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Die Dampfmaschinenanlage des Drehstromwerkes der Stadt Hannover.

Von Oberingenieur Gustav ter Meer, Hannover.

vom 26, Februar 1904.)

Bezir

(Vorgstragen in der Sitzung des Han

" Das sohon seit 13 Jahren im Betrieb befindliche Gleich- engen Grenzen seiner Wirksamkeit bisher wirtschattlich sehr

stromwerk der Stadt Hannover?) hat in den verhiltnismafig giinstig und technisch zur vollen Zufriedenheit gearbeitet.

Mit dem Wachstum der Stadt und mit der sich stetlg stei-

gernden Entnahme elektrischer Energle auch in den entfern-
1

1) %, 1892 8, 118; 1898 8, 861.



teren  Stadtteilen

machte sich aber ein
Mifistand immer mehr
bemerkbar: dasKraft-
werk war nicht ans-
dehnungsfihig  ge-
nug, um wachsenden
Anspriichen gerecht
zu werden. Das
Grundstiick war zu
Kklein, der Ankauf be-
nachbarter ~ Grund-
stiicke war wegen
sehr hoher Preise
nicht moglich und
hitte fiir die Dauer
doch keine gentigen-
de Bewegungsfreiheit
schaffen konnen. Zu-
dem war die Koh-
lenzufuhr teuer und
schwierig.

Daher wies der
frithere Leiter des
Elektrizititswerkes,
Dr. Gusinde, schon
1896 in einer Denk-
schrift auf die Not-
wendigkeit der Er-
richtung eines Hoch-

spannungswerkes
hin, was die Um-

wandlung des betstehenden Krafthauses
strafle in eine Umformerstation zur Folge haben mufite.

Fig. 1.

Lageplan der Elekirizititswerke zu Hannover.

Stadtverwaltung  die
Mittel zur Ausarbei-
tung von Entwiirfen.
Dem Beschlusse des
Verwaltungsaus-
schusses vom 24. Ja-
nuar 1900, nach dem
von Direktor Priicker
ansgearbeiteten Ent-
wurf ein neues Werk
zn erbaunen, stimm-
ten im Mirz 1900 die
stidtischen Kollegien
zu und bewilligten
zungchst 2 Millionen
M. Da aber bald die
Forderung  gestellt
wurde, noch weitere
Gebiete fiir die
Stromentnahme  zu
erschliefien, als im
ersten Entwurf an-
genommen war, so
wurde diese Summe
auf 3 Millionen M
erhéht.

Das Grundstiick,
anf dem das Werk
errichtet wurde (Fig.
1), ist im grofien
Bruch bei Leinhausen
gelegen und hat eine

in der Oster- | Grundfiliche von 23307 qm und ein Gleis von 1051 m Linge

zum AnschluB an den Bahnhof Herrenhansen. Die Kosten des

Im niéichsten Jahre trat Direktor Priicker diesem Gedanken | Anschlusses sind hoch, weil der dazu erforderliche Eisenbahn-

nither, und in den Jahren 1899 und 1900 bewilligte die

damm die Anfuhr von etwa 20000 cbm Boden erforderte.



In der ersten vom sthdtischen Elekirizititswerk ausge-
arbeiteten Entwurfskizze war das Gebdude fiir die Kraftan-
lage als ein einfacher Fabrikbau gedacht. Ein zweiter Ent-
wurf wurde vom Stadtbauamt ausgearbeitet und gelangte zur
Ausfilhrung, Das Gebiinde ist sehr hoch und hat sebr viel
Fensterfiiche; s. das Titelbild. Ueber den Maschinen, die
eine lichte Hohe von 11 m erfordern, wilbt sich ein Glas-
dach, das in der grofien Querhalle etwa 28 m Hohe erreicht.
Die Umfassungswiinde sind in Eisenfachwerk ausgefiihrt.
Wegen der Grundwasserverhiilinisse war es notig, den Boden
des Kellers iiber die Erdoberfliche zu legen. Das Hauptge-
bdude enthdlt auBer dem Maschinenhaus und der Schaltan-
lage noch das Kesselhans und eine grofiere Anzahl von Ne-
benriumen, Wischerei, Werkstitte, Burean, Lagerriume,
Mannschaftsraum usw.; vergl. Fig. 2

Neben dem Hauptgebtiude sind eine Riickkiihlanlage, ein
Pumpenhaus, eine Zisterne, ein 73 m hoher, oben 2400 mm

Fig. 3.

im Lichten weiter Schornstein und ein Beamtenwohnhaus
vorhanden.

Zungchst ist die Anlage fiir die Aufnahme von drei Ma-
schinensitzen nebst Kesseln und Schalteinrichtung ausge-
baut.

Die heutige Ausriistung des Drehstromwerkes, welches
derart angelegt ist, daf fiir absehbare Zeit jeder Anforde-
rung an Vergrbﬂerung Rechnung getragen werden kann, be-
steht aus zwei von der Hannoverschen Maschinenbau-A.-G.
vorm. Georg Egestorff in Linden vor Hannover gebant

noch 12 Felder zur Aufnahme der Apparate fiir die einzel-
nen Maschinen und Umformer. Sie liegt in Flurhthe des
Maschinenhauses, ist also nicht, wie sonst vielfach fiblich,
hochgelegt.

Rechts und links von der Tafel sind die Zugiinge zum
Raum hinter der Schaltwand durch schmiedeiserne Gitter-
tiiren abgeschlossen. Um die Ubr iiber der Mitte der Tafel
sind die Pbasenlampen flir das Parallelschalten der Maschi-
nen und der Synch toren fiir die Umf in der Unter-
station an der Osterstrafie angeordnet.

Um die Schalttafel vor den Niederschliigen zu schiitzen,
die sich infolge der grofien Hthe des Gebiudes und der
ausgedebnten Glaswiinde leicht bilden, ist sie mit einer he-
sondern Heizanlage ausgestattet; anferdem ist iiber ihr einc
Glasdecke angeordnet, eine Anordnung, die sich gut be-
wihrt hat.

