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Yorwort.

Die vorliegende Arbeit erstrebt die Losung zweier Aufgaben, die dem
in der Praxis des Baues oder des Betriebes von Fordermaschinen Stehenden
stindig entgegentreten.

Zunichst handelt es sich darum, dem entwerfenden und konstruierenden
Ingenieur die Mittel an Hand zu geben, um das dynamische Verhalten
der Dampfférdermaschine fiir die verschiedenen in der Praxis vorkom-
menden Seilgewichtsausgleichungen zu untersuchen, durch vergleichende
Rechnungen die giinstigste Losung fiir den gegebenen Fall zu finden, die
Maschine richtig zu bemessen und ihren Dampfverbrauch im voraus
zu ermitteln.

Gleichzeitig soll versucht werden, auch fiir die Zwecke des Kiufers
und Betriebsleiters die wissenschaftlichen Grundlagen fiir eine richtige
Beurteilung der Dampfférdermaschine unter den Gesichtspunkten der
Seilgewichtsausgleichung, der Sicherheits- und Regelvorrichtungen, sowie
des Dampfverbrauches zusammenzustellen.

Es ist mir eine angenehme Pflicht, an dieser Stelle Herrn Professor
Dr.Bonin von der Koniglichen Technischen Hochschule Aachen zu danken,
der mir die Hinweise fiir ein zweckmiBiges Anfassen des im ersten
Teile behandelten mechanischen Problems gab. Grofien Dank schulde
ich auch meiner friiheren Firma, der Gutehoffnungshiitte, Aktienverein fiir
Bergbau und Hiittenbetrieb, Oberhausen, in deren Diensten ich reiche
Anregung fiir den vorliegenden Zweck empfing.

Ich bin mir bewufit, daf diese Abhandlung, die in den spirlichen
MuBestunden der Kriegsarbeit entstand, das erstrebte Ziel nicht voll-
kommen erreicht, und da an manchen Stellen nur Hinweise und die
allgemeinen Grundlagen gegeben sind, wo genaue Gleichungen und Zahlen
erwiinscht wiren. Deren Ermittlung hitte umfangreiche Versuche ver-
langt, fiir die heute die Zeit fehlt.

Falls diese Schrift zu weiteren planmifigen Versuchen an Umkehr-
maschinen, deren Notwendigkeit auch von anderer Seite ofters dargelegt
wurde, anregen, und ferner der Praxis in einzelnen Fragen brauchbare
Auskunft geben sollte, so wire damit ihr Zweck erreicht.

Im November 1917.
Der Verfasser.
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Einleitung.

In der Fachliteratur der letzten zehn Jahre hat die Hauptschacht-
fordermaschine eine mannigfaltige und ausgiebige Behandiung erfahren.
Den ersten AnstoB hierzu gab der kurz nach der Jahrhundertwende
auftretende Wettbewerb der Elektrizitit auf diesem Gebiete des Ma-
schinenbaues und des Kraftbetriebes der Bergwerke, das bis dahin zum
unbestrittenen Herrschaftsbereiche des Dampfes gehérte. Wie dies bei
der AusschlieBlichkeit des Dampfbetriecbes und dem Fehlen eines ge-
eigneten Vergleichsmafstabes natiirlich ist, war bislang die Frage des
wirtschaftlichen Arbeitens der Fordermaschine gegeniiber der der Be-
triebssicherheit fast vollstindig in den Hintergrund getreten. Die bei
der Wichtigkeit und Tragweite des bestrittenen Gebietes von vornherein
auflerordentlich zielbewufite Werbetiitigkeit der Verfechter der Elektri-
zitit stellle nun vor allem die Betriebskostenfrage in den Vordergrund.
Gegeniiber vereinzelten Versuchswerten, die an alten Dampfforder
maschinen gewonnen waren, bei deren Entstehung wirtschaftliche Forde-
rungen keineswegs Pate gestanden hatten, konnte firr die ersten elek-
trischen Hauptschachtférdermaschinen eine scheinbar unerreichbar glin-
zende Uberlegenheit nachgewiesen werden. Allzu eifrige Verfechter
des neuen Betriebsmittels sahen damit das Ende der veralteten Dampf-
forderung mit Ricsenschritten herannahen. Diese Hoffnung konnte
allerdings nur von einer griindlichen Verkennung der einschligigen
technischen und wirtschaftlichen Verhiltnisse genihrt werden und hat
sich dann auch als vollkommen triigerisch erwiesen. Hier ist nicht
der Platz zur Erdrterung der so oft aufgeworfenen Frage ,Dampf oder
Elektrizitdt”, fiir die es eine grundsitzlich eindeutige Antwort tiberhaupt
nicht gibt. Es geniigt die einfache Feststellung der Tatsache, daB in
allen Bergbaubezirken Deutschlands von den neuangelegten und im
Bau begrillenen Forderanlagen bei weitem die meisten fiir Dampfbetrieb
vorgesehen sind. Dieser steht daher keineswegs auf dem Aussterbe-
etal, wird vielmehr bei den heutigen Grundlagen der Krafterzeugung
und des Kraftbetriebes der Bergwerke von der Praxis in den meisten

Schellewsald, Dampffsrdermaschine. 1



2 Einleitung.

Fillen noch immer als die technisch und wirtschaftlich beste Losung
angesehen.

Als ein Beweis dafiir, daB man sich im Dampfférdermaschinenbau
heute auch Aufgaben zuwendet, die bisher ausschlieflich der Elektri-
zitit vorbehalten schienen, sei die von der Gutehoffnunghiitte im
Jahre 1914 fiir die Zeche Neumiihl in Hamborn gelieferte Turm-Forder-
maschine erwihnt. Es handelt sich hier um eine Sechswagenférderung,
die bei der iblichen Bauart eine Maschine von etwa 1600 mm Hub
erfordert hiitte. Statt dessen wurde wunmittelbar iiber dem Schacht
auf dem in Eisenbauwerk ausgefiihrten Forderturm in einer Hohe von
36 m iiber Rasenhingebank ein schnellaufender liegender Zwilling
aufgestelll, der vermittels eines Citroenvorgeleges die Treibscheiben-
achse antreibt. Bei der Durchbildung der Anlage wurden natiirlich
neben den besonderen Forderungen des Férdermaschinenbetriebes alle
die Gesichispunkte beriicksichtigt, die fiir den Bau schnellaufender
Maschinen und die Vermeidung schidlicher Massenwirkungen von Wich-
tigkeit sind. Die Maschine arbeitet vollkommen ruhig und in jeder
Beziehung einwandfrei. Unbedeutende, anféinglich beobachtete Schwin-
gungen des Fordergeristes, die bei einer, etwa der halben Hochst-
geschwindigkeit entsprechenden kritischen Drehzahl auftraten, ver-
schwanden restlos mit einer geringfiigigen Anderung im Massenaus-
gleich der Maschine. Niheres iiber diese lehrreiche Anlage ist in-
zwischen in ,Gliickauf” 1916, S. 978, veroffentlicht.

Allerdings hat sich in den letzten 20 Jahren wie der gesamte Dampf-
betrieb so auch die Dampfférdermaschine, die lange Zeit in ihrer grund-
sitzlichen Durchbildung stehen geblieben war, in auBerordentlichem
MaBe weiterentwickelt. Der aufriittelnde und anregende Wetthewerb der
Elektrizitit zwang zur eingehenden, vorurteilslosen Priifung des Vor-
handenen, damit zu grundlegenden Umbildungen und zeitigte letaten
Endes die schonsten Erfolge. Die Verfechter des Dampfbetriebes schul-
den daher dem bei seinem ersten Auftreten so gefiirchteten neuen Neben-
buhbler den grofiten Dank. Auf zwei Punkte erstrecken sich vor allem die
im Kampf mit der Elektrizitit gemachten Fortschritte, einerseits auf die
Wirtschaftlichkeit des Betriebes, zum andern auf die — teilweise hiermit
zusammenhingende — Regelung und Sicherung der Maschine.

Noch vor wenig mehr als einem Jahrzehnt wurde wohl niemals
fiir eine Férdermaschine eine bestimmte Gewéhrleistung fiir den Dampf-
verbrauch verlangt oder gegeben. Heute dagegen wird kaum eine
Maschine ausgeschrieben, ohne da nach dieser Seite hin genaue
Zahlen gefordert und bei der Bewertung der Angebote mit in erster Linie
beriicksichtigt werden. Diese Gewihrleistungsziffern stehen auch keines-
wegs nur auf dem Papier. Abnahmeversuche, die in der Regel von
Seiten der zustindigen Dampfkesseliiberwachungsvereine durchgefiihrt
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werden, liegen in grofer Zahl vor und haben zum Teil ganz {iberraschend
giinstige Verbrauchswerte ergeben. Die in der Literatur verdffentlichten
Ergebnisse, vor allem die der auf Anregung des Vereines deuischer
Ingenieure durchgefiihrten grofziigigen Versuchsreihe (Forschungs-
arbeiten, Heft 110/111) sind aber, das muf hier ausdriicklich betont
werden, fast durchweg an Maschinen gewonnen, die heute sowohl in
ihrer baulichen Durchbildung, als auch in den Eigenschaften des
Betriebsmittels selbst — Spannung und Uberhitzung — wesentlich iiber-
holt sind. So war z. B. von all den seitens des Versuchsausschusses
untersuchten Maschinen keine einzige mit hoch iiberhitztem Dampf be-
triecben oder mit einem neuzeitlichen Fahrtregler ausgestattet. Der
heutige oder gar der erreichbare Stand des Dampfverbrauches wird
daher durch die meisten bekannten Verdffentlichungen keineswegs ge-
kennzeichnet.

Die auf dem zweiten der genannten Gebiete, dem der selbsttitigen
Regelungs- und Sicherheitsapparate gemachten grofen Fortschritte sind
ebenfalls unmittelbar dem Druck des Wetthewerbes von Seiten der
elekirischen Fordermaschine zu verdanken. Diese mufBite zur Zeit
ihres ersten Auftretens in dieser Beziehung ohne weiteres als iiber-
legen anerkannt werden. Die mit Ilgnerumformer und Leonardschaltung
ausgeriistete elektrische Forderung stellte in bezug auf die einfache
und zwangliufige Regelung des Geschwindigkeitsverlaufes schlechter-
dings das Ideal dar, das notwendigerweise die Verfechter des Dampf-
betriebes zur griindlichsten Weiterbildung dieses bislang mehr oder
weniger stiefmiitterlich behandelten Gebietes zwang. Heute ist der
Stand der Dinge wohl der, daB die Dampffordermaschine in bezug auf
die reine Sicherung der Fahrt der elektrischen durchaus ebenbiirtig ist.
Hinsichtlich der zwangliufigen wirtschaftlichen Regelung des gesamten
Geschwindigkeitsverlaufes bleibt zwar infolge seiner eindeutigen Steue-
rung der elektrische Gleichstrom-Antriebsmotor grundsitzlich iiber-
legen. Praktisch kommt der darin fiir die Dampfmaschine liegende Nach-
teil allerdings kaum zum Ausdruck, da, sofern diese mit einem neuzeit-
lichen Fahriregler ausgertistet ist, bei ihr die wirtschaftlichste Fahr-
weise gleichzeitig fiir den Maschinisten die bequemste bedeutet. Obwohl
eine Anderung des Geschwindigkeitsverlaufes sowohl durch unwirtschaft-
liches Drosseln, als auch durch das theoretisch-richtige Verstellen der
Filllung erreicht werden kann, bleibt, einen neuzeitlichen Fahrtregler
vorausgesetzt, der erstere Weg deshalb praktisch ausgeschlossen, weil
er vom Maschinisten gespannteste Aufmerksamkeit und stindiges Ein-
greifen erfordert. Die richtige und wirtschaftliche Regelung wird da-
gegen vom Fahrtregler selbsttitigz vorgenommen, nimmt also den Fiihrer
tiberhaupt nicht in Anspruch.

Nach dieser kurzen Kennzeichnung des in der stindig fortschreitenden

1*



4 Einleitung.

Entwicklung heute erreichten Standpunktes sollen die aufgestellfen
Behauptungen im einzelnen belegt werden. Ferner seien vor allem die
theoretischen und praktischen Gesichtspunkte und Regeln festgelegt,
die fiir die Bemessung, die bauliche Durchbildung und die Bewertung
der neuzeitlichen Dampffordermaschine von besonderer Wichtigkeit
sind. Aus diesen Grundlagen ergibt sich dann von selbst der llinweis
auf die Punkte, an denen die zweifellos noch vorhandene Verbesse-
rungsmiglichkeit anzusetzen hat.



I. Geschwindigkeitsdiagramme und Leistungsverlauf.

Die Berechnung der Férdermaschine erfolgte frither meist nur auf
statischer Grundlage. Der Maschine, die in der ungiinstigsten Kurbel-
stellung das groBte vorkommende statische Moment bewiiltigen konnte,
wurde ohne weiteres ein geniigendes Beschleunigungsvermdgen zu-
gesprochen. Eine Priifung der dynamischen Verhilinisse erfolgte im all-
gemeinen nicht. Unmittelbarer Zwang dazu lag auch nicht vor, da man
auBer der Betriebssicherheit von der Férdermaschine nichts verlangte
und es im allgemeinen auf die kiirzere oder lingere Dauer eines Forder-
zuges nicht ankam. Heute sind mit der riesigen Steigerung der gesamten
Forderleistung wenigstens in dem firr die Fordermaschine wichtigsten
Gebiet des Kohlenbergbaues auch die von dem einzelnen Schacht in der
Schicht zu bewiltigenden Lasten erheblich gestiegen. Der Vergréferung
der Nutzlast eines Zuges und der Seilgeschwindigkeit sind durch die
Riicksichten auf das Seil und den Schacht gewisse Grenzen ggzogen,
— acht Wagen bzw. 25 m stellen die wohl nirgendwo iiberschrittenen
Héchstwerte dar. — Abkiirzung der Zugdauer ist daher neben wirt-
lichem Arbeiten eine Bedingung, die die neuzeitliche Férdermaschine zu
erfiillen hat. Beide Forderungen und zudem die Tatsache, daB sehr
oft die Gewihrleistung einer bestimmten Forderleistung in bestimmter
Zeit verlangt wird, erfordern eine eingchende Beriicksichtigung der dyna-
mischen Verhiltnisse. Die hierbei iiblichen Rechnungsverfahren sind
bekannt, vergl. die vom Verfasser herrithrende Bearbeitung dés Ab-
schnittes ', Férdermaschinen* im Hiittentaschenbuch 20., 21. und
22. Aufl,, sowie die ausfiihrliche Veroffentlichung von Wallichs in der
,»Fordertechnik* 1912 Heft 2—5. Die in diesen Arbeiten angegebenen
Formeln beziehen sich aber unmittelbar nur auf den einfachsten Fall,
nimlich den des vollkommenen Seilausgleiches. Fir alle anderen
Forderarten sind dagegen nur Niherungsverfahren angegeben, wihrend
die Gleichungen zur genauen zahlenmiBigen Ermittlung des Geschwindig-
keitsverlaufes fehlen. Diese Liicke, die sich in der Praxis storend be-
merkbar macht, sei hier zunichst ausgefiilltl).

1) Erst nach Fertigstellung der vorliegenden Arbeit erhielt Verfasser Kenntnis
von zwei #lteren Verdflentlichungen, die sich mit einem Einzelfall aus der Dynamik



6 I. Geschwindigkeitsdiagramme und Leistungsverlauf.

Zuvor soll noch an einige grundlegende Gesichtspunkte erinnert
werden, die zwar eigentlich auf der Hand liegen, vielleicht aber nicht
immer richtig beachtet sind.

Grundsitzlich wire natiirlich die ununterbrochene Férderung, bei-
spielsweise mit einem Becherwerk, die beste. Fiir heutige Teufen und
Leistungen kommt aber selbstverstindlich eine derartige Anlage iiber-
haupt nicht in Frage. Bei der praktisch allein mdglichen abgesetzten
Forderung muf die Nutzlast mit den ibrigen toten Massen aus dem
Ruhezustand bis zur Hochstgeschwindigkeit beschleunigt, und zum
Schiufi wieder auf die Geschwindigkeit Null verzdgert werden. Soll
eine derartige Fahrweise in bezug auf den Energieverbrauch der ununter-
brochenen Firderung mit gleichbleibender Kraftzufuhr gleichwertig sein,
so darf selbstverstindlich die zur Massenbeschleunigung verwandte
Energie nicht verloren gehen; d. h., die lebendige Kraft der Massen mufl
im letzten Teile des Forderzuges zur Hebung der Nutzlast voll aufgezehrt
werden. Ist diese Umsetzung nicht moglich, oder wird sie nicht restlos
erreicht, so bleibt die betreffende Forderung in bezug auf den Energie-
verbrauch unter allen Umstinden hinter der theoretisch besten zuriick.
Kiirzt man beispielsweise die Auslaufzeit einer Maschine mit zylindri-
schen Trommeln ohne Unterseil, die infolge des zum Fahrtende stindig
abnehmenden Lastmomentes sehr lang wird, durch Bremsen, Gegen-
oder Staudampfwirkung ab, — bei einem Seilgewicht, das die Nutzlast
zuziiglich der gesamten Reibung iibersteigt, kann die Maschine iiber-
haupt’ nicht anders stillgesetzt werden, — so bedeutet das einen
Energieverlust in der vollen Hiohe eben dieser Bremsarbeit. Ob diese
selbst nun ohne besonderen Energieaufwand zustande kommt, was trotz

der Fordermaschine, und zwar dem Geschwindigkeitsschaubild der Maschine mit
zylindrischen Trommeln ohne Unterseil befassen.

In Dinglers Journal 1902, 8. 469 leitet Herrmann vermittels der Arbeits- und
Geschwindigkeits-Weggleichung Ausdriicke fiir Wege und Geschwindigkeiten in
Abhangigkeit von der Zeit ab. Der hiufig vorkommende Fall des negativen
statischen Momentes zum Fahrtende ist hier nur durch eine baulich sehr ver-
wickelte Geschwindigkeits-Weggleichung, im iibrigen durch ein wenig einfaches
zeichnerisches Verfahren behandelt, das fiir die Praxis zu zeitraubend erscheint.

Kulka stellt in der E. T. Z. 1907, S. 1185 unter Heranziehung der auch vom
Verfasser beniitzten Differentialgleichung der Bewegung dieselben Gleichungen
wie Herrman auf, hat sie allerdings durch Einfiihren der Anfangsbeschleunigung
in eine wesentlich bequemere Form gebracht. Der Auslauf bei negativem
statischen Endmoment ist hier nicht untersucht.

Beide Verdffentlichungen vernachlissigen den Einfluf der Reibung und be-
schrinken sich auf eine einzige Frderungsart, die heute im Gegensatz zu frither
nicht mehr an erster Stelle steht.

Eine umfassende, alle Einfliisse beriicksichtigende Behandlung séimtlicher vor-
kommenden Forderarten, wie sie mit der vorliegenden Arbeit versucht wird,
erscheint mithin nach wie vor nicht {iberfliissig zu sein.
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der gegenteiligen Behauptung auch bei den seinerzeit vielfach emp-
fohlenen Stauschiebern nicht einmal der Fall ist, bleibt dabei gleich-
giltig. Der Teil der lebendigen Kraft, der beim Auslauf der Maschine
nicht in Nutzarbeit umgesetzt, sondern kinstlich vernichtet wird, ist
am Anfang des Zuges nutzlos erzeugt. Erfordert nun diese Vernichtung
noch einen besonderen Energieaufwand, wie er sich beispielsweise
in einem, durch die Betitigung der Bremse bedingten Verbrauch an
Dampi oder Druckluft darstellt, so bedeutet dieser eine zweite Ver-
lustquelle, deren Grofle allerdings im allgemeinen hinter der der ersten
weit zuriicksteht.

Es leuchtet demnach ein, daB Bremse, Gegen- oder Staudampf
unwirtschaftliche Mittel zur Verkiirzung der Forderzeit sind. Richtig ist
dagegen zunichst eine moglichst weitgehende Verkleinerung der Massen,
deren GriBe einen unmittelbaren Mafstab fiir die lebendige Kraft, d. h.
Auslaufarbeit, Dauer und Linge des Auslaufweges bildet. Weiterhin
ist der vollkommene, besser noch der iiberschiissige Ausgleich des
Seilgewichtes zur Erstrebung des gewiinschten Zweckes — kurze Forder-
zeit bei hochster Energieausniitzung — besonders angebracht.

Rechnungsgrundlagen.

Je nach der Fahrweise der Maschine lift sich der Geschwindig-
keitsverlauf eines Forderzuges in der verschiedensten Weise gestallen.
Was zuniichst den Beschleunigungsabschnitt-angeht, so fihrt man beim
Drehstrombetrieb beispielsweise gern mit stindig abnehmender Be-
gchleunigung an, um wunzuldssige Spitzenbelastungen des Motors zu
vermeiden. Wenn auch dieser Gesichtspunkt bei der weit stiirker
iiberlastbaren Dampffordermaschine fortfillt, so kénnte es, sofern man
nur Griinde des Dampfverbrauches sprechen lassen will, ratsam er-
scheinen, auch hier die ersten Umdrehungen mit grofen Fiillungen zu
durchlaufen, um die Austausch- und Lissigkeitsverluste schnell her-
unterzudriicken. Mit zunehmender Korbgeschwindigkeit miiite man
dann mit der Fiillung so zuriickgehen, daB stets die fiir die jeweilige
Drehzahl giinstigste verwirklicht wird. Gegen eine derartige Fahrweise
bestehen aber erhebliche Bedenken:

Zunichst ist der Zusammenhang zwischen giinstigster Fillung und
Drehzahl nicht unabhingig von Art und Abmessungen der Maschine,
sowie Spannung und Temperatur des Frischdampfes. Obwohl nun
der Maschinenbau heute aus wirtschaftlichen Griinden darauf angewiesen
ist, im weitgehendsten Mafle Reihenherstellung zu treiben, wire also
fir jeden Fall ein besonderer Anfahrregler zu entwerfen. Trotzdem
wiirde dieser wegen der gerade im Zechenbetrieb besonders unregel-
mafigen Dampfverhiltnisse (Schwankungen in derselben Anlage zwischen
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7 u. 12 at, Sattdampf und Oberhitzung bis zu 300 Grad sind keine
Sellenheit) seine Aufgabe nur unvollkommen 15sen. Es ist mithin
fraglich, ob der erreichbare Gewinn bei den zur Zeit noch gegebenen
praktischen Verhiiltnissen im richtigen Einklang zu der Verwicklung
steht, die eine derartige Anfahrregelung bedeutet.

Weiterhin wird, wenn nicht fiir die ersten Umdrehungen ganz be-
sonders grofie Fiillungen zugelassen werden, die sich wiederum mit
Riicksicht auf die unvollkommene Dampfdehnung verbieten, ein stindig
abnehmendes Anfahrmoment eine Verringerung der mittleren Forder-
geschwindigkeit, also eine Vergroferung der Zugdauer bedeuten, gegen
die sich der Bergmann mit Recht striubt. Im zweiten, die Sicherheits-
und Regelvorrichtungen behandelnden Abschnitte ist dieser Punkt be-
sonders behandelt und erwihnt, daB mit Riicksicht auf die gréBimog-
liche Steigerung der Forderleistung jede derartige Regelung der An-
fahrl, soweil sie frither vereinzelt ausgefithrt wurde, von der Praxis
wieder verlassen ist.

Aus diesen Erwigungen bauen heute die fithrenden Firmen Deutsch-
lands ihre Dampifordermaschinen durchweg so, daB die Anfahrt mit
gleichbleibender, nicht zu groBer, freieinstellbarer Fiillung erfolgt. Der
geringfiigige Nachteil, den man damit vom dampfokonomischen Stand-
punkt aus in Kauf nimmt, ist durch die Vereinfachung der Maschine
und ihre dem Betriebsmann besonders wichtige groflere Anpassungs-
fahigkeit an die wechselnden Betriebsverhiltnisse reichlich aufgewogen.
Bei der immer weiter zonehmenden Verbreitung der Treibscheiben-
torderung verliert zudem die ganze Frage an praktischer Bedeutung, da,
vor allem bei Verwendung eines schwereren Unterseiles, die Maschine
hier auch bei unverinderlicher Fiilllung schnell auf Geschwindigkeit
kommt.

Maschinen, die ohne besonderen Regler arbeiten, — fiir kleinere
Forderungen ist das vielfach noch der Fall — lassen f{iberhaupt nur
eine Anfahrt mit gleichbleibendem Kraltmoment zu. Von dem Maschi-
nisten, der acht Stunden lang seinen verantwortungsvollen Dienst ver-
sieht, kann man billigerweise nicht erwarten, daB er bei jedem Zuge
den Steuerhebel zuniichst auf groSe Fillung auslegt, und mit zu-
nehmender Geschwindigkeit allmihlich wieder zuriickholt.

Da8 nach Erreichung der Hochstgeschwindigkeit moglichst lange
mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit weiter gefahren werden muB,
ist zuniichst fiir Forderungen mit zylindrischen Trommeln und Treib-
scheiben selbstverstiindlich, da ja die Zugdauer moglichst abgekiirzt
werden soll. Auch fiir Bobinen und Kegeltrommeln gilt diese Vor-
schrift fiir die Beharrung, wie bei der Behandlung dieser Forderarten
noch besonders belegt ist. Weiterhin wird die unveriinderliche Winkel-
geschwindigkeit bereits durch die Verwendung marktgingiger Regler be-
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-dingt. Der Auslauf schlieflich soll mit Riicksicht auf die Energie-
ausniitzung frei, d. h. ohne Brems- oder Gegendampfwirkung erfolgen.

Um mit den vorstehenden, von der heutigen Praxis des Dampf-
fordermaschinenbetricbes allgemein anerkannien Gesichtspunkien in
Einklang zu bleiben, sind den nachstehenden Rechnungen folgende
Voraussetzungen zugrunde gelegt:

1. Unveriinderliches Maschinenmoment wiithrend der Anfahrt.

2. Unveriinderliche Winkelgeschwindigkeit wiihrend der Beharrung.

3. Freier Auslauf.

Weilerhin ist noch die Annahme gemacht, daB Schachtreibung,
Lufiwiderstand der Korbe, Seilbiegung und Seilscheibenverluste als
fester Zuschlag zur Nutzlast beriicksichtigt werden kénnen. Diese Voraus-
setzung deckt sich nicht genau mit der Wirklichkeit. Die Versuche von
Ruths (Forschungsarbeiten Heft 85) haben vielmehr die zahlenmifige
Abhingigkeil dieser Widerstinde von Geschwindigkeit und Grundfliche
der Forderkiorbe festgestellt. Um die Rechnung nicht allzusehr zu ver-
wickeln, sei hier trotzdem dieser Verlust unverinderlich, und zwar
so grof} gedacht, daf er in seiner Gesamtwirkung dem aus der genauen
Rechnung als veriinderlich ermittelten gleichkommt. In gleicher Weise
werde die Eigenreibung der Maschine auf das aufgehende Seil als ge-
dachte, gleichbleibende Belastung bezogen. Diese Annahme vernach-
lassigl zwar die Abhiingigkeit der Maschinenreibung von Geschwindigkeit
und Belastung, erspart aber ein Rechnen mit verschiedenen, in ihrem
Unlerschiede schwer abzuschitzenden Wirkungsgraden fiir Anfahrt und
Beharrung. Fiir den Auslauf wiirde ein Maschinenwirkungsgrad iiber-
haupt keinen Sinn mehr haben, und die Reibung der Maschine nur in
der angedeuteten Weise beriicksichtigt werden kénnen.

Bezeichnungen:

T Teufe in m

q Seilgewicht in kg/lfd m

d Unterschied im Metergewicht von Ober- und Unterseil in kg

M Summe siimtlicher, quadratisch auf das Seil zuriickgefihrter Massen.
N Nutzlast in kg

ity Schacht- und Luftreibung in kg, bezogen auf das aufgehende Seil.
R, R} Eigenreibung der Maschine in kg, bezogen auf das aufgehende

Seil.
v Jeweilige Seilgeschwindigkeit in m/sk
8 Jeweilig zuriickgelegter Weg in m, und zwar gerechnet vom Fahrt-

beginp bei der Anfahrt, vom Fahrtende beim Auslauf.
8’ Jeweilig zuriickgelegter Weg in m des Auslaufabschnittes, ge-
rechnet von dessen Beginn an (s'=s3;—s).
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t zu s gehorige Zeit in sk

14 zu s’ gehdrige Zeit in sk. (I’ =t;—1t)

a Die zu Punkt (s, t) gehorige Korbbeschleunigung in m/sk?

b Die zu Punkt (s, t, s’ t') gehorige Korbverzogerung in m/sk?

vmax dic hochste Seilgeschwindigkeit (die der Beharrung) in m/sk

8;  Die Gesamtlinge des Anfahrweges in m

ty Die gesamte Anfahrzeit in sk

s;  Die Gesamtlinge des Beharrungsweges in m

t; Die gesamte Beharrungszeit in sk

S Die Gesamtlinge des Auslaufweges in m

ts Die gesamte Auslaufszeit in sk

A Die Anfahrbeschleunigung bei Fahrtbeginn, gegeben durch die
statischen Bedingungen und die Anfahrfillung der Maschine,

B Die Auslaufverziogerung am Fahrtende, ebenfalls gegeben durch
die statischen Bedingungen.

1. Maschine mit zylindrischen Trommeln ohne Unterseil.
(Abb. 1.

A) Geschwindigkeits- und Weggleichungen.
Es werde zuniichst der in der Praxis meist vorliegende Fall be-
handelt, daB zum Fahrtende das Lastmoment noch einen positiven

Hingebank

L

7-2s
r

0

o,
Fiifor?

Abb. 1.
Wert besitzt. Bedingung hierfir ist, daB in der Hingebankstellung
des aufgehenden Korbes die Beziehung besteht:
N -fR,>Tq.
Unter dieser Voraussetzung gilt das in Abb. 2 auf Weggrundiage ver-
zeichnete Schaubild der Krifte und Beschleunigungen.
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Werden samtliche Widerstinde, also auch die Eigenreibung der
Maschine, auf das aufgehende Seil bezogen, so betrigt die resultierende
Seilbelastung am Anfang des Zuges N4+ Tq-+R,. Nach Zuriick-
legung des Weges s ist sie um 2sq gesunken und erreicht zum
Fahriende schlieBlich ihren kleinsten Wert mit N—Tq-R;. Sie
indert sich mithin linear mit s.

