\ E . ) D,,, Fig. 13, den ,,mittle-

| m H- N | ren hydraulischen Ein-

Sz he =S LTS 3 N\ und  Austrittsdurchmes-

o A ANy . S It sern®, liegen dann die

R S \v A\ | dadurch bestimmten Ein-
3 ] 7 er und Austrittspunkte.

: : f}é a‘ Fir den stoBfreien

——Flutbaknen ée/ﬂy ‘ A )\ f<d Gang erhdlt man die

——Flutbatnen bei A% 2 7] ;c\ i ‘t Werte des ,,mittleren‘¢

P A g Eintrittsdreieckes durch

;z ‘,f" ( Anschreiben der Haupt-

Fig. 13. o Ji;w - gleichung (11) fiir das

St ganze Laufrad und die

Fiillung 4,, bei der also w,=0 ist: w}—u}, =2¢H(1 — So+v) — 2%y, - Co, -
Es 1Bt sich daraus ¢y, berechnen, da am Laufradaustritt das w, fiir 4,

durch die Austrittsbedingung bestimmt ist. Wird z. B. ¢y | u, fiir A, gewihlt,
so ist fiir diese Beaufschlagung das mittlere Austrittsdiagramm gegeben, Fig. 15,

"

%)~
%

r—————71

da uy, und ¢y = €y, = ¢y, fiir 4, bekannt sind. Mit dem daraus zu entneh-
menden wy 3,y berechnet sich wy(;,) = wy(;,)4,/4,. Das Eintrittsdiagramm fiir
A, 1aBt sich nun aus ., ¢o und ¢y, aufzeichnen und daraus der Winkel f;

entnehmen, Fig. 14.
Fiir volle Beaufschlagung gilt fiir das ganze Laufrad auBer der Haupt-

gleichung (11):
wi —uf, =2gH(1 —2o+v) —2-uy 0 — pu?
noch die aus Fig. 14 sich ergebende Beziehung:
Co, T @ = g, — wycosfy.
Aus beiden Gleichungen lassen sich die Unbekannten c¢o, und w, berechnen,
da wy = 14, wy(3,) = 1/4, - wy(3,) bekannt ist.
Aus co,, w,, Uy, und Copy 148t sich nun das mittlere Eintrittsdiagramm

fiir volle Fiillung aufzeichnen, Fig. 14.
Mit ¢ = 6o, )y 2uS diesem Diagramm, der Leitschaufelzahl z; und der vollen

Wassermenge eréibt sich @y = @,/ o by, Wobei by =2'4b, mit Hilfe der vor-
liufigen Flutbahnen aus der Zeichnung entnommen wird.
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Bei Turbinen ohne axiale Ablenkung der Flutbahnen im Leitradaustritt
und bis zum Laufradeintritt ist damit auch die tatsichliche Leitapparatoffnung
ay = ag = a3 D{[ D, fiir volle Fiillung festgelegt und es wird nun dafiir das
Laufrad berechnet. Ist nun auch noch D; gleich gro8 iiber die ganze Lauf-
radbreite, so bleibt das mittlere Eintrittsdiagramm fiir alle Flutbahnen das-
selbe. Da Xp und » als gleich groB fiir simtliche Teilturbinen angenommen
werden, ist dann, wenn w, ebenfalls gleich groB gemacht wird, die rechte

u

=

o= Ugp, >

\ Fig. 17.

Seite der Hauptgleichung (11) fiir die ganze Eintrittsbreite konstant. Zur Ab-
kiirzung sei ihr Wert mit m? bezeichnet, so daB also fiir jede Teilturbine gilt:

wi — ul =m?, wobeiist: m? =2¢H(1 —Z¢+7) —2u5¢,, — @i
Sind die Flutbahnen im Leitradaus- und Laufradeintritt schon gekriimmt,
wie in Fig. 13, so muB aus dem mittleren Eintrittsdiagramm, Fig. 16, das zu dem
mittleren Austrittsdiagramm Fig. 17 (mit wy = t4 bei 4,) und Dl» gehoért und

dort in der Tangentialebene an die mittlere Flutfliche liegt, zuerst der Winkel &
der absoluten Wasserstrémung gegen die Umfangsrichtung beim Leitradaustritt

(also auf Dj) mit Hilfe von ¢g und ¢f = ¢y, + Dy,/Dj gewonfien werden. Der

Winkel & der Leitschaufeln in Achsnormalebenen, der zur meBbaren Licht-
weite a zwischen den
o 077
\/
g

Leitschaufeln gehort, be- £y
stimmt sich dann aus
o) und dem Neigungs-
winkel y; der Tangential-
ebene an die Flutfliche
gegen die Achsnormal- y 3 !
ebene zu tgxy = tgog i
. cosy;, Fig. 16 [s. auch !
Gleichung (15), S.243, wo 2-3 -4
diese Beziehung fiir den 7

Austritt abgeleitet ist]. . / N
Von &y und af, die ja, » ¥
bei den Finkschen Dreh-
schaufeln zwischen ebenen
Winden, iiber die ganze Fig. 18. Leitrad-Austrittsdiagramme.
Leitradbreite konstant

sind, wird bei der weiteren Berechnung ausgegangen und damit nun umgekehrt
fiir die einzelnen Teilturbinen aus &) und y, der Winkel &j und mit 45} die
Komponenten von ¢, das sind ¢} und ¢, bestimmt, wie dies die Diagramme

fiir den Leitradaustritt der vier Teilturbinen in Fig. 18 zeigen.
Das ¢, fiir den Laufradeintritt, zugehorig zu dem D, jeder Teilturbine,

ergibt sich dann aus dem Flichensatz zu ¢y, = ¢g, Dg/Dy. Der Wert von ¢y, - D,
und mit ihm auch ¢,, + %; muB nicht mehr, wie oben bei durchweg achsnor-
maler Zustromung zum Laufrad, gléich gro8 iiber den Laufradeintritt sein und

7-2

-7
(2473
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hg
o

!
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2
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damit auch nicht das m32, der Betrag der rechten Seite der Hauptgleichung (11).
Der Drall des dem Laufrad zustromenden Wassers ist dann nicht mehr kon-
stant iiber die Eintrittsbreite, es ist keine wirbelfreie Stromung mehr vor-
handen.

Mit Co, und Com? das, unter Beibehaltung der fiir die mittlere Beaufschla-
gung eingezeichneten Flutbahnen bis zum Laufradeintritt, zu ¢y = AQ; /D1 mdb,
berechnet wird, lassen sich die Eintrittsdiagramme der Teilturbinen aufzeichnen,
Fig. 19, wobei w, ungefihr gleich dem entsprechenden Wert des mittleren Lauf-

radeintrittsdiagrammes
gemacht wird. Aus die-

0-7 _
——— Y i :

o 5 sen Diagrammen ent-
% T nimmt man die fiir die
.§ Teilturbinen nun ver-
schieden groBen Schau-

22

2

felwinkel f; am Lauf

i ittty
_3 Loufrad ﬁﬂ/r///.fm’/ay;zzme radeintritt.

Mit den jetzt be-

. kannten m? kann fiir

alle Austrittspunkte, also

auch fiir jede Teiltur-

Fig. 19. bine die relative Aus-

trittsgeschwindigkeit w,
nach der Hauptgleichung berechnet werden, wenn der zugehérige Austrittsdurch-
messer bekannt ist. Aus wy, Aby und der Schaufelzahl ¢, im Laufrad be-
stimmt sich dann

ag = AQ,r/z, by w, .

Fiir eine unendlich schmale Teilturbine, Fig. 20, gilt: d er =250y Wy-dby
= 2y ag+ Wy d bYr coS py. (yy ist der Winkel zwischen der Flutbahn und der Nor-
malen zum Austrittsbogen.) Integriert iiber die ganze Lange des Austrittsbogens

b%

b} ergibt: er - 2q f @g + Wy » COS yy + dby . Fiir jeden Punkt des Austrittsbogens

0 sind w, und y, bekannt, wahrend a, aus dieser
Gleichung zu berechnen ist. Die Anderung
von ag iiber bf ist zundchst beliebig. a, kann
gleich groB iiber b} gemacht werden, kann aber
auch auBen kleiner als innen oder umgekehrt
gewahlt werden. Da mit abnehmender Fiillung
die Flutbahnen sich nach auBen verschieben,
das Wasser also mehr in den auBen liegenden
Teilen des Austrittsbogens austritt und fiir
kleines @y der Winkel f und damit ¢,, d. h.
der Austrittsverlust kleiner wird, empfiehlt es
sich, @y durchweg gleich gro8 zu halten oder
nach auBen abnehmen zu lassen. Die meB-
bare Lichtweite zwischen zwei Schaufeln, die
meist verschieden von a, ist, soll an keiner Stelle kleiner als die Weite des
Schutzrechens vor der Turbine sein, also fiir normale Verhiltnisse = 20 mm.

Integriert wird mit den endlichen A4 b} der Teilturbinen. Mit @, lassen
sich die Austrittsdiagramme der Teilturbinen aufzeichnen und daraus die
¢y entnehmen. Der Austrittsverlust des Laufrades berechnet sich dann aus:
— (4Q, +cf2g)

G§/2g= P 01, i2g
chung (10). I

und der hydraulische Wirkungsgrad #, nach Glei-
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In Fig. 21 sind die Austrittsdiagramme der Teilturbinen des Laufrades,
Fig. 13, fiir volle Fiillung aufgezeichnet, und zwar so, daB bei 4, die Be-
dingungen wy = u, und ¢, = konstant iiber b} erfiillt sind.

Dergesamte Wirkungsgradist um die mechanischen Verluste kleiner als 7.
Als mechanischer Verlust wird auch der Spaltverlust gerechnet, das ist die Wasser-
menge, die durch die Kranzspalte zwischen Leit- und Laufrad und im Deckel-
raum durch die Entlastungslocher in der Laufradnabe um das Laufrad herum
zum Saugrohr abflieBt, also keine Arbeit leistet. Wirksam im Laufrad ist
nur Q; =0y —¢,.

Reibungsarbeit wird verzehrt durch die sog. Radseitenreibung, das ist die
Reibung der AuBenflichen des Laufrades am Wasser in den Ringrdumen zwischen
Leitradring und LaufradauBenkranz, sowie dem Turbinendeckel und dem Lauf-

-1’ -2’
s o
3 s @
s % &
| i |
\ | \ | \l
\ | \ '
\ | \ i
\ \
\ | \ |
\ \ |
\ . . \
\| Loufrad-Austritisdiagramme N
J
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Fig. 21.

radboden. AuBerdem fillt der Turbine die Reibungsarbeit in den zum Laufrad
gehorigen Traglagern und dem Axialdrucklager, Spurzapfen oder Kammlager,
zur Last. Durch die mechanischen Verluste wird der Gesamtwirkungsgrad in der
Regel um 1 bis 3 vH kleiner als der hydraulische.

Aufzeichnen der Laufradschaufelung. Die Schaufelfliche (bei Blech-
schaufeln wird die hohle Seite aufgezeichnet) ist bestimmt durch ihre Schnitte
mit den Flutflichen. Die gekriimmten Flutflichen und damit diese Schnittlinien
lassen sich nicht in die Ebene ausbreiten, weshalb als Ersatz zwei oder drei
beriihrende Kegelflichen gewéhlt, Fig. 22, und in der Zeichenebene so aneinander
gelegt werden, daB jeweils die gemeinsame Mantellinie durch die Schnittlinie
der Schaufelfliche mit der Flutfliche bzw. deren Ersatzkegel geht, Fig. 231).
Man nennt diese in die Ebene ausgebreitete Schnittlinie die Schaufelabwicklung.
In Fig. 28 ist beispielsweise die Schaufelabwicklung 3/y/—31/,/ dadurch auf-
gezeichnet, daBl als Ersatz fiir die Flutfliche beim Laufradaustritt ein Kegel
mit der Mantellinie Q3, EF gewihlt wurde, Fig. 22, der die Flutfliche in
der Nihe des Austritts beriihrt, damit dort die Abwicklung moglichst genau

1) Dieses Aneinanderreihen der Ersatzkegelflachen in der Zeichenebene riihrt von Professor
Dr.-Ing. Braun her.
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wird, denn je weiter der Ersatzkegel von der Flutfiiche absteht, desto stir-
kere Verzerrungen ergeben sich. Auf der abgewickelten Kegelmantelringfliche
von der Breite EF und dem Mittelpunkt Q3y, wird nach Auftragung der
Schaufelteilung a a’, die sich aus dem Austrittshalbmesser M E und der Schaufel-
zahl errechnet, die Schaufelschnittlinie EG mit der Kegelfliche, entsprechend

dann die gemeinsame Mantellinie mit dem zweiten Ersatzkegel dar, dessen
Spitze P3y, ist. Die Breite JK = HL dieser Kegelmantelringfliche entspricht,
wie beim inneren Ersatzkegel, der wahren Linge der Flutlinie, die sie ersetzt,
und zwar werden die Lingen vom gemeinsamen Berijhrungspunkt von Flut-
fliche und Ersatzkegel aus gemessen und aufgetragen. Auf dieser zweiten
Kegelmantelringfliche 148t sich nun auch die Schaufelschnittlinie H N bis zum
Laufradeintritt entwerfen, wobei auf den Schaufelwinkel f; und im iibrigen
auf gute Uberginge, flache Kriimmungen und die Erzielung kurzer Schaufeln
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zu achten ist. Zeichnet man auch die Schnittlinie der nichsten Schaufel auf, so
erhdlt man ein Bild iiber den Verlauf des Laufradkanals auf der betreffenden
Flutfliche.

Beim Entwerfen der verschiedenen Schaufelabwicklungen ist schon auf die
gegenseitige Lage der Ein- und Austrittspunkte zu achten, damit sie nachher
auf stetig verlaufenden Kurven zu liegen kommen, wobei man, wie bei der
vorliegenden Konstruktion, die Austrittskante meist in eine Axialebene legt.
Die Schaufelabwicklungen schneidet man durch gleichmiBig iiber die Schaufel-
teilung verteilte Meridianebenen a, b, ¢, d usw., Fig. 22 und 23, und zeichnet
diese ,,Achsenschnitte‘* im AufriB in Kreisprojektion auf (alle Schnitte um die
Achse in die Zeichenebene hineingedreht). Der Schnittpunkt einer Meridian-

3-8’

=] = Fig. 23.

Y Y

ebene mit einer Schaufelabwicklung, der ja im AufriB auf der Mantellinie
des Ersatzkegels liegt, wird dadurch auf die Flutlinie iibertragen, daB man
seine Entfernung vom Berithrungspunkt zwischen Flutlinie und Mantellinie in
wahrer Linge auf der Flutlinie abtrigt.

Die Schaufelabwicklungen sind dabei so zu verbessern, da8 die Achsenschnitte
stetige Kurven geben. Verlduft dann auch noch die zweite Kurvenschar, die
Achsnormal- oder Modellschnitte, d. s. Schnittlinien der Schaufelfliche mit
Ebenen senkrecht zur Achse, stetig, so ist die Gewidhr gegeben, daB die
Schaufelflache selbst gleichfalls stetig verlduft.

Die Modellschnitte dienen zur Herstellung des Schaufelklotzes in der Tisch-
lerei. Aus Fig. 24 links sind die nach den Modellschnitten ausgearbeiteten
Bretter, deren Dicke gleich der Entfernung der Modellschnitte voneinander
ist, zu ersehen, Sie sind in der richtigen Reihenfolge aufeinandergeleimt, und
die Schaufelfliche ist beim Austritt zum Teil schon nach den maBgebenden
Kanten der Bretter ausgearbeitet. Rechts ist der fertige Klotz dargestelit,
von dem die Matrizen zum Pressen der Blechschaufeln abgegossen werden. Bei
Schaufeln aus GuBeisen, Bronze oder StahlguB, die mit den Krinzen aus einem
Stiick gegossen werden und ungleiche Stirke haben (profilierte Schaufeln), mu8
auch die Schaufelriickfliche auf dieselbe Weise zeichnerisch dargestellt werden.

Taschenbuch fiir den Maschinenbau. 9. Aufl. 1I. 16
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Die Schaufelenden am Austritt, Fig.25, werden zundchst mit s, = 0 konstruiert
und nach einem Niherungsverfahren nach Kreisbogen geformt, deren Mittel-
punkte als Schnittpunkte der in den Teilpunkten 4,, A, usw. unter dem
<< B, gegen die Radialen gelegten Fahrstrahlen gefunden werden. Zieht man
den diese Fahrstrahlen beriihrenden konzentrischen Kreis, so ist die Lénge
der zu zwei Halbmessern nach den Teilpunkten, z. B. 04; und 04,, sym-
metrisch liegenden Tangente an diesen Kreis mit guter Anniherung gleich a,.
Davon ausgehend 148t sich dieser Kreis leicht zeichnen und durch Ziehen der
ihn beriihrenden Geraden von A, , 4, usw. aus die Mittelpunkte J der Kreis-
bogen fiir die Schaufelenden finden. Die Schaufeln werden dann um die ,,schein-

Schrittiinie der Schaufeffldche
mit dem Laufradboden

Limtriftskante

Schittinie der Schaufelfiache
mit dem AuBenkranz

. _Laufrad- Achse

Austritiskante

ig. 24.

bare‘* Schaufelstirke so aufgebogen nach Fig. 12, s, ist meist griBer als die
Blecbstirke s,’, da das Blech von der Flutfliche schrig geschnitten wird, wenn
die Flutbahnen und die Achsenschnitte nicht senkrecht aufeinander stehen.