Das Kabelnetz besteht aus 5 Kabeln, die zunichst ge-

Schalttafel.

meinsam nach der Station in der Nienburger Strafie fithren.
Drei Kabel gehen dann weiter nach der Umformerstation in
der OsterstraBe und zwei nach der Nord- und Nordoststadt,
wo sie in Transformatorenstationen in Strafen oder Hiusern
miinden. Die darin befindlichen Transformatoren speisen ein
Niederspannungs-Verteilnetz mit Drehstrom von 110 V ver-
ketteter Phasenspannung. Die Umformerstation in der Oster-
strafie besteht aus zwei Drehstrom-Gleichstrom-Umformern
von je 400 KW und einem solchen von 800 KW. Die Gleich-

str ite der Umi arbeitet gemeinsam mit den im

Betriebsdampfmaschinen von je 1350 bis 2040 PS;, deren
jede mit einer Schuckertschen Drehstromdynamo von 1000 KW
bel cos g =0,9 gekuppelt ist. Die Betriehspannung betriigt
5000 V, die Polwechselzahl 100 in der Sekunde. Zwei Dreh-
sﬁrom-Glexchstrnm-Umiormer von 80 KW erzengen 220 volti-
gen Gleichstrom und besorgen die Gleichstromerregung der
Drehstrommaschinen; ferner dienen sie auch zum Laden
einer kleinen Akkumulatorenbatterie, die fiir den Fall einer
Storung an den Drehstrom-Gleichstrom-Umformern und fiir
die Beleuchtungsanlage erforderlich ist.

Die Schalitafel, Fig. 3, hesteht ganz aus Eisen und
Marmor. Aufler dem Sammelfeld in der Mitte hat sie

dortigen Maschinenhause aufgestellten Gleichstrommaschinen
und mit der Akkumulatorenbatierie auf das Gleichstromuetz
der Stadt,

Es ist beabsichtigt, die Dampfmaschinen in der Ostor-
straBe spliter, wenn sie noch mehr abgenutzt sein werden,
durch Synchron-Drehstrommotoren zn ersetzen uund damit
das Kraftwerk in der Osterstrafie ganz in eine Umformer-
station umznwandeln,

Die Kosten der neuen Anlage sind miiig; sie ergeben
sich zu 896 /KW, wenn die Kosten fiir das Netz, die Um-
formerstation und die Beamtenwohnung nicht eingerechnet
werden; wmit djesen belaufen sich die Gesamtkosten auf



Fig. 4 bis 7. Dreifach-Expansionsmaschine,



1430 J/KW. Man hofft, daB sich nach dem fertigen Ausbau
des ganzen Werkes die Kosten auf nicht mehr als 750 J{/KW
stellen werden?).

') Die vorstehenden Angaben, soweit sie sich asuf die Baulich-
keiten und den 'elektrischen Teil der Anlage peziehen, verdanke ich
der Liebenswiirdigkeit des Hrn. Direktors Pritcker. In gréferer Ans-

=

Die beiden Betriebsmaschinen des
Drehstromwerkes arbeiten mit Einspritz-
kondensation. Das tiberflieflende Kon-
densationswasser wird durch zwei Krei-
selpumpen, die unmittelbar von Dreh-
strommotoren angetrieben werden, auf
ein Riickkiihlwerk gehoben; s. Fig. 2.

Der Betriebsdampf wird in vier Stein-
miiller-Kesseln von je 338,59 qm wasser-
beriihrter Heizfliche bel 12 at Ueber-
druck erzeugt, deren jeder mit einem
Steinmiiller-Ueberhitzer von 78 qm Heiz-
fliiche ausgertistet ist. Die Kessel haben
Planrost-Unterfenerung von je 7,6 qm
Rostflsiche. Das Speisewasser wird dureh
zwei tiefstehende Zubringerpumpen in
einen Hochbehilter gedriickt, aus dem
es zwel Reichlingschen Wasserreinigern
zufliefit; von hier driicken es die Speise-
pumpen in die Kessel.

Die Dampfmaschinen, Fig. 4 bis 7,
sind vierzylindrige Dreifach-Expansions-
maschinen von 620 mm Dmr. des Hoch-
druck-, 970 mm des Mitteldruck- und
zweimal 1100 mm des Niederdruckzylin-
ders. Der Hub betriigt 1300 mm wnd
die normale Umlaufzahl 83%/; in der
Minute. Bei 12 .at Ueberdruck herrscht
im Hochdruckzylinder eine Eintrittspan-
nung von durchschnittlich 11,6 at. Der
Dampf ist mifig tiberhitzt; seine Tempe-

ratur betriigt im Kessel bei mittlerem Betrieb etwa 263°C,
beim Eintritt in den Hochdruckzylinder etwa 220°C, so daB
also in der etwa 50 m langen Dampfruleitung 45° verloren
filhrlichkeit werden sie in dem demnichst erscheinenden, von Hm,
Prilcker verfaten bericht dber das Dreh werk Her

der Stadt Hannover enthalten sein.




gehen. Auf Grund dieses Ergebnisses kann man die spiter
piher zu besprechende Rohrleitung als richtig gewihit an-
sehen, wobei zu beriicksichtigen ist, daB sie fiir den gleich-
zeitigen Betrieb von zwei Maschinen, und zwar mit Sattdampf,
bemessen ist.

Die Leistung von 1350 PS; soll bei einer Gesamtfiillung
von 3Y/; vH oder 23 vH Fiillung des Hochdruckzylinders, die
griBte Leistung von 2040 PS; bei 6 vH bezw. 39 vH Fiillung
erzielt werden.

Die Maschinen haben sehr kriftige, auf ihrer ganzen
Linge aufliegende Bajonettgestelle, die aus einem Stiick ge-
gossen sind. Die Kurbelwells, die wegen der vorgeschrie-
benen grofen Mittenentfernung der Zylinder sehr stark ist,
liegt in vierteiligen Lagern, deren beide Seitenteile nach-
stellbar sind. Anf der Mitte der Kurbelwelle sitzt der Rotor
der Drehstrommaschine, der rd. 34 t wiegt und bei einem
Schwungmoment von 730000 kgm® der Maschine einen Un-
gleichisrmigkeitsgrad von 1:250 gibt. Die beiden Kurbeln
sind um 90° zueinander versetzt und mit Gegengewichten
versehen.