Nach den getroffenen Voraussetzungen ist die ebenfalls auf das Seil
bezogene indizierte Zugkraft der Maschine wiihrend der Anfahrt un-

verinderlich = P;;, wihrend der Beharrung gleich der jeweiligen
m 3 L=
~ o !
| |- —
==K
. <=
[ A
h o 1
& &
l | L
o A el =X =
N
* S
= ]
Sq Sa S3
r
Abb, 2.

resultierenden Seilbelastung, — sie nimmt also linear von Pj, auf Py
ab — und wihrend des Auslaufes Null. Die senkrecht schraffierte
Fliche des Arbeitsiiberschusses wihrend der Anfahrt ist gleich der
wagerecht schraffierten der im Auslaufabschnitt zu leistenden Gesamt-
arbeit. An jeder Stelle geben die Ordinaten dieser beiden Flichen
die jeweiligen beschleunigenden oder verzégernden Krifte an. Dividiert
man diese durch die unverinderliche Gesamtmasse M, so erhilt man
die jeweiligen Beschleunigungen oder Verzdgerungen des Seiles. Diese
sind in Abb. 2 ebenfalls zeichnerisch dargestellt. Die Beschleunigung
beginnt mit einem Anfangswert:
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APu= O+Tq+R)
M

und hat nach Zuriicklegung des Weges s um ?L—;—Is zugenommen.

Die Verzogerung am Fahriende ist:
N—Tq+ R,
M
Denkt man sich jetzt den Zug riickwiirts durchlaufen, Wege und Zeiten
des Auslaufes also vom Fahrtende aus gerechnet, so wiirde die Ver-

B=

zogerung nach Zuriicklegung des Weges s ebenfalls um zﬁqs ge
wachsen sein. Die Bewegungsgleichungen lauten mithin:
d
=35= A+ s; (Anfahrt). 1)
‘f;tf B+2Ls; (Auslauf) 2)

Beide Bewegungsvorgiinge werden mithin durch dieselbe lineare
Differentialgleichung zweiter Ordnung mit konstanlen Koeffizienlen und
einer Unveriinderlichen als Storungsglied gekennzeichnet, die die all-
gemeine Form besitzt:

%%%:k—-]—ces.

Wiirde das Storungsglied fehlen, so lieferte die Substitution s=e
nach zweimaliger Differentiation die beiden partikuliiren Integrale der
dann homogenen Gleichung: y=e® und y=e—°, die mit den beiden
Unverinderlichen C, und C; das allgemeine Integral

— 5 —ct
bilden wiirden. s=Cret 4 Cpe™
Nun ist noch die Storungsfunktion durch Hinzufiigen des Glicdes
—-—kg— zu beriicksichtigen, so daB das allgemeine Integral der Ausgangs-
C
gleichung lautet:
s==C, et | Cge~ct— —l—(,f

C
Durch Differentiieren erhilt man hieraus:

—3—? =¢(C, e — Cye—°%).
Die beiden Unveriinderlichen bestimmen sich aus den Grenzbedin-
gungen: t=0:5=0, E—O

Setzt man diese Grenzwerte in die allgemeinen Ausdriicke fir s und

3 . .
ein, so erhilt man:

ds
dt
C1+C2 =
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C; — C3 =0; mithin
Cy=0Cy= 5%; und weiter
s:%(em_*_e_.d __1)

EE"__.V_.__}‘_ et — g—°t
- e 2

s = (Gfet—1)

; oder

=k Sinct.
c
Die letztere Gleichung liefert:

—~ QIr Sin kc ; anders geschrieben:
t—= _é_ In ‘i‘i‘_‘_/.lgj‘_ﬁ‘_’i 3)

Der Ausdruck fiir s 1iBt sich wunter Beniitzung der Beziehung

Gojtct— Sintet==1 und Einsetzung von Sinfet—"1 umgestalten in:

k2

s:zg(lfk’—}—v“‘cg———k) 4)

Die Differentation von Gleichung 3) liefert schlieBlich nach einigen
Umformungen die Beschleunigung bzw. Verzdgerung:

d
kil .

Damit ist die allgemeine Losung gefunden. Die besondere ergibt sich
durch Einfithren der Werte fiir k und c:

1. Anfahrt.

Es ist k=A; ¢c= 23% Wandelt man noch den natiirlichen Loga-

rithmus unter Beriicksichtigung der Beziehung Inx=23logx in den
Briggeschen um, was mit Riicksicht auf den Gebrauch des Rechen-
schiebers vorteilhaft ist, so lauten die Gleichungen:

tzz3f1 I/M+I/Ai+vz 6)

=21/ r ) v»

a== A”-!-V*%[—I; 8)




14 Maschine mit zylindrischen Trommeln ohne Unterseil.

Die gesamte Anfahrzeit, der gesamte Anfahrweg und die Beschleuni-
gung am Ende der Anfahrt ergeben sich durch Einsetzen von vmax
statt v in die vorstehenden Gleichungen:

M Vmax l/?h_‘ll_ -+ I/A’B ~+ vimax 2%}-
t;==2,3 l/——— log 1 ; 6a)

2q o
M N 2
8, — 2(1 ( A4 vimax ﬁ({— A) 5 73-)
Amax = A%+ vmax %(11 N 83)

2. Auslaufabschnitt.

Hier ist k=B; ¢ wieder = 21&], mithin wird:
2q 2q
— —31 B2+V9._
M VI/M M
e =1 :
t=2,3 l/ 3 08 4 ; 9)

s=%(l/m—mq— ) 10)

b=/ B v 11)

Fiir die gesamte Auslaufzeit, den gesamten Auslaufweg und die grogte,
zum Beginn des Auslaufes gehdrende Verzogerung ergibt sich:

Vmax 1/2—(1 + VB’ -+ vimax 2q
t==2,3 ]/—’-“: lo M M; 9a)
i ’ 2q 8 B

=X/ 7 100

bmax = I/B2 + v®max % 11a)

Nach den eingangs getroffenen Voraussetzungen ist hierbei t und s
vom Fahrtende, also entgegengesetzt der Fahrtrichtung zu zihlen.
Will man dagegen als Bezugspunkt den Beginn des Auslaufes wihlen,
so ergibt sich unter Benutzung der aus Abb. 3 ohne weiteres hervor-
gehenden Beziehungen:t'=t; —t; s'= g;-—s:

— Vmax - l/ +V2max
t'=23 M log ;
v+ I/ + vt

9b)
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M ( 2q 2q
S'=§E(I/B’+v9max ﬁ"—l/BB—}—Va—M—). 10]))

3. Beharrungsabschnitt.

Hierfiir gilt nach den getroffenen Voraussetzungen ohne. weiteres:

t, = V:;x ; mit 12)
s =T — (8,1 s3); 13)

Auf Zeitgrundlage aufgetragen fiihren die vorstehend entwickelten
Formeln zu den Schaubildern der Abb. 3. Beschleunigung und Ver-

5
Dy
3| ]
4 L)
S N
3
R
! \
) 3]
~
? SRR
3 5
‘f-;";
_t i =
o
¢y tzlt,

Abb. 3.

zbgerung verlaufen hier nicht mehr geradlinig, sondern nach Kurven,
die durch den Zusammenhang der Formeln 6 und 8 bzw. 9 und 11
gegeben sind. Die Geschwindigkeitslinien fir An- und Auslauf zeigen

die mit wachsendem s und t zunehmenden Werte von %:. Die Wegkurve
wird aus drei getrennten Asten gebildet, von denen die beiden duBeren
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wegen der Bedingung t=0, v=0, in ibren Anfangspunkten wage-
rechte Beriihrende besitzen.

Das damit behandelte Beispiel stellt einen Sonderfall dar, der,
wenn auch meist, so doch nicht in jedem Falle erfiillbar ist. Sobald
nimlich der Wert B negativ wird, d. h. zum Fahrtende das Seil-
ibergewicht grofer ist als Nutzlast zuziiglich der gesamten Reibung,
wird der bisher angenommene freie Auslauf bis auf die Geschwindig-
keit Null nicht mehr moglich. Dieser Fall, der bei aus groBen Teufen

:

8y Sz Sg
r

Abb. 4.

fordernden Trommelmaschinen ohne Unterseil eintreten kann, ist in
den Abb. 4 und 5 dargestellt. Hinsichtlich Anfahrt und Beharrung ist
gegeniiber dem ersten Beispiel nichts geiindert. Die Formeln 6 bis 8,
6a bis 8a, sowie 12 und 13 gelten mithin unveriindert auch hier.
Im Auslauf beginnt dagegen die auf das Seil bezogene Verzige-
rung zwar, wie frither, mit einem positiven Wert, wird aber im
Punkte C Null, um dann bis zum Schlusse des Zuges linear mit
dem Wege auf einen negativen Endwert B weiter abzunehmen, so daf
das System zum SchluB wieder beschleunigt wird. In Punkt C mit
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g—z == ¢ erreicht mithin die abnehmende Geschwindigkeit thren Kleinst-

wert v;,. Dieser kann, wie spiter noch gezeigt wird, nur zu Null
werden fiir eine unendlich groe Zeit zwischen Beginn des Auslaufes
und Punki C. Da diese Bedingung in der Wirklichkeit nicht erfiilibar
ist, bleibt v;, stets grofer als Null, um so mehr die gegeniiber v;,
wieder gewachsene Geschwindigkeit b am Ende des Zuges. Damit
ist erwiesen, daB fur eine derartige Forderung ein freier Auslauf

bis aufl die Endgeschwindigkeit Null unméglich ist, und die Maschine

hier nur durch gewaltsame Vernichtung der Endwucht 1!1213 , 4. h. durch

Bremse oder Gegendampf stillgesetzt werden kann. Die Werte vp;,
und p» werden verschieden, je nachdem man den Auslauf frither oder
spiter im Schacht beginnen lift. Je kleiner v, um so geringfiigiger
wird zwar der Energieverlust, um so linger dauert aber auch auf
der anderen Seite der Auslauf. Je nachdem, ob die Riicksicht auf
den Damplverbrauch oder die Abkiirzung der Forderzeit in den Vorder-
grund zu stellen ist, wird man den zweckmiBigsten Geschwindigkeits-
verlaufl in jedem Falle durch Proberechnungen festlegen.

Fiir die rechnerische Behandlung dieses allgemeinen Falles gelten
zuniichst auch hier wieder, wie ohne weiteres aus Abb.4 hervorgeht,
die allgemeinen Gleichungen:

2
%;:B—{—qu =k} ¢%;

B = (C, et — Cyeet).
Zur Bestimmung der Unverinderlichen C; und C, sind jetzt die
Endbedingungen: t=0:5=0, —3% =9 einzufiihren. Diese liefern:
K
C+GCG= r i
b
C—Cp= ’c—;

Damit gehen die Ausdriicke fiir s und v iiber in:
_ k ect}-g—ct p ech —e—ct k

s = 2.
c? 2 c 2 ct’
k ect—e—ct “eetto ot
o — - b + s oder:
c 2 2

Schellewald, Dampiférdermaschine. 2
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k b k
=E—;@Zofct+—c—@mct——g;

v=" @in ot 4 v Gof et.

. k® 1
Es ist: 4¢2C, C; = —5 —v*=—5 oder:
= Cc n
14
%ng———bgne:l.

Mit Riicksicht auf die Gleichung: Cof?m — Sin’m =1 146t sich auf-
fassen:

n% als Gofm;

np als Sinm; wobei n= F———c—%’_c?
Damit ergibt sich weiter: Tgm :%c .

Fithrt man diese Beziehungen zundchst in die Geschwindigkeits-
gleichung ein, so erhilt diese die Form:

nv==Cof m Sin et 4+ Sinm Cof ct;
nv==&in (m -4 ct);
m - et = Ut Sin (n v);

e g () +- ot = % Sin (0 v);
_—_—1—[2&‘ Gin(nv)— U Ig (gk_c)], oder:
—l nv—i—lfn*vz-{-l
" l/k+bc
k—pvec

Setzt man jetzt fiir n den Wert: l/
k2 _,ng 2

ein, so wird nach
einigen Umformungen:
2 202__ 1262
1 g rek YT s
¢ k+ve

Die Gleichung fiir s wird ebenfalls in sihnlicher Weise, wie folgt, wm-
gestaltet:

nsc=@oim@nfct—[—@inm@inct—-—%n;
nsc—}—%n:@:of(m—{—ct).

Verbindet man diese Gleichung mit der fritheren:
nv==&in (n -} ct), 80 erhilt man:
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n? (sc+-lci)2—n2v2=1;
oder nach Einfiihrung des Wertes fiir n:

5= 5 (Y Vi —vici—K) 15)

Die erste Ableitung von Gleichung 14 liefert schlieBlich:

g%r:szfk“’—}—v%“———t)*c2 16)

Damit ist die Losung der allgemeinen Differentialgleichung gegeben.
Die Anwendung auf die Fordermaschine ergibt sich durch Einsetzen

der Werte: k=B; c—l/ ; ferner wird aus praktischen Griinden
der natiirliche wieder durch den Briggeschen Logarithmus ersetzt.

t=2,3]/2j1\$1 l/_—H/BH—V __DB 17)

B+b M

/i)

b——-l/B2+ » 24 n’ 19)

Der Kleinstwert v,,;, der Geschwmdlgkeit im Auslauf ergibt sich aus
Gleichung 19 mit b=0:

0-—-1/B2+Vm1n— —p? 2N(II’

Vmin = ]/ —Be, 20)

Setzt man in die vorstehenden Glexchungen statt v v, ein, so er-
hilt man die gesamte Auslaufzeit, den gesamten Auslaufweg und die
Verzogerung beim Auslaufbeginn.

M Vmax I/ gl\llg-}-l/-B’—i—V”ma,x%lg—D’?ﬁq*
=2, 3 l/ ﬁlog ; 17a)

B+» M
A )
bpax = l/B'**—V’ma,x —— 0'21;, 19&)

2*
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Sofern man als Bezugspunkt wiederum statt des Endes den Beginn des
Auslaufes wihlen will, so ergibt sich mit: t'=1t; —1t, s'=s;—3,

Vmax I/B’ + v'max —
=2,8 l/ log ;

b g
'/ BB___}_VS___UQ
s’:EMa(l/B*—{—v"max %‘—ne%lﬂ—]/Bwvsﬁﬂ-nﬁ%]ﬂ); 18b)

Fiir y=0 gehen simtliche Gleichungen natiirlich in die fiir den
zuniichst behandelten Sonderfall iiber.

17h)

S
DA s
kX
N
Ly
' § hs
w ©
3 S § )
D D )
¢ 13
L]
* ?
| oy Q
£
b S R
Abb. 5.

Auf Zeitgrundlage dargestellt fiihrt die allgemeine Losung mitv>0
zu den Schaubildern der Abb. 5. Dem Punkte C entsprechen: b =0,
¥V == Vmin, d. h., eine wagerechte Beriihrende der Geschwindigkeits-,
sowie schlieflich ein Wendepunkt der Weglinie. Diese ist zudem wegen

des endlichen Wertes von v in der Hingebankstellung gegen die Zeit-
axe geneigt.
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Es bleibt nun noch eine Moglichkeit zu untersuchen iibrig, die
durch die Bedingung B =0 gekennzeichnet ist, also zwischen dem
zuerst behandelten Sonderfall B>0 und dem allgemeinen B« 0 liegt.
Sie ist gegeben fiir eine Firderung, bei der in der Hingebankstellung
Nutzlast zuziiglich der gesamten Reibung g'eich dem Seiliibergewicht ist.

Wie man aus Gleichung 17a) fiir v ==0; B =0 erkennt, ist ein freier
Auslauf bis auf die Geschwindigkeit Null hier zwar theoretisch maglich,

s —
s .
// : R o
y. !
j/ }
i
a4 9
o
t 4
|
1
N
D \\
NN 5
t E) I \\__ %E
! ] v=gfirty=co
1
S !
i‘ * '5=0 B=0 firfy=co
! |
% 7] f 1 f3=co
Z iz L # _g
Abb. 6.

erfordert aber eine unendlich groBe Auslaufzeit t;, Der gesamte Aus-

laulweg wiirde sein:
' / M
Sg == Vmax ﬂ; 19)

Diec zugehdrigen Schaubilder zeigt Abb. 6. Die Beschleunigungs.,
Geschwindigkeits- und Weglinien verlaufen asymptotisch zur Zeitaxe.

Praktisch ist diese Losung natiirlich unbrauchbar, da nur endliche
Zeilwerte in Frage kommen konnen. Man mu8 also, um dem gerecht
zu werden, den Auslauf spiter beginnen lassen, als der Endgeschwindig-
keit Null entspricht, hat also wieder einen endlichen Wert b und eine
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2 B
gewaltsame zu vernichtende Endwucht M —’32— in den Kauf zu nehmen.

Die entsprechenden Linien sind in die Abb. 6 punktiert eingetragen.
Die zugehorigen Gleichungen. ergeben sich ohne weiteres aus den
friiheren, indem B =0 gesetzt wird:

]/ M vt —p?
t=2,31 ﬂlog‘iifg—-—*; ‘ 20)

M
s§== I/ 2q I/ v —b?; 21)

b= 2ql/vs_ne=s2‘!~ 22)

M M’
_Y_min =;
ty=23 1/ M jog rmex - V¥hmex 07, 20a)
2q v
W ——
S3 = l/é_q Vemax — 9?3 21)
—_ g-(i . 2q. 29
bmax,-—— ™ V?max — 2 = g3 M’ a)
T WI_ Vmax + vama,x —p®
Y=23 1/ﬁlog <t Vo 8 20b)
=1/ M 21b
8 = 2q (vamax — 92— V v? —"b’)o )

B) Arbeits- und Leistungsgleichungen.
1. Anfahrt.

Der von der Maschine effektiv zu tiberwindende Seilzug ergibt sich zu:
Z=N-+R+ (T —2¢) g+ M =P, =Konst;

Aus den Bedingungen des Fahrtbeginnes lift sich P,, anders aus-
driicken mit:
Po; =N R-}Tq-}+ AM;=Konst;
Ersetzt man R durch R,, so beriicksichtigt man noch die Eigenreibung
der Maschine und ‘erhiilt den indizierten Seilzug:

Py, =N R, 4 T g+ A M; = Konst,;

Die von der Maschine wihrend der gesamten Anfahrt zu leistende
effektive und indizierte Arbeit wird:

Qe ==Pe; 815 Qiy =Py 545
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Die augenblickliche effektive und indizierte Leistung ist:

P Pi

"t =l

Die Mittelwerte der Leistungen werden durch Einfiihren der mittleren

Korbgeschwindigkeit vy, = ?l erhalten:
1

Le]_:

Pil Sy

P
Lime, = 7"512; Liniy = 72 23) 23a)

2. Beharrungsabschnitt.

Hier hat die Maschine effektiv nur den statischen Seilzug Z=N4-
R4 (T—2s)q zu iiberwinden. Dieser nimmt nach der obigen Be-
ziehung stindig ab. Die gesamten, von der Maschine wihrend der Be-
harrung geleisteten effektiven und indizierten Arbeiten sind:

8, + 8,
Qu= [N+ R+ (T —25)q]ds;
8
8, -+ 8,
0= [N+ By +(T—26) g ds;
8y
Qog == 8, [N R (T — 25, — 5,) q];
Qis =5, [N4-R, 4- (T — 25, —8,) q.

Da die Ausdriicke in den eckigen Klammern die Mittelwerte des
effektiven bzw. indizierten Seilzuges wihrend der Beharrung sind, so
wird ohne weiteres die mittlere effektive Leistung

N4+R4+(T—2s;, —
Lme2 — +R--( - S;—89) q Vinas; 24)
die mittlere indizierte Leistung:
Lipgg =S TR FT =2 —s)ay 24a)

75

Die natiirlich nur fiir den Fall eines vollkommen freien Auslaufes his
auf die Endgeschwindigkeit Null geltenden Arbeitsgrundgleichungen:

Qe, + Qe =(N- R)T;

Qi+ Qie=N-+R)T;
konnen zur Nachpriifung benutzt werden. Die Gleichungen lassen sich
auch in der Form bringen:

75 (Limes t; = Limes tz) =(N-+R)T;
75 (L t = Limig ty) = (N +R)T;
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2. Die Maschine mit 7ylindriscten Trommeln bezw. Treib-
scheibe und Unterseil, leichter als Oberseil.

(Abb. 7.)

Die nachteiligen Eigenschaften der Maschine mit zylindrischen Trom-
meln ohne Unterseil, die die dlteste Form der Férdermaschine darstellt,
hat seit langem zu dem Bestreben gefiihrt, den schédlichen Einfluf des
Seilgewichies auszuschalten. Hierzu war zunichst lediglich die Tatsache
maflgebend, daf sich infolge des stetig — vielfach sogar bis ins negative
Gebiet — abnehmenden Lastmomentes die Maschine zum FahrtschluB
nur schlecht und unbequem steuern lieB. Der zweite Gesichtspunkt,
daB eine derartige Maschine infolge der langen Anfahrt- und Auslauf-
abschnitte nur eine verhiltnismiBig kleine Schachtleistung, wegen des
langsamen Anwachsens der Geschwindigkeit unndtig grofie Nieder-
schlags- und Lissigkeitsverluste in den
Zylindern, schlieSlich infolge des fast
stets notwendigen Gegendampgebens
eine schlechte Energieausnutzung be-
sitzt, trat notwendigerweise in einer
Zeit zuriick, in der Betriebssicherheit
und leichte Steuerba:keit noch das ein-
zige waren, was man von einer Forder-
maschine verlangte. Abgesehen von
’ verschiedenen Ausgleicha ten durch
N Gegengewichte, die niemals zu prak-
tischer Bedeutung gelangt sind, haben
0 in jener Zeit vor allem die Kegeltrom-
- meln und Bobinen, bei denen das sta-
Lillort tische Lastmoment wihrend des ganzen
v Zuges mehr oder weniger unverinder-

Abb. 7. lich geha ten werden konnte, grofie Ver-
breitung gefunden. Deren Nachteil bildet vor allem der Umstand,.
daB infolge des verschiedenen Wickelhalbmessers der beiden Trommeln
das Umsetzen der beiden Kérbe nur nacheinander und nicht gleichzeitig,
deshalb auch nur unter grofilem Zeitverlust erfolgen konnte. Heute
haben diese Ausgleicharten, die spiterhin noch behandelt werden sollen,
aus diesem Grunde nur noch geringe Bedeutung. Giinstiger erwies sich,
besonders fiir das Umsetzen, das Hinzufiigen des Unterseiles zu der
normalen Maschine mit zylindrischen Trommeln. Anfing'ich hat man
vielfach den Umstand nicht geniigend beriicksichtigt, daB dieses schein-
bar wenig beanspruchte Uaterseil durch die scharfe Biegung im Schacht-
tiefsten auferordentlich ungiinstig belastet wurde, sofern es nicht nach

Hangzbonk

©

2s




Unterseil leichter als Oberseil. 25

Bauart und Baustoff gerade unter diesem Gesichtspunkt ausgewihlt war.
Dic Verwendung abgelegter Forder-Rundseile mufite zu MiBerfolgen
fiihren und nur aus solchen verfehlten Versuchen ld8t sich die frither
des ofteren, so z. B. in der Studie von Kammerer ,,Die Lastenférderung
einst und jetzt"“ geiduBerte Ansicht erkliren, Unterseile seien nicht be-
triebssicher und hochstens bis zu 700 m Teufe zu verwenden. Deses
Urteil ist durch die Entwicklung widerlegt. Die heute an erster Stelle
stehenden Treibscheibenmaschinen sind nur mit Unterseil méglich,
dessen Bruch die gleichen unheilvollen Folgen bedingt, wie ein Bruch des
Oberseils. Die immer mehr zunehmende Verbreitung der Treibscheiben
beweist am besten, daB die Praxis ein richtig bemessenes Unterseil
fiir ebenso zuverlissig erachtet, als das Forderseil. Beziiglich der bei
Unterseil{érderung noch als zulissig angesehenen Teufen sei erwihnt,
daf z. B. auf der z. Zt. tiefsten Zeche des Ruhrreviers, der Gewerk-
schaft Westfalen, drei Treibscheibenmaschinen aus 1100 m Teufe
bei 26 m Hochstgeschwindigkeit fordern. Das Mifitrauen gegen das
Unterseil fihrte anfinglich und zuweilen auch noch heute dazu, dieses
leichier als das Oberseil und nur so schwer zu wihlen, dafl negative
Momente zum Fahrtende mit Sicherheit vermieden bleiben. Fiir diesen
Fall seien zunichst die zur Berechnung erforderlichen Formeln auf-
gestellt:

A) Geschwindigkeits- und Weggleichungen.

Der jeweilige, auf das aufgehende Seil bezogene statische Gesamt-
widerstand ergibt sich nach Abb. 7 zu:

Z=N-+4R, | (T—2s)d
Die Anfahrbeschleunigung nach Zuriicklegung des Wertes s ist

a—A + 2d 8;
entsprechend die Verzogerung fiir den, durch s bzw. s’ gekennzeichneten
Punkt des Auslaufes:

—— 2d .
b-—B —M~S,

— (N4 Td+ R:). B_N"’Td‘*‘Rl
M R M

In diesen Gleichungen ist: A=1h

zu setzen. Similiche Ausdriicke unterscheiden sich von den fiir die
Maschine ohne Unterseil ermittelten nur dadurch, daB an die Stelle
von q jedesmal d tritt. Demnach gelten auch simtliche bereits friiher
abgeleitete Gleichungen sowie ebenfalls die Schaubilder der Abb. 2 und 3
mit dieser einzigen Anderung. Der Ubersichtlichkeit wegen seien die
Formeln in der neuen Fassung hier noch einmal zusammengestellt:
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1. Anfahrt.
v 2_d+l/A2+vsgil
t=2 3]/ ﬂlog M L
’ 24d A ’
M 2d )
s_-2—&(l/A2+v’ﬁ——A),
a=1}/ A‘+v’2d

'/2d 2d
9.3 M 1 Vmax “NT"l“ At + V’max*ﬁ‘
=2, l/ ﬁog A 3

M 2d
slzﬁ( A% 4+ v¥max M A);
2d
Amax == A? 4 vimax M
2. Auslauf.

2d 2d
03¢/ A
t=2, ﬂog B ’

i A
b='/B“’—|—vs %g_;

Vmax I/ g—g-{- B? -+ vlmax g—q
tg=—2,3 My M M;
s =23/ 3qlo8 B

M 2d
83 2d(l/Bz+VmaxE—B);
bmax: I/ Bg+ngax2 d,

Vmax + I/B2 *M- + vimax
‘ l / M 24d
t'= 2, 3 ﬁlog —— )

v+ BZQM—E—}—VS

= () e = )

25)
26)

27)

25a)
26a)

27a)

28)

30)

28a)

29a)

30a)

28b)

29b)
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Da hier B stets positive Werte besitzt, sind entsprechende Formeln
zu den fritheren 17—22 praktisch bedeutungslos.

3. Beharrung.

Die fritheren Formeln 12 und 13, in denen der Ausdruck q nicht
vorkommt, gelten auch hier ohne weiteres.

B) Arbeits- und Leistungsgleichungen.
1. Anfahrt.
Pegy=N-+R 4+ Td+AM; Py,=N-+R,+Td+AM;
Fiir Arbeit und mittlere Leistung gelten wieder die friiheren Formeln
23) und 23a), vergl. S. 23 unverindert.

2. Beharrung.
Qe =35, [N+R+(T“2S1_s‘z)d]5
Qip =35, [N+ R; 4 (T —2s, —s,) d];

— 28, —s,)d
Lies = N-+R- (T75 S, — Sa) Vmax; 31)
Lmig = N+R+ (T75—- 25 —54) deax. 313‘)

Infolge der Kleinheit von d gegeniiber ¢ werden hier Linge und
Dauer von Anfahrt und Auslauf kleiner, d. h. also giinstiger als bei der
Maschine ohne Unterseil.

Natiirlich bedeutet das Hinzutreten des Unterseiles und die dadurch
notwendig werdende schwerere Bauart der Korbe eine entsprechende
Vergroferung der bewegten Massen. Darin liegt auf der anderen Seite
wieder eine Vergréferung von Anfahr- und Auslaufzeit. Im Ganzen
bleibt aber der giinstige EinfluB des Unterseiles auf die dynamischen
Verhiltnisse bei weitem der grofere. Seine Vorteile fiir den gleich-
miBigen Verlauf des statischen Momentes und die Steuerbarkeit der
Maschine wurden bereits erwihnt.

3. Die Maschine mit zylindrischen Trommeln oder Treib-
scheibe und Unterseil, ebensoschwer wie Oberseil.

Diese Art des Ausgleiches, im besonderen fiir den Fall der Treib-
scheibenmaschine, bildet heute in Deutschland die Regel. Das Ge-
schwindigkeitsschaubild setzt sich aus geraden Linien zusammen
Abb. 8. Die einzelnen Bezichungen lassen sich ohne weiteres hin-
schreiben :
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A) Geschwindigkeits- und Weggleichungen.

1. Anfahrt.
t=4; =1, 32) 32a)
P — Vomox 33) 33a)
~3A’ $177 98
a = A = Konst. 34)
2. Auslauf.
t=1; ty= "% v =""2"T,  35) 35a) 35b)
v Vimax N vmax — v?
8=5% TR = 36) 36a) 36b)
b = B —=ZKonst. 34b)
8
»
o é,
¢l ¢
¢ LS
-———t
fga=A g B=8
Abb. 8.

3. Beharrung.
Hierfiir gelten wieder unveriindert die friiheren Formeln 12 und 13.

B) Arbeits- und Leistungsgleichungen.
1. Anfahrt.
P, =N+ R4+AM; P;=N-+ R,--AM,

Fiir Arbeit und mittlere Leistung bleiben die fritheren Formeln
23) und 23a) vergl. S. 23 besiehen.