In Fig. 26 sei AB ein Achsenschnitt der Schaufelfliche, 4 F eine Flutbahn.
Ein kleines Stiick der Schaufelfldche 148t sich durch eine Ebene ersetzen, die sie
in A beriihrt, und ebenso die Flutfliche durch ihre Beriihrungsebene in 4, deren
Spur im AufriB die Tangente A K an die Flutbahn ist
und die senkrecht zur AufriBebene steht. Die Schau-
felebene hat die Spur AC in der AufriBebene und ist
gegen sie um den Winkel (90 — ') geneigt. Schnei-
det man diese Schaufelebene durch die auf ibr und
der AufriBebene senkrecht stehende Ebene AH, so

zeigt der im GrundriB dargestellte Schnitt diesen Winkel (90 — §’) bzw. den
< f’ gegen die Normale auf der AufriBebene, d.h. gegen die Umfangsrichtung
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des Rades, in wahrer GréBe. Das Blech der Schaufel wird durch die Ebene 4 H
senkrecht geschnitten, s} ist also die wahre Blecbstérke (in der Figur schraffiert und
der Deutlichkeit halber verhiltnismiBig groB gezeichnet). Das Schaufelblech wird
nun von der Beriihrungsebene AK an die Flutfliche, deren Spur im GrundriB
A’A" ist und die unter dem Winkel y gegen die GrundriBebene ansteigt, schrig
geschnitten. Dieser Schnitt ist in die GrundriBebene heruntergeklappt, indem der
um HK iiber H’ liegende gemeinsame Punkt beider Ebenen nach K’ um A’A””
hereingedreht wird (4K’ = AK). Da A’ ebenfalls ein gemeinsamer Punkt ist,
ist A’K’ diese in die GrundriBebene umgelegte Schnittlinie, und zwar mit der
einen Oberfliche des Bleches, wihrend die Parallele durch 4” die Schnittlinie mit
der anderen Oberfliche darstellt. Ihre Entfernung s, ist die ,,scheinbare
Blechstédrke* in der Flutfliche.
Es ist:

tgﬂ,= A/IIHI/A/AIII—__AH/A/A”I=A K . cos}’/A/A///=A’IIKI/AIAIII' cosr’
also tgp’ =tgf-cosy (15) und Sy = s} sin ffsin . (16)

B’ und s, lassen sich
nach diesen Beziehungen
leicht graphisch aus 8, y
und s} erhalten. Siehe
Fig. 21.
Die Leitschaufeln
sind fiir die berechnete
Lichtweite @ aufzu-
zeichnen und so zu for-
men, daB die beiden
Seitenflachen gegen den
Austritt zu konver-
gieren, der hinter der
Leitschaufelspitze ent-
stehende Wasserwirbel-
raum dadurch Kklein
wird und die plotzliche
Querschnitterweiterung
rasch verschwindet. Aus-
gehend von .Dj, und
@/ und dem dazu-
gehorigen Winkel o
(sinxf =ag/[t}) kann die:
hohle Seite der Leit-
schaufeln nach einem
Kreisbogen in derselben
Weise wie die Lauf-
schaufelenden geformt
werden, Fig. 27. Die
andere Seite liuft tan-
gential in die Richtung
unter &} gegen die Um-
fangrichtung aus. Zwi-
schen diese Tangente und den Kreisbogen wird der Schaufelumrif gelegt unter
Beriicksichtigung der erforderlichen Stirke fiir den Drehbolzen und die Unter-
bringung des Bewegungsmechanismus. ZweckmiBig ist es, den Umri8 bei Dreh-
schaufeln fiir die mittlere Fiillung 4, aufzuzeichnen, wobei natiirlich auch auf eine
glinstige Wasserfithrung bei Voll6ffnung und eine gute SchluBstellung der Leit-
schaufeln geachtet werden muB. Bei groBeren Turbinen kénnen beide Flanken
gegen die Schaufelspitze zu eben gehalten werden, wobei dann die dem Laufrad

16*
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zu liegende Flanke den Winkel o) gegen die Umfangrichtung aufweisen soll,
Fig. 28.

Bei der Berechnung und Konstruktion von Leit- und Laufrad der
Schnellidufer ist genau so vorzugehen wie bei dem in Fig. 13 und 16 bis 27 dar-
gestellten Normalldufer. Der Schaufelspalt, das ist der schaufellose Raum zwischen
Leit- und Laufrad, wird bei den Schnelliufern meist wesentlich gré8er als bei
den Langsam- und Normalliufern. Die Wasserstrémung in diesem Raum ist
arbeitsfrei; setzt man noch Wirbelfrei-
heit voraus (konstanten Drall iiber die
Leitradaustrittsbreite, was trotz der
axialen Ablenkung im Schaufelspalt mit
einer gewissen Anniherung vorhanden
sein kann) und vernachlissigt die Rei-
bung, so verlaufen die Flutbahnen gesetz-
miBig und lassen sich nach der Lehre von
der Potentialstrdmung aufzeichnen?).
Damit ist die Anderung der Meridian-
komponente ¢, zwischen Leit- und Lauf-
rad festgelegt, wihrend die Umfangs-
komponente ¢, ja dem Flachensatz folgt.

Infolge der hohen Umfangsgeschwindigkeit der Schnelliufer am Laufradein-
tritt wiirden sich kleine Schaufelwinkel §, und damit lange Kanile mit hydrau-
lisch ungiinstigen Formen (kleine Profilhalbmesser) ergeben, und zwar haupt-
sachlich in den vom AuB8enkranz entfernteren Stellen
des Laufrades. Man sucht deshalb B, moglichst
groB zu bekommen und erreicht dies dadurch,
daB man die Schaufeleintrittskante nicht mehr, wie
vielfach beim Normalldufer, auf einen Zylinder
um die Laufradachse legt, sondern, ausgehend
vom AuBenkranz, dessen Durchmesser D; gegen-
iiber dem oberen Saugrohrdurchmesser Dy nur bis
Dy, = 1d. 0,8 * Dy verkleinert werden darf, gegen den
Laufradboden zu niher an die Achse heranriickt,
Fig. 29. Mit abnehmendem Eintrittsdurchmesser D,
nimmt einerseits %, fiir eine bestimmte Drehzahl ab,
und es wachsen andererseits dann sowohl die ‘1, als
auch die ¢; , so daf B, rasch gréBer wird, Fig. 30.

Bei der oben beschriebenen Formgebung der Laufradschaufeln ist schon auf
die parallele Fithrung am Laufradaustritt verzichtet worden durch das ,,Auf-
biegen* der Schaufeln um die scheinbare Schaufelstirke. Man geht nun heute
auf Grund neuerer Erkenntnisse noch weiter und achtet lediglich auf die Winkel £,

, am Austritt, nimmt also auf eine parallele Fiihrung
U oder die lichte Weite zwischen den Schaufeln keine
Riicksicht mehr, Damit kann dann aber, wenn die
Verkleinerung von D; geniigend weit geht und die
Schaufellinge in der FlieBrichtung des Wassers kurz
gemacht wird, beim Ubergang von $, auf §, die Lauf-
radschaufel durchweg einfach (iiber die ganze Druck-
seite konkav) gekriimmt werden. Es ergeben sich also
keine doppelt gekriimmten oder S-formigen Schaufel-
formen, wie vielfach bisher, und die Wasserstromung im Laufrade wird viel
Kklarer. Es sind keine Querschnittserweiterungen und Abl6sungen zu befiirchten,
und gleichzeitig werden die Reibungsverluste, die infolge der groSen Relativ-

1) Siehe Bauersfeld: Z. VDI 1912 S, 2045. — Brosko: Z. VDI 1913 S.679. — Pflei-
derer: Die Kreiselpumpen 1932 S. 20.
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geschwindigkeit des Wassers im Schnellduferrad sehr ins Gewicht fallen, durch
die geringe Kanallinge heruntergedriickt. Erleichtert wird diese Formgebung
der Laufradschaufeln noch dadurch, daB das Wasser in dem groBen schaufel-
losen Raum zwischen Leit- und Laufrad und bei der infolge geringer Schaufel-
zahl groBen Schaufelteilung nach Fig. 31 flieBt. Es tritt ein ,,Ubertreiben!)
des Eintrittswinkels ein, d. h. der tatsichliche Schaufelwinkel §; am Eintritt

kann groBer gehalten werden als f;, wie ihn das Diagramm mit den mittleren
Geschwindigkeiten ergibt.

Eine dhnliche Erscheinung tritt am Laufradaustritt auf, indem, nach Weg-
fall der parallelen Fiihrung und bei den weitgestellten Schaufeln, der mittlere
tatsichliche Austrittswinkel B, etwas groBer als der Schaufelwinkel fy wird.

Sichere zahlenmiBige Angaben iiber diese Ubertreibungen der Schaufelwinkel
am Laufradein- und -austritt lassen sich fiir Francisturbinen zur Zeit noch nicht
machen, wenn auch fiir die Winkeliibertreibung am Laufradaustritt eines Normal-
liufers?) und fiir Axialrider mit wenig Schaufeln einige Unterlagen aus Ver-
suchen vorliegen?3). Es ist deshalb verstindlich,
daB die rechnerische Verfolgung der Strémung
nach der Stromfadentheorie, die nur mittlere
Verhiltnisse beriicksichtigt, nicht zuverlissig
sein kann und man bei den neueren Bauarten
auf die Nachpriiffung durch den Versuch
angewiesen ist.

Die einfache Kriimmung der Laufrad-
schaufeln bietet noch den Vorteil, da8 das
gleiche Modell fiir verschiedene Drehzahlen
und damit auch verschiedene Schnelldufigkeit
verwendet werden kann, weil es nun moéglich
ist, den Eintrittsdurchmesser durch Weg-
schneiden an den Schaufeln zu verkleinern,
ohne daB der Eintrittswinkel oder die
Schaufelform ungiinstig werden4). Man kann so mit dem gleichen Schaufelklotz
z. B. Laufrider von m, = 250 bis 350 bei gutem Wirkungsgrad anfertigen.

2, Bau von Leit- und Laufrad von Francisturbinen.

Von der Leitvorrichtung werden, neben guten hydraulischen Eigenschaften
zur Erzielung eines hohen Wirkungsgrades bei den verschiedenen Fiillungen, eine
leichte Verstellbarkeit zur Anderung der Fiillung und ein bestmdglicher Abschlug
in der Nullstellung angestrebt. Das letztere nicht zum Abstellen der Turbine,
dazu ist die Absperrschiitze oder der Schieber am Turbineneinlauf da, sondern
zur Verbesserung der Geschwindigkeitsregelung. Zu achten ist weiterhin auf
geniigende Festigkeit aller Teile, kriftige Verbindung der ebenen Leitradwinde,
geringe Abniitzung der aufeinandergleitenden Teile, was einen Schutz gegen das
Eindringen von Sand und Schmutz sowie gute Schmierung bedingt.

Diese Forderungen erfiillt am besten die Finksche Drehschaufelrege-
lung nach Fig. 27, bei der alle Leitschaufeln zur Fiillungsinderung rings-
herum gleichmiBig verdreht werden. Alle anderen frither verwendeten Leit-
vorrichtungen mit ganz oder teilweise festen Leitschaufeln und Regelung durch
Spalt- oder Gitterschieber, oder an den festen Leitschaufeln angebrachte be-
wegliche Zungen, werden heute nicht mehr gebaut, da sie bei Teilfiillungen
schlechte Wirkungsgrade ergeben.

1) Siehe Fottinger: Uber die physikalischen Grundlagen der Turbinen- und Propeller-
wirkung. Z. Flugtechn. 1922 S. 233 u. 245.

%) StrauB: Winkeliibertreibung an einem Francislaufrad. Diss. Hannover 1938.

3) Lindner: Wasserkr. u. Wasserwirtsch. 1930 S. 76 und 87.

4) Oesterlen: Z. VDI 1928 S. 1741,
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Die heutigen Leitvorrichtungen unterscheiden sich voneinander nur durch ihr
Getriebe zur Verstellung der Drehschaufeln. Man unterscheidet zunichst:
Innenregelung, Fig. 27, bei der dieses Getriebe innen, d. h. im Wasser liegt,
und AuBenregelung, Fig. 32, bei der es sich auBerhalb befindet. Die AuBen-
regelung ist, da die aufeinandergleitenden Teile leicht iiberwacht und geschmiert
werden kénnen, besser als die Innenregelung. Da bei der Innenregelung die im
Wasser liegenden Teile der Leitvorrichtung wihrend des Betriebes nicht zu-
verldssig geschmiert werden konnen, ist darauf Wert zu legen, daB sie leicht
und rasch auseinandergenommen werden kann, um in gewissen Zeitabschnitten
alle Teile gut einfetten zu koénnen.

Bei der AuBenregelung sitzen die Drehzapfen fest an den Leitschaufeln, die

gefilhrt wird, bei der die Leitschaufeln bzw. bei der AuBenregelung die auf
den Leitschaufelzapfen sitzenden Hebel unmittelbar durch Laschen miteinander
verbunden werden, die dann zusammen eine ringsherum laufende Kette bilden.
Der Regulierring wird unter Vermittlung von Stangen und Hebeln entweder
durch ein Handrad oder vom Regler aus bewegt.

Der Widerstand, der sich der Verdrehung der Leitschaufeln entgegenstellt,
ist bei normalen Bauarten am gréBten im Augenblick des vollstindigen Abschlus-
ses, und es miissen dafiir die kraftiibertragenden Teile und die Ubersetzung bis
zum Handrad bzw. die Regulierarbeit berechnet werden.

Der Wasserdruck auf eine Leitschaufel in SchluBstellung, Fig. 33,
berechnet sich bei stillstehendem Laufrad zu P; = b Iy H kg. Er steht senk-
recht auf der SchluBgeraden / und greift in deren Mitte an. Das Moment
P;.r will die Schaufel aufdriicken und wird im Gleichgewicht gehalten
durch das Moment der Laschenkraft in Beziehung auf den Schaufeldrehbolzen.
Die Laschenkraft P, 148t sich leicht graphisch erhalten, da ijhre Richtung
bekannt ist und P, sich mit P; und der durch Mitte Schaufeldrehbolzen gehenden
Resultierenden in einem Punkt schneiden muB. Bei der Bewegung der Schaufel
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im letzten Augenblick des SchlieBens treten noch Reibungskrifte hinzu, die bei
der graphischen Bestimmung von Py mittels der Methode der Reibungskreise in
einfacher Weise beriicksichtigt werden konnen, wie das Fig. 33 zeigt.

Die g, Laschenkrifte, die ringsherum am Regulierring gleichmBig verteilt sind
und am Halbmesser R, angreifen, zerlegen sich in radiale Komponenten Pz’, die

Materialspannungen im Ring erzeugen, und in tangentielle Komponenten Pz‘ , die
das Moment M,; =z, R, Pz‘ ergeben, das zum Verdrehen des Ringes aufzuwenden ist.

Trotzdem der Wasserdruck auf die Schaufeln bei gedffneter Leitvorrichtung
kleiner ist als bei SchluBstellung, wird die Regulierarbeit, dasist die Arbeit zum
Verdrehen der Leitschau-
felnvon ganz ,,auf bis ganz
»zu, doch mit diesem
Hochstwert von P; bzw.

M, berechnet und be-

stimmt sich also, wenn ¢

der Verdrehungswinkel des

Regulierringes im Bogen-

maB ist, ohne Zuschlag zu

A = M, . p mkg am Re-

gulierring. Die Reibungs-

widerstinde am Regulier-

ring selbst und im Ge

triebe bis zum Handrad oder Regler, die von der jeweiligen Bauart abhingen,
kommen dann noch hinzu. Mit Riicksicht auf Beschleunigungswiderstinde und
die Drucksteigerung vor dem Leitrad beim raschen SchlieBen sowie auf ein
allmihliches Verschmutzen der Leitvorrichtung und mogliche Klemmungen
durch vom Wasser mitgefiihrte Fremdkorper wird zur Bestimmung der Kraft
am Handrad und der GroB8e des Reglers das Doppelte des so errechneten
Wertes genommen.

Eine empirische Formel fiir die gesamte Regulierarbeit mit diesen Zuschligen
lautet 4 =k« D;-by-ay  -Hmkg, wobei alle Werte in m einzusetzen sind
und bei Lenkerregulierung der Koeffizient % = 1400 bis 1800 betrégt; der kleinere
Wert fiir die gréBeren Turbinen.

Die Mehrzahl der Francis-Turbinenlaufriader wird mit gepreBten Blech-
schaufeln ausgefiihrt, die in GuBeisen- oder bei groBen Kriften in StahlguBkréinze
eingegossen werden. Laufrider mit profilierten, also ungleich starken Schaufeln,
die besonders bei den Schnelldufern etwas bessere Wirkungsgrade ergeben, werden
meist aus einem Stiick, also Schaufeln und Kranz, zusammen in GuBeisen, Stahl-
guB oder Bronze gegossen. Laufrider mit Hakenschaufeln (8, > 90°) verlangen
Schaufeln mit wechselnder Starke und miissen deshalb ebenfalls gegossene
Schaufeln erhalten. Die Schaufeln und Innenflichen der Laufradkrinze sind
moglichst glatt zu machen durch Ausschleifen und guten Anstrich.