Um eine moglichst gute Verteilung des Schmierbles in
den Hauptlagern wie an den Kurbelzapfen zu erreichen, sind
diese Lager nicht nur in der iiblichen Weise mit Schmier-
nuten versehen, sondern es sind auch Lingsnuten von ge-
ringer Tiefe und Breite tiber die ganze Erstreckung des

P

die sich durch grofie Einfachheit, kleine hewegte Massen und
eine sehr geringe Anzahl von Drehzapfen auszeichnet. Der
Flachregler ist zwischen den beiden EinlaBexzentern des
Hochdruckzylinders auf der Steuerwelle angeordnet; die drei
tibrigen Zylinder sind mit #hnlich geformten Schwungkérpern
ausgestattet, die aber mit der Steuerung unmittelbar nichts
71 tun haben.

In bezug auf die Regulierfihigkeit wurden eingehende
Betriebsversuche gemacht, bei denen Regmlator und Steue-
rung den hochsten Anforderungen entsprachen; so lief man
1. a. bei den noch zn erdrternden Abnahmeversuchen, bevor
die Maschinen parallel geschaltet wurden, die eine Maschine
im Leerlanf mit ganz gedfinetem Absperrventil neben der an-
dern belasteten Maschine laufen, ohne daf eine elektrische
Kupplung zwischen beiden vorhanden war. Die Maschinen
hielten dabei nach Einstellung der Umlaufzahl durch den Re-
gulator vollstéindig gleichen Takt miteinander, und zwar nicht
nur fiir kurze Augenblicke, sondern auf die Dauer von 15
Dbis 20 Minuten.

Da sich die Maschinen von vornherein sehr gut parailel
schalten lieflen und auch den Schwankungen des Betriebes
glatt folgten, wurde davon Abstand genommen, das Verhalten
des Regnlators bei plitzlichem Ein- und Ausschalten gréfie-
rer Energiemengen durch Anfnahme von Tachographendia-
grammen festzulegen Wie genau die Stenerung den Bela-

Zapfens selbst angeordnet, die stets eine gewisse Oel
mit herumfiibren.

Die Hauptwellenlager werden durch kleine Kreiselpum-
pen geschmiert, denen das Oel aus den Lagern zufliefit,
und die es wieder in die iiber den Lagern befindlichen Oel-
topfe hineinbeftrdern, von wo es durch eine Filterreinigung
in die Lager zuriickgelangt.

An die Geradfiihrungen schliefen sich zun#ichst die bei-
den Niederdruckzylinder an, hinter denen Hoch- und Mittel-

5‘.«}.8.1‘ hend
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gen folgt, erweist aber das 'I‘aﬂhographen
diagmmm Fig. 8 einer Tandem-Ventilmaschine, die im Kraft-
hans der Hannoverschen Maschinenbau-A.-G. aufgestellt ist
(Dmr. des H.-D.-Zyl. 540 mm, des N.-D.-Zyl. 870 mm, Hub
900 mm, 150 Uml./min). Bei plotzlichen Ausschaltungen und
Einschaltungen von Y/, bis Y3 der Last ging die Maschine
ohne jedes Hin- und Herpendeln innerhalb eines Zeitraumes
von 3% bis 4Y; sk anf die nene Umlaufzahl iber.

Die Vorrichtung, welche beim Lentz-Regulator zur Ver-

iz
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drucksylinder liegen. Auf die Ueberhitzung des Dampfes ist
wegen ihrer Geringfiigigkeit bei der Konstruktion des Hoch-
druckzylinders keinerlei Riicksicht genommen.

Bei der Konstruktion der Kolben ist von vornherein darauf
Bedacht genommen, daf sie unten aufliegen. Ihre Breite ist
derart gewshlt, daf der Auflagerdruck vielfach kleiner ist
als der. des Kreuzkopfes. Um der natiirlichen Durchbiegung
der Kolbenstangen Rechnung zu tragen und weiter die ver-
schiedenen Ausdehnungen, denen die Dampfzylinder je nach
der Hitze des Arbeitsdampfes unterworfen sind, zu beriick-
sichtigen, sind die Kolbenstangen mit heweglwhen Stopf-
biichsen nach Zieglers Patent ausgeriistet. Das Wesen der
letzteren 148t sich kurz dahin erlintern, daf auf der Kolben-
stange selbst, den Durchtritt von Dampf und Wasser absper-
rend, die Paukung ans Tempergufiringen sitst, die zwischen
einem elastischen, selbstschmierenden Maferml eingelagert
sind. Diese Stopfbiichse liegt in einem besondern Behilter,
der einerseits gegeniiber dem Dampfzylinder, anderseits ge-
geniiber der Stopfbiichsenbrille kugelférmig gestaltete Ab-
schliisse hat, welche dicht aufgeschliffen sind. Mit Hiilfe
dieser doppelten kugelfsrmigen Schleifflichen vermag sich die
Stopfbiichse jeder Lage der Kolbenstange zwanglos anzu-
passen, ohne daB Undichtheiten entstinden. Sie mufl natiir-
lich sorgsam eingebracht werden, bewshrt sich dafiir aber
auch im Betrieb aufs beste. Bei neueren Ausfilhrungen
grofer Maschinen wendet die Hannoversche Maschinenbau-

A-G. die in dieser Zeitschrift beschriebene’) Lentz-Stopt-
biichse mit bestem Erfolg an.

Die Maschinen sind mit der Lentz-Steuerung®) versehen,

1) Freytag: Ne an D h mit V
Bauart Lentz; Z 1902 8. 1930
Freytag: Schnell v 'hi und Flachregler, Bau-

art Lentz; Z. 1900 8. 1449 u. f.

—_—— -

sormale Betrebschwankung -

[

mit Lenz-Stenerung.

?""'mmfmw bedrsrer
e

#nderung der Umlaufzahl dient, ist in dem bereits angezo-
genen Aufsatze von Freytag ebenfalls eingehend beschriehen?).
Bei ‘den Herrenh#user Maschinen sind zum Zwecke der Ge-
schwindigkeitsverstellung an den hinteren Steuerwellenlagern
des Hochdruckzylinders 0,14pferdige Elektromotoren ange-
bracht, die vom Schaltbrett aus betitigt werden. Der das
Schaitbrett Beaufsichtigende nimmt von dort die Einstellung
der Umlaufzahl stets derart vor, dafl bei allen Belastungen
die Polwechselzahl immer auf 100 in der Sekunde festgehalten
wird. Am Schaltbrett ist zu diesem Zweck ein Phasenmesser
angebracht, an dem die Zahl der Polwechsel in einer leicht
zu beobachtenden Weise angegeben wird, und es bedarf nur
einer kurzen Vor- oder Ruckwﬁrtsbeweg-ung des kleinen Mo-

" tors, um die Maschinen- sofort auf die mittlere Umlaufzahl

von 83 i. d. Min. und demgem#ifi auf 100 Polwechsel in
der Sekunde einzustellen.