2. Beharrung.
Qe,=(N+4R)sy; Qi =(N4-R,)s,;

L.,= ll;];—R Vmax == Limes == Konst.; 37)
L, = N +—El Vmax == Limis = Konst, 378)

: 7
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4. Die Maschine mit zylindrischen Trommeln oder Treib-
scheibe und Unterseil, schwerer als Oberseil.

Nachdem sich ein richtig bemessenes Unterseil als vollkommen be-
triebssicher erwiesen hatle, ist man in letzter Zeit vielfach daza
iibergegangen, sein Gewicht gegeniiber dem des Oberseiles zu vergroflern.
Dic Vorteile eines derartigen Uberausgleiches fiir das dynamische
Verhalten der Maschine liegen auf der Hand. Infolge des schwereren
Unterseiles wird bei Fahrtbeginn das aufgehende Trum entlastet, das
resullierende widerstehende statische Moment also verkleinert: Bei
gleicher Grofe der von der Maschine hergegebenen indizierten Zug-
kraft P;; wird also gegeniiber der Férderung mit Unterseil gleich Ober-
seil der auf die Massenbeschleunigung entfallende Teil von P;, groBer,
mithin auch die Beschleunigung. Im weiteren Verlaufe der Anfahrt
sinkt deren Wert allmihlich, da das schwerere Unterseil nach und
nach auf die andere Seite geht. Im ganzen wird aber die Anfahrzeit
wesentlich kiirzer als bei vollstindigem Seilausgleich. Ferner kommt
die Maschine schneller auf ihre héchste Drehzahl, was fiir die Klein-
haltung der Abkiihlungs- und Liassigkeitsverluste in den Dampfzylindern
von Bedeutung ist. Beim Auslauf, bei dem das schwerere Unterseil
in stindig wachsendem Mafle das aulgehende Trum belastet, wiichst
das statische Moment stindig, damit auch die Korbverzégerung. Es
wird also auch die Auslaufzeit kiirzer, als unter sonst gleichen Ver-
hiltnissen bei vollkommenem Scilausgleich.

Das schwerere Unterseil ist mithin zunichst besonders am Platze fiir
Maschinen, die groBle Forderleistungen in der Zeiteinheit zu bewiiltigen
haben. Die notwendige Abkiirzung der Zugdauer wird hier s!att durch
unwirtschaftliches Bremsen oder Gegendampfgeben in einwandfreier
Weise ohne Energieverschwendung erreicht. Natiirlich darf die Ver-
groBerung des Unterseilgewichtes nicht zu weit getriehen werden. Einer-
seits wiirde das eine unzulissige Vergroferung der Gesamtmassen,
sowie der Beanspruchung von Seilen und Férderkérben bedeuten. Zum
anderen darf aber auch die Verzogerung des freien Auslaufes in der
Hingebank mit Riicksicht auf eine sichere Beherrschung der Maschine
einen Wert von 1.3—1,5 m/sk? nicht iiberschreiten. Ausfiihrungen
zeigen einen Unterschied im Metergewicht bis zu etwa 3 kg.

A. Geschwindigkeits- und Weggleichungen,

Abb. 9 zeigt die auf Weggrundlage verzeichneten Schaubilder der
Kriifte und Beschleunigungen. Der gesamte, aufs Seil bezogene Wider-
stand wéchst linear mit s von N—Td 4 R, bei Fahrtbeginn auf N 4
Td- R, am Fahrtende.

Die Beschleunigung nach Zuriicklegung des Weges s ist:
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s __,__ 2

a=3r =A— 3

und die Verzogerung des riickwirts vor sich gehend gedachten Auslaufes
ebenfalls nach Zuriicklegung des Weges s:
dss 2d

83

b:@ :B——ﬁs.
Hierin ist A= Ta—® de_I—R‘); B=—I\I—_—I_—ll;—lfd—_tl{i zu setzen.

Die Gleichungen fiir a 'und b entsprechen mithin beide einer Differential-
gleichung von der Form:

daS -} — 2%,
di?
lﬂ‘ l 8
s | .
)
s s
<
Q@ s
‘ﬂt" —— o)
3 —:
—  F— =
£2) Sz 53
7
Abb. 9.

Wiirde das Storungsglied fehlen, so lieferte die Substitution s=e*
nach zweimaliger Ableitung die beiden partikulidren Integrale:

s=¢l°; und s=—=e—ict,

Daraus setzt sich das allgemeine Integral der nicht homogenen Aus-
gangsgleichung unter Zuhilfenahme der beiden Unverinderlichen C, und
C; und Hinzufiigung des Gliedes —kg— zusammen zu:

C



Unterseil schwerer als Oberseil. 81

g ==C, elob | C, e—ict |- 71:%
Es ist: eict — cos ct -1 sin ct;
e—ict == cos ¢t — i sin ct;
s =(C,; -+ C,) cos ¢t }-i (C, — C,) sin ct—}—%;
mit (C; + C;) = C ==Konst.; und
i (C;— Cg)=~C'==Konst. lautet die Gleichung:
s==C cos ¢t |- C’ sin ct‘}—%o

Deren erste Ableitung liefert:

v=%=C’ccosct—Cc sin ct;

Mit den Grenzbedingungen t=0:s=20; %:0 wird:
k
C = ?, CI = 0.
Damit geht zunichst die Gleichung fiir v iiber in:

k .
v=——sinect;
c

1 . Ve
t=--arc sin — 38)

Ferner wird s — % (1 — cos ct) und unter Beriicksichtigung von:

sin et — VYC
k TR
s= -}3— (k — 1/ k?—~v? 02). 39)
Die erste Ableitung von Gleichung 38 liefert schlieflich
v _ sy coset; 40)
dt dat® !
sct,

oder unter Beniitzung der Gleichung: cos ct=1—'1-:

ﬂ._. 2 __ vy202
dt—l/k viel 40a)

Aus den Gleichungen 38 und 40 erkennt man, daB sich die vorliegende
Aufgabe auf eine harmonische Schwingung zuriickfihren 1aBt, die

eine Schwingungsdauer T=—2c—7r besitzt. Fir t=0 wird %‘—;—' =k Mit
¥4

T den Wert Null zu erreichen.

wachsendem t nimmt %‘{ ab, um fir t =
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Wiichst t dariiber hinaus, so wird g%’ negativ, fir den Wert t==§: —k;

fir t = g—: wieder zu Null. Bei t=g§: T ist der Anfangswert k

wieder erreicht, d. h. die volle Schwingung durchlaufen.
Entsprechend verliuft v mit dem Sinus ¢t. Fir t=0 wird v==0.

Mit t= 2_nc~ ist der Hochstwert vy =— }(j— verwirklicht. Fiir t= Z—
wird v=0, fiir t=g~% ergibt sich v:——% und hier t=2—c7E ist der
Anfangszustand mit v=0 auch hier wieder erreicht.
3=
& 4 g
<
w
3
% 3

U
Y max:

—e U
Uﬁéaz;
VUmax
v=/bdt
7

i
s
v\
8R
o
5%

5[

— ~- P aias .

L\

7

|
B/
/
b

¢ tz t3

Abb. 10.
Die Gleichgewichtslage ist durch die Bedingungen g{—:O:v:v'max_—:-E—

bestimmt. Der zugehorige Korbweg ergibt sich hieraus zu
,__k

§'=-
Cﬂ
Damit eine reelle Schwingung iiberhaupt moglich ist, muBl dieses
Gleichgewicht ein stabiles sein. Daf diese Bedingung bei scawererem

Unterseil erfiillt ist, lehrt bereits die einfache Anschauung. Bei der
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suerst behandelten Maschine mit fehlendem oder leichterem Unterseil
ist dagegen nur ein labiles Gleichgewicht mdglich. Deshalb wird

auch dort die Schwingung imaginir. Die Gleichungen fiir v und dt

haben also dort einen anderen Aufbau und zeigen nicht den durch
die Kreisfunktionen bestimmten regelmifigen Wechsel. Nach den
friitheren Ableitungen driicken sich in Abhingigkeit von der Zeit Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung vielmehr durch Hyperbelfunktionen
aus, deren Periode imaginir ist.

Die Anwendung der allgemeinen Gleichungen auf die Fordermaschine
ergibt sich durch Einfithren der Werte fiir k- und c.

1. Anfahrt.
2d
k=A; ¢e= TE

M . v 2d\,
t= '/ 54 e sin (K l/ij), 41)
M 2d
s= (A——]/ p—wil). 42)

a—T1/ A*—v? 2“&1 43)

Die gesamte Anfahrzeit, der gesamte Anfahrweg und die Beschleuni-
gung am Ende der Anfahrt ergeben sich durch Einsetzen von vpygax
statl v in die vorstehenden Gleichungen:

ty== I/C)M 5 are sin (XI—REE I/—Q_MQ)’ 41a)
M 2d
= -é—d (A —_ l/‘AB — vimax —1\%_); 423)

Amin == ]/A2 -V ma.x Eva 433)

Die Gleichgewichtslage der Schwingung wiirde nach Zuriicklegen des

8

. _AM
Weges s — 9 q erreicht sein. Dieser Stellung wiirde a.= 0 und dje iiber-
haupt erreichbare Hochstgeschwindigkeit v/ max = A ]/ él‘% entsprechen.

In allen praktischen Fillen wird, wie eine Proberechnung mit der Wirk-
lichkeit entsprechenden Zahlenwerten zeigt, diese Gleichgewichtslage
bei weitem nicht erreicht, so daB also auch die volle. Sehwingung
niemals durchlaufen werden kann. (Vergleiche Abb. 10.)

Schellewald, Dampffsrdermaschine. 3
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2. Auslauf

k=B; c= '/M 3
t=— 1/2 g are sin ( l/—gMLl) 4'4’)
2d(8—— S ) e
h:l/B’*wvs%g; 46)
ts:l/g arc sin (VmBs'X ]/%), 44a)
G| et | B

bmin == I/Bih — v?max ’Mé, 46&)

Setzt man auch hier wieder als Bezugspunkt nicht das Ende, sondern
den Beginn des Auslaufes, so wird mit t'=t;—t, s’'=s5;—s:

= 2% [arc sin (‘L%E '21\7? —arc sin (—g— l/g—ﬁd)] i 44b)
M 2d 24d
=53 (I/Bs — v W l/ B® — v®max 'ﬁ')- 45b)

Die Gleichgewichtslage der Schwingung mit sg—.g%, b=0 und

xv’smax=Bl/2Tientspricht hier der Grenzstellung, von der aus ein Aus-

lauf ohne zusitzlichen #duBeren Anstof noch denkbar ist. Auch diese
Lage kommt fiir alle praktischen Fille nicht in Frage. (Vergleiche
Abb. 10.)

3. Beharrung.
Die Formeln 12 und 13 bleiben unverindert bestehen.

Der EinfluB einer verschiedenen Bemessung des Unterseiles ist an
dem Beispiel einer neuzeitlichen Achtwagenforderung mit 6009 kg Nutz-
last aus 750 m Teufe fiir folgende drei Fille durchgerechnet:

1. Unterseil 3 kg/lid m leichter als das Oberseil mit einem Meter-

gewicht von 13 kg.
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2. Unterseil gleich Oberseil.
3. Unterseil 3 kg/lfd m schwerer als das Oberseil. Bei den Rech-
nungen ist fir die Anfahrt jedesmal dieselbe Zylinderfiillung, mithin

Q!

Sicherteit  gegen  Sedrursch

16} 1 )T

o= Uniferserd  lejchier als Obersed
—————— Unterser! gleich Oberser!
——————— Untersel! schwerer als Obersed

Abb. 11.
das gleiche treibende Moment der Maschine zugrunde gelegt. Der
Auslauf erfolgt in allen Fillen frei, also ohne Gegen- oder Staudampf.
Die gewonnenen Ergebnisse sind in Abb. 11 zusammengestellt und
zeigen deutlich den Vorteil des Uberausgleiches. Gegeniiber dem leich-
3%
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teren Unterseil, das friiher viel angewendet wurde, ergibt das schwerere
eine um 20 v. H. kiirzere Zugdauer, mithin eine entsprechend griBere
Leistungsfihigkeit der Maschine.

Hinzu kommt, dafl die Dauer der Beharrung, d. h. der Abschnitt
des glinstigsten Dampfverbrauches, um nahezu 100 v. H. wiichst, und
die Maschine ihre Hoéchstgeschwindigkeit in einer um 38 v. H. kiirzeren
Zeit erreicht. Damit ist die Wirtschaftlichkeit des Betriebes aufler-
ordentlich verbessert. Ferner ist noch zu beachten, daf die giinstigen
Eigenschaften des schwereren Unterseiles hinsichilich der Abkiirzung
der Zugdauer bei geringeren Teufen verhiltnismiBig stirker zum Aus-
druck kommen, weil dann der ausgleichende Einfluf des Beharrungs-
abschnittes mehr zuriicktritt.

In diesem Zuisammenhang muf auch auf die Frage der Sicherheit
gegen Seilrutsch hingewiesen werden, die fiir die Treibscheibenforde-
rung von groBer Bedeutung ist. Die Sicherheitszahl ist nach den vom
Verfasser erstmalig in der zwanzigsten Auflage des ,Hiittentaschen-
buches angegebenen Gleichungen unter Zugrundelegung des bei durch-
schnittlichen Verhiltnissen zutreffenden Wertes emae= 2 fiir alle drei
Forderungen ermittelt. Die erhaltenen Werte sind ebenfalls in Abb. 11
zeichnerisch dargestellt.

Auch hier zeigt sich der Vorteil des schwereren Unterseiles, das beim
Zugbeginn gegeniiber dem leichteren eine um 30 v. H. gréBere Sicher-
heit gegen Secilrutsch aufweist. DaB sich beim Auslauf die Verhiltnisse
umgekehrl zugunsten des leichteren Unterseiles verschieben, bleibt
praktisch bedeutungslos, da in allen Fillen die hohen Absolutwerte
der Sicherheilszahlen jede Gefahr ausschliefen.

Hiernach bietet also die Verwendung eines schwereren Unterseiles
neben den sonstigen Vorziigen noch ein sehr gutes Mittel, die Rei-
bungsverhiltnisse des Seiles in den Fillen zu verbessern, in denen
sonst wegen kleiner Teufen und groBer Nutzlasten die Kopeforderung
Schwierigkeilen bieten wiirde.

B) Arbeits- und Leistungsgleichungen.
1. Anfahrt.
Der resultierende effektive Seilzug ergibt sich zu:
Z,=N+4-R—d(T — 25) + M = Konst. = P,.
Py =N-R— Td -} AM; und entsprechend
Py =N+ R, —Td - AM;
Fir die gesamte Arbeit: der Maschine wahrend der Anfahrt, die

augenblickliche und die mittlere Leistung gelten auch hier wieder
die’ fritheren Formeln 23 und. 234, vgl. S. 23,
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2. Beharrung.

Der hier allein in Frage kommende statische Seilzug wird allgemein
ausgedriickl durch:

Z,=N-+4R—d (T — 2s).
Dieser Wert nimmt mit wachsendem s stindig zu. Die insgesamt zu
leistende effektive und indizierte Arbeit ist:
By + 8,
Qe =f [N+ R—d (T —2s)] ds.
8¢
Qoy =383 [N+ R— (T — 2s; — 8,) d]; entsprechend .
Qip =3, [N+ R, — (T — 25, — 5,) d].

Die Ausdriicke in den eckigen Klammern stellen die Mittelwerte
der effektiven bzw. indizierten Seilziige dar, mithin ergeben sich die
mittlere effektive und indizierte Maschinenleistung zu:

N+R—(T—23,—s,)d
Lieg = + ( 75 S %) Viax} 47)
Lmig = N + R, — (’I;; 28, — Si) d Vmaxe 4:73)

5. Die Maschine mit Bobinen.

Wegen der auBerordentlich geringen Haltbarkeit der Flachseile gegen-
tiber der von neuzeitlichen Stahldraht-Rundseilen, sowie der Umstind-
lichkeit des Umsetzens bei Flachseilférderungen haben die Bobinen
in Deutschland nur noch geringe Bedeutung. Man findet: sie fast nur
im Abteufbetrieb oder vereinzelt auf gleicher Axe mit eciner zur
normalen Forderung benutzten Treibscheihe. Bei Wassereinbriichen
werlden Seile und Seilscheiben umgewechselt und die Bobinen zum
Wasserziehen benutzt. Diese Umstellung ist natiirlich sehr zeitraubend;
der praktische Wert der ganzen Einrichtung also zweifelhaft, da bei
plotzlichen Wasserzufiiissen natiirlich schnellste Hille nottut. Im Aus-
lande und auch in lothringischen Gruben finden sich Bobinenfiirde-
rungen — vicllach unter Benutzung von Aloebandseilen — auch heute
noch hiiufiger im Hauptfrderbetricbe. Zuweilen wird demnach an den
Fordermaschinenkonstrukteur auch die Aufgabe herantreten, die dyna-
mischen Verhiiltnisse einer Flachseilférderung zwecks Festlegung des
Dampfverbrauches und der giinstigsten Fahrweise zu untersuchen. Die
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Verhilinisse liegen fiir eine genaue rechnerische Behandlung, wie sie
vorstehend fiir die Treibscheiben- und Trommelmaschine durchgefiihrt
wurde, nicht einfach, da die jeweiligen Wickelhalbmesser der beiden
Bobinen nicht gleich sind und sich stiindig im entgegengesetzten Sinne
indern. Demnach besitzt auch die gesamte, zu einer Bobine gehdrende
und auf das Seil bezogene Masse keinen unverinderlichen Wert.

Auf den ersten Blick mag vielleicht eine Lidsung nahe liegen, die
zuniichst die gesamten bewegten Massen in jeder Korbstellung auf
das aufgehende Seil bezieht, und fiir einzclne Punkte von Anfahrt und
Auslauf das zur Verfiigung stehende beschleunigende oder verzégernde
Moment aus Maschinenfiillung und den statischen Bedingungen feststellt.
Dieses Moment wiirde dann die zugehdrige, am aufgehenden Seil
wirkende, beschleunigende oder verzégernde Kraft liefern. Der Bruch

Sz

Bobine I Bobinell

57,1

Abb. 12.

aus Krafl und jeweiliger reduzierter Gesamimasse ergibe dann die
Beschleunigung des aufgehenden Korbes. Aus der so punktweise fest-

zustellenden g—z, s Kurve lieBen sich Geschwindigkeit und Zeiten ein-

fach ermitieln. Diese Losung ist aber falsch, da die vorgenommene
Reduktion der Gesamtmassen auf das aufgehende Seil nur zulissig
ist, wenn die beiden Kérbe dem gleichen Bewegungsgesetz unterliegen.
Diese Bedingung ist fiir die Bobinenforderung mit ihren sich stindig in
verschiedenem Sinne dndernden Wickelhalbmessern nicht erfiillt. Auch
die nachstehende einfache Uberlegung zeigt bereits, daB hier ein
Fehler vorliegt:

Wenn die Maschine unter dem Einflusse des Reglers mit gleich-
bleibender Winkelgeschwindigkeit 1iuft, wird der aufgehende Korb in-
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folge des stindig wachsenden Wickelhalbmessers beschleunigt. Ent-
sprechend erfilhrt der abgehende Korb eine Verziégerung, da er an
einem immer kleiner werdenden Ilalbmesser angreift. Es ist nun ohne
weiteres denkbar und méglich, dafl der Einflul der Verzigerung dieses
Korbes auf die Maschine grofler ist, als der der Beschleunigung des
anderen. Ebenso kann auch das Umgekehrte der Fall sein. Der auf
die Massenwirkung zuriickzofithrende Anteil des gesamten Maschinen-
momentes kann demnach in der Beharrungsperiode je nach den be-
sonderen Verhiltnissen positiv, null oder negativ werden. Ein Zuriick-
fihrung sidmtlicher Massen auf das aufgehende Seil wiirde aber unter
allen Umstinden fiir die Maschine ein positives Beschleunigungsmoment
in der Zeit unveriinderlicher Winkelgeschwindigkeit bedeuten, entspricht
also der Wirklichkeit nicht.

Bezeichnungen (vergl. Abb. 12).

x Wickelhalbmesser fiir den aufgehenden Korb in der
betrachteten Stellung.

vy Entsprechender Wickelhalbmesser fiir den abgehenden
Korb.

¢ Vom Fahrtbeginn bis zu der betrachteten Stellung
durchlaufener Drehwinkel der Bobinenaxe,

@ Zu ¢ gehérende Winkelgeschwindigkeit.

€ Zu ¢, w gehdrende Winkelbeschleunigung.

M; Masse aller am aufgehenden Seil héngenden Gewichte,
zuziiglich der quadratisch auf dieses :Seil bezogenen
Masse einer Seilscheibe.

M; Der entsprechende Wert fiir das abgehende Seil.

J, Trigheitsmoment aller zu Bobine I gehorenden um-
laufenden Massen.

J; Der entsprechende Wert fiir Bobine II.

U Schwungmoment (G D2) einer Bobine.

G Gewicht eines Forderkorbes.

W Gewicht der leeren Wagen eines Korbes.

N Nutzlast in kg

T Teufe in m

d Seilstirke in m

q Seilgewicht in kg/lid m

s; Vom Fahrtbeginn zuriickgelegter Weg

des aufgehenden Korbes, Fir die be-
s; Vom Fahrtbeginn zuriickgelegter Weg trachtete
des abgehenden Korbes. Stellung,

1, T, Kleinster und groBter Wickelhalbmesser..der Bobinen.
e einfache Seillinge in m zwischen Hiingebank und Bobine.
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G, Quadratisch auf den Umfang bezogenes Gewicht einer
Seilscheibe.
vy, a; Lineare Geschwindigkeit und Beschleunigung des auf-
gehenden Korbes.
vy, 4, Die entsprechenden Werte fiir den abgehenden Korb.

M,, Das jeweilig fiir die Massenbeschleunigung von der
Maschine aufzuwendende Moment. Angehéngte In-
dizes 1, 2, 3 bezeichnen die Anfahrt, Beharrung
und den Auslauf.

M, Das jeweilige von der Maschine zur Uberwindung
der slatischen Seilziige aufzuwendende Moment.

M, Das (mit ¢ unverinderlich angenommene) zur (ibers
windung von Schacht- und Luftreibung aufzuwen-
dende Moment.

M., Mr - dem (ebenfalls mil ¢ unverdnderlich ange-
nommenen) Eigenreibungsmoment der Maschine.

M, Das jeweilige gesamte eflektive Maschinenmoment

— Mg+ DMy -+ M.

9r; Das jeweilige gesamte indizierte Maschinenmoment
= My + Vera + Dy
ty, Ly, t3 Dauer des gesamten Anfahr-, Beharrungs- und Aus-

laufabschnittes.

P P2y P3 Die zu t,, ts, t; gehorenden Drehwinkel der Bobinen-
axe,

Loy, Leg, Lij, Lio, Jeweilige effektive oder indizierte Maschinenleistung
wihrend Anfahrt und Beharrung.
Lumoss Limes, Lmizy Limip Die zeitlichen Mittelwerte von L und L;

A. Stirke und Metergewicht des Seiles unveriinderlich.

Ohne weiteres ergeben sich zunichst folgende Gleichungen:

U L 2 . 2
3=+ B9 (), 18)
U [ T=s)qfy+rf).
=gt (=55); 48a)
M1=N+G+W+GZ+(T+3“‘SJQ; 49)
M2=G+W+G;+(e—|—s2)q. 493')

Zwischen dem Drehwinkel ¢, den Halbmessern x und y sowie den
Korbwegen s; und s, bestehen folgende Beziehungen, die sich aus den
Gesetzen der archimedischen Spirale ableiten lassen:
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2 ___ 2 e g2
sl___x dn P sg=r°‘ - y! -
d d
X=ri4¢5-; Y=Te— 955 50) b50a)
g d d
si=g¢rit¢’ s sy=grn—9¢" 51) 51a)

Fir das statische Moment gilt schlieflich:
My = [N 4 G+ W q(T—s,)] x—[G+W+eaqly.

oder nach Einfiihrung der Werte fiir sy, sy, x und y:

42 3d
Me=N—4+ G+ W4 Tq)ri— (G4 W) ra——qfsqrﬂ—l—qf"q;—’; (ra—ri)

d (N4T
+ol7 (FF +6+W)—a )] o)
Einfacher geschrieben:
m’eg=§U?50_ w‘s Cl + ¢2C2+¢C3. 523)

Das statische Moment ist mithin in Bezug auf ¢ vom dritten Grade.
M, ist das statische Moment fiir den Fahrtbeginn mit ¢ =0. Die Un-
veridnderlichen C,, C,, C; sind aus den Bedingungen der jeweiligen
Forderung gegeben:

Moo =(N4 G+ W-+Tq)r; — (G+ W)ry;

dQ
Cl=q47é;

3d
C=q , (ra—m);

Csz—d—(l%}‘g—{» G—{—W)—q(r{‘—*—ra%).

n

Dynamische Beziehungen.

v, == Xw; Vo =YV 0.
d(xm) ___dw dx,
4 =g _xﬁ?—}_wd—t’

a,—x¢e-+}+ m—j—}:; und entsprechend:

— gy,
Bg=yé& 1 wg;

__dep .o de
Aus w_—d?folgt. dt = -

Hiermit gehen die vorstehenden Gleichungen iiber in:
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a, =x¢&+w?—

an,——y.fs—{—mgdY

ot 4 dy d.

Nun ist dp— (hp__l{or)st._2 ;
Diese Unverinderliche stellt die lediglich von der Seilstirke abhiingige
Zu- und Abnahme des Wickelhalbmessers mit dem Drehwinkel ¢ dar.

Demnach wird;

d

31“X5+2—”w2; 53)
d

a,._——ye—~——2nw 53a)

Das zur Beschleunigung des gesamten Systems von der Maschine an
dic Bobinenaxe abzugebende Moment wird:

2
My =2, B My +-a, '—Ilﬂ*—y—; und unter Benutzung von Gleichung
X Y 53) und 53a)

(J,+M, 2 J2+YM”2), 54)

X

d
melm1=€ (J1 +JQ+M1X2+ :MQYQ) + 5n w?

Die zu Anfang als fehlerhaft bezeichnete Zuriickfiihrung simtlicher
Massen auf x wiirde, wie eine einfache Uberlegung zeigt, zu dem Aus-

druck fiihren:
My =& (J; +Jo 4 M, x* + M, ¥°)
vernachliissigt also das zweite Glied von Gleichung 54.
Fiir den Sonderfall des Beharrungsabschnittes gilt nach den eingangs
hierfiir getroffenen Voraussetzungen: & = 0; w = wmnax-

2 2
Ty = & ot (BEME BN gy

Diesc Gleichung bestiitigt die bereits eingangs durch bloBe Uberlegung

gefundence Tatsache, daB das Moment der Massenkrifte bei unveriinder-

licher Winkelgeschwindigkeit sowohl positiv, als null, als schlieflich
J, + M x® R + M, y?

( X >=< e )'

negativ sein kann.

Die — unverinderliche — Korbbeschleunigung fiir diesen Abschnitt
wird nach Gleichung 53 mit e =0
d
a/= 5o @20z = Konst. 55)
2! = — O ¥y = — 2, b5a)
2 2 P max —— 1
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Abb. 13 zeigt das Schaubild der widerstehenden und treibenden
Momente, auf dem Drehwinkel ¢ als Grundlinie aufgetragen.

Das statische Moment 9%, ist durch Gleichung 52 gegeben und ver-
liuft nach einer, einen Wendepunkt besitzenden Kurve der gezeichneten
Form. Die gesamte Schacht, Luft- und Maschinenreibung ist durch
M., beriicksichtigt. Fiir die Anfahrt ist weiterhin nach den getroffenen
Vorausselzungen das indizierte Maschinenmoment unveridnderlich = 9R,.
Wihrend der Beharrung ist das indizierte Maschinenmoment ;= Me
+ My, + My,; wobei der letztere Wert je nach der betrachteten

s
< o
% v
A
— S/ | |
<

27

Msa

— ? =N

il

~—~—— =
?s P2 [ %)

Abb. 13.

Stellung und den besonderen Verhiltnissen der Forderung positiv, null,
oder negativ sein kann. Die senkrecht und wagerecht schraffierten Uber-
schuBflichen stellen die Arbeitswerte der Beschleunigung und Ver-
zogerung dar, die nach der getroffenen Voraussetzung eines freien
Auslaufes in ihrer Gesamtsumme den Wert Null ergeben.

Zur Aufstellung der Bewegungsgleichung wire jetzt unter Zuhilfe-
nahme von Gleichung 54 zu bilden:
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o _(4PY 4 (M L4 My
dg T e — G < (Bt - )

dat? I Js+ My - M, v®

Hierin miifiten noch vermittels der bereits abgeleiteten Beziehungen
I, T, My, M, x, v, My durch ¢ ausgedriickt werden. Damif wére
dann eine Differentialgleichung zwischen ¢ und t geschaffen. Diese
wire in Bezug auf ¢ vom vierten Grade.