3. Aufbau und Anordnung der Francisturbinen.

Leit- und Laufrad bleiben in ihrer grundsétzlichen Bauart bei allen Anordnun-
gen der Francisturbinen erhalten. Die Turbinen unterscheiden sich durch die
Lage der Welle (senkrecht oder waagerecht), die Zahl der Laufrdder auf einer
Welle und ihre AusguBrichtung, die Zufiihrung des Wassers zum Leitrad und die
Bauart des Saugrohres zur Wasserabfiihrung ins Unterwasser.

Die Hohenlage des Laufrades iiber dem Unterwasserspiegel (die
statische Saughthe) kann bis zu einer gewissen Grenze beliebig gewidhlt werden,
die bedingt ist durch die H6he des Aufstellungsortes iiber dem Meere, den Ge-
fillriickgewinn im Saugrohr (dynamische Saughéhe), ortliche Druckunterschiede
in den obersten Saugrohrquerschnitten und im Laufradaustritt, sowie durch
den Luftgehalt des Wassers. An keiner Stelle darf der Dampfdruck des Wassers
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erreicht werden. Unter normalen Verhiltnissen geht man mit der Saughdhe
nicht iiber 7 m und muB bei Schnelldufern mit groBem Austrittsverlust und ent-
sprechendem Riickgewinn im Saugrohr weit darunter bleiben, da sonst Hohl-
raumbildungen (Hohlsog) sowie Anfressungen auftreten kénnen und der Wir-
kungsgrad abfillt (s. S. 264).

Bei kleinen Gefillen kann Leit- und Laufrad ganz nahe an den Oberwasser-
spiegel und sogar iiber ihn gesetzt werden, wenn das Wasser der Turbine durch
eine luftdichte Haube zugefiihrt wird; Turbine mit Hebereinlauf. Da sich aus
dem im Heber unter Unterdruck stehenden Wasser immer wieder Luft abscheidet,
muB meist eine stdndig wirkende Luftabsaugvorrichtung angebracht werden.

Die urspriingliche Anordnung war die einfache Turbine, d.h. ein Leit-
und Laufrad mit stehender Welle im offenen Schacht, Fig. 4, die fiir kleine
Gefille immer noch sehr viel angewendet und heute mit Vorliebe auch fiir groBe
Leistungen und bei solchen Gefillen eingebaut wird, bei denen schon Turbinen

mit waagerechter Welle ausfithrbar sind. Der Vorteil liegt in der zwanglosen
Abfiihrung des Wassers nach dem Laufradaustritt in das Saugrohr ohne Um-
lenkung durch einen Kriimmer, und deshalb guter Saugrohrwirkung, ferner in
dem geringen Platzbedarf im GrundriB, sowie der Lage der angetriebenen Teile,
Maschinen oder Stromerzeuger, hochwasserfrei iiber der Turbine. Wenn die Um-
laufzahl geniigend hoch ist, wird der elektrische Stromerzeuger unmittelbar mit der
Turbinenwelle gekuppelt, andernfalls wird eine Raderiibersetzung eingeschaltet.

Bei unmittelbarer Kupplung und groBen Einheiten ergibt sich eine sehr
bedeutende axiale Belastung, die aber durch Verwendung des Blockspurlagers
keine Schwierigkeiten oder Weitldufigkeiten mehr mit sich bringt.

Stehende Schachtturbinen kleiner und mittlerer Leistung treiben meist
waagerecht gelagerte Wellen der Generatoren bei Ubersetzung 1:5 mittels
Kegelradgetriebe an. Bei hoheren Ubersetzungen bis 1:40 werden Stirnrad-
Kegelgetriebe eingebaut, bei denen ein Stirnradgetriebe vor den Kegelrddern
angeordnet ist. Der Wirkungsgrad dieser in einem geschlossenen Gehause sorg-
filtig gelagerten und mit Umlaufschmierung versehenen Prizisions-Zahnrad-
getriebe ist sehr hoch und liegt zwischen 96 und 98 vH. Bei Turbinenleistungen
iiber etwa 800 PS wird meist nur ein Stirnradgetriebe zwischen die Turbinen-
welle und den raschlaufenden Stromerzeuger mit dann ebenfalls senkrechter
Welle eingeschaltet, Fig. 34.
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Das im Wasser befindliche Fiihrungslager fiir die Turbinenwelle sitzt bei
normalen Anlagen an dem nur von den Leitschaufeldrehzapfen gehaltenen Tur-
binendeckel. Bei groBeren Abmessungen wird der Deckel gegen die Decke oder
die Wéande der Turbinenkammer verstrebt. Auf dem Lager sitzt ein zweiteiliges
Schutzrohr, um Wasser und Schmutz vom Lager abzuhalten und eine gute
Schmierung zu erméglichen. Das Spurlager liegt stets hochwasserfrei und wird
als Ringzapfen ausgebildet.

Eine einfache Turbine mit liegender Welle und Riemenabtrieb
zeigt die Fig. 35, wihrend in Fig. 36 eine Zwillingsturbine, also zwei Laufrider
auf einer Welle mit unmittelbar gekuppeltem Generator und mit Geschwindigkeits-
regler, dargestellt ist. Eines der Turbinenlager wird vom Kriimmer bzw. dem

Mauerring getragen und ist meist zugleich Kammlager zur Aufnahme des Axial-
schubes. Das zweite Lager liegt im Wasser und wird entweder durch Tropfdler
von auflen geschmiert oder ist abgedichtet, entwéssert und ebenfalls als Ring-
schmierlager ausgebildet. Bei gro8en Einheiten wird auch dieses Lager wihrend
des Betriebes durch Einsteigschichte von oben oder durch im Mauerwerk aus-
gesparte Ginge von unten oder der Seite her zuginglich gemacht.

Wird die gesamte Wassermenge, die die Leistung N PS erzeugt, in einem
Laufrad ausgenutzt, so erhilt man, bei Verwendung eines bestimmten Laufrad-
typs der spez. Drehzahl n,, die minutliche Umlaufzahl der Turbine aus der

Gleichung (7a) zu # =n,H ]/VI_J- /N . FlieBt nun aber die gleiche Wassermenge
durch ¢ Laufrdder, die dann natiirlich entsprechend kleiner werden und jeweils
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nur N /i leisten, so ergibt sich die Drehzahl der Turbine, durch Einsetzen von N /s
statt N in obige Gleichung, ]/i mal so groB wie bei einem Laufrad. Demnach
hat die Zwillingsturbine die ]/2—= 1,41fache Umlaufzahl einer Einradturbine
gleicher Leistung und gleicher spez. Drebzahl.

Sollen stark wechselnde Wassermengen bei liegender Anordnung der Turbinen
ausgenutzt werden, so kuppelt man, sofern nicht getrennte Einheiten auf-
gestellt werden, zwei oder auch drei Turbinen und setzt sie in getrennte Wasser-
kammern, die einzeln vom WasserzufluB abgesperrt werden koénnen.

Fig. 36.

Von den Gehiuseturbinen, denen das Wasser durch eine Rohrleitung zuflieBt,
wird die Spiralturbine am meisten verwendet, Fig. 37. Ihr Leitrad ist
von einem spiralférmigen Gehduse umgeben, das eine gute Wasserfithrung
bei groBer ZufluBgeschwindigkeit ermoglicht und dadurch kleine Abmessungen

zuliBt. Die Eintrittsgeschwindigkeit in das Spiralgehduse wird zu c,§0,9m
und der Gehdusequerschnitt fast stets kreisrund gewahlt; nur bei kleinen Blech-
gehdusen wird der Querschnitt manchmal noch rechteckig gemacht. Die nor-
malen Gehiuse bestehen aus GuBeisen oder bei hohen Driicken aus StahlguB und
Stahlblech und sind, besonders bei AuBenregelung, bei der die Verbindung der
beiden ebenen Leitradwinde durch die feststehenden Leitschaufeldrehbolzen
wegfillt, beim AnschluB an das Leitrad durch GuBtraversen (Stiitzschaufeln) oder
eingeschraubte Stahlbolzen zu versteifen, Fig. 32. Spiral-Francisturbinen sind schon
bis H = 300 m Gefille und von den Kleinsten bis zu den gréBten Leistungen
(100 000 PS) ausgefiihrt worden. Sie haben auBer der guten Wasserfithrung im
Gehiuse vor allen anderen Bauarten noch den Vorteil der leichten Zuginglich-
keit zu allen Teilen voraus.
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Neben der einfachen Spiralturbine werden noch als Mehrfachturbinen Doppelspiralturbinen
gebaut Die Doppelspu'alturbine hat ein Gehi eine Leitvorrichtung und
ein Doppellaufrad, das aus zwei mit dem Innenkranz anemanderhegenden Laufradern besteht.
Dieses Doppellaufrad gieBt nach beiden Seiten in zwei, rechts und links vom Gehiuse sitzende,
einfache Saugkriimmer und Saugrohre aus. Die beiden Saugkriimmer kénnen auch durch ein
Hosenrohr verbunden werden, an dem dann ein Saugrohr befestigt ist.

Von den Lagern der Spiralturbinen, die alle Ringschmierung haben, wird,
wenn moglich, dasjenige am Wellenende als Kammlager zur Aufnahme des Axial-
schubes ausgebildet.

Infolge der Trigheit der
groBen in der Rohrleitung in
Bewegung Dbefindlichen, prak-
tisch nicht zusammendriick-
baren Wassermasse tritt bei allen
Gehiduseturbinen bei einer plotz-
lichen Entlastung der Turbine
und dem darauf folgenden
raschen SchlieBen des Turbinen-
leitrades eine Drucksteige-
rung in der Rohrleitung und
im Turbinengehiuse auf. Diese
Drucksteigerung kann durch
entsprechende Einstellung der
ReglerschluBzeit und, bei imVer-
hiltnis zum Gefille langen
Leitungen, noch durch Anbau
eines Nebenauslasses (Druck-
reglers) an die Turbine oder
Rohrleitung begrenzt werden.

Der NebenauslaB wird auf-

gemacht, sobald die Leitrad-

6ffnung durch den Regler rasch

vermindert wird, so daB sich

zunichst die in der Rohrleitung

flieBende Wassermenge nicht

nennenswert 4ndert. Um

dauernde Wasserverluste zu ver-

meiden, schlieBt sich dann der

NebenauslaB langsam wieder.

Das Ventil des Nebenauslasses ist

entweder unmittelbar durch Ge-

stinge mit der Leitvorrichtung

verbunden, mechanischer Druck- Fig. 37.

regler, oder es wird bei groBeren

Abmessungen durch Zwischenschaltung eines Oldruckzylinders bewegt, hydrau-
lischer Druckregler. Durch diese Mittel kann die Drucksteigerung so begrenzt
werden, daB sie meist 20 vH des Gefilles nicht iibersteigt, auf jeden Fall aber
unter 50 vH bleibt. Bei der Festigkeitsberechnung der Rohrleitung, der Turbinen-
gehduse und auch der Leitvorrichtungen ist diese plotzliche DruckerhShung zu
beriicksichtigen.

Die verschiedenen Anordnungen und Aufstellungsarten sowie die zugehongen
Bezeichnungen sind in DIN 33 zusammengestellt.

4. Axialschub.

Bei der Einradturbine treten axiale Belastungen auf: 1. durch die Wasser-
driicke auf die Laufradkrinze, die Nabe und die Welle, 2. durch die Massen-
krifte (dynamische Wirkung) des das Laufrad durchstrémenden und in ihm
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axial abgelenkten Wassers und 3. bei stehender Welle, durch das Eigengewicht
der umlaufenden Teile, sowie durch eine axiale Komponente des Zahndruckes
bei Kegelradabtrieb.

Die Ringriaume G, und G,, Fig. 38, fiillen sich im Betrieb vollstindig mit
Wasser; sie werden vom Spaltwasser durchflossen, das einmal durch den Kranz-
spalt auf #; und die Entlastungslocher ¢ und dann, um den AuBenkranz herum,
durch die Kranzspalte auf r, und 7,, vom Schaufelspalt zwischen Leit- und
Laufrad zum Saugrohr gelangt, ohne Arbeit zu leisten. Der Druck, der das
Wasser durch die Spalte preBt, entspricht dem Unterschied der Driicke im

Schaufelspalt, der an der Laufradein-
trittskante mit A; in m Wassersiule
bezeichnet werde, und dem Druck hg
im Saugrohr.

Das Wasser in G| und G, hat auBer
der FlieBgeschwindigkeit vom Schaufel-
spalt zum Saugrohr noch eine Umlauf-
bewegung um die Turbinenachse. Schon
das in die Kranzspalte eintretende
Wasser hat einen Drall, entsprechend
der Umfangkomponente der absoluten
Geschwindigkeit, auBerdem wird es
dann an dem mit der Winkelgeschwin-
digkeit w sich drehenden Laufradkranz
durch Reibung mitgenommen, aber
andererseits vom Turbinendeckel bzw.
dem untern Leitradring zuriickgehalten.
Das Wasser rotiert deshalb, wie auch
Versuche gezeigt haben, in den Ring-
raumen G; und G, im Mittel ungefihr
mit der halben Winkelgeschwindigkeit
des Laufrades, o’ = } w.

Bei der Drehbewegung von Wasser
um eine Achse tritt eine Drucksteige-
rung von innen nach auBen auf, die
von der Fliehkraft herriihrt, mit der
jedes Wasserteilchen auf die weiter
auBen liegenden Schichten driickt. Wie
schon bei der Entwicklung der Haupt-

gleichung unter 1. auf S. 226 gezeigt wurde, entspricht diese Druckzunahme

zwischen zwei Punkten auf den Halbmessern ' und +” dem Unterschied

der Geschwindigkeitshohen der Umlaufgeschwindigkeiten. Ist also die Winkel-

geschwindigkeit der Drehbewegl;ng ®’, so gilt:
’

h’—h”:w

ol S N 05‘2_ c,"'z
2g 2
wenn ¢/ und ¢!/ die entsprechenden Umfangkomponenten der Geschwindigkeit
in den beiden Punkten bezeichnen. Die Flichen gleicher Driicke sind Paraboloide.

Bei der Drehbewegung um eine waagerechte Achse bleibt das Gesetz fiir die
Druckinderung das gleiche. Die Fliachen gleicher Driicke sind dabei, infolge der
Einwirkung der Schwerkraft, exzentrisch liegende Zylinder. Die Exzentrizitit
ist bei den Geschwindigkeiten, die bei Turbinen in Frage kommen, gering, aufler-
dem spielt sie bei der axialen Belastung, auf die es hier ankommt, keine Rolle,
so daB auch bei liegender Welle nach dem parabolischen Gesetz fiir die Druck-
zunahme gerechnet werden kann.

Die Driicke in G, und G4 verlaufen nach demselben Gesetz, so daB sich der in
Fig. 38 dargestellte Druckverlauf ergibt.

, (18)
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Im Schaufelspalt dndert sich nach fritherem die absolute Wassergeschwin-
digkeit angenihert umgekehrt proportional zum Halbmesser und da, von den
Verlusten abgesehen, die Energie erhalten bleibt und der EinfluB der Schwer-
kraft unberiicksichtigt bleiben kann, ist die Summe von Druckhdhe und Ge-
schwindigkeitshéhe konstant, also: & + ¢2/2g = C. Mit ¢*r = k = ¢y * r, wird
h+c3f2g-(rr)?=C. Aufr =1, d. h. auf dem Laufradeintrittsdurchmesser
herrscht der Druck A;, womit sich C bestimmt zu C = &, + ¢2[2g und also
allgemein gilt: h=nh+c3f2g-[1 — (ry/r)?]. (19)

Fiir » = r; wird dann:

hi=hy +cf2g - [1 — (ryfr)].

Von Ah; im Schaufelspalt fillt der Druck beim DurchfluB des Wassers durch
den Kranzspalt in den Raum G, um den DurchfluBverlust 4} und von 7; bis zum
Halbmesser 7,, auf dem die Mitten der Entlastungslocher in der Laufradnaben-
scheibe liegen, nach dem Rotationsparaboloid um ’?/2g - (2 —#%). Beim Durch-
fluB des Spaltwassers durch die Nabenlocher geht eine Druckhdhe A/ verloren,
so daB sich der Druckunterschied h; — h, wie folgt zerlegt:

By — hy = K} + 0'?2g - (r} — 1) + K. 20)

Unter der Annahme, daB der Druck A, im Saugrohr iiber den ganzen Saugrohr-
querschnitt gleich sei, was bei der meist vorhandenen Rotation im Saugrohr aller-
dings nur angendhert zutreffen wird, berechnet sich der in Richtung gegen das
Saugrohr zu wirkende Axialdruck im Deckelraum G, aus dem Unterschied zwischen
hg und den in Fig. 38 durch die Druckkurven dargestellten und rechnerisch
faBbaren Driicken zwischen 7; und 7,. Zur Bestimmung von A; und Ak ergibt
sich neben Gleichung (20) noch eine zweite Gleichung aus der Erwigung heraus,
daB die gleiche Spaltwassermenge g; durch den Spalt auf 7; mit dem Querschuitt f;
und durch die Entlastungslocher mit deren Querschnitt f, flieBt. Werden mit
uq und u, die entsprechenden DurchfluBzahlen bezeichnet, so gilt:

9=t V28 B, = p.fo V28 K, (21)
(u; = 0,5 bis 0,6, u, = 0,45 bei runden Lochern und = 0,6 bei nierenférmigen
Lochern).