Auch das Parallelschalten der Maschinen wird vom
Schaltbrett aus vorgenommen, ohne dafl irgend welche Nach-
hiilfe an den Maschinen oder am Absperrventil notwendig
wird,

In #hnlicher Art, wie am Hochdruckzylinder mit Hiilfe

" der dumhbohrten Steuerwelle die Regulatorfeder verschieden

gespannt wird, werden am Mitteldruckzylinder mit 'Hiilfe
einer von Hand 70 betaitlgenden Vomcht\mg die beiden’ Ein-
laBexzenter, die ebenso wie die Einlafiexzenter des Hochdrack-
zylinders auf Gleitklotzen sitzen, auf diesen verschoben und
dadurch bei gleichbleibendem Voreintritt die Filllungsgrifien
verindert. Diese Einrichtung ist getroffen, damit bei dauern-
der groBter Belastung der Maschine die Fiillung des Miftei-
druckzylinders vergrifiert werden kann, um eine fibermiBige
Belastung der Mitteldruckseite zn vermeiden.

1) 7. 1900 8. 1452.



Die mit Lentz-Stenerung ausgeriisteten Maschinen sind
sehr unempfindlich gegen Wasserschlag, auch dann, wenn
verh#ltnismiBig grofle Wassermengen in den Zylinder ge-
langen. Diese Eigenschaft konnte bei einer Einzylinderma-
schine von 500 mm Zylinderdurchmesser und 1000 mm Hub,
welche sich seinerzeit zum Zwecke des Studiums der Lentz-
Steuerung auf dem Werke der Hannoverschen Maschinen-
bau-A.-G. in Betrieb befand, eingehend untersucht werden.
Die ganze Maschinenanlage war, dem voriibergehenden Zweck
entsprechend, sehr einfach und besonders die Dampfleitung
mit Absicht geradezu mangelhaft. Die Dampfleitung trat
vom Kesselhaus her etwa 2 m hoch iiber dem Boden in die
Maschinenstube ein, fiilhrte kurz vor der Maschine senkrecht
nach unten in einen Kanal und schloB sich dann wieder
ansteigend unten an den Zylinder an, bildete also kurz
vor der Maschine einen grofien Wassersack. Weder war
die Rohrleitung mit Wirmeschutzmasse umhiillt, noch war
eine selbsttitige Wasserabfiihrung angebracht. Die Ma-
schine wurde bei den Versuchen, nachdem sie lingere
Zeit in Betrieb gewesen war, stiligesetzt, und zwar so-
lange, bis sich der Wassersack in der Rohrleitung voll-
stindig mit Wasser gefiillt haben mufite; denn der wage-
rechte, iiber Maschinenhausflur liegende Teil der Leitung
begann nach einiger Zeit an den Flanschen stark zu lecken,

was durch das sich unten im Rohr ansammelnde Konden-
sationswasser und die damit verbundene Abkiihlung des
Rohres hervorgerufen wurde. Nun wurden die Ablafhihne
an der Maschine verschlossen und die Sicherheitsventile ver-
keilt, so daB sie sich nicht heben konnten. Hierauf wurde
die Maschine in ganz normaler Art angelassen, wobei sie,
ohne daf sich irgend welcher Stof oder auch nur eine Er-
schiitternng bemerkbar machte, ihre normale Umlanfzahl von
100 i. d. Min. in kurzer Zeit erreichte. Bei gleichzeitiger
Abnahme von Indikatordiagrammen waren Verinderungen
der Diagramme nicht wahrnehmbar. Dagegen konnte man
beobachten, wie die EinlaBventile vor Beginn des Oeffnens
durch den Stenerhebel mehrfach auf und nieder flatterten.
Diese Erscheinung legt folgende Erkldrung nahe: Wenn die
Vorbedingungen zum Eintritt eines Wasserschlages gegeben
sind, d. h, wenn sich nach Sehluf der Aunslafiventile zwischen
Dampfkolben und Dampfzylinderdeckel noch eine hinreichend
grofie Wassermenge befindet, so wird diese mit groBer Geschwin-
digkeit in den Raum des Einlafiventiles gedriickt, stéfit an
dessen Unterseite, ofinet es dadurch und tritt zum Teil in
den DampfeinlaBkanal zuriick. Beim niichsten Hub der Ma-
schine gelangt das Wasser wieder in den Zylinder und
l&uft beim Riickgang des Kolbens durch die gebfineten Aus-
lafiventile in das Ausstromrohr. Der zum FErifinen des
Ventiles notwendige Stof ist ganz gering, weil das Ventil-

gewicht und die Federbelastung ebenfalls sehr gering sind
und Reibung in der stopfbiichsenlosen Fiihrung kaum ent-
steht. Rechnerisch wiirde sich unter Beriicksichtigung der
Gewicht- und Massenwirkung das Ventil durch einen unteren
Ueberdruck von etwa 1%/, bis 2Y/; at heben, wobei, wie dies
bei Berechnung der Sicherheitsventile iblich ist, die halhen
Dichtungsfiichen als untere Ueberdruckfliichen mit beriick-
sichtigt sind.

Auf Grund dieser Beobachtungen hat die Hannoversche
Maschinenbau-A.-G. in ihrem Krafthaus bei der 750 pferdigen
Tandemmaschine, die 150 Uml/min macht, Sicherheitsventile
und Auslafh#hns tiberhaupt nicht angebracht. Trotzdem die
Entfernung der Maschine von den Kesseln zlemlich groB ist
— die Dampfleitung ist etwa 100 m lang —, hat sich bisher
in nahezu dreijihrigem Betriebe noch niemals ein Anstand
beim Anlassen der Maschine ergeben, obwohl insbesondre an
Tagen, welche auf Ruhetage folgen, stets eine grofie Menge
Kondensationswasser durch die Maschine gejagt werden muf.