Weil bequemer als diese streng analytische Methode fiihrt eine
punktweise Ermittelung der Geschwindigkeiten und Zeiten unter Be-
niitzung des Massenwuchtsatzes und eines einfachen zeichnerischen
Verfahrens zum Ziel. Dieser Weg sei hier betreten. Die Ubertragung
des Massenwuchtsatzes auf die vorliegende Aufgabe liefert die
Gleichung:

2
A:‘% (J1‘Jr‘ I +M1X2+M2Y2)

2A
w ==
l/ A Ty T

Hierin ist A derjenige Arbeitswert, der von einer Anfangsstellung
mit ¢ =0 an bis zu dem betrachteten Punkte auf das gesamte
Massensystem iibertragen oder von diesem abgegeben ist. A wird
mithin durch die Integralkurven der Uberschubflichen von Abb. 13 un-
mittelbar geliefert. 9, ist zuniichst im Zusammenhang mit den Ma-
schinenabmessungen und den Dampfverhiltnissen frei zu wihlen, so
daB, nachdem IM,, und Ms bekannt sind, bzw. aus den statischen Be-
dingungen fiir jeden Wert von ¢ errechnet werden kénnen, die Uber-
schufiflichen fiir Anfahrt und Auslauf, damit auch die zugehorigen
Integralkurven, festliegen. Fiir die Anfahrt gilt die Linie der Werte

@
A = [ Mn, dop und fir den Auslauf, den man sich umgekehrt,
0

d. b. von der Hingebankstellung mit ¢ = 0 aus durchlaufen denkt, die
14

Linie der Werte: Ay =f (s M:,) dg. (Vergl. Abb. 13.)
0

Fir die Beharrung ist der Massenwuchtsatz zunichst noch nicht
anzuwenden, da wpax noch nicht bekannt ist. Demnach sind die zu-
gehorigen Werte A vorliufig auch noch nicht in das Schaubild ein-
zutragen, und die Integralkurven fiir Anfahrt und Auslauf, die entweder
durch Planimetrieren der UberschuBflichen oder vermiitels des von
Wittenbauer angegebenen zeichnerischen Verfahrens (Hii'te, 22 Auflage,
Band 1, Seite 958) zu finden sind, bleiben unbegrenzt. Es wird jetzt
folgende Tabelle aufgestellt:
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gl elal sl x [y [s]s|h|h[M|M]o]v]vDn
“gl 0|0 i|ral O] 0| :]|: 1100 ] O]
< S (T T I I T A A

. s

§+ H ; H : : : : : i i
Ellpmas] 0 v |m |T|T|i| ] ] i]0]0]0

Fir jeden Wert von ¢ lassen sich aus den abgeleiteten Hilfs-
gleichungen und den verzeichneten Integralkurven die iibrigen Tabellen-

1 849
*',556 ~
Y /
T
4! 7
& g ] \\_
7 u
/4 §
‘ /' (] Y
v ]
4 S — S
f (2] @2
[ /AR /R4 X}
7
Abb. 14.

groflen bis M, einschliefilich ermitteln. x und y verlaufen gradlinig
mit ¢ (vergl. Abb. 14), sind also bequem aus der Zeichnung ab-
zugreifen. Man beginnt bei der punktweisen Ermittlung riickwirts

mit der Festlegung der Auslauflinien. Fir jeden Punkt gilt die
Gleichung:

2A .
o=V iFirn e 56)
Die Gleichungen® v, = xw; v, = yw liefern dann sofort die Ge-
schwindigkeiten der beiden Kérbe. Sobald der eine dieser Werte —
im allgemeinen wird das stets v; sein — den zugelassenen Hochst-
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betrag vy, erreicht (Punkte P und Q von Abb. 14), ist damit der
Beginn des Auslaufes und dessen gesamter Drehwinkel ¢, gefunden.
Der Beharrung mit o =—Konst.—wy,,x entsprechen fir v, und v, Gerade,
die durch die Beziehungen V=X wygx; V2= Y ®Wmax gegeben sind.

Die Anfahrt wird — in der richtigen Fahrtrichtung durchlaufen —
in genau der gleichen Weise behandelt, wie der Auslauf. Die Be-
stimmungsgleichung lautet hier:

_ 2A
W—I/J1+J9+M1 x4 M,; v 56&)

Die Schnittpunkte U und V der Anfahrlinien mit denen der Be-
harrung liefern dann die Drehwinkel ¢, und ¢, fiir diese beiden Ab-
schnitte. Damit ist der Geschwindigkeitsverlauf in Abhiingigkeit von ¢
festgestellt.

Zur Bestimmung der Zeiten bedient man sich der phoronomischen
Grundgleichung

do
W= ——

dt’
die auch geschrieben werden kann:

Abb. 15.

Verzeichnet man also die in Abb. 14 punktiert angegebene reziproke
Kurve zu den vorher erhaltenen Werten der Winkelgeschwindigkeit, so
liefert die darunter liegende Fliche fiir jeden Punkt die seit Beginn
des Zuges verstrichene Zeit. Obwohl die Kurve wegen der Grenz-
bedingung ¢xO;m=O,%=oo ins Unendliche verlduft, ergibt ihre
Integration stets einen endlichen Wert. Fiir eine unverinderliche
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Winkelbeschleunigung wiirde nach Zurticklegung des Drehwinkels ¢
o den Wert o' erreicht haben, und die zugehérige Zeit t' sich aus-
driicken durch:

P9l

o

d. h. durch den doppelten Inhalt des Rechteckes a b ¢ d (Abb. 15).
Auf der anderen Seite bleibt natiirlich die allgemeine Gleichung be-
stehen:

\
-
D max

8 ":-<‘~y\: Ly L{
iN
f
L Lz |

Abb. 16.

Hieraus geht hervor, dafl der oberhalb der Wagerechten a b liegende,
bis ins Unendliche verlaufende Streifen der Gesamifliche die Hilfte
von dieser darstellt, also endlichen Wert besitzt und gleich dem
Rechteck a b e d ist. Allein die geringfiigige Veriinderung von & auf
das Stiickchen ¢' bringt in diese Beziehung einen praktisch allerdings
ganz bedeutungslosen Fehler.

Mit Riicksicht auf den ZeichnungsmaBstab wird man also die ;1

Kurve nur etwa bis zum Werte% — 2, entsprechend w — 0,5 verzeichnen

und sie dann durch eine Wagerechte an die Ordinatenaxe heranfithren.
Die zu Punkt E gehorende Zeit (Abb. 15) ist dann gleiche Fliche
abefd-4 Rechteck ab e d



48 Die Maschine mit Bobinen.

Zum Schlusse wird das erhaltene Schaubild auf Zeitgrundlage um:
gezeichnel (Abb. 16).

Arbeits- und Leistungsgleichungen.

Die Arbeitsgrundgleichung besitzt hier unter der getroffenen Voraus-
setzung des freien Auslaufes die Form:

@, P, @,
{%hd@‘*“g{%ied@:NT‘i‘m 1 (9”1"‘,_%"“9’3);

Hierin ist 9%, unverinderlich.
Die jeweilige, zum Drehwinkel ¢ gehorende indizierte Maschinen-
leistung ist:

Liy = My, 0 57)

Der Mittelwert dieser indizierten Anfahrleistung ergibt sich durch
Einfiihren des zeitlichen Mittelwertes w,,, der Anfahrwinkelgeschwindig-
keit, der aus Abb. 16 entnommen werden kann. Die zugehdorige Dreh-
zahl der Maschine ist:

Anders laBt sich Ly;, bestimmen aus der Beziehung:
Mi; ¢y = Limi; 1, 75;

Wihrend der Beharrung ist das jeweilige indizierte Maschinen-
moment :

mig =M; "I_ S;Rmﬂ + gﬁrl;
die jeweilige indizierte Leistung:
L = s, Dmax 57a)

7

Die einzelnen Werte konnen punktweise bestimmt, und in ein auf
Zeitgrundlage verzeichnetes Schaubild iibertragen werden. IRy und IN,,
sind bekannt, und ., 1Bt sich, nachdem wp.x durch die fritheren
Ermittlungen gefunden wurde, fiir jeden Punkt aus Gleichung 54a er-
rechnen. Die mittlere Leistung der Beharrung 148t sich dann ebenfalls
durch Planimetrieren finden. Auch hierfiir wird einfacher die Arbeits-
grundgleichung benutzt, die auch in der Form geschrieben werden kann:

(Lmig ty +Limip t5) 76 =NT 4 My, (9’1 + ¢, -+ ¢8)5

und nach Lg; aufzuldsen ist. Die zugehorige Drehzahl der Ma-
schine ist:

n, — 30 max .
2 T ’
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Die Mittelwerte der Leistung von Anfahrt und Beharrung sind
demnach einfach zu bestimmen. Man wird im allgemeinen auf die
genaue Festlegung der L;,, L;, Kurven verzichten, und sich auf die
Feststellung der Mittelwerte beschrinken konnen.

Ersetzt man in den vorstehenden Gleichungen M., durch IR,, so
erhilt man statt der indizierten die effektiven Leistungen Les, Leg und
deren Mittelwerte Lpe,, Lpme, Natiirlich miissen dann auch nicht die
indizierten Momente 9R;,, 9%, der Maschine, sondern die effektiven
Moy Mo, cingefithrt werden. (Vergl. Seite 40.)

Diec Losung der Aufgabe ist damit in allen Teilen gegeben. Allerdings
ist sie etwas zeitraubend. Wo es sich jedoch um die Abgabe folgen-
verbindlicher Gewdihrleistungszahlen handelt, wird man die Miihe der
Ermittlung nicht scheuen diirfen, die sich auch bei geschickter listen-
miBiger Zusammenstellung der einzelnen Hilfs- und Zwischenwerte

in einigen Stunden erledigen 1ifit.

B. Stiirke und Meterzewicht des Seiles verdinderiich.

Sofern es sich um grofie Teufen und die Verwendung von Aloeseilen
handelt, werden auch heute noch bei Bobinenforderungen vielfach ver-
jingte Seile benutzt.

Grundsitzlich bleibt auch fiir diesen allgemeinen Fall die friiherc
Behandlungsweise giiltig, nur miissen die Hilfsgleichungen entsprechend
umgestaltet werden:

Bezeichnungen.
qo. 4 Metergewicht und Seildicke am Korbeinband. kg/lfd m, m
¢, &' Die entsprechenden Werte am Anschlag des Seiles an die
Bobinennabe.

Setzl man einen linearen Ubergang zwischen qg, d, einerseits, q/, d’
andererseits voraus, so gelten fiir einen beliebigen, um s vom Korb-
einband entfernten Punkt des Seiles folgende Gleichungen:

q=¢qo +bs=q'—(T+e—s)b
d=do+4es=d—(T-+e—s)c

_q —qo _ d'—do,
b= rres =,
damit ergeben sich ohne weiteres:
_ $1 (2q —bsl)
Ji= E—’ (x? +-1:%); B 58)
T—s,)[2q'—Db(T— 9 9
__4}:_*__( Sz)[ (I4g ( S3)] (Y"'“"Ti'); 58a)
M1:N+G—i—gW+Gs +(T+e_s)2qo+h(Tg+e—s,) 59)
M, =FETEG o BB ks, 599)

_Schellewald, Dampffordermaschine. 4
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Die Bezichungen zwischen ¢ einerseits, s;, s, X und y andererseits
ergeben sich wie folgt, sofern man die Verinderung der Seilstirke auf
das kurze Stiick e vernachlissigt:

cte g O (¥ __cs
Es ist: dx _2ndq> =5
d cso

Die Gleichungen werden vereinigt mlt :
ds;, =xd g; dsy,=yde.
Durch Elimination von d ¢ folgt daraus:

xdx:dsl(;;;—g—:-)

ydy=—ds; 5, +CS2

Unter Beriicksichtigung der Grenzbedingungen s;,=0:Xx=r;; s,=0:y
=1J, lauten die Integrale dieser Gleichungen:

2 52 S1(1 CSi),
=23 (d— 2
l+" YA

Y2=Pa __(do + cs,)

Eliminiert man aus den Ausgangsgleichungen dx bzw. dy vermittels
dys, __dx d,s — dy
de? d;v dg® dg’

der Beziehungen so erhilt man die Differential-

gleichungen:
ds _ &€
de?™ 21 22 D
ngg do c o -
dg* — 2x 2¢ %

Diesc Gleichungen stimmen dem Aufbau nach mit den Bewegungs-
gleichungen fiir die Maschine mit Treibscheibe oder zylindrischen
Trommeln und Unterseil schwerer als Oberseil genau iiberein. Ihre
Integration erfolgt mithin in der auf Seite 30 bereits angegebenen Weise.

Die Grenzbedingungen lauten hier:

@=0: 5, =0; 5,=0; ds‘ 1,3—-—«%;

Die Integrale werden mithin:

8 = —sm ((pl/; __._cos (pl/ ) ; 60)
2n .
Sg =Ty l/-—:sm (q 2‘:—” —{—d—cocos(q) 1/2%)——%, 60a)
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X ==T; co8 ((p éc_') =+ @ sin ((p l/-—s'-;), 61)
y=r&cos(q;l/_2—€l)——-l/—§g—c~sm( 1/,”), 61a)

Die allgemeine Gleichung fiir das statische Moment lautet, wiederum
unfer Vernachlissigung der Verdnderlichkeit von q auf das kurze
Stiick e:

s —x [N+ G+ W + (T —s) 20F2 T =] y(6 4 W

8 2q, -;- b Sz)_

62)

Wegen der baulich verwickelten Formeln 60—61 empfiehlt es sich
in diesem Falle nicht, ¢, in Abhingigkeit von ¢ auszudriicken, also
eine entsprechende Gleichung zu der fritheren 52a) aufzusteilen, Vielmehr
ist es bequemer, fir jeden Wert von ¢ zunichst s;, s, x und y zu
errechnen, und dann M nach Gleichung 62 festzustellen.

Die bereits frither abgeleiteten Ausdriicke fiir die Korbbeschleuni-
gungen

al=x4_=—1--a>2d—x
do
2dY

8, =ye+w;

bleiben bestehen. Es ist aber hier zu setzen:

dx __d'—es,,

dp 21 !
E‘lf — do + C Sg
de 2n
Damit gehen die Ausdriicke iiber in:
al_xe+ (d —c8;); 63)
a =y e— o (do + e 55); 63a)
Fiir die Beharrung mit e =0 gelten dann die Beziehungen:
02
o' =T (¢ — o) 64)
8y =— I (4, | csy). 84a)

Diese Werte sind jetzt nicht mehr, wie bei dem zuerst behandelten
Sonder!all, unverinderlich. Die Geschwindigkeiten verlaufen also ebensc
4*
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wie x und vy hier wihrend der Bebarrung nicht mehr geradlinig mit

der Zeit.
Die allgemeine Gleichung Seite 42 fir das Beschleunigungsmoment
bleibt bestehen; ausgewertet nimmt sie hier die Form an:

‘ 2 I Mx2, .,
WMoy ==& (I, + o - M; x>+ M,y v%) - %, ['L—t;‘x- (d'—cs,)

Jo+ M v*
- “”"‘Y_’Y“(do +e sg)]. 65)

Fiir die Beharrung mit € =0 gilt dann:

2n

Damit sind simtliche Hilfsgrofen bestimmt, und die weitere Losung
dei Aufgabe erfolgt wieder in der bereits angegebenen Weise vermittels
Aufstellung der nach dem Drehwinkel ¢ geordneten Tafel, der An.
wendung des Massenwuchtsatzes, d. h. der allgemein giltigen Glei-
chungen 56 und 56a und schlieflich des zeichnerischen Verfahrens
zur Bestimmung der Zeiten.

Dic fiir den Sonderfall aufgestellten Arbeits- und Leistungsgleichungen
gelten auch hier unveréndert, nur miissen natiirlich bei der Bestimmung
von Mio =My, + Ms -+ M, jetzt die Gleichungen 62 und 65a heran-
gezogen werden.

P T X
T )

Zum Schlusse des vorliegenden Abschnittes iiber die Flachseilforde-
rung seien noch zwei Punkte erwihnt:

DaB zunichst die Hochstgeschwindigkeit, unverinderliche Winkel-
geschwindigkeit wihrend der Beharrung vorausgesetzt, nur in einem
einzigen Punkte verwirklicht wird, bedeutet natiirlich einen Zeitverlust.
Dieser kann bei groflen Teufen, d. h. langen Beharrungswegen, recht
erheblich werden. Ganz abgesehen von dem praktischen Vorteil der
‘Verwendung normaler Lagermodelle von Reglern, die bereits die un-
verédnderliche Winkelgeschwindigkeit wihrend der Beharrung bedingen,
ist-hieran auch fiir die elektrische Fordermaschine nichts zu #ndern, ob-
wohl diese durch an und fiir sich beliebig zu gestaltende Kurvernscheiben
gesteuert werden kann. Da im allgemeinen zum Schluf der Anfahrt
x <y sein wird, ist in diesem Punkt die Geschwindigkeit des ab-
gehenden Korbes grofler als die des aufgehenden. Damit also die
erstere keine unzulissig hohen Werte annimmt, darf der aufgehende
Korb keinesfalls bis auf die Hochstgeschwindigkeit beschleunigt wer-
den (Abb. 14, 16.)

Weiterhin ist noch darauf aufmerksam zu machen, daf die Vorteile,
die ein schwereres Unterseil bei der Treibscheibenmaschine bietet,
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sinngemiB auch bei der Bobine verwirklicht werden kénnen. Es ist
hierfir nur erforderlich, r; kleiner auszufiihren als die bekannte Be-
dingung gleichen statischen Momentes fiir Beginn und Ende des Zuges
ergibt. Damit wird dieses Moment wihrend der Anfahrt kleiner als
beim Auslauf. (Abb. 13.) Es ist dann natiurlich hinsichtlich des Ge-
schwindigkeitsverlaufes das Gleiche erreicht, wie bei der Treibscheibe
durch die Verwendung eines schwereren Unterseiles.

Praktisch ist allerdings der Verkleinerung des Wickelhalbmessers
durch die Ricksicht auf das Seil (r; > 50d) sehr bald eime Grenze
gezogen. Vielfach wird sogar nicht einmal der Wert fiir r; zu verwirk-
lichen sein, der einem gleichen statischen Moment fiir Beginn und
Ende des Zuges entspricht. Die Geschwindigkeitsverhiltnisse werden
dann im gleichen Sinne ungiinstig, wie bei der Verwendung eines
leichteren Unterseiles fiir Treibscheiben- oder Trommelmaschinen. Auf
alle Fille lohnt es sich, diesen Punkt stets zu untersuchen und r; so
klein als moglich auszufiihren, um die Zugdauer méglichst zu be-
schrinken und, im Hinblick auf den Dampfverbrauch, die Maschine
schnell auf ihre hochste Drehzahl zu bringen.

6. Die Maschine mit Kegel- und Spiraltrommeln.

Diese Maschinen stimmen hinsichtlich der Seilgewichtsausgleichung
und damit auch ihres dynamischen Verhaltens grundsiitzlich mit den
Bobinenférderungen iiberein. Sie lassen sich mithin durch die fiir
diesc angegebenen Gleichungen und Verfahren ebenfalls erfassen.

Unter ,d* ist dann allerdings nicht mehr die Seilstéirke, sondern
der radiale Abstand zweler aufeinanderfolgender Seilwindungen zu
verstehen.

Ist dieser Wert und ebenso auch das Metergewicht des Seiles un-
verdunderlich, so ist die Aufgabe auf den zuerst behandelten Fall der
Flachseilforderungen (Gleichungen 48—57) zuriickgefiihrt.

Bei Spiraltrommeln werden die Rilleneisen im Hinblick auf eine
bessere Seilfiihrung vielfach so aufgenietet, daB der radiale Abstand
zweier aufeinanderfolgender Windungen vom kleinsten bis zum griBten
Wickelhalbmesser der Trommel hin allmihlich abnimmt. (Z.d. V. d. J.
1902, S. 1060.)

Der Wert ,,d“ ist dann nicht mehr unverinderlich und zur Behand-
lung einer derartigen Forderung sind die Gleichungen 58 bis 65 heran-
zuziehen, die fiir ein in Stirke und Metergewicht veréinderliches Flach-
seil abgeleitet wurden.

Meist wird sich dabei allerdings die Veriinderlichkeit nur auf ,d%,
nicht aber auf das Metergewicht des Rundseiles erstrecken. Es ist in
den Gleichungen dann q,=q = q, b =0 zu setzen.
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Damit sind die dynamischen Verhiiltnisse fiir alle Maschinengattungen
untersucht und die Gleichungen zu ihrer zahlenmiifligen Festlegung
gegeben. DaB im wirklichen Betriebe sich der Geschwindigkeitsverlauf
nicht genau mit dem theoretisch errechneten deckt, ist selbstverstind-
lich. Im Besonderen werden fiir die Auslaufzeit mit Riicksicht auf
das vorsichtige Einfahren in die Ilingebank kleine Zuschlige zu
machen sein. Diese geringfiigizen Abweichungen beeintriichtigen jedoch
nicht den Wert der vorstehenden Entwicklungen. Vor allem sind
die Gleichungen wertvoll fiir den Vergleich verschiedener, hinsicht-
lich Massen, Seilausgleich und Aufwickelvoriichtung sich unterscheiden-
der Forderungsarten fiir dieselbe Schachtleistung. Da die praktischen
Abweichungen von den rechnerischen Werten fiir Zeiten und Wege
in allen Fiillen nahezu gleich sein werden, stimmen die sich ergebenden
Unterschiede fiir die verschiedenen Férderungsarten ebenfalls fast genau
mit der Wirklichkeit iiberein.

Die Grundlagen, auf denen die vorstehenden Entwicklungen auf-
gebaut sind, entsprechen den besonderen Bedingungen des Dampf-
belriebes und einer, den Maschinisten am wenigsten anstrengenden
Fahrweise. Es bleibt jetzt die Aufgabe des Konstrukteurs, durch die
bauliche Gestaltung der Maschine und ihrer Regelvorrichtungen den
errechneten Geschwindigkeits- und Leistungsverlauf praktisch zu ver-
wirklichen. —



II. Die Sicherheits- und Regelvorrichtungen.

Die Erzwingung des theoretisch vorher bestimmten Geschwindig-
keitsdiagrammes verlangt entsprechend durchgebildete Regelvorrich-
tungen der Maschine, die naturgemiB erst ausgebildet werden konnten,
nachdem man den Wert einer vorherigen Festlegung des Fahriverlaufes
fir die Steigerung der Leistung und die Wirtschaftlichkeit des De-
triebes erkannt hatte.

Derartige Einrichtungen sind, wie bereits in der Einleitung erwiihnt
wurde, hauptsiichlich unter dem Zwange des Wettbewerbes der elektri-
schen Fordermaschine entstanden und bilden die zweite Stufe einer
Entwicklung, die zuniichst nur eine moglichst vollkommene Sicherung
der Maschine gegen unzulissige Geschwindigkeitsiiberschreitung und
das Ubertreiben des Korbes bezweckte. Es seien daher zunichst diese
»oicherheitsapparate’ im strengeren Sinne des Wortes behandelt. -

Es wurde bereits eingangs darauf hingewiesen, daB auf diesem
Gebiele die erste elekirische Foérdermaschine der Dampfférdermaschine
jener Zeit ganz entschieden iberlegen war. Wihrend jene sofort
mit einer Steuerung ausgeriistet auf den Markt trat, die den gesamten
Geschwindigkeitsverlauf unter die zwangldufige Herrschaft eines ein-
zigen Hebels stellte, besall diese in der iiberwiegenden Zahl der Fiille
fiir die Sicherung der Fahrt nichts weiter als die altbekannte Aus-
16sung der Bremse durch den iber die Hingebank hinausgetriebenen
Korb. Soweit bereits eine Uberwachung des Auslaufweges stattfand,
erstreckte sich diese nur auf den allerletzten, kurzen Teil des Aus-
laufes, war mithin sehr unvollkommen. Im iibrigen war die Zuver-
lissigkeit des Maschinisten die cinzige Sicherheit gegen unzulissige
Fahrweise und Ungliicksfiille.

Es liegl auf der Hand, daB dieses krasse Mifiverhiltnis den bis
dahin Zuriickgebliebenen der beiden Wetthewerber zu weitgehendsten
Vervollkommnungen zwang. Von vornherein war allerdings eins klar,
namlich da die Grundlagen des Dampfhetriebes eine grundsitzlich
gleich vollkommene bzw. elegante Ldsung der schwierigen Aufgabe nicht
gestatiete, wie sie bei der elektrischen Férdermaschine mdglich war.

Di¢ Drehzahl des unveriinderlich erregten Gleichstrom-Férdermotors,
wie er in Leonard-Genauigkeitsschaltung in Verbindung mit dem lgner-
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umformer zuerst bekannt wurde und auch heute noch fiir Hauptschacht-
férderungen in der ganz iiberwiegenden Zahl der Fille ausgefiihrt
wird, hingt nur in verschwindendem Male von Grofle und Richtung
der Belastung, vielmehr praktisch allein von der Ankerspannung ab,
die wiederum eine eindeutige Funktion der Erregung der Umformer-
dynamo ist. Der Maschinist regelt nun mit seinem Steuerhebel diese
Feldstiirke nach Grofie und Richtung, damit auch Bewegungssinn und
Geschwindigkeitsverlauf des Forderkorbes. Dadurch ist natiirlich eine
vorziigliche und sichere Beherrschung der Maschine erreicht. Steuert
oder begrenzt man die Ausschlige des Steuerhebels in Abhingigkeit
vom Wege des Korbes, wie es durch die bekannten, mit dem Teufen-
zeiger verbundenen Retardiervorrichtungen geschicht, so ist dami{ die
Innehaltung des gewollten, in den Retardierkurven dargestellten Ge-
schwindigkeitsschaubildes erzwungen bzw. ermoglicht. Die Hochst-
geschwindigkeit des Seiles ist ohne weiteres durch die Form des
Steuerbockes, d. h. den groftmoglichen Hebelanschlag — fiir die Lasten-
térderung praktisch durch die Netzspannung — begrenzt. Ob aller-
dings dieser Vorzug eines zwangliufig steuerbaren Geschwindigkeits-
verlaufes im vollen Umfange auch in der Wirklichkeit und nicht
zum Teil lediglich auf dem Papier bhesteht, erscheint zweifelhaft.
Jedenfalls zeigen die Geschwindigkeits- und Leistungsdiagramme, die
seinerzeit von dem Versuchsausschufl an einer Reihe von elektrischen
Fordermaschinen festgestellt wurden (vergl. den Versuchsbericht, For-
schungsarbeiten Heft 110/111), eine auffillige Unstetigkeit. Von einem
einwandfreien Arbeiten der Retardiereinrichtungen kann in diesen Fillen
schwerlich die Rede sein. Ein solches hitte zu scharfen geradlinigen,
oder wenigstens doch stetigen Geschwindigkeitsdiagrammen und im Aus-
laufabschnitt zu einer unverinderlichen Leistung des Fordermotors
fiilhren miissen, die entweder negativ (Bremsstrom) oder null (freier
Auslauf) sein muBte. DaB davon verhiltnismilig so wenig erreicht
wurde, ist schlieBlich nicht zu verwundern. Einmal miissen die Retar-
dierkurven sehr genau fiir den jeweiligen Fall eingestellt sein, wenn
sie ihren Zweck erfiillen sollen; zum andern hindern sie den Maschi-
nisten, unbeschadet der Sicherung gegen unzulissige Geschwindigkeits-
iiberschreitung, keineswegs, ungiinstiger und unstetiger zu fahren, als
beabsichtigt war.

Gleich giinstige theoretische Verhiltnisse wie beim Leonard-Gleich-
strommotor liegen bei der Dampfmaschine nicht vor, ebenso wenig
allerdings auch bei dem Drehstrom-Foérdermotor, was vielleicht nicht
immer geniigend beachtet wird, wenn von der Uberlegenheit der elektri-
schen Fordermaschine schlechthin die Rede ist.

Bei der durch Dampf oder Drehstrom angetriebenen Férdermaschine
besteht keine- unbedingte Abhiingigkeit der Drehzahl von der Stellung
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des Steuerhebels, d. h. von der jeweiligen elektrischen Leistung oder
der Dampfverteilung. Vielmehr besitzen hier, abgesehen von der Hohe
des niemals ganz unverinderlichen Dampfdruckes, Grofie und Richtung
der Belastung ausschlaggebende Bedeutung. Demnach ist die Moglich-
keit einer fiir alle Belastungsfille passenden einfachen ,Einhebel-
steuerung* fiir die im folgenden allein zu behandelnde Dampfforder-
maschine theoretisch nicht gegeben.

Es ist aber sehr wohl zu unterscheiden, inwiefern infolge dieser
grundlegenden Eigenschaften die Steuerung der Dampfmaschine duBer-
lich weniger einfach, besser gesagt, weniger elegant, und die Moglichkeit
einer unwirtschaftlichen Fahrweise nicht ausgeschlossen erscheint, in-
wiefern auf der anderen Seite diese Verhiltnisse die Ausbildung brauch-
barer Sicherheitsvorrichtungen {iberhaupt unméglich machen. Diese
beiden ganz verschiedenen Gesichtspunkte werden im Eifer des Welt-
bewerbkampfes nicht immer klar genug getrennt. Die Fahrtsicherung,
die zundchst allein ins Auge gefafit werden soll, verlangt lediglich
die Erfiillung folgender vier Aufgaben: Erstens darf die Seilgeschwindig-
keit niemals den festgelegten, von der Bergbehirde genehmigten Hochst-
werl iiberschreiten. Zweitens muB, falls der Maschinist versagt, die
unbedingt erforderliche allméihliche Abnahme der Geschwindigkeit im
letzten Teile des Zuges erzwungen, und drittens der Korb sofort still-
gesetzt werden, wenn er um einen geringen, einstellbaren Betrag iiber
dic Hingebank hinausgezogen ist. Die vierte Forderung geht dahin,
dafl der Maschinist beim Fahrtbeginn verhindert sein muB, mit voller
Maschinenleistung in der falschen Fahrtrichtung anzufahren. Die Wich.
tigkeit dieser letzten Aufgabe tritt gegeniiber der der drei anderen
zuriick, da auch eine mit gréfiter Fiillung falsch anfahrende Maschine
durch die zu dritt erwihnte Ubertreibvorrichtung stillgesetzt wird,
ehe sie nennenswerte Geschwindigkeiten erreicht hat. Die sogenannte
Anfahrregelung hat daher mehr die Bedeutung, dafl sie den Maschinisten
bei falscher Hebelauslage durch den Widerstand im Gestinge sofort
auf seinen Fehler aufmerksam macht, als daB sie fiir die Sicherheit
des Betriebes unbedingt erforderlich wire. Ob die Anfahrt mit griBerer
oder kleinerer Beschleunigung erfolgt, ist fiir die Fahrtsicherumg
ganz belanglos. Die Frage der zwangliufigen Regelung des Anfahr-
weges scheidet daher unter diesem Gesichtspunkt vollkommen aus
und ist lediglich hinsichtlich einer wirtschaftlichen und bequemen
Fahrweise zu beantworten, dann aber, wie spiater noch gezeigt wird,
fir Dampf- oder elektrischen Antrieb in verschiedenem Sinne.