Im Schaufelspalt entsteht ein gleichgerichteter Axialdruck auf die Ringflache
zwischen #; und 7, durch den Unterschied der Driicke, die durch die Druck-
kurve zwischen A; und A, dargestellt sind und dem Saugrohrdruck 4, .

Beim Durchflu8 des Spaltwassers um den AuBenkranz herum fillt der Druck
h, zundchst um A}, steigt infolge des Rotationsparaboloids bis zum Spalthalb-
messer 7, wieder um @’2/2g + (r? — 72) an und sinkt dann, dem DurchfluBverlust
durch den Spalt auf 7, entsprechend, um 4} auf den Saugrohrdruck 4, . Es gilt also

hy—hy = b, — o’?[2g - (¢} —12) + K. (22)
Fiir A} und A} gelten wieder die Gleichungen fiir die Spaltwassermenge g,,
wenn f, und f, die entsprechenden Spaltquerschnitte sind:

Go=talaV26H, = 1, V2gH,. (23)
Der ebenfalls dem Saugrohr zu wirkende Axialschub im Raum Gg entspricht
dem Druckunterschied in Gy und dem Saugrohr. Wird auf r, kein Spalt angebracht,
so daB also f, sehr groB ist, so wird /=0, und im Ringraum G, entsteht ein
mittlerer Druck, der kleiner als A, ist. Dieser Teil des Axialschubs wirkt dann
vom Saugrohr weg.
7y, 7; und 74 liegen vielfach nicht weit auseinander und es kann dann
mit ausreichender Genauigkeit der Druckunterschied h; — hy bzw. h, — %y in
den Gleichungen (20) und (22) gleich dem Laufradiiberdruck h; — %, gesetzt
werden, so daB ist:

hi—hy="h, —hy =1d. H1 —Z 9 4 ») — c2[2g. (24)



254 Die umlaufenden Kraft- und Arbeitsmaschinen. — Die Wasserturbinen.

Der Laufiiberdruck ist dabei, da in 2’9 H auch die im Laufrad durch den
Uberdruck zu iiberwindenden Verluste eingeschlossen, also schon abgezogen
sind, etwas zu klein. Mit dieser Gleich-
setzung nach Gleichung (24) kénnen dann
die Unbekannten A} und A! sowie 4]
und 4! ohne weiteres berechnet werden.
Endigt die Welle im Saugrohr, so er-
hilt sie eine Axialbelastung durch den
Druckunterschied zwischen Atmosphéren-
druck 4 und Ak, auf ihren Querschnitt
in der Stopfbiichse bzw. im Lager wir-
kend, Fig. 38. Bei durchgehender Welle
wirkt der Druckunterschied auf die Diffe-
renz der Querschnitte in den beiden Stopf-
biichsen.
Bei Langsamlédufern nach Fig. 39 wirkt
der Axijalschub in G, vom Saugrohr weg,
und es wird dann héufig der Deckelraum durch Schaffung eines zweiten Spaltes
auf 7, in G; und G; unterteilt, so daB sich die Driicke in G; und G, ungeféhr
aufheben.

Die gesamte die Turbine. durchstrémende Wassermasse wird von der in Achs-
normalebenen verlaufenden Stromung im Leitrad in eine in der Hauptsache axiale
FlieBrichtung im Saugrohr abgelenkt. Soweit diese Ablenkung durch den Lauf-
radboden erzwungen wird, entsteht eine Riickwirkung und damit eine vom Saug-

rohr weg wirkende Axialbelastung, die sich aus der Wassermasse Q—z mal der

Differenz der Geschwindigkeitskomponenten in Richtung der Achse am Laufrad-
ein- und -austritt berechnet. Am Laufradeintritt kann diese axiale Geschwindig-
keitskomponente vielfach = QO gesetzt werden und sie ist am Laufradaustritt
bzw. Saugrohranfang ¢, ,, = ¢y, , so daB sich diese dynamische Axialbelastung

berechnet zu
Pp=y-Qlg-cam- (25)

Bei Turbinen mit stehender Welle kommt als Axialbelastung noch das Ge-
wicht der umlaufenden Teile hinzu, d. h. Laufrad, Welle und Zahnrad oder Rotor
des elektrischen Stromerzeugers. Dabei ist von den im Wasser liegenden Teilen,
also vor allem vom Laufradgewicht, der Auftrieb abzuziehen, d. h. es ist mit dem
Faktor 6,4/7,4 zu multiplizieren, wenn sein spezifisches Gewicht 7,4 ist. Bei Kegel-
rdderabtrieb entsteht eine axial gerichtete Komponente des Zahndruckes, die bei
Obergriff nach oben und bei Untergriff (das auf der Turbinenwelle befestigte
Zahnrad sitzt unterhalb des kleinen Kegelrades) nach unten wirkt.

Bei Zwillings- und Doppelturbinen heben sich die Axialschiibe, soweit sie voa
den Wasserdriicken auf die Laufradflichen und von der dynamischen Wirkung
des durchstrémenden Wassers herriihren, groBtenteils auf. Mit einem Axialschub
ist aber auch bei diesen Turbinen, selbst bei liegender Anordnung, zu rechnen, der
sich durch ungenaue Werkstattausfilhrung in den Spalten und den Austritt-
lichtweiten des Laufrades, sowie durch ungleiche Abniitzung der Leit- und Lauf-
radkrinze an den Spalten ergibt.

Die Mittel zur Verringerung des Axialschubes bei Einradturbinen sind: a) An
bringung von Rippen im Turbinendeckel, um die Umlaufbewegung des Wassers und damit
die DruckerhShung nach auBen zu verringern. Hilft nur, wenn die Rippen bis ganz nahe
(einige mm) an den Laufradboden herangehen, was schwer zu erreichen ist, und Gefahren
bei einer axialen Verschiebung des Laufrades mit sich bringt. b) Reichlich bemessene, auf einem
moglichst groBen Halbmesser liegende Entlastunglécher. c) Verbindung des Deckelraumes mit
dem Saugrohr durch eine Umffihrungsleitung, die am Deckel moglichst weit auBen anschlieBt
und dem durchflieBenden Spaltwasser wenig Widerstand entgeg. tzt. Das Kleinhalten des
Axialschubes hat eine Vermehrung des Spaltverlustes zur Folge.
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5. Verhalten der Francisturbinen im Betrieb.

Die Kurven des Wirkungsgrades bei wechselnder Fiillung (Wassermenge) sind
tiir verschiedene Laufradtypen in Fig. 10 aufgetragen, und es ist dort auch fiir
den Schnelldufer mit #, = 300 die zu den einzelnen Fiillungen gehdrige Leit-
schaufeloffnung eingezeichnet. Diese Kurve zeigt, da8 die Fiillung sich nicht
proportional mit der Leitradéffnung dndert, sondern besonders bei den groBeren
Offnungen langsamer zunimmt.

LiBt man'eine Turbine mit verschiedenen Drehzahlen laufen, indem bei
gleichbleibender Leitschaufeléffnung die Belastung allmihlich gedndert wird, so
erhidlt man bei jedem af fiir die Leistung und den Wirkungsgrad parabeldhn-
liche Kurven, wie dies die Fig. 40 fiir volle Offnung, ay/ = 1/1, eines Schnell-
liufers (n, = 350) zeigt. Es sind dort fiir gleichbleibendes Nutzgefille auch die
Kurven der Wassermenge und des Drehmomentes iiber der Drehzahl aufgetragen.
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Liegen die Kurven der Wassermenge und des Wirkungsgrades fiir eine Reihe von
Leitrad6ffnungen aus Messungen vor, so 1d8t sich daraus das Wirkungsgradfeld
(die Kurven gleichen Wirkungsgrades, sog. Muschelkurven) Fig. 41 gewinnen.
Das Wirkungsgradfeld zeigt den Zusammenhang zwischen Leitradéffnung, sekund-
licher Wassermenge, Drehzahl und Wirkungsgrad. Um dieses Diagramm all-
gemeiner verwendbar zu machen, werden zweckmiBig die Werte von # und Q
nicht nur auf 1 m Nutzgefille, sondern auch auf den Laufraddurchmesser D, ,=1m
umgerechnet. Man bezeichnet diese Werte mit Einheitsdrehzahl #{ und Einheits-
wassermenge Q) , und sie berechnen sich zu #,=#/}/H D, , und @}, =Q/VH - (1/D, ,)?
(s. S.230). Umgekehrt lassen sich dann fiir diesen Typ aus #; und Q] die » und Q
fiir beliebige Durchmesser und Nutzgefille bestimmen. Bei der Umrechnung
nach diesen Formeln wird angenommen, daB sich der Wirkungsgrad mit dem
Gefille und auch mit dem Durchmesser nicht dndert. Trotzdem diese Annahme
nicht ganz zutrifft, ist die Umrechnung geniigend genau. Bei der Festlegung des
Wirkungsgrades dagegen muB darauf Riicksicht genommen werden, da8 er sich
mit wachsendem Durchmesser etwas erhoht. Es riihrt dies daher, daB bei einer
geometrischen VergréBerung von Leit- und Laufrad die Reibungseinfliisse infolge
der groBeren Kanalabmessungen kleiner werden. Zum Abschitzen der Wirkungs-
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m%;'k gradinderung kann die Formell)
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Fig. 41. Angabe von Wassermenge und

Wirkungsgrad bei jeder anderen

anormalen Drehzahl, wie sie z. B. bei Anlagen mit verinderlichem Nutzgefille

vorkommt. Besonders bei Niederdruckwerken wechselt das Nutzgefille fiir die

Turbinen vielfach sehr stark, wihrend die minutliche Drehzahl gleichbleiben

muB und sie deshalb von derjenigen Drehzahl abweicht, die fiir das augen-
blickliche Gefille normal wire.

6. Propeller- und Kaplanturbinen?).

Die auf S. 244 angefiihrten Gesichtspunkte fiir die Konstruktion der Schnell-
laufer fithren, unter Weiterentwicklung des in Fig. 9 gezeigten Achsenschnittes
fiir n, =450, schlieflich zu einem Laufrad, das im Achsenschnitt nicht mehr
radial-axial, sondern durchweg axial vom Wasser durchflossen wird. Um bei
guten Wirkungsgraden eine immer hohere Schnelldufigkeit zu erzielen, wurde
die Zahl der Schaufeln und ihre Linge sowohl im Achsenschnitt als auch in
Umfangsrichtung und damit die vom Wasser benetzte Fliche aufs duBerste ver-
mindert und so trotz der mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit wachsenden
relativen Wassergeschwindigkeit der Reibungsverlust klein gehalten. Weiter lie8
man dann auch noch den LaufradauBenkranz weg und ersetzte ihn durch einen
feststehenden Wasserfiihrungsring, was einmal auch wieder einen geringeren
Verlust durch Wandreibung bedeutet, da fiir den Reibungsverlust nun nicht
mehr die groBe Relativgeschwindigkeit des Wassers gegeniiber dem umlaufenden

1) Staufer, Einflisse auf den Wirkungsgrad von Wasserturbinen. Z. VDI Bd. 60 (1925)

15,

%) GroSmann:* Uber Propeller- und Kaplanturbinen. Wasserkraft u. Wasserwirtschaft
1927 S. 7. — Oesterlen: Fortschritte im Bau von Wasserturbinen, Z. VDI Bd. 72 (1928)
S.1831. — Hahn: Schnellaufende Turbomaschinen fQr FlQssigkeiten. Z. VDI Bd. 75 (1931)
S.1293. — Kaplan-Lechner: Theorie u, Bau von Turbinen-Schnelliufern (1931). —
Lawazceck: Turbinen und Pumpen (1932).
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AuBenkranz, sondern die wesentlich geringere Absolutgeschwindigkeit in Betracht

kommt. Zweitens fillt die mit hoherer Umfangsgeschwindigkeit stark wachsende

Radseitenreibung des umlaufenden AuBenkranzes ganz weg, und drittens diirfte

auch der Spaltverlust beim feststehenden &#uBeren Fiihrungsring geringer sein.
Mit den wenigen kurzen Schaufeln — es werden 3 bis 8 Schaufeln ver-

wendet — und ohne AuBenkranz sieht das Laufrad einem Propeller dhnlich, und

man spricht deshalb von Propeller-

oder Fliigelrad turbinen, Fig.42und 43.

Sind bei diesen Propellerturbinen

die Laufradschaufeln wihrend des

Betriebes verstellbar, so werden sie

Fig. 42. Fig. 43.

als Kaplanturbinen bezeichnet, Fig. 43 und 52. Die Abwicklung eines Zy-
linderschnittes durch die Laufradschaufeln ergibt die in Fig. 44 dargestellte

haufella
Form. Kommt das Verhiltnis i = W'
¢ Schaufelteilung

kann nicht mehr von Laufradkanilen oder Laufradzellen gesprochen werden,
sondern nur von einzelnen, in den Wasserstrom hineingestellten Schaufeln. Es
entstehen dhnliche Verhiltnisse wie beim Flugzeugtragfliigel. Beilft <1 ist keine
Uberdeckung mehr vorhanden, das Laufrad wird durchsichtig, Fig.43.- Bei

nahe an 1 oder unter 1, so

Schaufeln ohne oder mit geringer Uberdeckung wird sich ein Strémungsbild
nach Fig. 44 ergeben, wobei vor und hinter den Schaufeln die relative Stro-
mung eingezeichnet und fiir einen mittleren Wasserfaden der absolute Wasser-
weg dargestellt ist. In noch hoherem MaBe als bei den Francisschnelldufern
mit wenig Schaufeln (Fig. 31) werden sich hier im Schaufelspalt vor dem Lauf-
radeintritt die in gleicher Richtung ankommenden Stromfiden nach der
Schaufelstellung und Schaufelform orientieren, so da8 die auf die Schaufeln zu-
flieBenden Stromfiden sich zu moglichst stoBlosem Eintritt ablenken und die-
jenigen, die mitten zwischen den weitgestellten Schaufeln liegen, schon der Aus-
trittsrichtung zustreben. Diese mittleren Stromfiden sind dann schon vor

Taschenbuch fiir den Maschinenbau. 9. Aufl. II. 17
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dem Eintritt zwischen die Schaufeln im Sinne der Austrittsrichtung umgelenkt
und kommen am Austritt infolge der groBen Schaufelzwischenriume nicht voll-
stindig in die Richtung der Tangenten an die Schaufelenden. Es tritt also am
Eintritt und am Laufradaustritt eine Winkeliibertreibung auf. Die Wasser-
geschwindigkeiten in der Nihe der erhabenen Seite der Laufradschaufeln, der
Riickseite oder Saugseite, sind infolge der Umlenkung des Wassers groSler als
die gegen die hohle Seite zu, die Druckseite. Die Strombahnen, die Schichten
gleicher Wassermengen trennen, liegen an der Saugseite entsprechend dichter
aneinander als an der Druckseite; groSen Wassergeschwindigkeiten entsprechen
kleine Driicke und umgekehrt, so daB eine resultierende Kraft 4 von der Druck-
seite zur Saugseite entsteht, deren Komponente in der Umfangsrichtung die
Triebkraft, die Umfangskraft T, ist, wihrend die dazu senkrechte Komponente
die Axialbelastung S ergibt.

Zur Berechnung der Propeller- und Kaplanrider?!) werden die Glei-
chungen der Turbinentheorie mit der Tragfliigeltheorie (s. Bd. I, S. 273) ver-

Fig. 45.

bunden. Um den Satz (Drallsatz): Das Drehmoment ist gleich der Anderung
des Momentes der BewegungsgroSe (des Dralls) zwischen Ein- und Austritt,
(s. Bd. I, S. 231) auf die Kaplan-Turbine anwenden zu koénnen, diirfen
nicht die Verhiltnisse unmittelbar am Laufradein- und -austritt herangezogen
werden, weil dort die Richtung und GroSe der Wassergeschwindigkeiten lings
einer Schaufelteilung recht verschieden sind. Es miissen die Kontrollgrenzen
fir die Anwendung des Drallsatzes weiter vom Laufradein- und -austritt
abgeriickt werden in die Zonen, in denen gleichartige Verhiltnisse herrschen, die
Wasserfiden parallel laufen und gleiche Geschwindigkeiten
vorhanden sind. Vor dem Laufradeintritt ist dies der
Punkt 0, Fig. 44 und 45, in einem solchen Abstand vor
[~ den Schaufeln, in dem sie die Wasserfiden noch nicht
beeinflussen. Als maBgebender Austrittspunkt ist der
Punkt 3 in einiger Entfernung hinter den Laufradschaufel-
enden (nach der sog. Ausgleichzone) anzusehen, wo die
Wasserfiden wieder parallel gerichtet sind. Da voraus-
gesetzt wird, daB das Wasser auf Zylinderflichen durch
das Laufrad, zwischen O und 3, flieSt, istyy =r; =1, =,
und es sind auch die Axialkomponenten der Wasser-
geschwindigkeiten in O und 3 einander gleich, also:
Com = Cam = Cm.