In demselben Ranme wie die Tandemmaschine befinden
sich 2 stehende Dampfmaschinen von je 400 bis 500 PS.
und eine liegende von etwa 200 PS¢, die alle mit 150 Um-
drehungen laufen, aber mit Kolbenschieberstenerung ausge-
riistet sind. Im Geg zu der Tand hine miissen
diese Maschinen mit grifiter Vorsicht angelassen werden, da

man trotz getfineter AblaBhiihne stets Wasser in den Zylindern
bemerken kann.

Jede der Maschinen des Herrenhduser Drehstromwerkes
ist mit zwei tiefliegenden Kondensatoren versehen, von denen
einer geniigt, um die Maschine, wenn anch bei weniger gntem
Valcoum, mit Kondensation betreiben zu konnen. Zu diesem
Zweck ist eine Umdfiibrleitung fiir den Abdampf angeordnet.
Die Luftpumpen, Fig. 9 und 10, haben 390 mm Kolben-Dmr.
und 600 mm Hub

Jede Maschine ist mit einem elektrisch betriebenen
Schaltwerk, Fig. 11 bis 13, versehen, das durch einen Elek-
tromotor mit 1100 Uml/min angetrieben wird, Die Kraft
wird durch ein Schneckengetriebe und ein in Pendelauf-
béingung angeordnetes Riderpaar iibertragen. Zum Ein-
sobalten dient ein Fufhebel; beim Abheben des FuBes und
beim Angehen der Maschine riickt sich die Vorrichtung
selbsttitig aus und wird in ihrer riickwirtigen Lage festge-
halten. Beim Beginn der Klinkarbeit ist zur Bewegung der
Maschine eine Kraft von 35 Amp > 212 V =rd. 12,4 PS,.
nach Eintritt des Beharrungszustandes eine solehe von
13,2 Amp < 212 V =rd. 4,65 PS, erforderlich. Im Leerlaunt
gebrancht die Andrehvorrichtung 8§ Amp> 212V =rd. 2,85 PS..
Eine Umdrehung der Maschine dawert 2 min 32 sk. Die
Maschine war bei diesen Versuchen leicht angewdmmt: dic
Temperatur in den Zylindern betrng 65 bis 700C,
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Fig. 11 bio 13,

Der Anordnung der Rohrleitung wurde die grofite Auf-
merksamkeit geschenkt; in erster Linie wurde, wie bei der
gesamten Anlage iiberhaupt, auf bequemste Zugﬁngliohkeit
aller Teile gesehen.

Die Dampfleitung, vergl. Flg 2, fiihrt von den Ueber-
hitzern der Dampfkessel ab als anpelleltung nach dem Ma-
schinenhuuse. Sie enthilt keine Ausgleichrohre, die Aus-

lichkeit ist vielmehr durch Anord der Lei-
tang in verschiedenen Ebenen gewihrleistet. Diese Anordnnng
hat sich vorziiglich bew#hrt, indem Undichtheiten withrend
des Betriebes nicht m!getreteu sind. Trotzdem mit Dampf
von 12 at gearbeitet wird, sind auf Vorschlag der Hannover-
schen Maschinenbau-A.-G. die Flansche der Hauptdampflei-
tung glatt gestaltet, also nicht mit Nut und Feder versehen.
Man wird bei einem glatten Flansch dieselbe Sicherheit er-
reichen wie bei einem mit Nut und Feder versehenen, wenn

man den Packungsstoff so wihlt, daB er geniigenden Wider-.

stand gegen Herausdriicken bietet. Im vorliegenden Fall
sind Asbestdichtungen, verstiirkt durch Metalleinlagen, ver-
wendet. Selbstverstindlich 148t sich eine Rohrleitung mit
glatten Flanschen gebotenenfalls erheblich leichter ausbauen
als eine solche mit Nut und Feder.

Vor jeder Maschine ist in die Dampfleitung ein grofier
Wasserabscheider von 1000 mm llchtem Durchmesser und
2000 mm Hohe eingebaut, um Kond wasser, das sich
trotz der Ueberhitzung, oder aber, wenn ohne Usberhitzung
gearbeitet werden soll, etwa bildef, zu entfernen.

Die Frischdampfleitung besteht durchweg aus Stahl-
rohren mit anfgeschweiiten Bunden, ist iiberall auf das sorg-
fiiltigste mit Kieselguhr-Wirmeschutzmasse umhiillt und aufien
zum Schntze dieser Masse mit einem aufgeliteten Metall-
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|

mantel versehen. Auch die
Flansche sind durch iiberge-
setzte, mit Wirmeschutzmasse
gefiitterte Kappen, die sich
leicht abnehmen lassen, gegen
Ausstrahlung gesichert.

Die Ueberlaufrohre aus
den Kondensatoren miinden
in ein grofies, fiir den gleich-
zeitigen Betrieb von 6 Ma-
schinen berechnetes Ueber-
lanfrohr, welches das warme
Wasser dem Saugschacht unter
dem Kreiselpumpenhause zu-
fiihrt. Von hier aus wird es,
wie schon erwihnt, durch
2 Kreiselpumpen, die mit
Drehstrommotoren gekuppelt

sind, auf den Riickkihler gehoben. Das gekiihite Wasser
wird durch eine unter dem Erdboden verlegte Rohrleitung von
600 mm 1. W, in einen Brunnen von 3500 mm 1 W, geleitet,
in den die Einspritzrohre eintauchen.

Jede Maschine hat ihre g rte Einsprital
auferdem ist fiir jede Maschine eine Hiilfseinsp
gesehen, die vom Hochbehillter gespeist wird.

Fiir die Zubringerpumpen und fiir die Speisepumpen ist
eine besondre Dampfleitung fiir Sattdampf, und zwar eben-
falls als Ringleitung, angeordnet. Von ihr zweigt auch die
Leitung fiir die Heizung der verschied lichkeiten ab.

Das Niederschlagwasser, welches sich in den Dampfm#n-
teln sammelt, wird von kleinen Tauchkolbenpumpen, die
neben den Kondensatoren stehen, unmittelbar in die Dampf-
kessel gedriickt. Das iibrige Kondensationswasser aus der
Maschine selbst, das mit Oel verunreinigt ist, wird in be-

dern Behiltern It und durch eine gemeinschaft-
liche Leitung abgefiihrt.