Man konnte hier noch einwenden, daB bei einer Treibscheiben-
maschine ein zu scharfes Anfahren zu Seilrutsch und damit zu einer
Gefihrdung der Maschine fithren wiirde. Diese SchluBifolgerung trifft
aber nicht zu. Rutscht wirklich das Seil wihrend der Anfahrt, so
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geschicht dies bei Lastenforderung und ausgeglichener Seilfahrt stets
entgegen der Fahrtrichtung. Die Korbe stehen also nach erfolgtem
Rutschen gegeniiber der Stellung von Teufenzeiger und Sicherheits-
apparat zuriick. Dieser setzt mithin zum Schluf des betreffenden
Zuges die Maschine still, be vor der Korb die Hingebank erreicht hat.
Das Rutschen beim Anfahren gefiihrdet demnach die Sicherheit nicht
im geringsten, sondern zwingt nur die Maschinisten dazu, hinterher
den Apparal wicder richtig einzustellen und die Seilzeichen zu ver-
indern. Diese Unbequemlichkeit, — um irgend etwas anderes handelt
es sich also keineswegs — wird der Mann schr bald zu vermeiden
wissen und ganz von selbst dazu kommen, niemals schirfer anzu-
fahren, als sich mit der Sicherheit gegen Seilrutsch vertrigt. Beim
Einhiingen von Lasten wird durch den Einfllufl der Beschleunigung das
in diesem Falle abwiirts gehende Nutzlasttrum gegeniiber dem Be-
harrungszustande entlastet, das aufgehende Leertrum stirker gespannt.
Der statische Unterschied der beiden Seilbelastungen wird also mehr
oder weniger ausgeglichen, Beschleunigungen von mehreren Metern ver-
legen sogar trotz der Nutzlast die gréfere Spannung an das aufgehende
Seil. In allen praktischen Fillen mit Beschleunigungen von 0,6—1,5 m/sk?
wird jedoch das [bergewicht am abgehenden Trum verbleiben. Infolge
des leilweisen Ausgleiches wird aber die Sicherheit gegen Seilrutsch,
der in diesem Falle allerdings den Korb gegeniiber dem Teufenzeiger
voreilen lassen, die Anlage also gefiihrden wiirde, um so grofler gegen-
iiber der in allen Fiillen bereits reichlichen statischen, je schiirfer an-
gefahren wird. GroBe Beschleunigungen bilden also auch beim Ein-
hingen praktisch nicht die geringste Gefahr.

Der Auslaufweg soll nun bei der Dampfférdermaschine frei, d. h. ohne
positive oder negative Dampfwirkung erfolgen, damit die bestmogliche
Energieausniitzung erreicht wird. Auoch bei der elektrischen Forder-
maschine, bei der mit Riicksicht auf den Motor ohnedies besonderer
Wert auf Kleinhaltung der Massen gelegt wird, erstrebt man ebenfalls
den freien Auslauf. Allerdings liegt hier ja die Moglichkeit einer
elektrischen Bremsung vor, wobei Strom ins Netz zuriickgeschickt wird.
Hierbei ist zu bedenken, dafi diese Bremsung die vorher zuviel aui-
gewandte Energie deswegen nur zu einem geringen Bruchteil wieder-
gewinnen liBt, weil der mit kleiner Belastung als Generator laufende
Fordermotor dann nur mit schlechtem Wirkungsgrade arbeitet. Der
freie Auslauf ist hiernach auch fiir die elektrische Fordermaschine
der giinstigste. Die Verhiltnisse licgen hier fiir die notfalls durch
dic Steuerung bzw. Sicherheitsvorrichtung zu erzwingende Geschwindig-
keilsabnahme keinesfalls anders als bei der Dampfmaschine. Natiir-
lich sind nur die zur Erreichung dieses Zwecks aufzuwendenden Mittel
in beiden Fillen verschieden. Wihrend auf der einen Seite eine rein
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elektrische Bremsung herbeigefithrt wird, steht in dem anderen Falle
zunichst das Mittel der Absperrung der Dampfzufuhr zur Verfiigung,
falls der Maschinist den freien Auslauf nicht frith genug eingeleitet
hat. Diese MaBnahme wird, vor allem bei kleinen oder negativen Lasten
nicht geniigen, um die rechtzeitige Geschwindigkeitsabnahme zu er-
reichen. Infolgedessen mufB weiterhin entweder die Steuerung auf
Gegendampf ausgelegt, oder die Bremse angezogen werden. Den ersteren
Weg wiihlt man deswegen nicht, weil die Wirkung des Gegendampfes
schwer abzustufen und zu regeln ist und er zum anderen leicht zu
einer unerwiinschten Umkehrung der Bewegung fithren kann. Genaun
die gleichen Mittel kommen zur Anwendung, wenn es sich um die Ver-
hinderung der Uberschreitung der Hochstigeschwindigkeit im Beharrungs-
abschnitt handelt. Im Falle eines Ubertreibens, das infolge der bereits
erzwungenen allméhlichen Geschwindigkeitsabnahme nur mit kleinen
Korbgeschwindigkeiten iiberhaupt moglich ist, wird sofort die Bremse
aufgelegt. Die Anfahrregelung liBt sich schlieBlich zwanglos durch Ver-
riegelung des Steuerhebels flir die Auslage in der falschen Richtung
erreichen.

Grundsitzlich ist also die Aufgabe der vollstindigen Fahrtsiche-
rung genau so zuverlissig und einwandfrei losbar, wie bei der
elekirischen Foérdermaschine. Was nun die Wirtschaftlichkeit dieser
Sicherung angeht, so ist zu bedenken, daf der eigentliche Sicher-
heitsapparat nur in Wirksamkeit treten soll, wenn der Maschinist
versagl, d. h. in seltenen Ausnahmefillen. Demnach spielt es praktisch
auch gar keine Rolle, ob dic Energie zum Teil zuriickgewonnen, oder
restlos, bzw. sogar noch unter geringem Dampfaufwand — Dampf-
bremse — vernichtet wird. Wenn also durchaus die Moglichkeit
besteht, auch beim Dampfantrieb etwas den Retardiervorrichtungen
der Elektrizititsfirmen in jeder Beziehung Ebenbiirtiges zu schaffen, so
ist allerdings nicht zu leugnen, daBl es eines langen, nicht immer von
Miflerfolgen freien Entwicklungsganges bedurft hat, bis diese theore-
tische Moglichkeit unter Beriicksichtigung aller praktischen Forderungen
und Besonderheiten des Dampfbetricbes voll und ganz in die Praxis um-
gesetzt wurde.

Es ist nicht der Zweck dieser Abhandlung, die verschiedenen, im
Laufe der Zeit entstandenen Sicherheitsvorrichtungen im einzelnen in
ihrer baulichen Durchbildung zu beschreiben. Dies ist bereits in ver-
schiedenen Veroffentlichungen der letzten Jahre geschehen. (Teiwes
und Forster ,,Die Schachtférdermaschinen*, Springer 1913; Wallichs,
Z2.4d.V.d I 1911, S. 20021f.; Forster ,,Sicherheitsapparate fiir Forder-
maschinen”, Gebriider B6hm, Kattowitz.)

Die neuesten Bauarten sind allerdings auch durch diese Abhandlungen
nicht genauer bekannt geworden, da sich die betreffenden Firmen aus
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verstindlichen Griinden weigern, wichtige Einzelheiten und bauliche
Besonderheiten der Offentlichkeit preiszugeben. Dieser Umstand hindert
auch den Verfasser, die ilteren Veroffentlichungen nach dieser Seite
hin zu .erweitern. Es konnen hier deswegen nur die grundlegenden
Gesichtspunkte dargelegt werden, die den Gang der Entwicklung be-
stimmt haben. ,

Wie bereits erwdhnt wurde, besalen bis in die Mitte der neunziger
Jahre auch grofe Hauptschachtférdermaschinen von den vier fiir eine
vollkommene Sicherung der Fahrt erforderlichen Einrichtungen fast
durchweg nur die an dritter Stelle genannte, die Ubertreibvorrich-
tung. - Diese war von alters her tberkommen und batte auch voll-
stindig geniigt fiir Verhiltnisse, die bei Kleinheit der bewegten Massen
und Nutzlasten nur geringe Fordergeschwindigkeiten aufwiesen. Nach-
dem aber durch Verbesserung der Schachtausbauten die Seilgeschwindig-
keilen von 4—6 auf 15—20 m gesteigert, Nutzlasten von 4—5 t bei
Achtwagenforderung erreicht, und infolge VergroBerung von Teufen und
Lasten Seilstirke und die Abmessungen der damals noch vorzugsweise
benutzien zylindrischen und Spiraltrommeln gewaltig gewachsen waren,
bot diese einfache Einrichtung keinesfalls geniigende Sicherheit gegen
Ungliicksfille. Mehr als etwa 13 m stehen dem durchgehenden Korb
oberhalb der Hingebank bis zu den Seilscheiben auch bei den neuesten
Schachtgeriisten nicht zu Verfiigung. DBei den ilteren Anlagen der
90er Jahre war dieser Abstand meist noch erheblich kleiner. Die
volle Wirkung der Dampfbremse ergibt unter den Verhiltnissen der
normalen Lastenforderung bei schweren Trommelmaschinen Verzoge-
rungen von héchstens rd. 4 m/sk®. Es zeigt dann eine einfache Rech-
nung, daB ‘bei 13'm Spielraum der Korb noch unter die Seilscheibe
stoBt, sofern nur die Seilgeschwindigkeit beim Einfallen der Bremse den
Wert von 8—9 m besitzt, und die Zeit vom Augenblick des Aus-
I6sens bis- zum LKintreten der vollen Bremswirkung zu einer halben
Sekunde angenommen wird. Diese Zahlen kennzeichnen einen beson-
ders giinstigen Fall. Bei den meist kleineren Spielriumen bis zu den
Seilscheiben, ferner bei Seilfahrt oder negativen Lasten, die eine
erhebliche Verringerung der Verzdgerung bedingen, werden natiirlich
auch weit kleinere Ubertreibgeschwindigkeiten schon verhingnisvoll.
Die Wirkung der Dampfbremse noch durch das zusiitzliche Auslésen der
Fallgewichtsbremse zu verstirken, lag nahe, erwies sich aber als
untunlich. Es ist zu bedenken, daB eine Verziogerung von 4 m/sk2
fir auf dem Korb befindliche Leute bereits die Gefahr erheblicher
Verletzungen in sich schlieBt und die Beanspruchung des abwirts
gehenden Trums gegeniiber dem Beharrungszustande um rd. 40 v. H.
erhoht. Eine beliebige Steigerung der Bremskrifte verbietet sich schon
aus diesen Griinden. Vor allem aber bringt die Heranziehung der
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Fallgewichtsbremse eine grofle Gefahr insofern mit sich, als das Wieder-
aufwinden des Fallgewichtes den Fiihrer verhiltnismiflig lange Zeit
vollstindig in Anspruch nimmt. Inzwischen koénnen auf einem in
den Sumpf geratenen Korb befindliche Mannschaften ertrinken. Da
dieses Mittel also bei der iiblichen Ausbildung der Gewichtsbremse dem
Maschinisten die nach eingetretenem Ubertreiben unbedingt erforder-
liche sofortige Wiederbeherrschung der Maschine nimmt, wird es heute
im allgemeinen nicht mehr angewandt. Sofern allerdings das Fall-
gewicht augenblicklich durch einen Dampfhubzylinder wieder geliiftet
werden kann, wiirde dieser Gesichtspunkt zwar gegenstandslos werden,
die Gefahr, die eine iibermifige Steigerung der Verzogerung fiir Seil
und Manschaften mit sich bringt, bleibt dagegen auch hier voll und
ganz bestehen. Zusammenfassend 1i8t sich also sagen, daB eine groBere,
nur mit Ubertreibvorrichtung ausgeriistete Trommelmaschine gegen Un-
glitcksfille nicht gesichert ist, sofern das Ubertreiben mit einer Ge-
schwindigkeit erfolgt, die in den allergiinstigsten Fillen 8—9 m, d. h.
weniger als die Hilfte der iiblichen Hochstgeschwindigkeit betrigt. Dafiir
nun, daB dieser kritische, von Fall zu Fall verschiedene Wert der
Ubertreibgeschwindigkeit nicht erreicht wird, besteht bei einer der-
artigen Maschine keinerlei Gewihr, die auflerhalb der Zuverldssigkeit
des Maschinisten liegt.

Fir die ums Jahr 1900 bereits in der Ausbreitung begriffene Treib-
scheibenmaschine lagen die Verhiltnisse aus einem weiteren Grunde
noch ungiinstiger. Zwar liefert die Dampfbremse hier wegen der
weit geringeren Massen rechnerisch meist griofere Verzdgerungen bis
zu etwa 6 m/sk?, doch sind diese grofen Bremskrifte zum Anhalten
des bewegten Korbes keineswegs voll ausnutzbar. Die Treibscheibe,
d. h. die Maschine selbst, wird gewiB durch Einschalten der vollen
Bremskrafl stiligesetzt, doch rutscht dann das Seil infolge der groBen
Bewegungsenergie der mit ihm verbundenen Massen unweigerlich weiter
durch.

Beim freien Auslauf eines normalen Lastenzuges wird durch die
Wirkung der Verzogerung das aufgehende Trum entspannt, das abwiirts-
gehende stirker belastet. Der Unterschied der beiden Spannungen
verkleinerl sich mithin gegeniiber dem Beharrungszustande, d. h. die
Sicherheit gegen Seilrutsch, der im Sinne der stirkeren Seilspannung,
vorab also entgegengesetzt der Fahrtrichtung, eintreten will, wiichst.
Der Unterschied der beiden Spannungen muB bei Ausschlu8 jeder rela-
tiven Bewegung zwischen Seil und Treibscheibe stets gleich deren
Massenwiderstand, vermindert um die Eigenreibung der Maschine, sein.

Bremsen oder Gegendampfgeben bedeutet eine Erhohung des Ma-
schinenwiderstandes, verkleinert also den Unterschied der beiden Seil-
spannungen und erhoht die Sicherheitsziffer gegen Rutschen. Wird
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die kiinstlich vergrofierte Maschinenreibung gleich dem Produkt aus
Triigheitsmoment der Treibscheibe und der Winkelverzigerung, so braucht
vom Seil auf die Scheibe keine Kralt mehr iibertragen zu werden. Die
beiden Seilspannungen werden dann gleich, die Sicherheit gegen Seil-
rutsch erreicht den Wert Unendlich. Sofern die Bremsung der Maschine
noch iiber dieses Mal hinaus gesteigert wird, unterstiitzt sie die ver-
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Abb. 17.
zbgernde Wirkung vom Ubergewicht des aufgehenden Trums, so da8
jetzt von der Scheibe eine Kraft auf das Seil geiiuBert, und dadurch
das Obergewicht auf das abgehende Seil verlegt wird. Damit wird
auch jetzl eine Gefahr des Rutschens in einer dem Anfangszustande
entgegengesetzten Richtung, d. h. im Sinne der Fahrt, herbeigeliihrt.
Je stiirker gebremst wird, um so mehr wichst das Ubergewicht des
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Leertrums, um so geringer wird also die Sicherheit gegen Rutschen.
Sobald diese Sicherheitszahl unter den Wert 1 sinkt, ist das Gleich-
gewicht gestort, und das Seil rutscht durch.

Sofern Lasten eingehiingt werden, ist schon im Beharrungszustande das
abwiirtsgehende Seil stiirker gespannt. Sein Ubergewicht nimmt mit
der GroBe der Verzogerung rasch zu, die Sicherheitszahl ab, und die
Gefahr des Rutschens, das von vornherein nur in der Fahririchtung
eintreten konnte, tritt bereits sehr viel friither ein als bei der Aufwirts-
forderung. Die Verhiiltnisse sind fiic das frither bereits behandelte
Beispiel der Achtwagenforderung mit vollkommenem Seilausgleich —
vergl. S.34 — durchgerechnet und in dem Schaubild Abb. 17 dar-
gestellt. Man erkennt daraus, daf fir den freien Auslauf der normalen
Lasten[6rderung, der durchweg mit einer Verzégerung von 0,8—1,2 m/sk2?
erfolgt, die Sicherheitszahl sehr grofl, Seilrutsch also niemals zu be-
furchten ist. Mit b=1,2 werden im vorliegenden Falle die beiden
Scilspannungen gleich, die Sicherheit also unendlich gro8. Jetzt tritt
auch die erwihnte Umkehrung des Richtungssinnes ein, mit wachsender
Verzogerung nimmt die Sicherheit weiterhin rasch ab und wiirde bei
b=3,8 m/sk? bereits zu 1. Fiir abwirtsgehende Seilfahrt liegt natiir-
lich die Kurve der Sicherheitswerte von vornherein in der unteren
Hillte der Figur, beginnt in der Beharrungsperiode mit dem Wert © = 6,3
und schneidet die Linie & =1 bei b=2,15. Fir andere Maschinen
indern sich natiirlich die Zahlenwerte, und bei unvollstindigem Seil-
ausgleich ergibt sich fiir jeden Punkt des Auslaules ein anderes Dia-
gramm. Der grundsiitzliche Charakter der Kurven bleibt aber stels be-
slehen. Diese zeigen, dafl mit Riicksicht auf ein zuverliissiges Anhalten
des Korbes und nicht nur der Maschine Verziogerungen unzuliissig
sind, die fiir den vorliegenden Fall bei Lastenforderung den Wert von
etwa 3, beim Einhiingen von etwa 1,5 iiberschreiten.

Diesc Betrachtung gilt selbstverstiindlich ebenfalls fir die elektrische
Fordermaschine, dic gegen ein Durchrutschen des Seiles in keiner
Weise besser gesichert ist, wenn zu stark, sei es mechanich oder elek-
trisch, gebremst wird. Es handelt sich hier um eine besondere Eigen-
schaft der Treibscheibenférderung, die mit der Frage der Antriebs-
maschine gar nichts zu tun hat und in jedem Falle bei der Festlegung
von Fahrweise, Sicherheits- und Regeleinrichtungen nach den jeweiligen
Verhiltnissen zu priifen ist. Sich darauf zu verlassen, daB auch das
durchrutschende Secil infolge der Reibung in der Holzliitterung der
Treibscheibe bald zum Stillstand kommen mu8, wiirde sehr gefihrlich
sein. Ganz abgesehen davon, dafl der Seilrutsch als ein Vorgang, dem
Maschinist und Sicherheitsapparat vollstindig machtlos gegeniiber
stehen, der in seinem Verlauf dem auf den Teufenzeiger angewiesenen
Mann gar nicht erkennbar wird, auch nicht als iuBerstes Mittel in
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dic Rechnung eingestellt werden darf, ergibt er, vor allem bei abwirts
gehender Last, nur verhiltnismifig schlechte Bremswirkung.

Die beim Rutschen sich ergebenden Auslaufwege ,,s” sowie die zu-
gehorigen, als unverdnderlich angenommenen Verzogerungen ,b* lassen
sich zahlenmiBig aus den folgenden Formeln bestimmen, die auf Grund
einer einfachen Uberlegung leicht aufzustellen sind.

1. Das Durchrutschen tritt bei normaler Aufwérts-
térderung cin:

b=U+R+&®W—U

s, 66)
§— M o2
2[U L RIS, (““—1)] 67)

2. Das Durchrutschen {ritt bei Abwirtsforderung ecin:

. ue .
p— S _§+R U 64a)

M o?
2[8, (¥ — 1)+ R—TU] 65a)

sS—

In diesen Formeln, bei deren Ableitung die praktisch zulidssige An-
nahme gemacht ist, daB die Treibscheibe mit ihrer verhiltnismifig
geringen Masse von der voll einfallenden Bremse nahezu augenblicklich,
jedenfalls aber gleichzeitig mit dem Beginn des Rutschens stillgesetzt
wird, bedeuten: ‘

M’ die Masse sidmtlicher, quadratisch auf das Seil bezogener Gewichte,

ausgenommen die Treibscheibe.

die Seilgeschwindigkeit, bei der das Rutschen beginnt.

U  das statische Ubergewicht des Nutzlasttrums, das bei vollkommenem
Seilausgleich durch die Nutzlast, bei unvollkommenem duarch diese
zuziiglich des jeweiligen Einflusses vom Seiliibergewicht dargestellt
wird.

R die wiederum als Bruchteil der Nutzlast einzusetzende Schacht-
reibung.

S, die statische Spannung des Nutzlasttrums.

S, die statische Spannung des Leertrums.

eua die bekannte Zahl der Seilreibung.

Beziiglich des letzteren Wertes ist zu beachten, daB der in einer
fritheren Rechnung gewihlte Wert eue—2 hier zu giinstig erscheint,
da fir u jetzt nicht mchr die Festzahl der ruhenden, sondern die
der gleitenden Reibung einzufiihren ist. Ferner ist anzunehmen, daB,

<
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ganz abgesehen vom ungiinstigen Einfluf feuchten Wetters, beim Rut-
schen das Holz infolge der Moglichkeit allseitigen Luftzutrittes an der
Oberfliche verkohlt, also glatter wird, und daB infolgedessen die Rei-
bungszahl weiter sinkt. In dieser Beziehung sind die Verhiltnisse
ungiinstiger als bei den Bremsbacken. Diese legen sich satt gegen die
Bremsringe, so daf Luft an die reibenden Flichen nicht herantreten
kann. Ein Verbrennen oder Verkohlen der Backen ist vom Verfasser
im praktischen Betriebe niemals beobachtet. Diese schleifen nur ab, be-
wahren aber vollkommen ihre Holzstruktur. Der beim scharfen Bremsen
zu beobachtende Rauch, der scheinbar mit dieser Behauptung in Wider-
spruch steht, ist darauf zuriickzufiihren, daB die vom Bremsring ab-
gerissenen erhitzten Holzteilchen verbrennen, sobald sie unter den
Backen hervor und mit dem Sauerstoff der Luft in Beriihrung treten.

Genaue Versuche, die die Reibungsziffer fiir ein durchrutschendes
Seil festgestellt hiitten, liegen nicht vor, man ist also auf Schitzung
angewiesen. Aus den vorstehenden Griinden wird es nicht zu vorsichtig
gerechnet sein, wenn bei der Betrachtung des Seilrutsches der fiir
den Fall der Ruhe gewihlte Wert y:=0,21 auf 0,15 verkleinert und damit
fiir eue statt 2 der Wert 1,656 gesetzt wird. Fiir das bereits mehrfach
behandelle Beispiel der Achtwagenférderung mit vollkommenem Seil-
ausgleich ergibt sich unter dieser Annahme die durch den Seilrutsch
zu erwartende Verzdgerung zu 4,2 m/sk? bei normaler Lastenfdrderung
und zu nur 1,7 m/sk? bei abwirtsgehender Seilfahrt. Besonders der
letztere Wert ist auflerordentlich niedrig und zeigt, daB in diesem
Falle ein einmal rutschendes Seil nicht so schnell wieder zur Ruhe
kommt.

ZusammengefaBt gilt nach allem fiir die Treibscheibenmaschine, daB
die Ubertreibvorrichtung allein sie noch weniger gegen Ungliicksfille
schiitzi, als unter sonst gleichen Umstinden die Trommelmaschine.
Wihrend in einem bestimmten giinstigen Falle hier die volle Brems-
kraft die Maschine vielleicht noch gerade rechtzeitig zum Halten bringen
kann, ist dort deren Einschaltung nicht moglich, wenn das bei groBeren
Ubertreibgeschwindigkeiten und vor allem bei Abwirtsférderung ver-
hiingnisvolle Seilrutschen vermieden werden soll.

Dieser Stand der Dinge, wie er bei den meisten Anlagen fiir das
Ende der 90 er Jahre zutraf, verlangte unbedingt eine Weiterbildung der
Sicherheitseinrichtungen nach der Seite hin, daB das Auftreten’ ge-
fiahrlicher Ubertreibgeschwindigkeiten iiberhaupt vermindert wurde.
Ferner erforderte die Sicherung der Treibscheibenmaschine im beson-
deren, die Einschaltung unzulissig groBer Bremskrifte mit Riicksicht
auf den Seilrutsch wenigstens so lange zu vermeiden, als der Korb noch
nennenswerte Geschwindigkeiten besaB.

Die Verwirklichung der ersten .Forderung erstrebten die in den

Schellewald, Dampffsrdermaschine. 5
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90er Jahren, also bereits vor dem Auftreten der elektrischen Forder-
maschine, zuerst auf dem Markt erscheinenden Sicherheitsapparate, als
deren typischer Vertreter die bekannte Bauart von Baumann angesehen
werden kann. Durch das Zusamtenwirken eines statischen Reglers
und eines entsprechend geformten verzahnten lebels mit der Teulen-
zeigermutler wurde die Bremse zum Einfallen gebracht, sobald an
irgendeiner Stlelle des Auslaufweges die Geschwindigkeit gréfier war,
als die vorgeschriebene. Dadurch werden allerdings, richlige Ein-
stellung des Apparates vorausgesetzt, unzuliissige Ubertreibgeschwindig-
keiten ausgeschlossen, jedoch war das angewandte Mittel viel zu roh,
um im praktischen Betriebe zu befriedigen. Mit Recht wurde das
Einschalten der vollen Bremskraft, d. h. das schnellstmogliche Stillsetzen
der Maschine als viel zuweitgehende Mafinahme empfunden, wenn bei-
spielsweise 60 m vor der Hingebank die Seilgeschwindigkeit 11 statt
10 m betrug. Ein solcher Eingriff bedeutete eine unnétige Bean-
spruchung von Maschine, Seilen und Schachtgeriist, Zeit- und Danpf-
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verlust, eine unerwiinschte Beunruhigung des Maschinisten, und bei
der Seilfahrt unter Umstiinden eine erhebliche Schidigung der auf dem
Korb befindlichen Leute.

Die besonderen Erfordernisse der Treibscheibenforderung waren bei
diesen, wie auch noch auf lange Zeit hinaus bei den spiteren Apparaten
iiberhaupt nicht beriicksichtigt, wenn man von vereinzelten, nicht niher
verdifentlichien Versuchen mit Secilbremsen absieht. Das urteilslose
Einleiten der groBiten Verzogerung mufite in den meisten Féllen, zum
mindesten stets bei Abwirtsférderung, zu Seilrutsch fiihren.

Abb. 181) veranschaulicht die Wirkungsweise eines derartigen Appa-
rates. Uberschreitet in Punkt C oder E die tatsichliche Geschwindig-
keit das vorgeschriebene Diagramm um den geringen Betrag 4w, der
durch die Einstellung des Apparates, sowie Ungleichformigkeits- und

1) Die Abbildungen 18, 19 und 20 sind auf Zeitgrundlage verzeichnet, um
die grundsiitzlichen Vorginge in einfachster Weise klar zu stellen. Streng ge-
nommen wiirden Geschwindigkeits-Wegdiagramme richtiger sein, die dem ganzen
Zusammenhange eines Sicherbeitsapparates unmittelbarer entsprechen.
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Unempfindlichkeitsgrad des Reglers gegeben ist, so wird der Korb
sofort nach der Linie C D bzw. E G stillgesetzt, wobei tgg—h, die volle
Bremsverzogerung bedeutet. Es liegt auf der Hand, daB die Einwirkung
des Apparates auf den Strecken HD bzw. J G tberfliissig und schidlich
ist. Die Sicherung der Maschine hitte nur verlangt, den Korb bis zum
Punkte H bzw. J zu verzogern, dann aber die Maschine solange sich
selbst zu fiberlassen, als das jetzt wieder erreichte richtige Fahr-
diagramm nicht von neuem iiberschritten wurde. Dariiber hinaus
wire noch mit Riicksicht auf die Beanspruchung des Seiles, die Siche-
rung der Leute auf dem Korb und die Vermeidung von Seilrutsch zu
verlangen, dall die Verzdgerung nicht schroffer als nétig, jedenfalls
nicht urteilslos mit der grofiten Bremskraft erfolge. Abb. 191) zeigt
angenihert die zulissigen Kleinstwerte der Verzogerung fiir verschiedene
Punkte der Auslauflinie. Die Verzégerung braucht hiernach im Punkt C
nichl groBer zu sein, als durch den Wert tgo angegeben wird, um
dann, allmiihlich zunehmend, in der Hingebankstellung erst den Groft-
wert tgd=b; zu erreichen. Wird man auch im praktischen Betriebe
diese Kleinstwerte nicht verwirklichen wollen, einmal um noch eine
gewisse, zusitzliche Sicherheit zu behalten, zum anderen, um cine
zeillich ibermiBig lange Einwirkung der Bremse zu vermeiden, so
bleibt doch der Grundsatz bestehen, daf ein guter Sicherheitsapparat
bei grofleren Korbgeschwindigkeiten, d.h. grofleren Abstinden von der
Hingebank, mit geringeren Verzdgerungen arbeiten soll als gegen das
Fahrtende. Erst fir den Fall des Ubertreibens, das, gemi der bereits
vorhergegangenen Uberwachung des Auslaufes, nur mit sehr kleiner
Geschwindigkeit iiberhaupt erfolgen kann, ist die Auslosung der vollen
Bremswirkung geboten, dann aber auch wegen der Kleinheit der noch
vorhandenen lebendigen Kraft zuldssig und, selbst bei Treibscheiben-
forderung, ungefihrlich,

Nach diesen Gesichtspunkten 148t sich leicht ermessen, daf die er-
wihnten ilteren Sicherheitsapparate noch keineswegs vollkommen, und
denen der neuen elektrischen Fordermaschinen auch nicht annihernd
ebenbiirtig waren, zumal sie ferner eine Sicherung gegen Uberschreiten
der zugelassenen Hochstgeschwindigkeit im allgemeinen iiberhaupt noch
nicht besafen. Ihre Mingel veranlaften den Betriebsmann nur gar
zu leicht dazu, den als Storenfried empfundenen Apparat ginzlich aus-
zuschalten.