Man betrachtet eine unendlich schmale Teilturbine, Fig. 46, die im Bereich
des Laufrades begrenzt ist durch zwei mit der Laufradachse koaxiale Zylinder
vom Halbmesser r und r 4 dr. Die Abwicklung dieses Hohlzylinders mit den
Laufradschaufeln liefert ein unendlich langes ebenes Schaufelgitter (Profilgitter),
Fig. 45. Dieses Laufradschaufelgitter wird, wie schon in Fig. 44 gezeigt wurde,

!) Bauersfeld: Die Grundlagen zur Berechnung schnellaufender Kreiselrider. Z. VDI
1922 S.461. — Pantell, Die Laufradberechnung fiir Kaplanturbinen, Wasserkr. u. Wasser-
wirtsch. Bd. 28 (1933) S. 241. :
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mit w, unter dem Winkel f, gegen die Gitterachse (negative Richtung der Um-
fangsgeschwindigkeit #) angestromt. Das Wasser flieBt hinter dem Gitter nach
Uberwindung der Ausgleichzone mit w, unter dem Winkel Bs ab. In Fig. 45 sind

die Ein- und Austrittsdiagramme eingezeichnet. Da N

aufer ¢,, auch die Umfangsgeschwindigkeit # fiir den %::

Ein- und Austritt gleich gro8 ist, lassen sich die Dia- “ 7 |G
gramme nach Fig. 47 zusammenzeichnen. [ ¥ou Su

Die Krifte, die die unendlich kleine durch das
Schaufelgitter stromende Wassermenge dQ = ¢, 2, ¢ dr
auf die Schaufeln ausiibt, lassen sich nun aus den -

ad

|
Geschwindigkeiten und Driicken wie folgt bestimmen: ¢u-ou/ v = L=
Nach dem Drallsatz ist das Drehmoment: [SLE—
AM = p[g-dQr(Cou — C34) = Y[g- AQ T (W5, — Wy,). Fig. 47.

Die Umfangskraft d T, am Halbmesser # und auf eine Schaufel wirkend,
ist dann nach Einsetzung von dQ:
AT =dMlr = p[g-cptdr(Coy —C3y) = P/g* Cntdr(Wyy —Wo,).  (26)
Die auf eine Schaufel wirkende Axialkraft ergibt sich mit den Driicken p,
und p; vor und hinter dem Laufrad, deren Unterschied der Laufradiiberdruck
ist, zu: dS = (py —ps) tdr. (27)
Ein Strémungsimpuls tritt in Axialrichtung nicht auf, da Com = €3 ist.
Fir verlustlose Stromung ist nach dem Energiesatz mit den relativen Ge-
schwindigkeiten bei gleichbleibendem Halbmesser:

boly + wil28 = pafy + w2
und damit die Axialkraft fiir verlustlose Strémung:

aS* =y2g- (Wi —wd)tdr,
oder mit w} =}, + % und w? =w?, +c2:

Wyu + Wou
dS*=%(w§u—w§u)td"=%—*‘——i—g—(wu——wou)ldr. (28)
Mit den Gleichungen (26) und (28) wird, unter Beachtung von Fig.47:

ar Cm

as*  d(wo, + w;,)
wobei fi, der Winkel ist, den das geometrische Mittel (halbe geometrische Summe)
aus w, und wy, das weiterhin mit woo bezeichnet wird, mit der Gitterachse bildet.

Bei den Propellerturbinen braucht, infolge ihrer hohen Drehzahl, das fiir eine
bestimmte Leistung vom Wasser auf die Schaufeln ausgeiibte Drehmoment und
damit auch die Umfangskraft nur klein zu sein. Die Anderung der Umfangs-
komponenten der relativen (und auch der absoluten) DurchfluBgeschwindigkeit
durch das Laufrad (w;,, —w,,), Gleichung (26), ist klein. Die Ablenkung durch
die Schaufeln, die Richtungsinderung von w, auf w, ist nur gering, im Gegen-
satz zu der Ablenkung bei der Mehrzahl der Francis-Turbinen. Eine derartige
geringe Ablenkung tritt auch bei den Tragfliigeln der Flugzeuge auf, und es kann
deshalb w,, gleichgesetzt werden der Strémungsgeschwindigkeit weit vor und
weit hinter dem Tragfliigel (Schaufel), nachdem die Stérung durch den Trag-
fliigel abgeklungen ist. w,, wird als mittlere Anstrémgeschwindigkeit
bezeichnet.

Wird dT und dS* zur resultierenden Schaufelkraft d4 zusammengesetzt,
Fig. 45 rechts, so sagt Gleichung (29) aus, daB bei verlustfreier Strémung d4
senkrecht zu w,, steht. Es ist dann auch:

dA =dT- 1/sinﬁ°° =dT * Weoftr
und mit Gleichung (26) fiir d7T':
AA = Plg  Woo (Wyyy — Wo,) EaT. (30)

17%

= tgfloo, (29)
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Bei der nicht verlustfreien Stromung tritt nun auBer der Auftriebs-
kraft d4 noch eine Widerstandskraft dW auf, die in Richtung der mittleren
Anstrémgeschwindigkeit liegt. Die auf die Schaufel wirkende resultierende
Kraft dR setzt sich aus d4 und dW zusammen, Fig. 45 links. Der Winkel
zwischen dR und dA sei mit & bezeichnet, und es ist dann der Winkel von d R
mit der Senkrechten zur Gitterachse fio, —&.

Nach der Tragfliigeltheorie (s. Bd. I, S.273) berechnen sich mit der mittleren
Anstrémgeschwindigkeit w., Auftrieb und Widerstand an der Schaufel zu:

A4 =, pl2g-wildr; AW =Cyy/2g-wildr, (31) und (32)
wobei {4 und {y die Auftriebs- bzw. Widerstandszahlen sind, die aus Messungen
an Tragfliigelmodellen erhalten werden.

Die Umfangskraft ist jetzt:

AT =dRsin(foo —&) =dA - sin(fo —é€)/cose .

Setzt man diesen Wert von 4T, der sich aus der Tragfliigeltheorie ergab,
demjenigen nach Gleichung (26) gleich, der sich nach dem Drallsatz berechnet,
so wird, unter Einsatz von dA4 nach Gleichung (31):

Cayl2g - wildr - sin(Boo — &)/cose = /g * A1 Cp(Cou — C34)
und mit Weo = Cp/sinfoo
CA_I_ Sin(ﬂoo"‘e) =50u_53u'
¢ 2sin?f, -+ cose Cm

(33)

Die linke Seite dieser Gleichung enthilt nur BestimmungsgréB8en des Profil-
gitters nebst der Auftriebsziffer {,, wihrend auf der rechten Seite der Zihler
vom Gefille der Turbine und der Nenner von der Wassermenge abhingen. Die
Schaufelprofile fiir die verschiedenen r zwischen », und r,, Fig. 46, die durch die
GroBen der linken Gleichungsseite festgelegt sind, werden bei den Propeller- und
Kaplan-Turbinen nicht fiir die volle Fiillung A = 1/1, sondern fiir eine Wasser-
menge Q, berechnet (4, = rd. 0,85 bis 0,95), bei der ¢; | # steht, also ungefihr
dem besten Wirkungsgrad entspricht. Es ist fiir diese Beaufschlagung ¢;,, = 0
und ¢3 = ¢,. AuBerdem soll dabei ¢,, gleich gro8 iiber r sein, so daB ist:

Cm = Qn/(rg —1‘:) .
Nach der Turbinenhauptgleichung (4), S. 227, ist
U (Cou —Cay) = Mg+ H oder mit ¢;, =0:
UCou = M E H.
Mit geniigender Anniherung kann hier % - ¢, als gleich groB8 fiir alle r gesetzt
werden (genau nur bei wirbelfreier Strémung zutreffend), was bedeutet, daB
auch der hydraulische Wirkungsgrad #, fiir alle Schichten, alle Teilturbinen, in
welche die Turbine wieder unterteilt gedacht wird, bei der Beaufschlagung 4,

0 H
gleich groB ist. Mit ¢y, = %, ¢34, =0 und ¢, nach oben, schreibt
sich die Gleichung (33): ran
! sin —e 30 rP —92)H
tat o= _30gmet—r) H (3)
¢ 2sin?foo- cos & rn On

Fiir die weitere Berechnung muB nun 7, fiirQ,, angenommen werden (7, = 0,87
bis 0,94), womit sich fiir jedes r das Ein- und Austrittsdiagramm aufzeichnen
1aBt, Fig. 48. Diese Diagramme ergeben dann den zu r gehorigen Winkel S,
der aber auch aus tgf., = ¢,/(# — 0,5 c,,) berechnet werden kann.

Mit B erhilt man aus:Gleichung (34) den Wert von £, //¢, wenn noch &
bekannt ist. & bestimmt sich aus tge =dW/dA =({y/l,. Er wird als Gleit-
winkel oder Gleitzahl bezeichnet und ist aus Messungen an Tragfliigeln fiir die
verschiedensten Profile!) durch die sog. Polare bekannt (Bd. I, S.275). Fig. 49

' 1) Erg. aerodynam, Versuchsanst, Gottingen, I. bis III, Lieferung.
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zeigt ein solches Polardiagramm, das den Zusammenhang zwischen {, und {y
fiir ein bestimmtes Profil darstellt. Der Fahrstrahl zu einem Punkt der Polare
vom Nullpunkt aus schlieBt mit der {,-Achse den Gleitwinkel & ein. Den
Kleinstwert von ¢ (¢ liegt zwischen 0,5 und 2°) ergibt der an die Polare tan-
gierende Fahrstrahl, und & muB so gewihlt werden, daB es diesem Kleinstwert
moglichst nahe kommt.

Bei der Berechnung geht man folgendermaBen vor: Fiir einen Halbmesser r
des Laufrades, fiir den B, aus den Djagrammen nach Fig. 48 bestimmt wurde,
wird mit einem angenommenen & = 1° aus Gleichung (34) oy
C 41/t berechnet. Es wird dann //¢ gewshlt und fiir das T
damit erhaltene {, ein passendes Profil ausgesucht, wobei TS I
auf eine giinstige Gleitzahl ¢ zu achten ist. Zu dem be- , 055 §
treffenden {, gehort ein bestimmter Anstellwinkel § (Win- 7 l

o4

fs

5 %, ¢
kel zwischen der Richtung von w., und der Profilsehne, %y [ %y
Fig. 45), der aus dem Polardiagramm entnommen wird und Fig. 48.
mit dem dann auch der Schaufelwinkel (auch als Gitter-
winkel bezeichnet) 8, = fo, — 0 bekannt ist, Fig.45. Mit Riicksicht auf den
Hohlsog (Kavitation) darf keine hohe Schaufelbelastung, also kein groBes {,
gewihlt werden ({, = 0,2 bis 0,5). Bei groBen Umfangskriften, also nicht
sehr schnellaufenden Turbinen, muB deshalb /¢ groB gemacht werden. Man
kommt zu Laufridern mit Uberdeckung und groBer
Schaufelzahl (kleines ?).

Diese Rechnung wird fiir verschiedene Halbmesser r,
zunichst am besten fiir 7, und r,, und vielleicht noch Tq&
zwei oder drei dazwischenliegende Halbmesser durch- & d=2°
gefiihrt; man bestimmt die Profile und erhilt so die S=70
Schaufelumrisse, die stetige Flichen ergeben miissen.
AuBen', fiir die groBe_n r und %, erhilt man di'mrfe }?roﬁle. 0 07 40 405 g
Nach innen gegen die Nabe zu werden die Profile immer Sy—m
dicker, weil B, mit kleinem % zunimmt, der Wert von Fig. 49.
£ 4!/t dadurch gréBer wird und eine groBe Auftriebsziffer
{4 verlangt, die mit dicken Profilen erreicht wird. Dieses Anwachsen der
Schaufeldicke gegen die Laufradnabe zu ist auch wegen der Festigkeit not-
wendig.

Bei der Wahl der Schaufelprofile fiir das errechnete £, sind noch folgende
Punkte zu beachten:

a) Die in groBer Zahl vorliegenden Polaren (s. Bd.I, S.277) sind durch
Messungen an mit Luft angeblasenen Tragfliigeln gewonnen. Sie konnen
fiir die Schaufeln von Wasserturbinen verwendet werden, solange die Rey-
noldsschen Zahlen von der gleichen GréB8enordnung sind, was annihernd
zutrifft.

b) Die Versuche sind an Tragfliigeln von begrenzter Breite b, senkrecht zur
Strémungsrichtung, durchgefiihrt worden. Meist mit J:b =1:5 und recht-
eckiger Fliigelfliche. Durch den Druckunterschied zwischen Ober- und Unter-
seite des Fliigels tritt eine Ausgleichstromung um die seitlichen Kanten des
Fliigels herum auf, so daB die resultierende Strémung keine ebene Strémung
mehr ist, d. h. sie verlduft nicht in Ebenen durch w., und senkrecht zur an-
gestromten Vorderkante des Fliigels, sondern raumlich. Nur in der Mittelebene
des Fliigels herrscht die ebene Stromung, und der Auftrieb ist in der Mitte groSer
als gegen die Fliigelenden zu und grofler als der gemessene Mittelwert. Auch
auf den Anstellwinkel d, bei dem ein bestimmtes {, erreicht wird, hat dieses
Seitenverhiltnis EinfluB. Da bei den Schaufeln der Propellerturbine das seit-
liche Abstrémen des Wassers nur in Form des Spaltverlustes, also in verschwin-
dend geringem MaBe auftritt, miissen die bei unendlich gro8er Fliigelbreite und
auch dabei der in Fliigelmitte vorhandene Auftrieb und Anstellwinkel zugrunde
gelegt werden. Es sind deshalb die Versuchswerte auf das Seitenverhiltnis

70,




262 Die umlaufenden Kraft- und Arbeitsmaschinen. — Die Wasserturbinen.

!:b = 1: 00 umzurechnen, wofiir Prandtl die Formeln aufgestellt hat!). AuBer-
dem muB die errechnete Auftriebszahl noch mit einem Vélligkeitsgrad ¢ = 0,85
(wenn bei den Versuchen /:b = 1: 5 war) dividiert werden?).

c) Die Schaufeln stehen bei der Turbine nicht einzeln, wie bei den Versuchen
am Flugzeugtragfliigel, sondern sind in Reihen, im Gitter angeordnet. Die
Stromung um einen Fliigel wird dabei von den benachbarten Fliigeln beeinfluBt
und damit natiirlich auch der Auftrieb und der Anstellwinkel. Weniger beein-
fluBt wird die Gleitzahl, die bei beschleunigter Strémung, wie sie bei der Turbine
vorhanden ist (im Gegensatz zur Propellerpumpe und zum Axialgeblise), sogar
eher kleiner ist im Gitter als am Einzelfligel. Der ,,GittereinfluB‘‘ ist um so
stirker, je enger die Schaufeln stehen, je groBer Jft ist. Der Weg zur Berechnung
des Gittereinflusses ist von Birnbaum-Schilhansl®), von Weinel4) und von
Weinig®) angegeben worden, und es muB hierfiir, wie auch fiir die Umrechnung
auf die unendlich groBe Fliigelbreite, auf das genannte Schrifttum verwiesen
werden.

Von den &duBeren Hauptabmessungen ergibt sich der Laufraddurchmesser
Dy =27, aus den in der Tabelle auf S.233 angegebenen Werten von c,,, zu
D, = VQ,,/1,4 bis V0, ,/2,2 fiir n, = 450 bis 1000, wobei die minutliche Dreh-
zahl bei #; = 100/D; bis 210/D, liegt. Der Nabendurchmesser des Laufrades
wird mit D,, = (0,4 bis 0,5)D, verhéltnismaBig gro8 gewihlt, und zwar sprechen
dafiir sowohl hydraulische Griinde (giinstige Formgebung der Schaufeln an der
Nabe) als auch Riicksichten auf die Befestigung der Schaufeln und bei dreh-
baren Laufradschaufeln auf die Unterbringung der Bewegungsvorrichtung in
der Nabe.

Die Leitradbreite b} berechnet sich aus dem auf S. 234 fiir Vollfiillung der

Propeller- und Kaplan-Turbinen angegebenen Wert von cjm. Die Umfangs-
komponente ¢y, der Geschwindigkeit ¢, beim Leitradaustritt erhilt man fiir On
aus der oben angefiihrten Gleichung % - ¢, = 1, * g * H bzw.

30 30
rOou = 1000y = n—.’;'lth Z0 Chu =m’ ngH.