Die Maschinen sind aufs sorgfiltigste mit Vorrichtungen
versehen, welche verhindern, daf Oel umhergeschlendert wird
oder nmherspritzt. Das in diesen Vorrichinngen sich sammein-

itung ;
g vor-

- de Oel wird Behiiltern im Maschinenhauskeller zugefiihrt, aus

denen es mittels Druckluft von Zeit zn Zeit in Oelreiniger
gehoben wird, um von neuem zur Schmierung weniger wich-
tiger Maschinenteile verwendet zu werden.

" Die Kesselgase gelangen durch einen gemeinschaftlichen
Fuchs in den Schornstein von 73 m Hohe, 2,4 m oberer und
3,65 m unterer lichter Weite. Hinter den Kesseln ist genii-
gender Raum vorgesehen, um in den Fuchs spiter noch
Speisewasservorwiirmer einbauen zn kbunen.



In dem Vertrage, den die Stadt Hannover mit der Han-
noverschen Maschinenbau-A.-G. abgeschlossen hatte, war be-
stimmt, daf nach Beendigung der Montage fiir das Einlaufen
jeder Maschine ein Zeitraum von 4 Wochen zur Verfiigung
stehen sollte. Im Anschluf daran sollte jede Maschine einen
6tiigigen Probebetrieb mit je 18 Stunden ununterbrochener
Arbeitszeit durchmachen, davon 12 st mit normaler und 6 st
mit gréfter Belastung, ohne daf die geringste Stérung im
Betrieb eintreten diirfte. Beide Maschinen sind dieser ge-
wiff nicht leichten Be-
stimmung  anstandslos
gerecht geworden.

Im November 1902
fanden im Beisein der
Professoren Frese, Kohl-
rausch und Riehn von
der Technischen Hoch-
schule Hannover und des

Oberingenieurs Dun-
sing vom Hannover-
schen Dampfkessel-Ue-
berwachungsverein die
Abnahmeversuche mit
der  Maschinenanlage
statt.

Alle vier Zylinder
der Maschinen und
ihre Deckel sind mit
Heizvorrichtungen ver-
sehen. Wihrend der
Versuche war die Hei-
zung des Hochdruck-
zylinders  abgestellt,
wihrend der Mittel- und
die beiden Niederdruck-
zylinder mit gedrossel-
tem Dampf geheizt wur-
den. Das Kondensations-
wasser aus der Dampf-
zuleitung und den ein-
zelnen Zylindermiinteln
wurde getrennt durch
Bleischlangen, die in
Wagser gekiihlt wurden,
abgefiihrt, in besondern
Gefiilen  aufgefangen
und abgewogen. Das

Kondensationswasser
aus beiden Aufnehmern,
die nicht geheizt sind,
wurde durch Konden-
sationstépfe selbsttitig
abgefiihrt.

Die Kessel wurden
vor Beginn der Ver-
suche auf Dichtheit ge
priift, indem jeder ein-
zeln abgeflanscht und
ohne Dampfentnahme
mehrere Stunden unter
gleichen Druck gestellt
wurde. Der Wasser-
stand blieb hierbei auf
gleicher Stelle. Zu den
Versuchen selbst wur-
den die in Frage kom-
menden hbeiden Kessel
durch Blindflansche von den fibrigen und auch von den an-
schlieBenden Leitungen, mit Ausnahme der zur Versuchs-
maschine fithrenden Dampfleitung und der Speiseleitungen,
abgetrennt.

Das Speisewasser wurde in einem Behiilter abgewogen
und in einen zweiten Behilter, der mit einer Wasserstands-
marke versehen war, abgelassen. Die Behilter und die Zu-
und AbfluBleitungen waren so grof, daf 12 cbm/st Wasser
bequem abgemessen werden konnten. Aus dem zweiten Be-

hilter saugte die Speisepumpe, die ihren Dampf von einem
der iibrigen Kessel erhielt. Der Gang der Speisepumpe
wurde so eingestellt, daB ununterbrochene Speisung bei mog-
lichst unveriindertem Wasserstand stattfand. Alle Hihne,
Ventile und sonstigen Absperrungen wurden, soweit sie nicht
abgeflanscht waren, auf Dichtheit gepriift, und wo es angiin-
gig war, wurden wihrend des Versuches die Flansche gelist
gehalten, damit man sich jederzeit von dem dichten Zustande
der Absperrungen fiberzeugen konnte.

Fig. 14.

Fig. 15.

Versuch mit gesittigtem Dampf am 28, November 1902.

Bei Beginn der Versuche wurde der Wasserstand an
den Wasserstandgliisern kenntlich gemacht und dann viertel-
stiindlich die Temperaturen des Speisewassers in den beiden
Wasserbehiiltern, die Dampftemperatur und der Dampidruek
aufgeschrieben.

Die Steuerventile und Dampfkolben der Maschinen wur-
den vor den Versuchen bei abgenommenen Zylinderdeckeln
auf Dichtheit gepriift, wobei auf der Gegenseite der volle auf
den betreflenden Zylinder entfallende Dampfdruek wirkte. Die



Niederdruckzylinder
Hochdrueksylinder | Mitteldrucksylinder
rechts links

vorn hinten vorn hinten vorn | hinten vorn hinten
Kolbendurchmesser, kalt . . . . . . . . ., . . mm 632,1 970,6 1102,0 1103,7
desgl., warm (der Berschnung sugrunde gelegt) . . . » 628,56 972,55 1104,55 1105,1
Eolbenstangen-Dmr. . . . . . . . . . . . . » 85 0 18 | 0 150 . 186 150 | 185
wirkeame Flhhe . . . . . . . . . ., . . qom | 2785,08 | 3058,88 | 7159,88 , 7438,86 | 940526 | 9818,18 | 9414,88 | 933280
Kolbemhwb . . . . . .. . .. .. ... mm 1300
wirksame Fliche der gen Ei d
schine . . . . . . . .. ..., ... qem 18738,08

1 1 1 1 1 1 1 1

Verhitltnis umina . . .. L L L L L TR Bl IESEubr e e -
ot der Vol 68,7844 6,18%8 | 2,6157 { 25811 | 1,0018 | 2,0108 1,989  2,0088

Zylinderdurchmesser der zum Versuch benutzten Maschine I
wurden in kaltem und warmem Zustand gemessen. Fir den
Hochdruckzylinder wurde entsprechend einer Dampftemperatur
von rd. 200° im Zylinder ein um 1,46 mm gréBerer Durch-
messer, als in kaltem Zustande gemessen, angenommen; ffir
die andern Zylinder wurden die im warmen Zustande gemes-
senen Durchmesser der Berechnung zugrunde gelegt. Die
obenstehende Zahlentafel enthflt die ermittelten Werte.