Eine der damaligen Bauarten, der von der Koniglichen Hiitte in
Gleiwitz vertriebene Miillersche Sicherheitsapparat, war jedoch seinen
Wettbewerbern grundsitzlich weit voraus. Er erstrebte bereits, die
Einwirkung auf die Maschine regelbar zu gestalten und selbsttiitig wieder

1) Vergl. Anmerkung Seite 66.
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aufzuheben, sobald die erforderliche Geschwindigkeitsabnahme erreicht
war. Wenn trotz seiner richtigen Grundlagen dieser Apparat, wenig-
stens auBerhalb Oberschlesiens, kaum Verbreitung gefunden hat, so
lag das nur an einer ungeniigenden baulichen Durchbildung. Was hier
mit Recht erstrebt Wwurde, verlangte zu einer praktischen Verwirk-
lichung eine regelbare Bremse und bei den kleinen Verstellkriften
des statischen Reglers entsprechend geringe Muffenbelastung. Diese
beiden Bedingungen waren nun sehr unvollkommen erfiillt. Der einfache
Kolbenschieber mit Drosselkante bot bei ruckweisem Hochgehen des
Reglers keine geniigende Sicherheit dagegen, daf nicht plotzlich der
volle Bremsdruck eingeschaltet und die Maschine stillgesetzt wurde,
bevor die zu stark belastete Muffe wieder gesunken war. FErst einer
spiiteren Zeit war es vorbehalten, die richtigen Mittel zur Verwirk-
lichung eines schon damals klar erkannten Gedankens zu finden.

Die Sicherheitsapparate der elektrischen Férdermaschine, die nach
der Jahrhundertwende weiter bekannt wurden, dienten naturgemiB
auch bei der Weiterbildung der Dampfférdermaschine in zunehmendem
MaBe als Vorbild. Die am Umfange einer besonderen Scheibe an-
geordneten Retardierkurven des bekannten Apparates der Siemens-
Schuckert-Werke wurden jetzt auch hier vielfach nachgeahmt. Ferner
versah man jetzt auch die Apparate der Dampifordermaschinen meist
mit einer Anfahrregelung, die sich genau wie bei dem benutzten Vor-
bilde durch Verriegelung des Steuerhebels fiir die falsche Fahrtrich-
tung leicht ausbilden lieS. Hier wurde also ein gewisser, allerdings
nach den fritheren Darlegungen fiir die Sicherung der Maschine mehr
untergeordneter Fortschritt gemacht. An die Aufgabe der Verhinderung
einer Uberschreitung der Hochstgeschwindigkeit trat man jetzt auch
heran. Solange hier, wie beispielsweise beim Schliiterschen Apparat,
als einziges Mittel die Bremse angewandt wurde, die auch in der De-
barrungsperiode die geringste Uberschreitung der vorgeschriebenen Ge-
schwindigkeil mit dem sofortigen Stillsetzen der Maschine quittierte,
war natiirlich nur der alte Fehler der fritheren Apparate an der denkbar
ungeeignetsten Stelle wiederholt. Erst als man spiter beriicksichtigte,
daB die ganze Frage nur im Zusammenhang mit der zwangliufigen Rege-
lung des Beharrungsabschnittes zu betrachten sei, wurde die Aufgabe
richtig gel6st. Es handelt sich hier um die Beeinflussung eines Zeit-
abschnittes, bei dem im Gegensatz zum freien Auslauf der Maschine
noch Energie zugefiihrt wird. Demnach ist das gegebene Mittel das,
die Einhaltung der festgesetzten Hochstgeschwindigkeit durch Regelung
der Energiezufuhr zu erzwingen. Erst wenn dieser Weg trotz voll-
stindigen Abstellung des Dampfes nicht geniigt, was ja bei negativen
Lasten der Fall ist, darf zu einer Betitigung der Bremse gegriffen
werden — durch den Sicherheitsapparat einzustellende Gegendampf-
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wirkung muB auch hier wegen ihrer geringen Regelbarkeit auBer Be-
tracht bleiben —. Es liegt aber auf der Hand, daf die Bremse wegen
der grofen Seilgeschwindigkeit jetzt erst recht regelbar sein muB und
zundchst nur mit einem kleinen Bruchteil ihrer Vollleistung angezogen
werden darf. Wegen des grofen, noch zur Verfiigung stehenden Weges
ist das natiirlich auch ganz unbedenklich.

Mit der starken Anlehnung an das Vorbild der elektrischen Férder-
maschine war nun in einer Beziehung ein groBer Fehler gemacht, der
jahrelang fast allen Bauarten von Sicherheitsapparaten anhaftete und
ihren praktischen Wert ganz empfindlich beeintrichtigte. Die von der
elektrischen Fordermaschine iibernommene Retardierscheibe regelt mit
ihren beiden Kurven sowohl die Anfahr- als auch die Auslaufzeit.
Mit Riicksicht auf die wiinschenswerte bauliche Einfachheit wird nun
jede Kurve nacheinander fiir den Auslauf des einen und die Anfahrt des
nichstfolgenden Zuges benutzt. Dadurch ist natiirlich fiir beide Ab-
schnitte genau der gleiche Geschwindigkeitsverlauf vorgeschrieben. In
dieser Festlegung einer hochstzuldssigen Anfahrbeschleunigung liegt
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Abb. 20.

zunéchst eine gewisse Beschrinkung in der Ausnutzung der Anlage. Bei
der elektrischen Fordermaschine kann oder muf man sich- diese ge-
fallen lassen, da das Anfahrmoment mit Riicksicht auf die beschrinkte
Uberlastbarkeit des Motors einen hestimmten Wert nicht iiberschreiten
darf. In diesem Sinne kann man auch der Regelung der Anfahrt, die
ja an und fir sich fiir die Sicherung des Zuges belanglos ist, cinen
gewissen Wert fiir die besondere Sicherung des elektrischen Teiles
nicht absprechen. Bei der Dampfférdermaschine liegen aber die Ver-
hiltnisse in mehreren Beziehungen grundsitzlich anders. Ihr Anfahr-
moment findet, abgesehen von den Riicksichten auf den Dampfverbrauch,
seine Grenze nur in den Zylinderabmessungen. Die Uberlastungsfihig-
keit einer richtig bemessenen Maschine ist nun erheblich grofer als die
des Elektromotors, dessen Kupferquerschnitte gerade fiir die einmal
festgelegte Spitzenleistung bestimmt sind. Hiernach ist eine Beschrin-
kung der Anfahrbeschleunigung bei der Dampfférdermaschine sachlich



70 Die Sicherheits- und Regelvorrichiungen.

nicht geboten, darum stérend und iiberfliissig. Entscheidender ist noch
der folgende Gesichtspunkt:

Bei der elektrischen Gleichstromférdermaschine ist der Geschwindigkeits-
verlauf unabhingig von der Belastung, erfolgt also keinesfalls oberhalb
des von den Retardierkurven gesteuerten Diagrammes A B CD (Abb. 20).1)
Stellt man auch bei der Dampiférdermaschine den gesamten Zug unter die
Herrschafl der Sicherheitsvorrichtung, so wiirde A’ B’ C’ D’ das Schutz-
diagramm sein, bei dessen Uberschreiten dér Apparat einwirkt, AA’ = _fp
ist auch hier wieder gegeben durch die Einstellung, sowie Ungleich-
{ormigkeits- und Unempfindlichkeitsgrad des Reglers. Da nun beim
Dampfbetrieb die Unabbingigkeit des Geschwindigkeitsverlaufes von
der Belastung nicht vorliegt, und der Maschinist mit einer festen,
durch Anweisung oder Gewdhnung gegebenen Hebelauslage, d. h. Ma-
schinenfiillung, anfahren wird, kann im Gegensatz zur elektrischen
Fordermaschine die Anfahrlinie AB nur verwirklicht werden, sofern
bei dem betreffenden Zuge die normalen, der theoretischen Festlegung
zugrunde gelegten Werte von Belastung und Dampfdruck vorhanden
sind. Sobald aber einmal die Belastung kleiner ist, als die angenommene
-— Steinwagen auf dem abgehenden, nicht volle Wagenzahl auf dem
auigehenden Korb — bzw. der Dampfdruck, ebenso die Luftleere bei
Kondensationsmaschinen, iiber den durchschnittlichen Wert steigt —,
verlduft wegen des geiinderten Verhiltnisses zwischen treibendem und
widerstehendem Moment die Anfahrlinie steiler, etwa nach AE und in
Punkt F fritt der Apparat in Wirksamkeit. Diese #uBert sich nun
im glinstigsten Falle in einer entsprechenden Verkleinerung der nor-
malen, durchaus wirtschaftlichen Anfahrfiillung, demnach in einer Ver-
lingerung der Zugdauer, die in keiner Weise notwendig oder gar
wiinschenswert ist.

Bei einer Reihe von Bauarten wirkte nun der Apparat wihrend
der Anfahrt genau so auf die Maschine ein wie beim Auslauf, d. h. er
tithrte, sobald er tiberhaupt in Wirksamkeit trat, sofort die Steuerung
in die Nulllage zuriick und legte weiterhin die Bremse auf. Damit
wurde denn in vielen Fillen die Maschine einfach stillgesetzt. Die
Stérung der Forderung, die iberfliissige und darum als Beunruhigung
empfundene Bevormundung des Maschinisten waren selbstverstindlich
bei einem derartigen Apparat noch viel grofer. Natiirlich wollte sich
der praktische Betrieb in keinem Falle mit einer solchen Wirkungsweise
der Sicherheitsvorrichtung oder auch nur einer Verlingerung der Zug-
dauer durch Verhindern flotter Anfahrt zufrieden geben. Sofern der
Maschinisi den Zusammenhang des Apparaies geniigend verstand, half
er sich mit einer leicht mdglichen Verstellung des Gestinges in dem
Sinne, daf jetzt das Schutzdiagramm durch A” B” C” D” dargestellt

1) Vgl. Anmerkung Seite 66.
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wurde. Dann fand auch bei schiirferer als der normalen Anfahrt keine
Einwirkung statt. Natiirlich wurde aber damit die Sicherung von Be-
harrungsperiode und Auslauf ganz erheblich verschlechtert wegen des
durch die Verstellung erheblich vergroferten Wertes von A». In den
meisten Fillen wuBte sich der Mann aber iiberhaupt nicht anders zu
helfen, als daf er kurzerhand die Retardierscheibe ganz ausschaltete.
Damit war denn von dem ganzen Sicherheitsapparat nichts weiter tibrig
geblieben, als die durchweg von den Teufenzeigermuttern unmittelbar
betitigte Ubertreibvorrichtung, die doch lingst als allein unzureichend
erkannt war. Dieser Zustand hat leider in groBem Male lange Zeit
bestanden und hat nicht zum wenigsten zu der geringen Wertschiitzung
beigetragen, die der praktische Betriebsmann den Sicherheitsapparaten
jener Zeil entgegenbrachte. Aus diesem grundlegenden Fehler heraus
erwuchs dann die Forderung, die heute von allen neueren, wettbewerbs-
fahigen Bauarten erfiillt wird, da die Anfahrt, abgesehen vom Ver-
hindern einer Uberschreitung der iiberhaupt zugelassenen Hochst-
geschwindigkeit, frei bleibt, das Schutzdiagramm also nach A" B’
C' I’ verlduft. Diese auf den ersten Blick nebensichliche Neuerung hat
den praktischen Wert der damit ausgeriisteten Apparate in auBerordent-
lich weitgehendem Mafle gehoben.

Es blieb nun noch die bereits nachgewiesene grofe Unzuldnglichkeit
zu beseitigen, die in dem plotzlichen, stoBweisen Einschalten der vollen
Bremskraft lag. Dazu war zunichst erforderlich, die Bremswirkung
regelbar zu gestalten. Die einfachste und urspriinglichste Lasung dieser
Aufgabe bildete der mehrstufige Bremskolben, wobei ein entsprechend
ausgebildeter Steuerschieber bei kleinem Hub den Dampf nur unter
die erste Stufe, bei weiterer Auslage nacheinander noch zusitzlich
unter die anderen Stufen des Kolbens eintreten lieB. Diese Bauart
war einfach und durchsichtig. Sie wird auch heute noch ausgefiihrt.
Ihre Nachteile liegen auf der Hand: Die grofe Zahl von Dichtungen
an Kolbenschieber und .Kolben ergibt entsprechend viele Quellen fiir
Undichtheitsverluste. Weiterhin ist die Abstufung nur grob und liefert
bis zum vollen Bremsdruck héchstens zwei Zwischenwerte. Vor allem
aber ist deren Grofe keineswegs ein fiir allemal unverénderlich, sondern
anderl sich natiirlich mit dem Dampfdruck, der gerade bei Kohlen-
zechen erheblich schwankt. Es kann demnach bei ausnahmsweise
hohem Kesseldruck sehr wohl der Fall eintreten, da8 bereits die erste
Druckstufe eine hoéhere Bremswirkung ergibt, als mit der Sicherheit
gegen Seilrutsch vereinbar ist. Grundsitzlich richtiger erscheint aus
diesen Griinden die Verwendung der sogenannten Bremsdruckregler,
deren erstes Auftreten sich an den Namen Iversen kniipft. Inzwischen
ist noch eine Reihe weiterer Bauarten viel verbreitet worden, die im
einzelnen in der Fachliteratur (Z. 4. V. d. 1. 1911 S. 2002 ff., Teiwes
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und Forster, Die Schachtférdermaschine, Springer 1913) genau be-
schrieben und sidmtlich auf der gleichen Grundlage einer Differential-
steuerung aufgebaut sind. Alle diese Apparate gestatten, den Druck
im Bremszylinder in Abhingigkeit von der Stellung des von aufen
betitigten Schiebers in unendlich vielen Zwischenstufen von Null
bis zur vollen Dampfspannung zu regeln. Diese Druckregler sind
daher grundsitzlich der alten Stufenbremse weit iiberlegen, haben
allerdings im praktischen Betrieb in der ersten Zeit zu vielfiltigen
Stérungen Veranlassung gegeben. Hiufig trat ein stindiges Uber-
regulieren der beiden, durch eine Riickfiihrung im Zusammenhang
stehenden Schieberkolben ein, Undichtigkeiten und Klemmungen, ver-
ursacht durch ungeeignete Schmierungseinrichtungen, falsche Quer-
schnittsbemessungen, sowie ungenaue Werkstattausfithrung haben oft
zur Auflerbetriebnahme des Reglers gefiibrt. Heute miissen all diese
anfinglichen Schwierigkeiten als iiberwunden gelten. Verbesserungen
in der Bauart und die unbedingt erforderliche grofiere Sorgfalt in der
Herstellung haben bewirkt, daff dem Kéiufer jetzt Bremsdruckregler der
verschiedensten Systeme zur Verfiigung stehen, die bei dauernder Be-
triebssicherheit den angestrebten Zweck voll und ganz erfiillen.

Die damit erreichte Regelbarkeit der Bremse hatte zunichst den
groBen Vorzug, daB sie die betreffenden Maschinenteile infolge des all-
mihlichen Anwachsens des Druckes und der Moglichkeit seiner Be-
grenzung auf einen niedrigen, fiir den normalen Betrieb ausreichenden
Wert sehr schonte. Sie war aber auch von entscheidender Bedeutung
fiir die Weiterbildung der Sicherheitsapparate.

Fir deren Einwirkung auf die regelbare Bremse standen zwei Wege
zur Verfiigung. Der erste ist an und fiir sich mehr auf die Stufenbremse
zugeschnitten, kann aber auch ohne weiteres beim Vorhandensein
eines Bremsdruckreglers beschritten werden. Bei einer Geschwindig-
keitsiiberschreitung wird durch das Zusammenwirken von Regler und
Retardierkurve ein mit mehreren Klinken versehener Hebel bewegt,
deren oberste ein kleines Fallgewicht stiitzt. Gleitet schlieBlich diese
oberste Klinke ganz ab, so fillt das Gewicht so lange, bis es von der
zweiten wieder aufgefangen wird. Damit wird auch der Bremsschieber
um einen gewissen Bruchteil seines Hubes verstellt. Die Verhiltnisse
sind nun so zu wihlen (erste Bremsstufe bei Stufenkolben bzw. Brems-
druck von etwa 1,5—2 at bei Druckregler), daB dabei nur eine ge-
ringe, Seilrutsch ausschliefende Bremskraft entsteht. Erst, wenn die
dadurch erzielte Verzégerung nicht geniigt, der Klinkenhebel also noch
weiter verdreht wird, fillt das Gewicht um eine Stufe bis zur nichsten
Klnke weiter, erhoht also die Bremswirkung entsprechend. Auf diese
Weise kann in meist zwei bis drei Stufen schliefllich der volle Brems-
druck eingeschaltet werden.
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Schematisch ist ein auf dieser Grundlage arbeitender Sicherheits-
apparat in Abb. 21 dargestellt, die einer dlteren Ausfithrung der Gute-
hoffnungshiitte entspricht. Die Wiege , L wird beeinflufit einerseits
durch den von der Maschine angetriebenen Regler R, d. h. die jeweilige
Seilgeschwindigkeit, andererseits vermittels der an Winkelhebel w,
sitzenden Rolle r durch das, vom Teufenzeiger bewegte Kurvenstiick K,
d. h. also durch die jeweilige Stellung des Korbes im Schacht.

Die Verhiltnisse sind nun so abgestimmt, daB der Endpunkt P von

L

Zurdickfifren
o/ des Steverfiebels
TEstyenweises Anzigher,
der Bremse

Abb. 21.

L seine Lage unverdndert beibehiilt, solange der tatsichliche Ge-
schwindigkeitsverlauf mit dem gewollten iibereinstimmt. Uberschreitet
dagegen die Geschwindigkeit an irgend einer Stelle den zugelassenen
Wert, so geht P abwiirts. Vermittels Winkelhebels w, und des Klink-
hebels k; wird dann Gewicht G, ausgelost und durch dieses der Steuer-
hebel Si in seine Mittellage gefiihrt. Durch eine besondere, in der
Abbildung nicht angedeutete Ausbildung des Gestinges wird bewirkt,
daB sich St stets im richtigen Sinne bewegt, gleichgiiltig, ob er fiir
die Vorwiirts- oder die Riickwirtsfahrt ausgelegt war.
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Sleigt trotz dieser Mafinahme die Geschwindigkeit noch weiter in
unzulissiger Weise an, so wird durch weiteres Heruntergehen von
Punkt P nach Durchlaufen des Spieles in der Schleife d Winkel-
hebel w; und der mit mehreren Nasen versehene Klinkenhebel k, be-
tatigt. Das dadurch ausgeloste Gewinde G; bewegt den Bremsdruck-
regler D und riickt damit stufenweise die Dampfbremse B ein.

Fiir die Seilfahrt wird statt r eine zweite Rolle r, mit einem zweiten,
punktiert angedeuteten Kurvenstiick in Eingriff gebracht, damit also
ein anderes Schutzdiagramm festgelegt.

Ein derartiger Apparat arbeitet also mit ganz einfachen, keinem
Versagen ausgesetzten Mitteln und erfiillt seinen Zweck befriedigend.
Seine Nachteile hiingen einerseits mit den Massenwirkungen des stof-
weise auf die unteren Klinken fallenden Gewichtes der Bremsbetiti-
gung, vor allem aber damit zusammen, dal das Heben des gefallenen
Gewichtes, d. h. also das Wiederlosen der Bremse von Hand erfolgen
mull. Selbstverstindlich geschieht das bei neuzeitlichen Apparaten
vom Fiihrerslande aus vermittels des Handbremshebels. Immerhin
kann dieser besondere Handgriff aber als lidstig empfunden werden und,
falls er nichi sofort erfolgt, wird die Maschine iiberfliissigerweise leicht
ganz zum Stillstand kommen.

Der zweite Weg ging von dem Grundgedanken des bereits erwihnten
Miillerschen Apparates aus und stellte den — wunabhingig davon
auch vom Fiihrerstand zu betitigenden — Bremsdruckregler unter die
zwangliufige Herrschaft des Sicherheitsapparates in dem Sinne, da8
dieser nicht nur das Auflegen, sondern auch das Wiederlosen der
Bremse iibernahm, sobald die Geschwindigkeit der Maschine geniigend
gesunken war. Sofern ein statischer Fliehkraftregler fiir die Betiti-
gung benutzt wird, kann trotz des verhiltnismiBig kleinen Wider-
standes eines Bremsdruckreglers die Aufgabe befriedigend nur mit
indirekter Regelung, d. h. der Einschaltung eines einfachen Servomotors
zwischen Regler und Bremsschieber geldst werden. Nur so ist man
wegen der Kleinheit der zur Verfiigung stehenden Verstellkriifte sicher,
daB die Einwirkung unter allen Umstinden rechtzeitig und zuverlissig
erfolgt, die Mingel des alten Miillerschen Apparates also beseitigt
bleiben. Dieses neue Zwischenglied kann vielleicht auf den ersten
Blick als eine unzuverlissige Verwicklung erscheinen. Es hat aber
in der Praxis auch in jahrelangem Dauerbetriebe bei richtiger Anord-
nung und Durchbildung seine unbedingte Betriebssicherheit erwiesen.
Dabei sei daran erinnert, daB jede Dampf- oder Wasserturbine eben-
falls nur indirekt geregelt werden kann und dazu weit verwickelterer
Hilfssteuerungen bedarf. Demnach handelt es sich also nur um die
Ubertragung praktisch lingst an anderer Stelle erprobter Elemente in
ihrer einfachsten Form auf den Sicherheitsapparat.
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Die Arbeitsweise eines derartigen Apparates, wie ihn neuerdings die
Gutehoffnungshiitie ausfiithrt, kennzeichnet Abb. 22.

Wird hier bei einer unzulissigen Geschwindigkeitsiiberschreitung
Punkt P abwirts gedriickt, so wird dadurch der Schieber des Hilfs-
motors II betéitigt. Dessen nach Mafigabe des Abwirtsganges von P
aufsteigender Kolben fithrt zunichst vermittels des Kurvenschubes m,
S den Steuerhebel in seine Mittellage zuriick, und zwar wiederum
sowohl aus der Vorwirts- als auch der Riickwiirtsauslage.

P Zurigkzichen

_;/ des Steverhebels
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Abb. 22.

Geniigt diese MaBnahme nicht, um die Maschine in der gewollten
Weise zu verzdgern, riickt also P noch weiter nach unten, so steigt
der Kolben des Hilfsmotors noch weiter aufwirts. Im gleichen MaBe
wird dann, nachdem das Spiel in der Schleife d durchlaufen ist, der
Bremsdruckregler bewegt und damit die Bremse nach MaBgabe der Ge-
schwindigkeitsiiberschreitung angezogen. Infolge der besonderen Ausbil-
dung des Gestéinges bleibt der Handbremshebel dabei vollstindig in Ruhe.

Das wesentliche ist nun, daf, sobald P nach eingetretener Ge-
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schwindigkeitsverminderung wieder aufwirts geht, die zuvor gespannte
Feder F den Schieber des Hilfsmotors aufwirts driickt. Damit wird im
gleichen Mafe dessen Kolben wieder nach unten bewegt, dadurch zu-
nichst die volle Auslage fiir den Steuerhebel wieder freigegeben und
schlieflich die Bremse durch Vermittlung des an der Druckregler-
spindel hiingenden Gewichtes G ohne jedes Zutun des Maschinisten
wieder gelost.

Bekanntlich verwendet eine Reihe von Firmen statt der Fliehkraft-
pendel hydraulische Regler, die natiirlich einen besonderen Servomotor
nicht erfordern. Hierbei wird fiir die Verstellung von Steuerung wund
Bremse die Anderung des Druckes in einem Fliissigkeits-Uberstrom-
gefdl benutzt, der einerseits von der jeweiligen Maschinendrehzahl
(Uberstromgeschwindigkeit), zum anderen von der Stellung des Korbes
im Schacht (Uberstrémquerschnitt) beeinfluBt, bei richtigem Geschwin-
digkeitsverlauf stets denselben Wert behalten soll. Grundsitzlich ist
das keineswegs etwas anderes oder besseres, als auf der anderen Seite
das Zusammenwirken von statischem Fliehkraftregler und Teufenkurve.
Die Bewertung eines Sicherheitsapparates kann daher niemals allein
unter dem Gesichtspunkte erfolgen, ob hydraulischer oder Fliehkraft-
regler benutzt ist, sondern hingt in dem einen oder anderen Falle
weit mehr von der baulichen tund werkstatttechnischen Durchbildung ab.

Zweifelsohne sind hydraulische Regler, deren vorziigliche Eignung
fiir Genauigkeitsregelungen von Dampfturbinen im {ibrigen ja wun-
bestritten bleibt, verwickelter und einer Priffung weniger zuging-
lich als Fliehkraftregler mit ihrem einfachen, jedem Maschinisten
verstindlichen Zusammenhang. Inwieweit ferner gerade bei der Forder-
maschinenregelung stérende Einfliisse durch die Verinderung der Tempe-
ratur und damit der Viscositit, d. h. des Druckes bei wechselnder Zug-
zahl der Maschine, in Wirklichkeit auftreten, die theoretisch zu be-
fiirchten sind, mag dahingestellt bleiben. Eine in der Literatur (Forster,
»icherheitsapparate von Fordermaschinen, S. 25) aufgestellte Be-
hauptung sei noch als irrefithrend berichtigt. Bei der Besprechung des
bekannten Schonfeldschen Apparates ist dort hervorgehoben, daf bei
der gleichen Geschwindigkeitsiiberschreitung von 1 m die Verstellkraft
des hydraulischen Reglers mit abnehmender Geschwindigkeit stark
steige, die des Fliehkraftreglers jedoch linear bis auf Null abnihme.
Diese letztere Behauptung wiirde nur richtig sein, wenn einerseits die
Energic in der unteren Muffenlage Null, zum anderen die Verstellkraft
stets auf die gleiche prozentuale Drehzahlinderung, d. h. den gleichen
Unempfindlichkeitsgrad, zu beziehen wire. Beide Voraussetzungen
treffen nun bei dem verhiltnismiBig einfachen und groben Regel-
vorgang eines Sicherheitsapparates nicht zu. Die Energie E einer in
der Praxis fiir diesen Zweck vielfach gebrauchten statischen Reglertype
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ist in der untersten Muffenstellung, die einer Seilgeschwindigkeit von
rund 1,7 m entspricht, etwa das 0,19fache des Wertes, den sie in
einer hoheren, zu 20 m Seilgeschwindigkeit gehoérenden Muffenlage
besitzt. Die gleiche Geschwindigkeitsiiberschreitung von 1 m wiirde
nun im ersteren Falle einen Unempfindlichkeitsgrad ¢ von 1,17, im
letzteren einen solchen von 0,1 bedeuten. Unter diesen Umstinden wird

2
unter Beriicksichtigung der Gleichung V=E (e—]—-i—) die Verstellkraft
1,17+~—1’f;
bei 1,7 m Seilgeschwindigkeit 0,19 ——-———0—1—2—':2,85 mal so grof als

0,1+ 27—

bei 20 m. Da nun der Verstellwiderstand stets gleich bleibt, heift
das mit anderen Worten, daB der Regler in seiner untersten Lage
bereits auf 0,35 des Absolutwertes der Geschwindigkeitsiiberschreitung
anspricht, die bei der hochsten seine Einwirkung veranlaft. Ferner
geht hieraus ohne weiteres hervor, daB, falls sich dies in der Praxis
als notwendig herausgestellt hitte, die untere Reguliergrenze, die jetzt
bei etwa 1,7 m Seilgeschwindigkeit liegt, bei reichlich geniigender Ver-
stellkraft noch bedeutend weiter, etwa auf 0,7 m heruntergezogen
werden konnte.

Fir die Zwecke des Sicherheitsapparates stehi demnach der Flieh-
kraftregler keineswegs hinter dem hydraulischen zuriick. Bei ent-
sprechender Ausbildung der Ungleichformigkeitskurve wird er ferner
unter sonst gleichen Umstiinden bei groferen Geschwindigkeiten eine
geringere Bremswirkung einleiten als bei kleineren, und damit eine
bereits friiher aufgestellte Forderung erfiillen. Es ist dazu nur er-
forderlich, wie dies iibrigens auch stets geschieht, den Regler in seinen
oberen Muffenlagen statischer zu gestalten als in den unteren.

Der auf der Grundlage der freibleibenden Anfahrt und des zwang-
liufigen Zusammenhanges zwischen Regler und Bremse aufgebaute
Sicherheitsapparat — wobei die Frage, ob hydraulischer oder Flieh-
kraftregler von untergeordneter Bedeutung bleibt — stellt einen hohen
Grad der Vollkommenheit dar. Er macht die damit ausgeriistete Dampf-
fordermaschine hinsichtlich der Sicherung der Fahrt der elektrischen
durchaus ebenbiirtig. Der besondere Vorzug dieser zwangliufigen Rege-
lung erhellt ferner noch aus der Erwiigung, daB bei der Fordermaschine
auch dic Linie des freien Auslaufes keineswegs unveriinderlich ist,
sondern bei verringerter Last flacher verliuft. Demnach ist in diesem
Falle dic Dampfabsperrung, d. h. der Beginn des Auslaufes, an einen
fritheren Punkt zu verlegen. Beriicksichtigt der Maschinist das nicht,
so wird der Apparat, der ja nur fiir ein Normaldiagramm eingerichtet
werden kann, bereits nahezu bei der Hochstgeschwindigkeit einfallen,
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ohne daf zunichst ein zwingender Grund dazu vorlige. Man kann
hier einen gewissen Spiclraum schaflen, der sich innerhalb nicht zu
weit gesteckter Grenzen sehr wohl mit der Sicherheit des DBetriebes
vertriigt, indem man fiir den Auslauf das Schutzdiagramm des Apparates
nickt parallel, sondern etwas konvergent zu dem errechneten Normal-
fahrtdiagramm verlegt. Dabei wird der bereits mehrfach erwihnte
Wert v (vergl. Abb. 18, 20) fir die hdheren Geschwindigkeiten
etwa, doppelt so groB gewihit als fiir die Hingebanknihe. Durch
dieses Mittel kann in vielen Fillen ein iiberflissiges Einwirken des
Sicherheitsapparates verhindert werden, das bei der Gewichtsbauart
wegen der Notwendigkeit, von Hand wieder einzuklinken und die Bremse
zu losen, als listig empfunden wird. Bei dem zwangliufigen Verfahren
verlierl diese ganze Erwigung erheblich an Bedeutung, damit auch
der praktische Zwang, auf Kosten der Empfindlichkeit in den oberen
Lagen das Schutzdiagramm in der erwihnten Weise gegeniiber dem
theoretisch wiinschenswerten zu verdndern. Wirkt hier der Apparat
ein, so geschieht das, ohne den Maschinisten auch nur nennenswert
zu stéren. Nur am leichten, bald wieder verschwindenden Schleifen
der Bremse wird dieser den Eingriff iiberhaupt bemerken. Ein solcher
Sicherheitsapparat pafit sich also den wechselnden Bedingungen und
Erfordernissen des praktischen Betriebes vorziiglich an und kann,
wie eine jahrelange Erfahrung an vielen Stellen gelehrt hat, nach ein-
maliger Einstellung unbedenklich in allen Gelenken so gegen Verstellung
gesichert werden, daf jedes Ausschalten und jede Verdnderung der
einmal 'festgelegten Wirkungsweise unmoglich wird.