Mit ¢ =0k +chm’ (chm fiir Q, einzusetzen) bestimmt sich dann die Leit-
schaufelsffnung af fiir eine zu wihlende Leitschaufelzahl. Fiir volle Beaufschla-
gung miissen die Leitschaufeln entsprechend weiter aufgemacht werden, was
sich, wie auch die Stellung der Laufradschaufeln fiir volle Fiillung, durch Rech-
nung®) oder den Versuch finden 148t. Die verlangte volle Schluckfihigkeit wird
mit groBer Sicherheit erreicht, weil die Laufradschaufeln nachtriglich ent-
sprechend eingestellt werden konnen, im Gegensatz zu den Francis-Turbinen,
bei denen am fertigen Laufrad nichts mehr geindert werden kann.

Der Wirkungsgrad der Propellerrider, also Rider mit festen Laufradschaufeln,
ist, wie Fig. 50 zeigt, bei einer Beaufschlagung, die mit der Schnelldufigkeit
immer mehr nach der vollen Fiillung zu riickt, recht gut, nimmt aber bei Teil-
filllung rasch ab. Es hingt dies damit zusammen, daB bei der groBen Umfangs-
geschwindigkeit die absolute Austrittsgeschwindigkeit ¢, und deren Umfangs-
komponente ¢,,, bei gleichbleibendem Schaufelwinkel i, mit abnehmendem w,
sehr rasch zunehmen. Im Gegensatz dazu zeigt die Wirkungsgradkurve der

!) Erg. areodynam. Versuchsanst. Gottingen, I. Lieferung (1921).

?) Weinig, F.: Verwendung der Ergebnisse von Tragfliigel gen bei der Berecl
von Tragfliigeln und Turbomaschinen. Z. VDI Bd. 80 (1936) S.299.

%) Siehe K. Pantell: Die Laufradberechnung fiir Kaplan-Turbinen. Wasserkr. u. Wasser-
wirtsch. Bd. 28 (1933) S. 241.

‘) Weinel, E.: Beitrdge zur rationellen Hydrodynamik der Gitterstrémung. Ing.-Arch.
Bd. 5 (1934) S.91.

%) Weinig, F.: Die Strdmung um die Schaufeln von Turbc hi 1935.

) Amstutz, Ed.: Zur theoretischen Vorausberechnung der Charakteristiken von spezifisch
schnellaufenden Axialridern. Festschr. Stodola 1929 S. 8. — Tomasi, G. de: Zur Theorie der
Turbinen mit festem axialem Leitapparat. Escher Wyss Mitt. Bd. 4 (1931) S, 92.
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Kaplanturbine (Fig. 50) einen auBerordentlich flachen Verlauf, weil nicht nur
die Leitschaufeln, sondern auch die Laufradschaufeln drehbar gemacht sind und
damit der Schaufelwinkel f, bei kleiner Beaufschlagung ebenfalls kleiner ein-
gestellt wird. In Fig. 51 sind die Aus-
trittsdiagramme fiir volle und halbe Be-
aufschlagung einer Kaplanturbine auf-
gezeichnet, woraus das kleine ¢y, bei
halber Beaufschlagung infolge des klei-
neren Winkels f,q/,) ersichtlich ist.
Strichpunktiert sind die entsprechenden
Diagramme fiir ein Propellerrad mit 7/
festen Schaufeln eingetragen. I

Die Bauart der Leitapparate o 41 & ‘73542&5’/ 45 47 48 49 W
der Propeller- und Kaplanturbinen ist ea‘ Kk
die gleiche wie bei den Francisturbinen. Fig. 50.
Bei den Laufridern der Propellerturbi-
nen werden die Schaufeln fiir sich an die Nabe angeschraubt. Die Schaufeln
der Kaplanlaufrider lassen sich um senkrecht zur Achse stehende Zapfen drehen;
die Bewegungsvorrichtung zeigen die Fig. 43
und 52, von denen die letztere eine grofe L2(%) (3 (%) Uy
Voith-Kaplanturbine darstellt. Auf den / !
Schaufelzapfen sitzen im Innern der Nabe ;\\/

s88s
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Hebel, die durch kurze Lenker mit einem Q,\

Kreuz verbunden sind, das fest auf einer
in der hohlen Turbinenwelle axial verschieb-
baren Stange befestigt ist. Diese Stange
und damit die Laufradschaufeln werden von Hand oder bei selbsttitiger
Regulierung durch einen in der Turbinenwelle untergebrachten und sich

RAC Fig. 51.
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Fig. 52.

mit ihr drehenden Servomotor verstellt. Der Servomotor sitzt entweder un-
mittelbar in der Nabe des Laufrades oder zwischen der Kupplung von Turbinen-
und Generatorwelle, Fig. 52 und 53. Die Olzufuhr zum Servomotor und seine
Steuerung erfolgt von oben her durch die hohle Welle. Das Steuergestdnge ist
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durch die Riickfiihrung so mit dem Regler verbunden, da8 jeder Stellung der
Leitschaufeln eine ganz bestimmte Stellung der Laufradschaufeln zugehort, die
den besten Wirkungsgrad gewihrleistet. Die Belastung der Schaufelzapfen ist
besonders bei den gréBeren Gefillen, fiir die Kaplanturbinen noch gebaut werden,
recht erheblich, doch ist die Schmierung dadurch, daB die ganze Nabe mit 01
gefiillt bleibt, durchaus gut, so daB die Abnutzung ganz gering ist. Zur Vermeidung
von Olverlusten lings der Schaufelzapfen werden Dichtungsringe eingelegt.

Bei dem axialen DurchfluB des Wassers durch das Laufrad der Propeller-
und Kaplanturbinen wire der Leitapparat mit Leitschaufeln zwischen ebenen
Winden, wie er von den Francisturbinen iibernommen wurde, nicht mehr er-
forderlich. Er ist beibehalten worden und wird
immer noch mit Vorliebe verwendet wegen
der bequemen Anordnung der drehbaren Leit-
schaufeln. Er erschwert aber infolge des
_ radialen Wasserzulaufs zum Leitrad vielfach
XL eitungen die Aufstellung der Turbinen in engen Tur-
binenkammern, wie sie beim Umbau alter
Anlagen hiufig vorkommen, und es werden
deshalb auch konische Leitapparate mit Dreh-
schaufeln (Konusturbinen) ausgefiihrt, mit
1 Ableiting denen auch hinsichtlich des Wirkungsgrades
i recht gute Erfolge erzielt wurden. Unter be-
|
|

Generatorwelle stimmten Verhiltnissen bringt auch der Zu-
sammenbau eines Kaplanlaufrades mit einem
Leitapparat mit feststehenden Schaufeln, der
dann halb oder ganz axial durchflossen wird,
gewisse Vorteile mit sich. Die Fiillung wird
dabeinur durch Verdrehen der Laufradschaufeln
gedndert und der Wirkungsgrad iiber der Be-
aufschlagung liegt zwischen den beiden in
Fig. 50 aufgetragenen Kurven.
Die Propeller- und Kaplanturbinen werden
mit Vorliebe mit senkrechter, seltener mit
Fig. 53. waagerechter Welle aufgestellt, was mit darin
begriindet ist, daB man mit der Hohen-
lage der Turbine iiber dem Unterwasser vorsichtig sein muB. Schon
bei den schnellaufenden Francisturbinen mit hohem Austrittsverlust und
wenig Laufradschaufeln ergibt die statische SaughShe H, zusammen mit dem
dynamischen Sauggefille vH (Riickgewinn im Saugrohr) bei den oft betricht-
lichen Geschwindigkeits- und Druckunterschieden auf beiden Seiten der Laufrad-
schaufeln leicht Stellen, an denen der Unterdruck so weit heruntergeht, daB der
Dampfdruck des Wassers erreicht wird und dann dort eine Hohlraumbildung
(Hohlsog, Kavitation) auftritt. Diese Kavitation kann den Wirkunsgrad stark
herunterdriicken, ruft, wenn die mit Wasserdampf und Luft gefiillten Blasen
durch die Strémung in Gebiete hoheren Druckes gefiihrt und dort pldtzlich ein-
gedriickt werden, starke Gerdusche hervor und zerstort vor allem das Material
der Schaufeln oder Saugrohrwandungen rasch; es treten Korrosionen auf. Bei
den mit groBem Austrittsverlust arbeitenden Propeller- und Kaplanrddern ist
diese Gefahr besonders groB8, und die zuldssige Hohenlage iiber dem Unter-
wasserspiegel bedarf deshalb sorgfiltiger Priifungl). Bei diesen Turbinen ist ein

Qwischernistick

Turbinenwelle egelstange

1) Thoma: Die Kavitation bei Wasserturbinen, Hydraulische Probleme 1926 S. 65. —
Schilhansl: Fragen der neueren Turbinentheorie, Z. VDI 1925 S.779. — Staufer: Die
Hohlraumbildung bei Francis-, Propeller- und Kaplanturbinen. Wasserkraft 1925 S.217. —
Ackeret: Das hochstzulissige Sauggefille bei Wasserturbinen. Schweiz. Bauz. Bd. 91
(1928) S. 135 — Experimentelle und theoretische Untersuchungen fiber Hohlraumbildung
(Kavitation) im Wasser. Techn. Mech, Thermodyn. Bd.1 (1930) S.1. — Hahn: Schnell-
laufende Turbomaschinen fiir Flassigkeiten. Z. VDI Bd. 75 (1931) S. 1293.
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Anhalt iiber die ortliche, dynamische Druckerniedrigung an den Laufradschaufeln
und iiber ihre Ausdehnung in der Strémungsrichtung aus Messungen an Flugzeug-
tragfliigeln und an Schaufelgittern gegeben?). In Fig. 54 sind die Driicke auf
beiden Seiten eines Schaufelprofils dargestellt als Ordinaten iiber der Profilsehne,
und zwar als Vielfaches des Staudruckes g =y w?/2g, oder in m Wassersiule
fir H™ Gefille: h; = w}/2g - H, wenn hier w; die Geschwindigkeit fiir 1 m
Gefille bedeutet. Der Staudruck ist am Eintrittspunkt, dem Staupunkt, in
dem die Geschwindigkeit w; senkrecht auf die Schaufel auftrifft, voll vorhanden
und ist im Druckdiagramm gleich 41,0 gesetzt. Auf der Saugseite der Schaufel,
also z. B. bei @, herrscht ein Druck, der beispielsweise um (1 + 1,1) k; = 2,1 &,
niedriger ist als der Druck im Staupunkt. Fiir das Auftreten der Kavitation
kommt es auf die groSte Druckerniedrigung an, die sich aus dem Diagramm
zu (1 4+ v) hy = (1 4 7) wi[2g + H berechnet. 7 ist aus Druckmessungen an
Schaufelgittern zu entnehmen und liegt zwischen 0,8 und 2 bei

Propellerschaufeln und steigt bis zu 4 bei den Kanilen der Francis- [#20
rader. X 1

Der statische Druck am Laufradeintritt bei H m Gefille ist, [~ ,1'%
wenn H, niherungsweise als bis zum Laufradeintritt reichend an- =~
gesehen wird und an Stelle der Verluste bis F
zum Laufradeintritt in Anniherung die ge- 0y o—
samten Verluste 2o H im Leit- und Lauf- L™ ™
rad eingesetzt werden:

)
hy=H—H,—3oH—c}2g-H. _

Der Druck im Staupunkt betrigt dann C 10
hy + wi[2g - H, und der Druck an der Stelle r=h
der tiefsten Druckerniedrigung im Laufrad: L

H—H,— 3¢H—d2¢-H+wif2¢-H— (1 + 1 wif2g-H i

=H“—29—cglzg—tw?/zg)—H:='—kH—H5: r: 20

7

wenn man den Klammerwert, der im allgemeinen negativ wird, .
gleich — % setzt. Fig. 54.

Bei konisch erweitertem Saugrohr kommt dann noch der weitere Druckabfall
entsprechend der dynamischen Saughéhe » H hinzu, so daB sich der kleinste
Druck berechnet zu: —h=—kH —H, — vH.

Mit H, als barometrische Saughdhe, d. i. Luftdruck abziiglich Wasserdampf-
spannung, ist dann der verbleibende Uberdruck gegeniiber der Wasserdampf-
spannung, also die Druckreserve gegen Kavitation:

H,—h=H,— kH — H, — vH.

Ha'_Hl
H

k ist ein Grenzwert, der nicht unterschritten werden darf und bei dessen Fest-
legung zu beachten ist, daB auBer den schon genannten Ursachen noch andere
Umstinde ortliche Drucksenkungen im Saugrohr hervorrufen konnen, wie die
Rotation des Wassers im Saugrohr und beim Vorhandensein eines Saugrohr-
kriimmers die Druckunterschiede, die in Kriimmern auftreten. Von den Ameri-
kanern Rogers und Moody sind, auf Grund statistischer Verarbeitung einer
groSien Zahl von Wasserkraftanlagen mit Francis- und Propellerturbinen, Kurven
tiber die zuldssigen 2-Werte abhingig von der spez. Drehzahl aufgestellt worden?),

Diese Druckreserve wird zu Null, wenn ist: % = v,

1) Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchsanstalt zu Gottingen, III. Lieferung, S.132:
»Untersuchungen iiber Druckverteilung an gestaffelten Fligelgittern‘,
%) Hydro-Elektrische Konferenz, Philadelphia 1925.
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aus denen, unter Beriicksichtigung neuerer Ergebnisse, die folgenden Zahlen ab-
geleitet sind:

Francisturbinen Propeller- und Kaplanturbinen
n, = 60 125 225 325 450 450 600 800 1000
k= 0,003 | 0,01 | 0,04 | 0,095 | 0,22 0,2 0,4 0,3 1,4

Mit % berechnet sich nach der letzten Gleichung die groBte zulissige statische
Saughsh :
aughdhe zu H,—=H,— (k +»HY.

Die dynamische Saughthe vH = rd. 9, ¢3,/2g - H muB, um sicher zu gehen
und H, nicht zu groB zu bekommen, mit hohem Wirkungsgrad 7, des Saug-
rohres berechnet werden. Man wahlt 7, = 0,8 bei geradem Saugrohr und behalt
diesen Wirkungsgrad zweckmiBigerweise auch fiir eine Turbine mit Saugkriimmer
bei (obgleich dabei der Saugrohrwirkungs-

grad schlechter ist), um die im Kriimmer “f
selbst auftretenden ortlichen Druckabsen- , \
kungen zu beriicksichtigen. Fig. 55 zeigt ¢ ¢ \
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Fig. 55. Fig. 56.

fiir Francisturbinen und Fig. 56 fiir Propeller- und Kaplanturbinen die sich da-
mit ergebenden zulissigen Saughthen H,, fiir verschiedene spez. Drehzahlen und
H, = 10™, also Meereshthe. Fiir die Hohe g™ iiber dem Meere bestimmt sich
dann die zuldssige statische Saughohe H, mit geniigender Annaherung zu:
H, = H,) — a/900. Bei Turbinen mit senkrechter Welle ist H, vom Unterwasser-
spiegel bis mindestens zur Mitte der axialen Erstreckung der Laufradschaufeln
und bei waagerechter Welle bis zum héchsten Punkt des Saugkriimmers zu
rechnen.

B. Freistrahlturbinen.
1. Berechnung und Entwurf,

Das Nutzgefille bestimmt sich fiir die Freistrahlturbinen genau so wie
bei den Uberdruckturbinen, S. 228, nur wird ¢, = 0 gesetzt und %, bis zum Be-
rithrungspunkt des mittleren Wasserfadens des am tiefsten gelegenen Strahles
mit dem an diesen Wasserfaden tangierenden Kreis um die Laufradachse gemessen.

Bei der Becherturbine sitzen an einer Nabenscheibe gleichméBig auf den Um-
fang verteilt Schaufeln von der aus Fig. 57 ersichtlichen Form. Das aus einer

1) Thoma setzt #+»=o0, womit fiir das als Kavitationsbeiwert bezeichnete o gilt:
8 Ha

H
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oder mehreren Diisen ausstromende Wasser trifft die Becher auf ihrer Schneide, die
alle in einer senkrecht zur Laufradwelle und durch die Mitten der Diisendffnungen
gehenden Ebene liegen, Fig. 58.

Bei den  dlteren Freistrahl-

turbinen, den Schwamkrugtur-

binen und Tangentialridern,

stromt der Wasserstrahl der

Laufradschaufel nicht in jeder

ihrer Stellungen bei der Drehung

um die Achse richtig zu und

wird ohne StoB abgelenkt, sondern

er kann zum Teil zwischen die

Schaufeln eintreten und prallt

dabei auf deren Fliche auf,

Fig. 59. Im Gegensatz dazu trifft

bei der Becherturbine der Wasser-

strahl stets richtig auf die Eintritt-

schneide auf, so daB ein dhnlicher

StoBverlust nicht eintritt.

Die Diise der Becherturbine
wird heute nur noch mit kreis-
rundem Austrittsquerschnitt ge-
baut und ergibt bei guter Kon-
struktion sehr geringe Verluste,
so daB die Strahlgeschwindigkeit
nahezu der ganzen in der Diise
verfiigbaren Druckh6he H, (stati-
schen + dynamischen Druck) ent-
spricht und sich berechnet zu
¢o = 0,98 Y2 g H;. Mit dieser Ge-
schwindigkeit ¢ strdmt das Wasser
der Schaufel zu, die sich in gleicher
Richtung mit der Geschwindig-
keit # weiterbewegt, Fig. 60.
Beim Erreichen der Schneide hat
das Wasser also die Relativ-
geschwindigkeit w; = ¢y — % und
wird dann um den Winkel ¢/2
abgelenkt.