Bei den Hauptversuchen vom 27. und 28. November
1902 unter einer Belastung von rd. 1000 KW, am Schalt-
brett gemessen, arbeitete die Dynamomaschine auf einen
Wasserwiderstand. Der Versuch am 27. November wurde
mit einer Ueberhitzung von rd. 30° C = rd. 220° C Dampt-
temperatur durchgefiihrt, der Versuch am 28, November unter
sonst ganz gleichen Verhilitnissen mit trocken gesliftigtem
Dampf. Um trocknen Dampf zu sichern, wurde hierbei nach
vorheriger Vefeinbarung eine Ueberhitzung von einigen
Graden angewandt. Nach Schluf der Dampfverbrauchsver-
suche wurde die Maschine noch bei Leerlauf und bei griSter
Belastung indiziert.

Bel Beginn der Versuche wurde der Stand des Umlauf-
zihlers bestimmt und dann die Maschine viertelstiindlich in-
diziert, die Manometerstinde und die Temperaturen des Ein-
spritz- und Ueberlanfwassers, des Dampfes am Hauptwas-
serabschelder sowie im Ventilkasten des Hochdrucksylinders
vermerkt und die elektrischen Messungen ommen.

Zur Anwendung kamen 8 Rosenkranz-Indikatoren (grofies
Modell). Die Federn der Instrumente wurden am 26. Novem-
ber und am 1, Dezember an der Priitvorrichtung fiir Indika-
toren in der Fabrik von Dreyer, Rosenkranz & Droop in
Hannover vor- und nachgepriift, und zwar die Vakuumfedern
durch Gewichthelastung, die andern unter Dampfdruck durch
Vergleich mit einem Kontroll-Federmanometer.

Je eine Feder von jedem Zylinder wurde auSerdem noch
am 2. Dezember im Ingenieurlaboratorium der Technischen
Hochschule - von Prof. Frese durch unmittelbaren Vergleich
mit einem offenen Quecksilbermanometer und mit einem Queck-
silbervakuummeter nachgepriift. Diese Priifung wurde bei
Bestimmung des FedermaBstabes mit beriicksichtigt.

Die sich ergebenden MaBstibe zeigien fiir verschiedens
Spannungen mehr oder weniger grofe Verfinderlichkeit, und
es wurde deshalb der mittlere Mafstab durch Umzeichnen
der Disgramme nach dem Verfahren von Sehriter-Koob?)
fostgelegt. Bei der Glelchmiifigkelt der Belsstung wurde
dieses Verfahren auf je einen Satz mittlerer Diagramme an-
gewandt, und zwar auf diejenigen, welche um 2 Uhr 40 nach-
mitiags am 27. November und um 5 Uhr nachmittags am
28. November entnommen waren. Die gefundenen mittleren
MaBstibe (mm/kg) sind nachstehend angegeben:

27. Nov, 28, Nov.

vorn . . . . . 4,878 4,806

Hochdrucksylinder { hinten . . . . . 4845 4;m

. vorn . 14,461 1448

‘Misteldrucksylinder { hinten . . . 14,308 Ii:uz

' L. 24,588 2431
reohts { Yoo ' ’

. hinten . 24,151 24,353

Niederdruckaylinder lnks (7R - - 2 2

hinten . 24,425 24,041

') 2. 1902 8. 1584,

Siimtliche Diagramme wurden bei den Versuchen doppelt
planimetriert und nach den Versuchen seitens des stiidtischen
Elektrizitittewerkes Hannover nochmals nachgerechnet, wobei
nur ganz geringe Abweichungen vorkamen; fiir das End-
ergebnis wurde das Mittel ans den 4 Planimetrierungen an-
genommen.

Zahlentafel 1 enthillt die Ergebnisse der Versuche.

Zahlentatel 1. Versuche an den Dampimaschinen

Betrieb mit
-
g i §5u
13
gy
| g H gud
FCES R 853
] | § L
27. Nov. | 28. Nov. | 28. Nov.
Versuchsdatam . . . . . . H 1908 1902 | 190
Versuchsdamer , . . . , . . min 785 360 -
Zahl der genommenen Diagramme ;
bezw. Zahl der Einzelbeobach- "
tungem . . . . ., . . . 53 85 7
Kesselftherdruek ., . . . . . at 11,8 11088 —
Dampftemperatur am Kessel , . °C 245 | 214 -
Ueberhitzung am Kessel . ., . » ~\'ul,ll 28,7 -
im W at 11,70 11,184 —

> » Hochdruckzylinder » 11,60 11,610 | 11,6¢
D p im H !

Ventllkasten. . . . . . . LV 221 | 19588 | —

im Ventil i ;

kasten . . . . ... . . » 318 | 64 | —
Usberdruck im AufuebmerI . . st 2,18 | 2408 ' 3,13
Druck im AufnehmerIl . . , » 0,96 | 1,037 0,287
Vakuum im. Kondensstor rechts . vH 92 91,85 88,40

> > links . » 92,56 | 91,94 | 89,00
T des Ef L] 19,7 | 84,8 -

» » Ueherianfwassers » 28 88,16 -
Umbjmin . . . ... .. 88,6346 | 88,739 | 8133
mittlere Filllung des Hochdruek-

zylinders. . . . . . . . vH | 23,408 | 25,208 —

mittlere Gesamtfllong . . . . » 8,0525 | 3,9m 5,51

mittlerer Druck aus den Diagrammen: !
Hochdruckzylinder vorn (Kurbel- :

seite) . ... ... . st | 03081 o,3935 |
Hochdruckzylinder hinten , . . 0,5432 | 03280