Dafl die Sicherung der Beharrungsperiode lediglich bei negativen
Lasten vermittels der stufenweise anzuziehenden Bremse, sonst aber
lediglich durch Veridndern der Maschinenfiillung zu bewirken ist, die
bis auf Null verkleinerbar sein mufl, wurde bereits erwiihnt. Man kann
bierfiir, wie dies im Anfang viel geschah, einen zweiten, pseuaoastati-
schen Regler vorsehen, dessen Muffe erst nach Erreichen der Hochst-
drehzahl anspringt. Neuerdings wird die Aufgabe baulich einfacher
meist derart gelost, daB bei entsprechender Wahl der Ubersetzung von
dem Muffenhub des statischen Sicherheitsreglers in der oberen Lage
ein kleiner Bruchteil — etwa /g bis 1/, — {fiic die Verstellung der
Steuerung von der normalen Anfahr- bis auf Nullfiillung ausgenutzt wird.
Auf dieses kleine Stiick kann der Regler praktisch als pseudoastatisch
angesehen werden. Die Muffenbewegung wird auf den Schieber der
Umsteuermaschine derart iibertragen, dafl, wie bei der Steuerung der
elektrischen Fordermaschine, dem Maschinisten jederzeit die Mdglich-
keit bleibl, kleinere Fiillungen einzustellen, als sie der Regler vor-
schreibt, und im besonderen den Steuerhebel ganz zuriickzuziehen,
sowie Gegendampf zu geben. Diese Forderung ist notwendig, damit
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der Mann auch bei pldtzlichen Klemmungen oder Briichen im Regler
und dessen Gestinge die Gewalt iiber die Maschine nicht verliert.

Fir die Seilfahrt ist natiirlich eine zweite Retardierkurve einzu-
schalten, die zweckmiBig auch beim Einhingen von Lasten benutzt
wird, und entsprechend dem verinderten Geschwindigkeitsdiagramm
die gleichen Einwirkungen auf Bremse und Steuerhebel schon bei
niedrigeren Seilgeschwindigkeiten auslést. Da das aufzuwendende Ma-
schinenmoment hier verschwindend klein oder gar negativ wird, kann
ein derartiger Zug nur unter stindigem Wechsel von kurzen Trichb-
dampfsioBen mit Leerlauf- bzw. Gegendampfperioden gefahren werden,
wobei der Steuerhebel stiindig um seine Mittellage spielt. Eine Fiillungs-
regelung fiir die Beharrungsperiode ist demnach hier wertlos. Damit
ist natiirlich der Zug keineswegs weniger durch den Apparat gesichert,
da ja die Absperrung des Triebdampfes durch Zuriickziehen des Steuer-
hebels in die Mittellage unter Belassung der Moglichkeit des Gegen-
dampfgebens und das allmihliche Anziehen der Bremse voll und
ganz bestehen bleiben. Ferner kann man auch bei einem Seilfahrt-
zuge nicht von einer Linie des freien Auslaufes sprechen. Dieser erfolgt
vielmehr wegen der Notwendigkeit, besonders langsam und vorsichtig
in die Hingebank einzufahren, zweckmiBig mit stindig abnehmender
Verzogerung. Dementsprechend ist die Teufenkurve auszubilden, damit
sie ihrerseits die gleiche Regelung des Auslaufes tibernimmt, falls der
Maschinist plotzlich versagen sollte. Auch die Seilfahrt wird demnach
bei der Dampfférderung vom neuzeitlichen Sicherheitsapparat mit der
gleichen Sicherheit beherrscht, die der elektrischen Férdermaschine
nachgerithmt wird. Falls er nach dem zwangldufigen Regelverfahren
arbeitet, gestattet er im iibrigen ebenfalls die Vorfiihrung des beliebten
Paradestiickchens, eine eingeleitete Fahrt ohne Zutun des Maschinisten
selbsttitig zu Ende zu fiihren.

Die Frage der Verwirklichung des nach dem ersten Abschnitt voraus.
zu berechnenden Fahrtdiagrammes, die den Ausgangspunkt des zweiten
Kapitels bildete, hat mit der Besprechung der Sicherheitsvorrichtungen
gleichzeilig ihre Beantwortung gefunden. Es wurde gezeigt, daB dem
Wesen der Dampffordermaschine eine Regelung des Kraftmomentes
wihrend der Anfahrt widerspricht, und da8 die Innehaltung der Hachst-
geschwindigkeit wihrend der Beharrungsperiode durch einen Regler
sicher zu stellen ist. Damit ist auch die folgende Fahrweise, die den
Ableitungen des ersten Abschnittes zuGrunde gelegt wurde, als die natiir-
lichste und einfachste erwiesen: Der Maschinist legt zu Fahrtbeginn
seinen Hebel auf eine bestimmte, unverinderliche Anfahrfiillung aus.
Ist die Hochstgeschwindigkeit erreicht, so iibernimmt der Regler ohne
Zutun des Mannes die weitere Beherrschung der Maschine, bis der:
Steuerhebel an einem bestimmten, durch Erfahrung bzw. Vorausberech--
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nung festgelegten Punkte in die Mittellage zurlickzuziehen ist — beim
Versagen des Mannes ibernimmt der Sicherheitsapparat diese MaB-
nahmen —, die Maschine also dem freien Auslauf iiberlassen bleibt.
Man siehl daraus, dab sich die Titigkeit des Maschinisten bei cinem
normalen Lastenzuge, abgesehen vom Einsteuern in die Hingebank
und dem nachfolgenden Umsetzen, stets auf die zwei gleichen, einfachen
Handgriffe beschriinkt, und daf damit sowohl eine wirtschaftliche Fahr-
weise (Fiillungsregelung) als auch die Erzielung giinstiger Fahrdia-
gramme unter voller Ausnutzung der Hochstgeschwindigkeit gesichert
ist. Gerade der letzte Punkt ist unter dem Gesichtspunkt einer mog-
lichsten Verkiirzung der Fahrtdauer von Wichtigkeit.

Man hatte friiher geglaubt, da88 die Einfiihrung der bequemen Damp{-
sleuerapparate allein dazu fithren wiirde, eine richtige Fahrweise des
Maschinisten zu sichern. Das ist jedoch ein Irrtum gewesen. Wenn
der Mann die erreichte Hochstgeschwindigkeit wihrend des ganzen
Beharrungsabschnittes selbst einhalten soll, so muf er neben dem
Teufenzeiger auch noch den Geschwindigkeitsmesser genau beobachten.

Abb. 23.

Bei unvollkommenem oder gar fehlendem Seilausgleich ist nun ein
standiges Veriindern der Kraftzufuhr entsprechend dem sich fortwihrend
dndernden Lastmoment notig. DaB zu einem derartigen Fahren ge-
spannteste, auf die Dauer ermiidende Aufmerksamkeit und eine beim
Durchschnittsmaschinisten hicht zu erwartende Geschicklichkeit gehéren,
liegt auf der Hand. Mit dem allein wirtschaftlichen Verindern der
Fillung ist die Aufgabe besonders schwierig zu losen, der Mann greift
daher fast durchweg zu dem Mittel der Dampfdrosselung bei unver-
anderter Fillung, das wegen seiner grofen Selbstregelung gerade fiir
diesen Zweck weit bequemer ist. Meist geht er sogar der ganzen
Schwierigkeit der Regelung auf gleiche Drehzahl dadurch aus dem Wege,
daB er, gemil Abb. 23, die Beschleunigung in der zweiten Hilfte der An-
fahrt durch Drosselung so weit verkleinert, dafl auch bei den groBten
Teufen die Hochstgeschwindigkeit nur fiir einen Augenblick erreicht wird,
der dann als Zeichen fiir den Beginn des Auslaufes gilt. Derartige Fahrt-
diagramme, die sowohl auf unwirtschaftliche Fahrtweise als auch auf
Zeitvergeudung hinweisen, sind in dem bereits erwéihnten Bericht des
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Versuchsausschusses (Forschungsarbeiten 110/111) zu mehreren ver-
offentlicht. Es ist demgegeniiber zu betonen, daB allein die selbst-
tatige Fiillungsregelung durch den Regulator diese Fehler, die aus
mangelnder Geschicklichkeit oder Einsicht des Maschinisten hervor-
gehen, vollkommen ausschalten kann. Sie erleichtert dem Mann seine
Arbeit ganz wesentlich und sichert, unabhiingig von dessen gutem
Willen, die Erzielung gleichméifiigen, giinstigen Fahrtverlaufes.

Damit ist der folgerichtige Entwicklungsgang der Sicherheits- und
Regelvorrichtungen, allerdings nur in einigen besonders wichtigen
Punkten, kurz begriindet. DaB nicht alle auf dem Markt befindlichen
Bauarten trotz vielleicht gleicher theoretischer Grundlage praktisch
gleichwertig sind, ist gewil, ebenso aber auch, daf dem Kiufer heute
bereits eine Reihe vorziiglicher Losungen zur Verfiigung steht. Die in
baulicher Hinsicht noch zu erreichenden Verbesserungen und Ver-
einfachungen werden um so ‘eher gemacht werden, je mehr die weitere
Entwicklung den Grundsatz ,,Weniger erfinden, mehr konstruieren!"
auch aul diesem Gebiete beherzigt und wunfruchtbare Prioritits- und
Patentstreitigkeiten moglichst vermeidet.

Eine Besprechung der konstruktiven Seite liegt aus den bereits
angefithrten Griinden auBlerhalb des Rahmens dieser Arbeit, auf zwei
dahin gehorende Gesichtspunkte soll aber noch kurz hingewiesen werden.
Zunichst muB die Umschaltung von Lasten- auf Menschenférderung
mit einem einzigen, bequemen Handgriff erfolgen kénnen, der bei Seil-
fahrt gleichzeitig ein Schild mit der entsprechenden Aufschrift deutlich
sichtbar erscheinen 1d8t. Zum zweiten ist von einem guten Sicherheits-
apparat zu verlangen, daB bei einer Verstellung des Teufenzeigers die
Retardierkurven selbsttiitig mitverstellt werden. Besonders wichtig ist
dies bei Treibscheibenmaschinen, die wegen des in kleinen Betrigen
unvermeidlichen Seilrutsches ein oftmaliges Neueinstellen der Teufen-
zeigermuttern verlangen. Erfordert die gleichzeitig notwendige Ver-
stellung der Kurven eine zweite Reihe von Handgriffen, so werden diese
erfahrungsgemiB gern vom Maschinisten aus Bequemlichkeit unterlassen,
so dafl der Apparat fiir die Folge nicht mehr richtig arbeitet.

Von allzu einseitigen Verfechtern der Elektrizitit wird heute noch gern
der Einwand erhoben, ein neuzeitlicher Sicherheitsapaprat fiir Dampf-
fordermaschinen sei dermafBen verwickelt, daf auf ein einwandfreies
Arbeiten der vielen Mechanismen in der Stunde der Gefahr nicht mit
Sicherheil gerechnet werden konne. Dieser Vorwurf hilt einer sach-
lichen Priifung um so weniger stand, als es sich doch lediglich um die
fiir den heutigen Maschinenbau gewil sehr leichte Aufgabe handelt, bei
kleinen Geschwindigkeiten leichte Handkrifte in einfacher Weise zu
schalten. Jede Werkzeugmaschine stellt in dieser Beziehung weit
schwierigere Aufgaben, deren anstandslose Losung als selbstverstind-

Schellewald, Dampfiérdermaschine. 6
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lich gilt. Bei dieser Gelegenheit sei erwihnt, daf, wenn in einem be-
stimmten Fall die Anlage einer elektrischen Férderung als vorteil-
haft erscheint, der Gesichtspunkt der betriebstechnischen Einfachheit
eigentlich niemals dafiir sprechen kann. Betrachtet man zunichst die
Zentrale, so konnte eine als Vierzylindermaschine gedachte Primir-
Dampfmaschine, die, wenn auch heute aus anderen Griinden kaum noch
gebaul, doch hinsichtlich der Betriebssicherheit hinfer Gasmaschine
oder Turbine keinesfalls zuriicksteht, durch verhiltnismiBig geringfiigige
Anderungen bereits zu einer Férdermaschine in ihrer allerverwickeltsten
Bauart umgestaltet werden. Alle weiteren Glieder hinter der Strom-
erzeugungsstitte wiirden dann fortfallen. Selbst wenn nun die be-
treffende Zeche den Strom aus einem fremden Netz bezieht, der Sorge
um die Zentrale also zum Teil enthoben ist, so bleibt doch die Tatsache
bestehen, daB zu jeder Hauptschacht-Fordermaschine der heute noch
am weitesten verbreiteten Bauart — fiir kleine Haspel liegt die Sache
selbstverstindlich ganz anders — der besondere Ilgnerumformer gehért.
DaB dieser meist in einem besonderen Raum untergebracht ist und mit
der eigentlichen, gewiB sehr einfachen Férdermaschine nur durch unter-
irdisch verlegte Kabel gekuppelt ist, kann das Urteil des Laien gewil
triiben, dndert aber nichts an der Tatsache, da8 die elektrische Forderung
im ganzen genommen keineswegs einfach ist. Abgesehen von den vielen
verwickelten elektrischen Einrichtungen, die natiirlich ebensoviele
Storungsquellen bedeuten, stellt die mit 100—140 m Umfangsgeschwin-
digkeil laufende schwere Schwungscheibe an die Sorgfalt der Konstruk-
tion, die Giite von Baustoff und Herstellung sowie an die Beaufsichti-
gung ihrer, verwickelte Schmierungs- und Kihlungseinrichtungen er-
fordernden Lagerung die héchsten Anforderungen. Angesichts der Tat-
sachen wire es toricht zu leugnen, daf diese Aufgabe von der heutigen
Technik mit voller Sicherheit gelést werden kann. Ebenso unsachlich
wirkt es aber auch, wenn der Dampfiordermaschine und ihren Sicher-
heits- und Regelvorrichtungen der am allerwenigsten begriindete Vor-
wurf einer verwickelten Bauart und mangelnder Betriebssicherheit ge-
macht wird.



III. Der Dampfverbrauch der Fordermaschine.

1. Allgemeines.

Am auffilligsten, weil ohne weiteres in wirtschaftlichen Werten
ausdriickbar, sind die grofen Fortschritte, die der Dampfftrder-
maschinenbau seit dem Einsetzen der um 1900 beginnenden grofen
Entwicklung in bezug auf Dampfersparnis gemacht hat. Einige wenige
Zahlen, die aus der Fiille des in der Fachliteratur hieriiber verdffent-
Jichten Stoffes herausgegriffen sind, kennzeichnen diese Tatsache in
schlagender Weise.

In seiner Arbeit ,,Versuche an Dampfférdermaschinen” (Z. d. V. d.
1. 1904) gibt Dr. Hoffmann den Verbrauch der Maschine mit Kulissen-
steuerung und seitlich liegenden Ventilkisten, wie sie bis zu Ende der
90 er Jahre fast ausschlieflich das Feld beherrschte, mit 30—50 kg fiir
die Schachtpferdekraftstunde an. Diese Zahlen werden bestitigt durch
die im Gliickauf 1906 erwihnten Versuche des Dampfkesseliiber-
wachungsvereins Essen. Fir neuere Maschinen mit Daumensteuerung
hat Dr. Hoffmann in seiner erwihnten Abhandlung Werte von 20—25 kg
als erreichbar bezeichnet, die dann spiter durch Versuche vom Uber-
wachungsverein (Gliickauf 1906) sowie vom Versuchsausschuf (For-
schungsarbeiten Heft 110/111) bestiitigt wurden. Berechtigtes Aufsehen
erregte der 1906 vorgenommene Versuch an der, von der Friedrich-
Wilhelmshiitie, Miihlheim Ruhr, gebauten Zwillingstandemférdermaschine
der Zeche Werne, der bei Kondensationsbetrieb und schwach iiberhitztem
Frischdampf von 12,5 at. Uberdruck das iiberraschend giinstige Ergebnis
von 11,78 kg fiir 1 Schacht PS/Std ergab. Es wurden dabei stiindlich
31,2 Ziige aus 738,5 m Teufe gemacht. (Gliickauf 1907, Seite 33.)

Durch die neueren Fortschritte, die sich vor allem auf die Gebiete
der Zylinderbauarten, Steuerungen und Regeleinrichtungen erstrecken,
sind die vorstehenden Zahlen wieder ganz erheblich iberholt, wie die
nachstehende Tafel zeigt. Diese ist aus Versuchsergebnissen zusammen-
gestellt, die an neuen, von der Gutehoffnungshiitte Oberhausen ge-
lieferten Férdermaschinen in jiingster Zeit gewonnen wurden.

6%
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Ein Blick auf diese Zusammenstellung zeigt, daB abgesehen von den
durchweg geringen Teufen, in allen Fillen hinsichtlich Dampfspannung
und Uberhitzung ungiinstige, der Neuzeit keineswegs entsprechende
Verhiltnisse vorlagen. Es liegt daher auf der Hand, daB die obigen
Zahlen noch keineswegs den Mindestverbrauch kennzeichnen, den die
an eine neuzeitliche Kesselanlage angeschlossene Férdermaschine er-
reichen kann.

Jedenfalls geht aber aus den angefiihrten Werten schon heute hervor,
daB der Einheitsverbrauch gegeniiber der Zeit vor 1900 auf etwa die
Hilfte gesunken ist, und daB es sich um Ersparnisse von 15kg Damp{
und mehr fiir eine Schachtpferdekraftstunde handelt. Das bedeutet bei
den Riesenziffern, die allein die deutsche Kohlenférderung heute erreicht
hat, entsprechend grofe Gewinne an Dampf, Kesselanlagen, Bedienungs-
leuten und damit letzten Endes an Geld. Rechnet man mit einer durch-
schnittlichen Teufe von 500 m und dem iiblichen Satz von 2.00 M. fiir
eine Tonne Dampf, so erm#Bigt eine Ersparnis von nur 15 kg fir die
Schachtpferdekraftstunde die Forderkosten um 5,5 Pfennig fiir jede
Tonne geforderten Gutes. Fiir die Zeit nach dem Kriege wird ein Dampf-
preis von 2 M. fiir die Tonne auch nicht annihernd aufrecht zu erhalten
sein. Um so hoher ist mithin fiir die Zukunft die erreichbare Ver-
ringerung der Selbstkosten seitens der Bergwerke zu bewerten, um so
schirfer wird damit auch der Zwang zur Verwendung méglichst wirt-
schaftlich arbeitender Fordermaschinen. Die hinsichtlich des Dampf-
verbrauches gemachten Fortschritte sind zu verdanken der von berg-

1) Gemessen vom Dampfkesseliiberwachungsverein Essen. (Glickauf 1913,
Heft 34).

%) Gemessen vom Damptkesseliiberwachungsverein Essen. (Gliickaul 1915,
Heft 32).

%) Gemessen von der Harpener Bergbau A.-G. 1915. (Technische Mitteilun-
gen des Ruhrbezirkvereins 1916, Seite 119).
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mannischer Seite erfolgten Einfiihrung von Treibscheibe und Unterseil,
ferner der Anwendung hochgespannten HeiSdampfes, vor allem aber der
baulichen Weiterbildung der eigentlichen Fordermaschine. Weitgehende
Umgestaltung veralteter Einzelheiten, eingehende Beriicksichtigung der
wirmetheoretischen Grundlagen neuzeitlichen Dampfmaschinenbaues
unter Beachtung der Eigenheiten des Forderbetriebes, schlieflich die
Vervollkommnung der Steuerungen und Regeleinrichtungen haben an
den iiberschliiglich errechneten 5,5 Pfennigen Ersparnis fiir jede ge-
forderte Tonne den griéften Anteil.

Wohl zum ersten Male ist von Dr. Meyer in seiner sehr wertvollen
Studie iiber den Energieverbrauch von Umkehranlagen (Bericht der
Walzwerkskommission, Stahl und Eisen 1915, S. 4 u. £.) auf die groBe
Unzutriglichkeit hingewiesen, die in dem iiblichen Beziehen des Dampf-
verbrauches auf die in gehobenem Fordergut gemessene Nutzleistung
liegt. Damil wird, wie Dr. Meyer in seinen Ausfithrungen, auf die
auch hier besonders hingewiesen sei, ausfiibrlich auseinandersetzt, der
in seinem AusmaB so sehr unbestimmte Betrag der Schachtreibung ohne
weiteres der Maschine zur Last gelegt. Eine zahlenmifige Fest-
stellung dieses Verlustes, der mit dem Antrieb gar nichts zu tun hat,
findet bei den heute iiblichen Abnahmeversuchen iiberhaupt nicht statt.
Die Angaben iiber die GroBe dieser mechanischen Verluste auBerhalb
der Fordermaschine schwanken in den Grenzen 10—26 v. H. der reinen
Nutzleistung, also innerhalb eines Spielraumes von -8 v. H. vom Mittel-
wert, Ausdriicklich ist dabei erwidhnt, daB bei krummen Schichten,
groBen Wettergeschwindigkeiten und schlechtem Zustand der Korb-
filhrungen tatsichlich noch gré8ere Verluste als 26 v. H. der Nutz-
leistung festgestellt sind.

Wihrend nun in den Lieferungsvertriigen sehr oft eine Uberschreitung
des spezifischen Schachtleistungsverbrauches um 0,5 kg unter Strafe
gestelll wird, also eines Betrages, der 3—4 v. H. einer Schachtpferde-
kraftstunde entspricht, kann bei der Vorausbestimmung der erforder-
lichen effektiven Maschinenleistung noch ein Fehler von 8 v. H. und
mehr gemacht sein. Dieser widersinnige Zustand zwingt natiirlich
die liefernde Firma. dazu, von vornherein bei der Abgabe ihrer Ge-
wihrleistungszahlen erhebliche Sicherheitszuschlige vorzusehen. Mag
auch fiir den Bergmann letzten Endes nur die Kenntnis des auf die
reine Nutzbarkeit bezogenen Dampfverbrauches von Wert sein, und der
Lieferer sich durch die erwihnten Sicherheitszuschlige vor unliebsamen
Uberraschungen schiitzen konnen, so ist es doch fiir beide Teile von
besonderem Wert, die Zerlegung des Gesamtverbrauches in seine ein-
zelnen Glieder zu kennen. Nur durch eine solche Trennung kann
ein zuverlissiger Mafstab fiir die Giite einerseits der Maschine, zum
anderen der ganzen Forderanlage gewonnen werden. Besonders wichtig
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ist diese Frage fiir die Beurteilung des Verbrauches bei der Seilfahrt
und dem Einhingen von Lasten, weil hier der EinfluB der Schacht-
reibung verhdltnismiBig sehr groB ist und diese zusammen mit den
Maschinenwiderstinden bei ausgeglichener Fahrt die gesamte im Zylindér
geleistete Arbeit darstellt.

Dr. Mevyer schldgt daher vor, den Verbrauch stets auf die effektive
Mittelleistung der Maschine zu beziehen, die Widerstinde der eigent-
lichen -Forderung also auszuschalten. Zweifellos wire dies durchaus
richtig, nur wird es leider beim Dampfantrieb nicht mdglich sein, die
Schachtreibung getrennt festzustellen. Die neuen Arbeitszihler von
Botlcher, sowie Lehmann und Michels, die sich gut eingefiihrt zu haben
scheinen (vergl. Gramberg, Technische Messungen, 3. Aufl. Springer
1914), eignen sich zweifelsohne vorziiglich gerade zur Untersuchung
von Fordermaschinen. Werden wihrend der gesamten Versuchsdauer
derartige Zihler an simtliche Zylinderseiten angeschlossen, so kann
damit ohne weiteres die gesamte indizierte Arbeit festgestellt werden.
Vermindert um den Betrag der bekannten reinen Nutzbarkeit liefert
dieser Wert dann die zur Uberwindung der gesamten Reibungswider-
stinde aufgewandte Arbeit, die sich aus den Verlusten der eigentlichen
Forderung und dem mechanischen Widerstand der Maschine zusammen-
setzf. Man konnte auch die Messung mit dem Arbeitszidhler auf
etwa 10 Ziige beschrinken, die mit ausgewogener Nutzlast, dem nor-
malen Geschwindigkeitsdiagramm und freiem Auslauf ohne Gegen-
dampf gefahren werden. Daraus wiirde sich mit praktisch gentigender
Genauigkeil ein Mittelwert fiir die Reibungsarbeit eines Zuges er-
rechnen lassen. Die Summe aus der reinen Nutzarbeit und dem auf
die gesamte Zugzahl bezogenen Reibungsverlust liefert dann die ge-
samte, in den Zylindern indizierte Arbeit. Leider ist nun eine Trennung
des Verlustes in die auf Forderung und Maschine entfallenden Betréige
nicht moglich, da die effektive Wellenleistung nicht festzustellen ist.
Das Indizieren der leerlaufenden Maschine verbietet sich, weil das
Seil zu diesem Zwecke abgelegt werden miifite. Diese Messung nun
unmittelbar im Anschluf an die Aufstellung der Maschine vorzunehmen,
also bevor das Seil iiberhaupt aufgelegt ist, erscheint ebenfalls untunlich,
denn sdmtliche Gleitflichen sind dann noch nicht eingelaufen. Selbst-
verstiindlich miiBte, nebenbei bemerkt, diese Feststellung auch mit
dem Arbeitszihler erfolgen, da das Indizieren bei unveriinderter Dreh-
zahl keinen unmittelbaren MaB8stab fiir die mit stets wechselnder
Geschwindigkeit arbeitende Foérdermaschine liefert. Schlieflich ist daran
zu erinnern, dafl ein derartiger Versuch, der an die Sorgfalt des
Messenden und die Genauigkeit der Instrumente die hochsten Anforde-
rungen stellt, nur Aufschliisse iiber die Leerlaufsverluste liefert, die
Frage nach der zusitzlichen Reibung also offen 1dB8t. Nach allem ist
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also die an und fiir sich wiinschenswerte Feststellung der reinen
Schachtreibungsverluste, wenigstens mit den heutigen Hilfsmitteln, leider
unmdglich. Man kénnte nur die Eigenreibung der Maschine nach den
an durchlaufenden Maschinen ermittelien Formeln (vergl. Hiitte,
22. Aufl, Bd. II, S. 140) errechnen, wobei dann allerdings die Frage
offen bleiben mufB, wie weit damit die besonderen Betriebsverhilt-
nisse der Fordermaschine richtig erfaBt sind. Allerdings konnte dies,
wenigstens was den Leerlaufwiderstand angeht, durch planmiBige
Versuche festgestellt werden, die an eingelaufenen Maschinen in der
Zeit des Seilwechsels vorzunehmen wiren.

Gliicklicherweise liegen ja nun die Verhiltnisse so, daB sich bei
neuzeitlichen Maschinen mit gleichen Abmessungen, gleichviel welcher
Herkunfl, die Reibungswiderstinde praktisch kaum unterscheiden. In
bezug auf die bauliche Durchbildung der einzelnen Teile, die Auswahl
der Baustoffe und die Bemessung der Tragflichen herrscht so weit-
gehende Ubereinstimmung, daf die Abweichungen im Wirkungsgrad
praktisch verschwinden. Selbstverstindlich ist dabei vorausgesetzt,
daf die verglichenen Maschinen richtig montiert und gewartet sind.
DaB dann die vorstehende Behauptung zutrifft, geht aus den zahlreichen,
von durchlaufenden Betriebsdampfmaschinen, Kompressoren und Ge-
blasen verdifentlichten Versuchsergebnissen hervor. Die Aufstellung
der erwihnten Formeln fiir den Leerlaufswiderstand ist ja auch nur
durch diese praktisch erwiesene Tatsache moglich geworden. Als
ausgeschlossen mul es jedenfalls gelten, dafl eine Maschine, die gegen-
ither anderen infolge schlechter Steuerung, wundichter Kolben oder
thermisch unglinstiger Durchbildung der Zylinder fir die Ps;/Stunde
einen hoheren Dampfverbrauch aufweist, diesen Nachteil durch einen
hoheren mechanischen Wirkungsgrad in irgendwie nennenswerter Weise
ausgleichen kann. Sofern nun eine Besichtigung der Lagerflichen und
des Zylinderinneren einen einwandfreien Zustand der Teile ergibt, kein
Lager Zeichen eines starken Verschleifles zeigt oder zum HeiBlaufen
neigt, schlieBlich die Kolben nicht brummen, was leicht durch Ab-
horchen festzustellen ist, kann mit Sicherheit angenommen werden, da8
innerhalb eines praktisch bedeutungslosen Spielraumes die Reibungs-
widerstinde der Maschine den nach dem heutigen Stand der Technik
erreichbaren Mindestwert besitzen. Dabei kann die Frage nach dessen
genauer zahlenmifiger Grofe ruhig offen bleiben.

Fiar die Grofle der Schachtreibung besteht diese Ubereinstimmung
bei verschiedenen Forderanlagen auch nicht annihernd, wie bereits
die weit voneinander abweichenden Angaben der verschiedenen Formeln
zeigen. Wiahrend zudem bei einer Maschine ein nennenswert ver-
schlechterter mechanischer Wirkungsgrad dem Fachmann schon HuBer-
lich sofort wahrnehmbar wird, ist dies bei der Forderanlage keineswegs
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der Fall. Ein besonders starker Verschleif wird, da es sich bei den
Korbfiihrungen um rohe, .unbearbeitete Teile handelt, kaum auffallen,
und der groBe EinfluB hoher Korb- und Wettergeschwindigkeiten tritt
iiberhaupt nur durch eine VergréB8erung der Maschinenfiillung in die
Erscheinung.