Da bei dieser Ablenkung trotz
des endlichen Winkels ¢/2 ein
allmahlicher Ubergang vorhanden
ist, kann von einem Sto8 nicht
gesprochen werden und also ein
merkbarer Verlust nicht auftreten.
Demnach ist die Geschwindigkeit
in der Schaufel auch nach der
Ablenkung wieder = w;. Die
Arbeitsleistung berechnet sich aus
der gesamten Ablenkung von ¢,
beim Eintritt bis zum Schaufel-
austritt mit der absoluten Um-
fangskomponente ¢y cos®y oder mit den relativen Geschwindigkeiten aus
deren Umfangskomponenten w, = ¢y — # (f; = 180°) und w,cos fy. Das
Eintrittsdreieck schrumpft zu einer Geraden zusammen.
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Die Arbeitsleistung der mit % fortschreitenden oder umlaufenden Schaufel
berechnet sich demnach fiir die sek. zustrémende Wassermenge Q m3/sek aus
der Reaktionswirkung des abgelenkten Wassers zu:

4 = Qylg- (wycos By — wy cosy)u
oder, da f; = 180° ist,
A= Qylg- (wy + wycos By) u.

Fig. 59. Fig. 60.

Wenn wy = w; = ¢, — % wiire, konnte die Gleichung auch geschrieben wer-
den: A = Qylg-(co— %) (1 + cos By) - 4, und die Leistung wiirde fiir das-
jenige u einen GréBtwert annehmen, das sich ergibt aus: d A/d# = cy— 24 =0
zu % = Cyf2.

Die relative Austrittsgeschwindigkeit wire dann wy, = ¢of2=#%. In Wirklich-
keit ist wy infolge der Reibungs- und Kriimmungsverluste kleiner als w; und be-
rechnet sich, wenn der Verlust in Teilen der dem Laufrad zugefiihrten Energie
zu g, ¢3[/2 g angegeben wird (g, = 0,03 bis 0,10), zu w} = w} — g, - ¢} . Wird
auch dann wieder im Austrittsdiagramm # = w, gesetzt, so ist

U= w] — 0§ = (Co—u)* — 020}
U =} —2ucy+ U2 —gyck  oder U= cy2(1—p,).

Mit den obigen Werten fiir g, wird % = (0,485 bis 0,45) ¢y . Dabei gelten die
kleineren Werte von # fiir die gro-
u U Uz Beren Wasserschlucker, also Lauf-

ridder mit groBer spezifischer Dreh-
zahl. Versuche haben gezeigt, daB
Wy T Toa dabei mit % sogar noch etwas tiefer

Fig. 61. gegangen werden muB und bei neuzeit-
lichen Becherturbinen zu setzen ist:

u = (0,485 bis 0,42) ¢y und mit ¢y = 0,98 }2 g H,
% = (0,48 bis 0,41) J2¢g H,. Im Mittel bei %, = rd. 12 fiir einen Strahl
kann u = 0,44 }/2 g H;, fir H, =1 m, also = 1,95 m/sek gesetzt werden.

Die vom mittleren Faden des Wasserstrahls, fiir den diese Beziehungen auf-
gestellt wurden, nach innen und auBlen abliegenden Wasserfiden haben wohl alle
die Geschwindigkeit ¢, , treffen aber die Schneide an Punkten mit kleinerer und
groBerer Umfangsgeschwindigkeit als #, und auch am Austritt aus der Schaufel
herrschen diese vom mittleren % verschiedenen Werte. Dadurch ergeben sich fiir
die einzelnen Wasserfiden recht verschiedene Austrittsdiagramme, Fig. 6. Um
die Austrittswinkel trotz der nach innen und auBen abgelenkten Wasserfiden
moglichst gleich und klein zu halten, werden die Schaufelflichen, wie dies die
Fig. 57 zeigt, allseitig gekriimmt, so daB sie die Form eines doppelten, in der
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Mitte auseinandergeschnittenen Ellipsoids erhalten. Damit der Strahl auch beim
Anschneiden durch die Schaufel nicht auf deren Rand, sondern auf die Schneide
auftrifft, erhilt der Becher vorn einen Ausschnitt, dessen Breite etwas groéBSer
als der Strahldurchmesser ist. Die Fliche dieses Ausschnittes soll so zuriick-
gezogen werden, daB der Strahl nicht von dieser Fliche getroffen, sondern
moglichst nur von einer Kante angeschnitten wird, die der Schnittlinie der
Strahloberfliche mit der Schaufelfliche entspricht.

Da die rechnerische Verfolgung der Wasserbahnen in den Bechern auf groBe
Schwierigkeiten sto8t, ist man bei deren Formgebung in hohem MaBe auf Ver-
suche angewiesen. Auf Grund der sehr zahlreichen und sorgfiltigen Versuche
von Reichel und Wagenbach an der Technischen Hochschule Berlinl) lassen
sich die Hauptabmessungen der Becher in Abhingigkeit vom Strahl-
durchmesser 4 an Hand von Fig. 57 wie folgt angeben:

L=rd.21d, B=1d.2,5d, T =1rd.0,854d
f=r1d.0,85d und e=rd.0,354,

e und f gelten fiir diejenige Stellung der Schaufel, in der der Strahl am weitesten
innen auftrifft. Der halbe Schneidenwinkel ist zu ¢/2 =17 bis 15° und der Aus-
trittswinkel By = 4 bis 20° zu wihlen. fq ist so klein wie nur mdglich zu machen,
doch soll der austretende Strahl an der

AuBenfliche der nachfolgenden Schaufel |
im allgemeinen vorbeigehen und nur beim 7z
vollen Strahl streifen. 7

Die Teilung und damit die Zahl der _> [ I\ /5'
Schaufeln bestimmt sich durch die For- ”\L—‘Er/
derung, daB kein Wassertropfen, ohne '4\2 T ,qB'»ﬁ
Arbeit geleistet zu haben, durch das * %
Laufrad flieBen darf. Schneidet also in Fig. 62.

Fig. 62 die Schaufel I den ganzen Strahl

ab, so muB der letzte Tropfen des duBersten Wasserfadens, der bei 4 noch an der
Schaufel I vorbeiging, die vorhergehende Schaufel so zeitig einholen, da8 er sein
Arbeitsvermogen an sie abgeben kann. Ist der Tropfen wieder auf dem Kreis-
umfang mit 7, , auf dem die Enden der Eintrittschneiden liegen, also in B’ an-
gekommen, so hat er zu dem Weg AB’ die Zeit AB’[c, gebraucht. In der
gleichen Zeit ist die Schneidenspitze der vorangehenden Schaufel IT auf dem
Kreis mit r, mit der Umfangsgeschwindigkeit #, um %,(4B’[c,) weiter-
gekommen. Trifft sie in B’ mit dem Wassertropfen zusammen, so stand sie
also in dem Augenblick, in dem die Schaufel I in 4 stand, im Punkte B, der
um BB’ = u,[cy+ AB’ vor B’ liegt. Es ist demnach 4B =t, diejenige
Teilung, bei der das Wasserteilchen gerade keine Arbeit mehr leisten wiirde.
Die Schaufelteilung muB also kleiner als AB sein, und zwar wiahlt man
t = (0,65 bis 0,85) #;,. Die oben erwihnten Versuche haben gezeigt, daB eine
moglichst kleine Teilung, also groBe Schaufelzahl, giinstig ist und sie nur
durch die Moglichkeit der ausreichenden Befestigung der Becher an der Naben-
scheibe begrenzt ist.

Die Lage der Becherschneide, die sich ja bei der Drehung des Rades
gegeniiber den Wasserfiden des Strahles verschiebt, wird zweckmaBig so gewahlt,
daB sie in der Mittelstellung zwischen dem ersten und dem letzten Auftreffen des
vollen Strahles auf die Schneide senkrecht auf dem Strahl steht, und zwar auf der
zum Rad und dem Becher relativen Richtung der Wasserfdden. Das Aufsuchen
dieser verschiedenen Stellungen wird durch Aufzeichnen des relativen Weges des
Strahles gegeniiber der Radscheibe erleichtert, wobei es geniigt, die beiden duBer-
sten Wasserfiden zu betrachten.

1) Z. VDI 1913 und 1918: Versuche an Becherturbinen.
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Vom Wasserfaden EF, Fig. 63, trifft ein Wassertropfen die mit o umlaufende
Radscheibe auf dem Kreisumfang mit r, in E. In gleichen Zeitabschnitten = legt
der Tropfen, unter der Annahme, daB seine absolute Bahn im Rad geradlinig
bleibt, die gleichen Strecken s =7 . ¢, zuriick und kommt nach 7,27, 37...in die
Punkte I, II,III... In denselben Zeiten bewegt sich der Punkt E auf dem Kreis
mit ¥, und der Umfangsgeschwindigkeit %, jeweils weiter um o = 7%, =su,/c,,
bzw. die Radscheibe verdreht sich um den Winkel . Ist also der Wassertropfen
absolut von E nach I gekommen, so hat sich gleichzeitig die Radscheibe um ¢
gedreht und ein Punkt 7 dieser Scheibe, der vorher um eine Bogenstrecke, die
die Schenkel des Zentriwinkels ¢ auf dem Kreis durch I abschneiden, zuriickliegt,

— 1 trifft nach der Zeit v mit
p % G I zusammen. Punkt I
5 ! gehort also der relativen
%3
% % Y, Bahn des Wassertrop-
2 v fens an. Auf dieselbe

V4

BTGrm—S5 —=IN\___ Weise findet man Punkt2
dieser Babn, indem I1

um 2 ¢ zuriickgedreht

wird usw. Die Kurve E, 1,2...G ist die
Relativbahn des Wassertropfens E. Denkt

man sich mit dem Rad rotierend, so sieht

man den bei E eintretenden Wassertropfen

diese Bahn durchlaufen. Jeder andere
Tropfen des Wasserfadens legt natiirlich

Fig. 63. eine kongruente Relativbahn zuriick, so

daB sie nur einmal zu zeichnen ist.

Wiirde die Schaufelteilung auf dem Umfang mit r, gleich EG gemacht, so
ginge der Wassertropfen E durch das Laufrad hindurch ohne Arbeit zu leisten.
Es ist also, wenn EF der duBerste Wasserfaden des Strahles ist, EG =¢,.

In Fig. 64 sind die relativen Wege der duBersten Wasserfiden I und III ge-
zeichnet, und zwar fiir die Wassertropfen O; und Oy, so daB der Strahl zwischen
den Kurven I’, I”” und III’, III” durch das ruhend gedachte Rad strémt. Von
den Schaufeln werde jeweils nur die Eintrittschneide gezeichnet, deren Neigung
gegeniiber der Radialen zu-
r \ ﬁ o niachst angenommen werden

" A &75411 muB. Steht eine Schaufel in 4,

so schneidet sie den Strahl ab

e und wird also zum erstenmal

\ vom vollen Strahl getroffen.

\ Das letzte Auftreffen des vollen

Strahles auf diese Schaufel tritt

dann ein, wenn der letzte Wasser-

tropfen, der an der nachfolgen-

den Schaufel Z (in deren Stel-

lung Z’) vorbeigeht, die Eintritt-

schneide der Schaufel 4 eingeholt

hat. Um die Stellung der Schaufel 4 in diesem Augenblick zu finden, werden die

um ihre Teilung # voneinander entfernten Schaufeln Z und 4 in die Stellung Z”

und A" gegeniiber der Relativbahn des Wasserstrahls gedreht. Z” schneidet

dabei den Wasserfaden I an und der letzte bei Z” vorbeigebende Tropfen trifft die

vorangehende Schaufel 4” im Punkte ¢’. Die absolute Lage ¢ dieses Punktes

(erhalten durch Zuriickdrehen um die Radachse bis zum absoluten Wasserfaden I)

ergibt die gesuchte Stellung 4’ der Schaufel 4, in der sie zum letztenmal vom vollen
Wasserstrahl getroffen wird.

Die Eintrittschneide muB nun so gelegt werden, daB sie in der Stellung 4",
d.i. die Mitte zwischen 4 und A4’, senkrecht zur relativen Richtung des Wasser-

8
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strahles steht. Weicht die angenommene Richtung davon ab, so muB die Kon-
struktion wiederholt werden.

Die Ebene, in der die Schaufelaustrittskante liegt, soll senkrecht zum Strahl
stehen in der mittleren Stellung zwischen dem ersten und letzten Austreten des
vollen Strahles. Diese mittlere Stellung liegt um die in der urspriinglichen Strahl-
richtung gemessenen Linge /, des mittleren absoluten Wasserweges im Becher
hinter 4’”. Dieser absolute Wasserweg wird im Hauptschnitt des Bechers fiir
einen mittleren Wasserfaden bestimmt, Fig. 60.

Fiir die weitere Formgebung der Schaufeln ist nur maBSgebend, da8 die Innen-
fliche unter Einhaltung des Austrittswinkels mit moglichst allméhlichen Uber-
gingen und Kriimmungen ausgefiihrt wird. Sie wird zeichnerisch dargestellt
durch Schnitte mit zwei aufeinander senkrechtstehenden Ebenenscharen, die
ihrerseits wieder lotrecht zur Ebene der Austrittskante liegen.

2. Bau von Laufrad und Dfise.

Die Laufrider der Becherturbinen werden entweder aus einem Stiick, also
Nabenscheibe und Schaufeln zusammen, gegossen, oder die fiir sich hergestellten
Becher werden an die Nabenscheibe angeschraubt. Das Material fiir die Schau-
feln ist GuBeisen, bei Gefillen iiber rd. 100 m StahlguB oder bei kleinen Bechern
auch Bronze. Die Schaufelinnenfliche muB8 durch Ausschleifen geglittet werden.

Die Befestigung der
Schaufeln an der Naben-
scheibe hat einmal dem
Wasserdruck, der stark
wechselnd, also ham-
mernd auftritt, und der
Fliehkraft bei normaler
Umlaufzahl standzuhal-
ten, dann aber auch je
fiir sich dem 1,8fachen
normalen Wasserdruck (Umfangskraft bei Stillstand des Rades) und der Flieh-
kraft bei der 1,8fachen normalen Umlaufzahl, der Durchgangsdrehzahl, zu wider-
stehen.

Die Diisen werden nach Fig. 65 heute ausschlieBlich als Nadeldiisen gebaut,
die nur Dreharbeit erfordern und deshalb eine genaue und saubere Bearbeitung
sowie einen guten AbschluB ermdglichen. Die einzelnen Wasserfidden konvergieren
beim Austritt aus der Diise durchweg nach der Strahlmitte, werden aufeinander
gepreBt und geben dadurch einen dichten, glasharten Strahl. Bei der Formgebung
der Diise ist darauf zu achten, daB bei allen Stellungen der Nadel der Querschnitt
in der FlieSrichtung abnimmt, also das Wasser stets beschleunigt wird. AuBerdem
miissen alle Wasserfiden beim Verlassen der Diisendffnung stets eine, von auBen
gesehen, konkave Kriimmung haben, um durch die Fliehkraft auf die Nadel ge-
preBt zu werden, dies bedingt, daB bei kegelférmiger Nadelspitze die Kriimmung
des Nadelprofils auf einem Durchmesser liegen muB, der groSer ist als derjenige
der Diisendffnung.

Wahrend im Strahl in einiger Entfernung von der Nadelspitze alle Druck-

energie in Geschwindigkeit umgesetzt ist und ¢, = 0,98}2 g H; wird, womit
sich der Strahldurchmesser fiir die Wassermenge Q (fiir H; = 1 m einschlieBlich
Reserve) zu d = 0,54 }/Q1 berechnet, herrscht im Mundungsquerschmtt, infolge

der Bahnkriimmung, ein gegen die Nadel hin zunehmender Druck und eine ab-
nehmende Geschwindigkeit. Die mittlere Geschwindigkeit im Austrittsquerschnitt
ist demnach kleiner als ¢, und betrigt je nach der Form der Diise ¢,, = (0,7

bis 0,9) }/2 g H;. Bei der Bemessung des Austrittsquerschnitts ist noch zu beach-
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ten, daB er bei grofter Offnung durch die Nadel um 15 bis 25 vH verengt wird.
Der Diisenwinkel wird zu 60 bis 80° gewihlt.

Um einen klaren Strahl zu erhalten, ist die Nadel moglichst nahe am Austritt
nochmals zu fiihren, ferner darf die Geschwindigkeit im Rohr vor der Diise nicht

zu groB sein, ¢, = (0,12 bis 0,14) ]/2 g H;, und die Kriimmung dieses Rohres muB
moglichst schlank gew&hlt werden, da sonst die in jedem Kriimmer auftretenden
Nebenstromungen den Strahl auseinandertreiben. Die Diise wird aus Stahl oder
Bronze, die Nadel aus rostfreiem Stahl hergestellt.