Mitteldrackaylinder vorn, . . 0,2321 | 0,2317

L T O T O A

»
»
hinten . . > 0,2397 | 0,2423
vorn . ., > 0,184 | 0,1708
Niederdruck- { " {pinen” 5 | 0lisos | 008
zylinder vorn . ., » 0,1628 | 0,1712
ks { ten, | | Ot04¢ | o165 | -
gesamter mittlerer Druck . . . » 1,7438 11,7788 1 2,0743
Lalstung:
loder . . . . . P8; | 584,80 | 363,06 | 607,49
Mitteldrucksylinder . . . . . » 417,08 | 429,43 | 523,04
Niederdrucksylinder rechts. .o 37950 | 299,68 | 33570
» links . . . » 295,59 | 815,17 | 859,16
Gesamtlelstung. . . e 1578,05 |1607,24 | 1825,39
Spelsewasser brutto . . . . kg/st | 7649 8486 -
Leltungskondensat . . . . » 80 71 -
desgl.. . . . . . . . .. vH 1,06 0,84 -

Spelsewasser netto . . . . kg/st | 7569 . 415 |




Betrieb mit
T L%
s A
g | 2 g $ &
e @ -
b Hi
£8 28§ 3 g
¥R EEQ i-'ﬁ
s | Engm
Dampfverbrauch pro PSi-st . . kg 4,7984 | 5,2357 -
5
garantierter Dampfverbrauch desgl. » { 4’951;" ""5?5 -
s f
Mitteldruckheizung gedrosselt auf at 287 | 2,1 —
Niederdruckheizung > > » 1,08 | 1,02 -
Mitteldrockhefzdampf . . . . kg/st | 33,40 \ 82,96 -
desgl. , . . .+ . VH 044 | 0,15
Nledcrdrnokhnhd;mpf rselm . . kgfst | 183,85 | 196,70 -

{ P + + . . VH 243 2,84 —
Nledardruekh-lldmpf links . . kg/st | 208,00 | 262,18 | —
desgl. . . . . vH 2,05 | 808 ¢ —
Kondensat des Arbeludmplas im ‘

AufnehmerI . . . . . .kg/st| 48,00 [T o —
desgl. . . . .. . H 063 | 084 | —
Kondensat des Arbelhdl,mpfel im ‘ !

Aufnehmer JI . . . . . . kg/st| 81,63 99,00 -
desgl. . . .. .. ... VWH 1,08 1.8 —
Summe des Dampfes von Heizung | -

und Entwitsserung . . . . kefst | 554,88 | 591,79 -
desgl. . . . VH 7,38 | B.2s
cloktrische Lelstung im Mitl . KW | 1004 1027 115
desgl. . . . . PR 1364 | 13955 569
Dlmp[verbnuuh pm xw n . . kg 7,588 | 8,104
Gesamtnutzeffekt . . . . . . I: 0,8645 0,869 0,86

i
Nutzeffekt der Dynamo. . . Tdyn 095 0,85 0,95
Nutzeffekt der Dampfmaschine Nm 091 : 081 0,92
Leerlauf {uhne Erregung (n=83,14: 159,97 P8j) } Mittel aus je

der Maschine ! mit >  (n=82,76: 191,28 » ) ' 5 Diagrammen.

In Fig. 14 und 15 ist je ein Satz Diagramme dargestellt,
wie sie bei den Uehergabeversuchen an Maschine I am
27. und 28, November 1902 mit iiberhitztem und mit geshttig-

tem Dampf abgenommen worden sind. Diese Diag

Di

zumal diese nach den abg

die gleiche Dampfverteilung aufwies.
Die Abnah he an den Dampfkesseln fanden nach

denen an den Maschinen statt, wobei die Maschinen in glei-

cher Weise wie znvor helastet waren. Die Ergebnisse sind

in Zahlentafel 2 enthalten.

g genau

Zahlentafel 2. Versuche an den Dampikesseln.

sind nach dem Rankineschen Verfahren zusammengestellt,
woraus sich ergibt, daB die durch den Indikator geschriebe-
nen Diagramme gegeniiber den theoretischen einen Viollig-
keitsgrad von 71,3 bezw. 67,7 vH bei iiberhitztem Dampf und
von 69,88 bezw. 70,33 vH bei gesittigtem Dampi aunfweisen.

Nachdem die Versuche hei der ersten Maschine so gut
ausgefallen waren, verzichtete das stddtische Elektrizitiits-
werk auf die gleichen Versuche hei der zweiten Maschine,

Rommissl, ditt Patranhel

Versuehsdatom . . . . . . . . [29. Nov, 1904 1. Dez. 1404
I, Mechanische Verhialtnisse der
Kesselanlage.
wasserberiihrte Hefzfliche des Kessels qm 3389 38,0
Helzfliche des Ueberhitzers ., . . » 78,0 78,
gesamte Hefzfliche . . . . .o 4164 4164
Rostfiiche . . . . . . . . ., » 6,15 Tyh
Verhiltnis der Rostfliiche zur wasser-
bertihrten Heizfliche . . . . 1:55,1 Tidd
Verhilinis der Rostfliche zur gesnm-
ten Helufiiche . . . . , . . 1:678 1:50,1
II. Aufzeichnungen.
Versuchsdaver . . . . . , . st 8 b
Gesamtwasserverbrauch ., . . . kg 37922 28195
Temperatur des Speisewassers . e 29,7 46,8
Gesamtkohlenverbrauch . . . kg 11708 3095,
Asche und Schlacke . . . . vH 5.5 -
Heizwert der Kohle. . . . . .WE 7744 7741
mittlerer Dampfdruck . . . . . at 11,39 11,66
Temperatur des ges#itigten Dampfes "C 188,35 189,51
mittlere Temperatur des itberhitzten
Dampfes . . . .o® 267 270,2
Temperatur der ahxhhmdan G:ne .o 27 IR
, vor dem 8 Re-
mesgen . . . . . . mm W.-8, 1hy 1he
III. Ergehnisse,
Gesamtwasserverbrauch (Wasser von
0°C in Dampf von 100°C) . . kg 40005.3 29067
stitndlich verdampftes Wasser (Was-
ser von 0°C In Dampf von
100000 . . .. L L. L L 50005 LESEX
Wagser auf 1
qm wasserberilhrte Heizfliche. . » 14,75 17,51
stindlich verbrannte Kohle auf 1
qm Rostfiiche . . . e . ST s1,44
Ueberhitzung . . ) T8N 064
1 kg Kohle erzeugt ans \\ agser von
29,1°C Dampf von 1883580C . kg 0
1 kg Kohle erzeugt aus Wasaser von
46,3 C Dampf von 180,m°C . » - w1
Nutzeffekt der Kesselanlage . .vH TR, 77
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