Verstellt wird die Nadel von Hand oder durch den Regler. Bei plotzlichen
starken Entlastungen und raschem SchlieBen der Nadel wiirden, besonders bei
langen Rohrleitungen, starke Wassersto8e in der Leitung auftreten, weshalb
man dann durch den Regler zundchst einen Ablenker verstellen 148t, der
den Strahl ganz oder teilweise vom Laufrad abhilt, und dann erst wird die
Nadel langsam vorgeschoben und gleichzeitig der Ablenker wieder zuriick-
geschwenkt. Bei kleinen Leistungen oder nicht speicherungsfihigen Anlagen
wird vielfach nur der Ablenker vom Regler bewegt und die Nadel von Hand
verstellt, Fig. 58.

Die zur Verstellung der Nadel aufzuwendende Kraft ist am gré8ten in SchluB-
stellung und berechnet sich aus dem vollen Wasserdruck mal dem Unterschied
des Diisenmiindungsquerschnitts und des Querschnitts in der Stopfbiichse der
Nadel. Die Regulierarbeit einer Diise wird mit dieser Kraft mal dem ganzen Nadel-
weg berechnet. Bei groSeren Kriften wird zum Ausgleich ein Kolben auf dem
Nadelschaft und eine Feder angeordnet, Fig. 65.

3. Aufbau der Becherturbinen, ihre spez. Drehzahlen und Wirkungsgrade.

Das Gehiuse der Becherturbine besteht aus einem kriftigen Unterteil, das die
Diisen und auch die Wellenlager trégt und dem abnehmbaren Deckel. Bei kleine-
ren Becherturbinen wird das Gehiduse auch einteilig gemacht und mit seitlichen
abnehmbaren Deckeln versehen, Fig. 58. Die Lager sind normale Ringschmier-
lager, von denen eines als Bundlager ausgebildet wird. Wo die Welle durch die
Gehiusewandungen hindurchgeht, sind Wasserabspritzringe anzubringen. Die
lichte Breite des Gehiuses soll B = (7,5 bis 10) d betragen.

Das Laufrad muB in Luft umlaufen, und die Turbine ist deshalb iiber dem
Unterwasserspiegel so aufzustellen, daB er 1 bis 1,5 m vom Laufradumfang ent-
fernt ist. Diesen Abstand kleiner zu halten, verbietet sich wegen des stark
schdumenden Wassers.

Die Aufstellung mit waagerechter Achse ist bei Becherturbinen die Regel, und
es kommen dabei einfache Turbinen, d. h. solche mit einem Laufrad, und Zwil-
lingsturbinen, bei denen zwei Laufrdder auf der Welle sitzen, vor. Jedes Laufrad
kann durch eine oder zwei Diisen beaufschlagt werden. Bei einer Einrad-
becherturbine mit senkrechter Welle lassen sich bis zu vier und fiinf Diisen an-
ordnen. Die Diisen miissen soweit auseinanderliegen, daB der letzte Wassertropfen
des einen Strahles den Becher schon verlassen hat, wenn dieser den zweiten Strahl
anschneidet; auBerdem ist darauf zu achten, daB das aus dem Laufrad ab-
flieBende Wasser nicht in das Rad hineinfillt und auch die aus den Diisen
austretenden Strahlen nicht stort. Die Diisen selbst sind moglichst nahe
an das Laufrad heranzuriicken, um den Strahl auf die Becher zu bringen,
bevor er zerstiubt.

Der Bereich der Freistrahlturbine liegt bei den spez. Drehzahlen n, = 60,
wihrend dariiber die Francisturbine verwendet wird. Mit einer Diise 148t
sich nach den Versuchen von Reichel und Wagenbach noch bis #, = 30
gehen; der beste Wirkungsgrad wird aber bei der erheblich kleineren spez.
Drehzahl n, = 12 bis 15 erreicht. Nach unten kann man mit #n, beliebig weit
berunterkommen; {iiber 7, = 30 (wenn ein besserer Wirkungsgrad verlangt
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wird, schon bei kleinerer spezifischer Drehzahl) muB das Wasser auf zwei
Strahlen oder mehr verteilt werden. Die spezifische Drehzahl der ganzen Tur-
bine erhSht sich dabei mit )4, wenn ¢ die Gesamtzahl der Diisen ist, analog
den Mehrfach-Francisturbinen, bei denen #, mit der Wurzel aus der Zahl der
‘Laufrader wichst. Mit einem Laufrad und vier Diisen oder mit zwei Lauf-

rddern und je zwei Diisen %

kommt man also duBerst auf !;\:.7.. ™

#n, =V 4+30 = 60 fiir die ganze &, =

Turbine, so daB die Reihe nach & ;) - 72s=7

den Uberdruckturbinen zu ge- § 6 -v/

schlossen ist und keine Ver- S %—3r 37257 27 25 26 47 26 49 10
bundturbine oder dhnliche Bau- Beaufsohlogung

arten n?twend‘ig werden. Fig. 66.

In Fig. 66 sind die Wirkungs-
gradkurven zweier Becherturbinen mit #, = 15 und %, = 30 iiber der Fiillung
aufgetragen. Die Kurven zeigen einen viel flacheren Verlauf als die Wirkungs-
gradkurven der Francisturbinen; der Wirkungsgrad bleibt bis herunter auf
1/4 Fiillung noch gut.

II. Die Kreiselpumpen?).
Bearbeitet von Professor Dr.-Ing. E, Sorensen, VDI, Augsburg.

Bezeichnungen:
H Forderhshe der Pumpe in m, Q Flissigkeitsvolumen in m3/sek,
y Einheitsgewicht der Forderfliissigkeit in kg/m8,
h Hohenlage eines Punktes in m, p Flissigkeitsdruck in kg/m?,
v kinematische Zihigkeit in m?fsek, 2 Schaufelzahl,
D Laufraddmr. in m.

A. Leistung, Aufbau.

Die Kreiselpumpen dienen dazu, die Stromungsenergie H, einer Fliissigkeit
zu vergroBern:

H,=c%/2g + h + p/y in mkg/kg oder in m.

Siehe Bd. I, S.247.

Die Férderhéhe E einer Kreiselpumpe ist
gleich der Differenz der Strémungsenergien
H, — H, am Austritt (@) aus der Pumpe und
am Eintritt (¢), Fig. 1, und ergibt sich zu

— _03_02 pa—Pe
H_Ha_Ho’—' 23 +ha he+ y L

Nutzleistung der Pumpe

N, =QyHJ75 (oder 102) in PS (oder kW).
Antriebleistung der Pumpe

N = QyHJ[757n (oder 102) in PS (oder kW).

1) Von der Niill: Die Kreiselrad-Arbeitsmaschinen. Leipzig u. Berlin: Teubner 1937. —
Griin, Karl: Dampfkessel-Speisepumpen, Wien: Springer 1934. — Pfleiderer, C.: Die
Kreiselpumpen. Berlin: Springer 1932. — MatthieBen-Fuchslocher: Die Pumpen. Berlin:
Springer 1932. — Quantz, L.: Kreiselpumpen. Berlin: Springer 1930.

Taschenbuch fiir den Maschinenbau. 9. Aufl. II. 18
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Hauptteile der Kreiselpumpen:
a) Das Gehiiuse (I) mit Saugstutzen (2) und Druckstutzen (3), das die Form einer Spirale

(Fig. 2 bis 5) oder eines Zylinders (Fig. 6, 7) haben kann.
b) Das Laufrad (4), das von der Flissigkeit radial
(Fig. 2 bis 6) oder axial (Fig. 7) durchstrdmt werden

nn.
¢) Die Leitvorrichtung (5), die als Schaufelkranz
(Fig. 4, 5), Schaufelstern (Fig.7) oder schaufelloser
Leitring bzw. als Spirale (Fig.2 bis 5) ausgefiihrt
werden kann.

Pumpen fiir groSe Forderhéhe werden mehr-
stufig ausgefiihrt (Fig. 6). In diesem Falle ist zwischen
je zwei Stufen ein Zwischenstiick (6) erforderlich, in
dem die Fliissigkeit radial nach innen zuriickgefiihrt
werden muB (Riickfithrkanal oder -schaufel).

Pumpen, deren Laufrad axial durchstrémt wird,
werdel; als Axial- oder Propellerpumpen bezeichnet
(Fig. 7).

Fig. 2 bis 7 zeigen nur die wichtigsten Pumpen-

formen. Daneben gibt es noch eine groBe Zahl von abweichenden Formen, die meistens durch
den Verwendungszweck bedingt sind (vgl S. 290).

Fig. 4. Fig. 5.

B. Verluste, Wirkungsgrad.

Die Verluste hingen zum Teil eng miteinander zusammen, so
daB sie zahlenmiBig nicht zu trennen sind. Sogar eine nur quali-
tative Trennung und Beschreibung der Verluste st68t auf Schwierig-
keiten, ist aber filr das Verstindnis der Arbeitsweise erforderlich.

a) Reibungsverlust V, entsteht iiberall, wo die ge-
forderte Fliissigkeit an festen Winden entlangstromt; sog.
Schaufelreibung. Ursache ist das Haften (Adhédsion) der
Fliissigkeit an der Wand im Zusammenhang mit der
inneren Reibung (Z#higkeit, Kohision) der Fliissigkeit.
Der Reibungsverlust ist zahlenmi8ig nur gering.

Die Rauhigkeit der Wandung vergroBert den Reibungs-
verlust nur dann, wenn die sog. Kornkennzahl kc/v groBer
als 50 bis 80 ist. k ist die gréBte Rauhigkeitserhebung der

Fig. 7. Oberfliche in m, ¢ die groBte Geschwindigkeit im Schaufel-

kanall). Ist die Kornkennzahl kleiner, so sind die Wan-

dungen hydraulisch glatt, und der Reibungsverlust hat einen Mindestwert. Es

ist also zwecklos, die Wandrauhigkeit etwa durch Polieren unter die genannte
Grenze hinunterdriicken zu wollen (s. auch Bd. I, S.262).

b) Erweiterungsverlust V, entsteht immer, wenn der Querschnitt des
Schaufelkanals in Stromungsrichtung gréBer und die Fliissigkeit infolgedessen
verzogert wird. Der Erweiterungsverlust ist in der Kreiselpumpe fast unver-
meidlich und sehr groB (Bd. I, S.266).

c) StoBverlust V,, entsteht am Schaufeleintritt, wenn die Zustromrichtung
der Fliissigkeit nicht mit der Schaufelrichtung iibereinstimmt. In diesem Falle

1) Sérensen, E.: Forschg. Ing.-Wes. Bd. 8 (1937) S. 25.
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wird die Fliissigkeit zwar auf der Vorderseite der Schaufel zwangliufig abgelenkt,
16st sich aber auf der Riickseite von der Schaufel ab, und es entsteht hier ein
Wirbel- oder Totwassergebiet. Der StoBverlust ist im normalen Arbeitsbereich
der Pumpe nur gering, beeinflut aber die Forderhohe bei sehr kleiner Férder-

menge stark.

d) Scheibenreibungsverlust V,, entsteht an der AuBenseite der radial
durchstromten Laufrider durch das Haften der Fliissigkeit und die sich hieraus
ergebenden Nebenstrémungen. Es ist mit den Dimensionen von S.2731)

Vir =kyndD®[1 4 105/D] in mkg/sek;

(# = Uml/min;

E=ky[1 +1,4(s/D—0,00); ky=3-10""/YRe; Re=nD¥».
Entsprechend Fig. 8 ist b die Wandstirke des Laufrades auf dem Umfang
und s der mittlere Abstand zwischen Laufrad und Gehduse. Die Formeln gelten
fiir Re = 4+ 10% und s/D == 0,01. Unterhalb dieser Werte ist & erheblich groSer
als nach den Formeln. Diese gelten ferner fiir hydraulisch glatte Wandungen.
Bei sehr groBer Rauhigkeit kann % bis auf den doppelten Wert steigen (vgl.

Reibungsverlust).

¢) Spaltverlust V,, entsteht nach Fig. 8 dadurch, daB ein Teil der vom
Laufrad geforderten Fliissigkeit auf dem angedeuteten Wege in den Saugraum

zuriickflieBt. Hierzu gehoren auch die Leckverluste
durch die duBeren und inneren Stopfbuchsen so-
wie durch den Schubausgleich (S.283). Die Spalt-
verluste sind sehr verschieden groB8; bei Nieder-
druckpumpen betragen sie etwa 2 vH und kénnen
bei Hochdruckpumpen auf 8 vH steigen. Der Ab-
nutzungszustand sdmtlicher Dichtungsstellen ist
von groBem EinfluB. Das vom Laufrad geforderte
Fliissigkeitsvolumen ist um den Spaltverlust groBSer
als das nutzbare und betrigt Q; = Q1 +.V,p).
f) Mechanische Reibung V... Dieser Verlust
entsteht in den Lagern und Stopfbuchsen der
Pumpe. Er ist nur klein, und der mechanische
Wirkungsgrad betrigt meistens #),,,q; = 0,98 bis0,99.

L]

1

Man bezeichnet V, + V, + V,, =V, als die inneren Verluste. Durch diese
wird ein Teil der vom Laufrad erzeugten Forderhthe Hj sofort wieder auf-

gezehrt und die tatsdchliche Forderhche wird klein

Hy=H+Vi=H+V,+V,

€r.

+ Ve

Der hydraulische oder innere Wirkungsgrad der Pumpe ist

H H

TTH,THAV AV VS

Antriebleistung der Pumpe:

No=(Qr VYHL + Vien)Nmeen 75 (oder 102)
Gesamtwirkungsgrad der Pumpe:

in PS (oder kW).

'7 = QJ’H ﬂmecll/(QLyHL + Vub)'

C. Berechnung.

Die AusgangsgroBe fiir die Berechnung der Kreiselpumpe ist die Schnell-

laufigkeit oder spezifische Drehzahl #,

— R

Die vor allem im Wasserturbinenbau weitverbreitete Formel fiir die Schnelldufigkeit, die
statt des Volumens Q die Leistung N enthilt, ist weniger zweckmagig, weil mit der Leistung
die zugehorige Einheit PS oder kW in die Formel hineinkommt.

1) Féttinger, H.: Jb. schiffbautechn. Ges. Bd. 39 (1938) S. 240.

18*
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Hochdruckpumpen haben niedrige, Niederdruckpumpen hohe Schnelldufig-
keit. Die niedrigste heute ausgefiihrte spezifische Drehzahl fiir eine Pumpen-
stufe liegt bei etwa #, = 10 bis 15. ‘Er-

gibt die obige Formel fiir eine zu bauende

=10 ns=40 Kreiselpumpe kleinere Werte fiir »,, so
muB die Pumpe mehrstufig ausgefiihrt
werden.

— .1 (T Ist », groBer als 150, dann fiihrt
T = = =y man die Pumpe heute meistens mit
axialem DurchfluB als Propellerpumpe
aus. Derartige Pumpen kénnen noch mit
gutem Wirkungsgrad bei einer Schnell-
ldufigkeit », bis annidhernd 400 gebaut
werden.

Die Laufradform hingt eng mit der
GroBe von 7, zusammen. Fig. 9 zeigt
diesen Zusammenhang. Die wichtigsten
Abmessungen der Laufridder sind in
Zahlentafel 1 zusammengestellt in Abhingigkeit von #n,. Beim Entwurf einer
Pumpe ist man an die hier angegebenen Zahlenwerte nicht streng gebunden.
b Bei ausgefiihrten Pumpen kommen Abweichungen von

20 vH nach oben oder unten gegentiber der Zahlentafel vor.
Die hier angegebenen Zahlen stellen jedoch Mittelwerte aus
einer groBeren Zahl von ausgefiilhrten Pumpen dar und
geben deshalb fiir den Entwurf einen guten Anhalt.

Der Durchmesser D, des Laufrades am Eintritt muB bei
mehrstufigen Pumpen hiufig vergroBert werden, weil die
Welle mit Riicksicht auf die kritische Drehzahl besonders
stark ausgefiihrt werden muB. Der Durchmesser D, ; hingt

2

{ — ..:’._ stark davon ab, wie weit die Schaufeleintrittskante vor-
gezogen wird. Neuerdings filhrt man die Eintrittskante oft
Fig. 10. bereits radial aus (Fig. 10, gestrichelte Linie a).

Zahlentafel 1 (Fig. 10).

g D¢ : Dy bg : Dg Dy :Dg
10 0,28 0,02 0,20
20 0,42 0,045 0,25
30 0,52 0,07 0,31
40 0,60 0,095 0,36 Austritt radial
60 0,71 0,13 0,42 )
80 0,78 0,16 0,46
100 0,84 0,18 0,50
=150 1,00 0,25 bis 0,3 0,4 bis 0,5 Propellerpumpe

Die Zahlentafel 1 gibt nur MaBverhiltnisse fiir das Laufrad der Pumpe an.
Zur Berechnung des Laufraddurchmessers D, kann man die Einheitsdrehzahl 7]
oder die Einheitswassermenge Q) der Pumpe bzw. Pumpenstufe verwenden.

Spezifische Drehzahl n, = n[}H VQ/}/I_i =n)J0Q1;
Einheitsdrehzahl »n] = an/ VH; Einheitswassermenge Q) = Q/]/}—IDg.

Aus der Formel fiir #, ergibt sich, daB man fiir eine gegebene spezifische
Drehzahl entweder #] oder Q) grundsitzlich beliebig wihlen ka<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>