Demnach ist es. fiir die Feststellung der Giite einer Maschine unter
den heutigen Verhiltnissen am richtigsten, den Verbrauch fiir die
indizierte Mittelleistung zu gewihrleisten und zu messen. Sobald
natiirlich ein Weg zur Feststellung der effektiven Mittelleistung ge-
funden ist, wiirde selbstverstindlich auf den grundsitzlich richtigeren
Vorschlag von Dr. Meyer, als Bezugseinheit diese zu wihlen, zuriick-
zugreifen sein.

Es wire sehr zu begriien, wenn diese Frage von einem gemischten
AusschuB in gleicher Weise geklirt und durch Festlegung allgemein
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bindender Grundsitze entschieden wiirde, wie es beispielsweise fiir
die Leistungsversuche an Kompressoren und Ventilatoren geschehen
ist. Von dieser Seite konnte auch die vorher bereits angeregte plan-
mifige Feststellung des Leerlaufwiderstandes an den verschiedensten,
jedoch mechanisch in einwandfreiem Zustande befindlichen Maschinen
vorgenommen Wwerden. Damit wiirden sich dann Formeln ergeben,
die innerhalb praktisch zuldssiger Grenzen die zahlenmiBige Fest-
legung dieses Verlustes und damit eine Umrechnung der gefundenen
indizierten auf die effektive Mittelleistung erlauben.

Um die Verinderlichkeit des Dampfverbrauches mit der Belastung
der Férderanlage darzustellen, hat Dr. Meyer aus einer Reihe von ver-
tffentlichten Verbrauchsmessungen wunter Annahme eines unveriinder-
lichen Wirkungsgrades der Forderanlage von 85 v. H. den jeweiligen
Dampfverbrauch fiirr die effektive Stundenmittelleistung errechnet und



ZweckmiBigste Bezugseinheit. 89

in Abhingigkeit von der Ausnutzungsziffer aufgetragen. Als diese ist
,das Verhiltnis der jeweiligen stiindlichen Forderleistung zu der iiber-
haupt erreichbaren — dichteste Zugfolge, normale Nutzlast, grofte
Teufe“ — eingesetzt. Die auf diese Weise gefundenen Werte lieBen
ein klares Gesetz nicht erkennen. Hochstens konnte gesagt werden,
daB sie simtlich innerhalb des von den beiden Kurven der Abb.241)

eingeschlossenen Streifens ligen. Sofern man die Ordinaten mit (%

multipliziert, wiirden die Kurven den auf die Schachtpferdekraftstunde
bezogenen Dampiverbrauch einschlieBen.

Der scheinbare Mangel einer GesetzmiBigkeit ist wohl in erster
Linie darauf zuriickzufiihren, daB die mangels genauer Unterlagen
gewiihlte Darstellung in ihren theoretischen Grundlagen nicht ein-
wandfrei ist und daher nicht geniigt, um einen klaren Einblick in die
Verhiltnisse zu gewihren. Die Annahme eines mit der Ausnutzung
nnverinderlichen Wirkungsgrades ist nimlich willkiirlich und entspricht,
wie ohne weiteres einleuchtet, der Wirklichkeit im allgemeinen keines-
wegs. Es ist auch durchaus nicht der Fall, daf eine niedrige Aus-
nutzungsziffer ohne weiteres einen schlechten Wirkungsgrad bedingt.
Dieser kann vielmehr auch bei der geringsten Ausnutzung der Forder-
anlage je nach dem besonderen Belastungsfall jeden Wert zwischen Null
und dem erreichbaren Hoéchstbetrag annehmien. Da demnach die Aus-
nutzung allein keinen ausreichenden MafBstab fiir die Beurteilung des
auf die effektive oder die Schachtleistung bezogenen Dampfverbrauches
bildet, dieser vielmehr noch von einer zweiten Verinderlichen, dem
Wirkungsgrade abhiingt, kann er auch niemals durch eine Kurve, sondern
nur durch eine Fliche abgebildet werden.

Die Meyersche Darstellung ist dagegen richtig, sofern als Bezugs-
einheit die indizierte Mittelleistung der Maschine gewihlt wird, weil
hier natiirlich der EinfluB des Wirkungsgrades herausfillt. Solange
die bereits erwihnte Unmoglichkeit, die effektive Maschinenleistung
zu messen, forthesteht, hat meines Erachtens auch die Abbildung des
Verbrauches fiir diese nur beschrinkten Wert. Lehrreich und be-
sonders wichtig fir die Festlegung des Jahresverbrauches ist dagegen
die Fliche, die den Dampfverbrauch der Schachtpferdekraftstunde in
Abhingigkeit von Ausnutzung und Wirkungsgrad darstellt. Hier dessen
Verinderlichkeit zu vernachlissigen, wiirde zu ganz erheblichen Irr-
timern fiihren, da in diesem Falle auBler dem Einflul der Maschinen-
eigenreibung noch der betrichtliche Schachtwiderstand zu beriicksich-
tigen ist. Diese beiden verlorenen Arbeiten, die fiir alle Belastungsfille
praktisch als gleich groB angesehen werden kénnen, machen zusammen

1) Entnommen aus Stahl und Eisen 1915. Seite 42.
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bei ausgeglichener Seilfahrt 100 v. H. der indizierten Maschinenleistung
aus gegen etwa 20 v. H. bei voller Belastung. Im Gegensatz zu der
Mevyerschen Festlegung, die allerdings zuniichst die natiirlichere zu sein
scheint, ist es aus spiter noch auseinanderzusetzenden Griinden zweck-
miBiger, als Ausnutzungsziffer das Verhiltnis der indizierten Stunden-
arbeiten bei der jeweiligen und bei der hochsten Belastung der Anlage
zu bezeichnen. Da ohnedies die indizierte Arbeit zur Festlegung des
Wirkungsgrades bekannt sein muB, fithrt diese Neuerung zu keinen
praktischen Schwierigkeiten.
Bezeichnet:
A die Nutz-(Schacht-)Arbeit eines Zuges bei der normalen Nutzlast
bzw. Teufe, fiir die die Anlage berechnet ist.

A die aus dem Stundendurchschnitt bestimmte Nutzarbeit eines
Zuges fiir den betrachteten Belastungsfall.
a die mit dem Arbeitszihler ermittelte gesamte Reibungsarbeit

eines Zuges, die praktisch von der Ausnutzung unabhingig ist, da

einerseits der EinfluB der toten Gewichte gegeniiber dem der

Nutzlast, zum anderen die GriBe der Leerlaufsreibung der Maschine

gegeniiber der der zusitzlichen Reibung bei weitem iiberwiegt.
z;, z die groBtmogliche, bzw. die jeweilige Zugzahl in der Stunde.
m die Ausnutzungsziffer.

7 den Gesamtwirkungsgrad.
so ergibt sich ohne weiteres:
__zA+a) _ A 9).
m= Tt 1T it 68), 69);

Fir das schon wiederholt herangezogene Beispiel der Achtwagen-
forderung aus 750 m Teufe sei gegeben, bzw. durch Versuch gefunden:

A, == 6000.750; a=—1500.750; z, = 35.

Der Wirkungsgrad der gesamten Forderanlage ergibt sich daher bei

6000
6000+ 1500 0,8.

Es werden jetzt folgende zwei Belastungsfille verglichen:

1. Seilfahrt mit iiberwiegend ausgeglichener Belastung beider Korbe,
derart, daB sich im Durchschnitt A zu 200. 750 und z = 20 ergibt.
(Verhiltnisse einer durchschnittlichen Mittagsseilfahrt.)

2. Eine stark unterbrochene Férderung mit normaler Nutzlast, also
A =: 6000 . 750 und z == 4,5. Eine derartige Belastung tritt oft bei aus-
ziehenden Schichten auf, die zur regelmiBigen Forderung meist nicht
herangezogen werden.

Es ergibt sich dann die Ausnutzungsziffer

20 (200 -+ 1500) 750
35 (6000 - 1500) 750

voller Ausnutzung zu

=0,13 fiir Full 1.
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_4,5(6000 - 1500) 750 __ _—
35 (6000 1 1500) 750 0,13 fir Fall 2.

und der Wirkungsgrad:

m

200 .
q~§00—_i_1—5—®~0,118 fir Fall 1.
6000 _ 0,8 fir Fall 2.

== §000 4 1600

In beiden Fillen sind also die Ausnutzungsziffern, damit auch die
stiindlich in der Maschine indizierten Arbeiten gleich. Der Wirkungs-
grad, also auch die Stundennutzarbeit ist jedoch im zweiten Falle rund
siebenmal so grof als im ersten. Bei sonst gleichen Grundlagen miissen
daher auch die auf die Schachtpferdekraftstunde bezogenen Dampf-
verbrauche im gleichen Verhiltnis 7:1 stehen.

Abb. 25 zeigt die erwihnte Dampfverbrauchsfliche. Fiir Punkt A, der
einer Ausnutzung von 100 v. H. und dem Hochstwert 80 v. H. des Wirkungs-
grades entspricht, ist ein Stundenverbrauch von 10 kg fiir eine Schacht-
pferdestirke angenommen. Dieser Wert ist nach den fritheren Ausfiihrun-
gen fiir eine gute, mit hochiiberhitztem Dampf betriebene Fordermaschine
mit Sicherheit zu erreichen. Die durch Rechnung ohne weiteres zu findende
Kurve A—B gibt an, wie der Einheitsverbrauch bei gleichbleibender
hochster Ausnutzung, aber fallendem Wirkungsgrad (groflerem ,,a* als
angenommen) steigen wiirde. Eine vollkommene Maschine miifite nun
jede beliebige in der Stunde indizierte Arbeit mit stets gleichem Dampf-
verbrauch fiir 1 mkg leisten, bei unverindert bleibendem Gesamt-
wirkungsgrad also auck jeden méglichen Wert der stiindlichen Nutz-
arbeil. Die Gerade A T kennzeichnet daher den unverdnderlichen
Stundenverbrauch fiir eine Schacht-PS/Std der vollkommenen Anlage bei
80 v.H. Wirkungsgrad und beliebiger Ausnutzung zwischen 0 und 100 v. H.
Entsprechend wiirden die durch die Punkte 0, Q und J mit den Ordi-
naten 16,26, 7 und 68 kg parallel zur X Z Ebene gezogenen Wage-
rechten zu 50, 30 und 11,8 v. H. Wirkungsgrad gehoren. Infolge der
unvermeidlichen Verluste, deren Hauptquellen einerseits die Undicht-
heiten, zum anderen der mit der Ausnutzung abnehmende thermo-
dynamische Wirkungsgrad der Maschine bilden, wird dieser vollkommene
Zustand natiirlich nicht erreicht, vielmehr steigt der Verbrauch der PSi/
Stunde mit der Verschlechterung der Ausnutzungsziffer nach einem be-
stimmten Gesetz, das einwandfrei nur durch Versuche festzustellen
ist und sich durch eine Kurve darstellen 1i8t. Multipliziert man deren
Ordinaten mit dem reciproken Werte eines beliehigen Wirkungsgrades,
so liefert die damit abgeleitete neue Kurve die Verinderlichkeit des
Stundenverbrauches einer Schachtpferdekraftstunde mit der Ausnutzung
bei eben diesem Wirkungsgrade. So gilt Kurve A S fiir 80, O P fiir 50,
QR fir 30 und J U fir 11,8 v. H. Wirkungsgrad.
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Durch jeden Punkt von A S lifit sich nun wieder eine zweite Kurve
legen, deren Ordinaten ohne weiteres errechnet werden konnen und

g
£
! £
H
!
3
&
; <
st
3
A
N
3
H
| I8
T ]
£ J
N : 3
-—-—>u/i4u.sﬂm‘zu/77g
{ w0 w07 9| 100
}9/* 2 /
o / B J
@‘: 4 /rz /
7 L NA/
gﬁab ./d ’
5’
. CAS
qﬁ(@‘
o Abb. 25.

die fiir die betreffende Ausnutzungsziffer wieder das Ansteigen des
Dampiverbrauches mit abnehmendem Wirkungsgrade zeigt, z. B. M N f{iir
,m*“=50, DE fir ,m“=13, KL fiir ,m*“=25 v. H. Die Gesamtheit
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aller Kurven bildet die Dampiverbrauchsfliche, deren einzelne Punkte
den Stundenverbrauch fiir ein Schacht PS fiir alle diejenigen Be-
lastungsfélle kennzeichnen, die positive Werte fiir ,,m* und  5“ ergeben,
z. B. Punkt H fir ,¢“=>50 v. H. und ,m"“=>50 v. H. Aus dem vor-
stehenden geht hervor, daf die Fliche durch %yay und A S voll-
stindig bestimmt ist.

Nun liegen im Fordermaschinenbetrieb die Verhiltnisse so, daB im
grofen und ganzen firr den Verlauf von A S zwei verschiedene Fille
— bzw. deren gleichzeitiges Zusammentreffen — zu beriicksichtigen
sind. Der eine wird durch die Verkleinerung der indizierten Einzel-
arbeit eines jeden Zuges, d. h. also der Nutzlast bei ganz oder nahezu
unverinderter Zugzahl gekennzeichnet. Die Seilfahrt, bei der die
Reibungsverluste den iiberwiegenden oder gar den ganzen Betrag der
indizierten Arbeit darstellen, gehort z. B. als Grenzfall hierher. Die
Erhebung von A S iiber die Gerade AT der vollkommenen Maschine hat
hier als Hauptursachen: das starke Anwachsen der Austauschverluste
bei den kleinen Maschinenfiillungen, die Vernichtung bereits geleisteter
Arbeit infolge Schleifenbildung im Diagramm, bei Seilfahrt schliefilich
das zur Erreichung gleichmiBiger Drehmomente und der sicheren Be-
herrschung der Geschwindigkeit unvermeidliche Drosseln des Frisch-
dampfes und das zeitweise leichte Gegendampigeben.

Der zweite Fall liegt vor, beispielsweise bei dem an zweiter Stelle
genannten Zahlenbeispiel, wenn die Stundenzugzahl erheblich sinkt,
ohne dafl sich die Nutzlast der einzelnen Fahrt und damit ,%* nennens-
wert dndert. Hier ist AS durch die Abkiihlungs- und Undichtheits-
verluste in den langen Forderpausen bedingt. Die Kurve hat dann not-
wendigerweise einen anderen Verlauf als im ersten Falle und wird bei
guten Maschinen und vor Wirmeverlusten geschiitzten Rohrleitungen
flacher verlaufen als dort. Beziiglich der Undichtheiten ist daran zu
erinnern, daB die Hintereinanderschaltung von Fahrventil, sowie Ein-
und AuslaBorgan des Zylinders einen dreifachen Abschlu8 bildet, von
dem bei richtiger baulicher Durchbildung und sachgemifer Werkstatt-
ausfiihrung eine praktisch vollkommene Dichtheit vorausgesetzt werden
darf. Die weiteren Verluste, bedingt durch den Wérmeiibergang der still-
stehenden Maschine an die Luft des Maschinenhauses lassen sich durch
die folgende iiberschligliche Rechnung einigermafien zahlenmiBig er-
fassen:

Bezeichnungen :

d,, d, die Wandstirken des wirmeabgebenden Eisenkorpers, bzw. der

’ Wirmeschutzmasse,

@,, ¢, die Wirmeiibergangszahlen zwischen Eisen und Schutzmasse, bzw.
Schutzmasse und AuBenluft,
Ay, Ay die Wirmeleitziffern von Eisen und Schutzmasse,
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t,, t, die Temperaturen von Eisenmasse, bzw. Auflenluft,
¢ mittlere spezifische Wirme des Eisens zwischen 0 und t,.
Die Wirmedurchgangszahl, d. h. die fiir 1 gm Oberfliche bei t, —t;
= 1% von der Eisenmasse an die AuBenluft abgegebene Wirmemenge
ist damit:
1 1 d; d;
CREPRE S

@y

Fiir Zylinder und Deckel, d. h. die Teile, die den Mittelwert der
wechselnden Temperatur des Arbeitsdampfes annehmen, sei f, = 175°%
8,==0,05m,0,=0,075 m, 1,==56, 4, (176°)=0,09 (nach Hiitte, 22. Aufl,
Bd. I, S. 385) @,=25,7 (nach den Versuchen von Eberle, Z. d. V. d. L
1908, S. 573), @, = o0, é:o, (vel. Z. d. V. d. L 1910, S. 551).

Mit diesen Zahlenwerten wiirde sich k=~ 1 ergeben. Ein Quadrat-
meter Eisenoberfliche wiirde mithin 1. (175 —25) = 150 WE in der
Stunde verlieren. Das Gewicht der zugehorigen Eisenmasse betrigt
bei 50 mm Wandstirke 365 kg, die spezifische Wirme des Eisens
zwischen 0 und 175¢ 0,12. Die in einer Stunde abgegebenen 150 Wiirme-
einheiten vermindern mithin die Temperatur des Zylinders um

150

EY 8 40
350,12 — ok

Dabei ist der schiitzende EinfluB noch nicht beriicksichtigt, den die
ruhende Luftschicht zwischen Wirmeschutzmasse und Blechmantel des
Zylinders ausiibt. Dieser bleibe jedoch vollstindig auBer Ansatz mit
Riicksicht auf die bei knapper Bemessung der Beriihrungsflichen aller-
dings sehr geringfiigigen Verluste durch direkte Wirmeableitung zu den,
an die Zylinder anschliefenden Maschinenteilen.

Fir die Frischdampfleitung zwischen Fahr- und Einla8ventil der
Maschine sei t,=38009, t,=40° (Rohrleitungskeller) 2,=0,1 (300°)
¢=0,125. Die durchschnittliche Wandstiirke ¢, wird unter Bertick-
sichtigung der Flanschen und Formstiicke 0,015 m betragen. Fir o,
@y, A, und J, werden wieder die frilheren Werte eingesetzt.

Mit diesen Zahlen wird auch hier k = ~ 1, und die stiindlich fiir 1 qm
Eisenoberfliche abgegebene Wirme ergibt sich zu 1. (300 — 40) =260 WE.
Bei 15 mm Wandstirke ist das zugehorige Eisengewicht 115 kg und der

20
1150125

Ausdriicklich sei dabei auf die Wichtigkeit der Auswahl eines guten
Wirmeschutzmitfels, sowie der Umhiillung der Flanschen hingewiesen.
Aus den Versuchszahlen des erwihnten Berichtes von Eberle geht klar
hervor, wie sehr sich die verschiedenen, auf dem Markt erschienenen

Temperaturabfall der Eisenmasse 18°.
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Isoliermittel in ihrer Wertigkeit unterscheiden und welch grofien Gewinn
ferner die Isolierung der Flanschen bringt.

Zusammenfassend 148t sich sagen, dal wihrend eines Stillstandes von
einer Stunde die Zylinder einer mit Auspuff und 300° Heifldampf be-
triebenen, vorziiglich umbhiillten Fordermaschine sich um etwa 3—49, die
leeren Frischdampfleitungen um etwa 15—20° abkiihlen werden. Der
Wirmeverlust ist mithin nicht gro. Die Kurve A S wird also, sofern die
Verinderung der Ausnutzungsziffer nur durch die Verkleinerung der Zug-
zahl bei gleichbleibender Einzellast bedingt wird, sich innerhalb eines
weiten Bereiches, von 100 v. H. Ausnutzung nach unten gerechnet, eng an
die Wagerechte AT der idealen Maschine anschmiegen. Mit anderen
Worten heifit das, die Zugzahl besitzt nicht die Bedeutung fir den
Dampiverbrauch, wie vielfach vermutet wird. Vom Standpunkt der
Fordermaschine aus ist es mithin richtiger, eine geringe Fordermenge
auf wenige Ziige mit voller Nutzlast und nicht auf deren viele mit
geringerer Einzellast zu verteilen.

Um alle Moglichkeiten zu erfassen, wiren fiir eine Anlage zwei
Kurven AS und damit zwei Flichen aufzustellen. Liegt ein Be-
lastungsfall seiner Natur nach zwischen den beiden Annahmen, z. B.
einzelne Seilfahrtsziige mit langen Zwischenpausen, wie sie bei aus-
ziehenden Schichten wihrend der Nachtschicht vorkommen, so wird
man den betreffenden Fall in beiden Flichen aufsuchen und zwischen
den zwei Werten vermitteln.

Dic Flichen bilden ein wertvolles Mittel, um den Verbrauch einer
Forderanlage, den man oft zu einseitig unter dem Gesichtspunkt der
flotten Lastenforderung betrachtet, fiir die verschiedenen Belastungs-
zeiten ibersichtlich darzustellen, die in ihrer Gesamtheit den Tages:
bzw. Jahresverbrauch bedingen. Sie erméglichen es, die gesamte Wirt-
schaftlichkeit aus der der einzelnen Abschnitte zusammenzusetzen und
werden auch besonderen Wert haben, wenn die weitere Entwicklung
dahin fithren sollte, da die Gewdhrleistungsziffern sich nicht allein auf
die Verhiltnisse der Hauptforderschicht beschrinken, sondern sich noch
auf Seilfahrt und stockende Forderung ausdehnen.

Ihre Aufstellung fiir eine bestimmte Anlage verlangt wegen Fehlens
einwandfreier Rechnungsgrundlagen unbedingt eine Reihe von Einzel-
versuchen, bietet aber grundsitzlich keine Schwierigkeiten. Mibt man
zundchst den Einheitsverbrauch fiir verschiedene Zugzahlen bei stets
gleich bleibender normaler Nutzlast, so erhilt man ohne weiteres die
an zweiter Stelle erwdhnte Kurve A S. Die Feststellung der indizierten
Arbeit mit dem Zghler liefert im Verein mit der bekannten Schachtarbeit
tiir diese Versuchsreihe die jeweiligen Wirkungsgrade, die praktisch
kaum voneinander abweichen werden. Damit 1iBt sich der weitere
Verlauf dieser Fliche leicht rechnerisch und zeichnerisch festlegen.
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Die Ermittlung der zweiten setzt eine Reihe von Messungen bei un-
unterbrochener Férderung, aber verschiedenen Nutzlasten voraus. Die
Untersuchung der Seilfahrt ist hier einzuschliefen. Der Wirkungsgrad
wird hierbei stiindig abnehmen, 4Bt sich aber auch jedesmal in der an-
gegebenen Weise bestimmen. Man erhiilt so eine Reihe von Punkten, die
nicht simtlich in einer zu den X Z Axen parallelen Ebene, sondern
beispielsweise auf den Kurven AB, MN, DE oder KL liegen. Aus
den gefundenen Werten fiir Verbrauch und Wirkungsgrad sowie den zu-
gehorigen Ausnutzungsziffern kann man ohne weiteres riickwirts A S
und den Gesamtverlauf der Fliche finden. In Abb. 25, die nur das
Wesen der Sache zeigen soll, ohne dafi die entscheidende Kurve A S
irgendwie Anspruch auf zahlenmiBige Richtigkeit erhebt, ist der Ein-
fachheil halber vorausgesetzt, daB der gewihlte Verlauf fiir jeden der
beiden Fille gelte. Das an zweiter Stelle genannte Zahlenbeispiel mit
m=13, » =80 v. H. wiirde durch Punkt D mit einem Einheitsverbrauch
von 30 kg gekennzeichnet. Die Seilfahrtszeit dagegen, die einen schlech-
teren Wirkungsgrad bei gleicher Ausnutzungsziffer besaB, ergiibe einen
Verbrauch von 203 kg (Punkt G). Auch die vollkommene Maschine
(Punkt F) wiirde lediglich infolge des schlechteren Wirkungsgrades bei
der Seilfahrt bereits 68 kg verbrauchen gegeniiber dem Idealwert 10 kg
bei der stockenden Forderung. Unvermeidlich wire daher ein Mehr-
verbrauch von 58 kg, wihrend der Betrag von 135 kg auf Rechnung der
Unvollkommenheiten der Maschine gesetzt werden miifite.

Es ist zu beachten, daB dieser Betrag im gleichen Verhiltnis mit
der Abnahme des Wirkungsgrades wichst. Man sieht hieraus, wie sehr
die Wirtschaftlichkeit der Anlage bei kleinen Nutzlasten von einem
giinstigen Verlauf von A S abhingt. In Wirklichkeit wird diese Kurve
fiir das zweite Beispiel weniger steil verlaufen als fiir das erste, der
zahlenmifige Unterschied also griBer sein, als unter den vereinfachenden
Annahmen festgestellt wurde.

Es war bereits erwihnt, daB an und fiir sich diese Flichen nur fiir
positive Werte von ,,m" und ,9¢ zu gebrauchen sind, also nur fiir
positive Nutzlasten. Die fiir ,m" vorgeschlagene Festsetzung, deren
ZweckmiBigkeit jetzt einleuchten wird, gestattet ‘aber, mit Hilfe der
Kurve AS auch den Verbrauch solcher Belastungsfille zu erfassen, die
diesen Bedingungen nicht mehr geniigen. Erforderlich ist nur, daB fir
den betreffenden Fall positive Arbeit in den Zylindern indiziert wird.
Selbstverstdndlich hat dann die Angabe des Verbrauches fiir die Schacht-
leistungseinheit und die Stunde keinen Sinn mehr, sie kann sich viel-
mehr nur auf einen Zug beziehen. ‘

Man erinnere sich daran, daf die aus A S durch Multiplikation der
Ordinaten mit 0,8, oder 'was zum gleichen Ergebnis fiihrt, die aus QR
durch Multiplikation mit 0,3 abgeleitete Kurve unmittelbar die Ab-
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hingigkeit des Stundenverbrauches der indizierten Leistungseinheit von
,,m* darstellt. Fiir vollkommen ausgeglichene Seilfahrt mit z = 8,75

8,75.1500.750 =5 v. H
35 (1500.6000) 750
und eine indizierte Stundenarbeit von 8,75 . 1500 . 750 = 9850000 mkg
= 36,3 PS,;/Stunden ergeben. Eine PS;/Stunde wiirde nun bei ,m*
=5 v. H. 0,8.52 kg Dampf (ermittelt aus Punkt K), mithin ein Zug
0,8.52.36,3

8,75
abgehenden Korbes 1000 kg betragen, so wiren fiir einen Zug 500. 750 mkg
zu indizieren, entsprechend einer Ausnutzung von 1,5 v. H. Die weitere
Rechnung lieBe sich auch hier in gleicher Weise durchfiihren.

Es sei noch erwihnt, da, falls sich ,,a" entgegen der Annahme nicht
als mit ,,m" unverinderlich erweisen sollte, was gerade fiir Seilfahrts-
ziige wegen ihrer geringen Geschwindigkeit nicht ganz unméglich ist,
diese Abweichung bei den weiteren Auswertungen leicht beriicksichtigt
werden kann. Fiir jede der beiden Flichen wire noch eine Kurve zu
verzeichnen, die die Abhingigkeit von ,,a* mit ,m* darstellt und bei
zahlenmiBigen Rechnungen mit herangezogen werden muf.

wiirde sich eine Ausnutzungsziffer von m=

=173 kg Dampf verbrauchen. Wiirde das Ubergewicht des

Schellewald, Dampffsrdermaschine. 7



2. Die einzelnen, den Gesamtverbrauch bedingenden Einfliisse.

Sofern das iiber den mechanischen Wirkungsgrad der Maschine Ge-
sagte als richtig anerkannt wird, kann sinngemi8 vom Maschinenlieferer
nur eine Gewihrleistung fiir die Kurve des Dampfverbrauches der indi-
zierten Mittelleistung in Abhéngigkeit von der Ausnutzungsziffer ver-
langt werden. Der Verbrauch fiir eine bestimmte Schachtleistung diirfte
dagegen wegen des von Fall zu Fall verschiedenen Einflusses der
Schachtreibung nicht unter Gewihr gestellt sein. DaB heute nach
dieser eigentlich selbstverstindlichen Forderung nicht verfahren wird,
vielmehr alle bekannt gewordenen Versuche sich auf die Schacht-
leistung beziehen, wurde bereits erwidhnt. Nun ist mit ziemlicher
Sicherheil anzunehmen, daB sowohl die Schacht- als auch die Ma-
schinenreibungsverluste durch die Entwicklung der letzten 20 Jahre eine
Verminderung nicht erfahren haben. In dieser Zeit sind einerseits im
Ausbau der Schichte, der Ausbildung der Korbfiihrungen und den iib-
lichen Seilgeschwindigkeiten, zum anderen in der mechanischen Durch-
bildung der Maschinen keine grundlegenden Veriinderungen eingetrelen.
Man darf daher damit rechnen, dal die alten, mit 30—40 kg fir
eine Schacht PS/Stunde angegebenen Verbrauchswerte im Durchschnitt
bei gleichem Gesamtwirkungsgrad der Anlage gewonnen sind, wie die
neueren. Mit einem zu 0,8 angenommenen Wirkungsgrad multipliziert,
kennzeichnel der Unterschied von 15 kg dann die Verbesserung des
Energieumsatzes in der Maschine, die sich also durch die Mindestzahl
von rund 12 kg fir eine Mittel-PS;/Stunde ausdriickt.

Die Anwendung der einzelnen Mittel, die diesen groBen Erfolg zeitigten,
lag zum Teil nahe, sobald man iiberhaupt anfing, die Wirtschaftlichkeit
des Forderbetriebes zu beachten und sich mit der Arbeitsweise des
Dampfes in der Férdermaschine niiher zu beschiftigen.

a) Steuerung und Fahrweise.

Im zweiten Abschnitt ist gezeigt, dafl das Wesen des Dampfbetriebes
ein unverinderliches Kraftmoment withrend der Anfahrt verlangt. Ebenso
wird auch, wenn man von den selten verwendeten Bobinen und Kegel-
trommeln absieht, das in der Beharrung zu leistende Drehmoment nur
insofern verinderlich, als der Seilausgleich nicht vollstindig ist. Im
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allgemeinen herrschen zwischen Anfang und Ende der Beharrung keine
allzugrofien Unterschiede in der resultierenden Belastung, so daf -die
Einfiilhrung eines Mittelwertes, fiir dessen Bestimmung im ersten Ab-
schnitl die notigen Formeln angegeben sind, unbedenklich zuldssig er
scheint. Danach handelt es sich also im Grunde genommen um eine
Dampimaschine, bei der regelmiflig auf eine Zeit groferen eine solche
erheblich kleineren Kraftmomentes und darauf eine Zeit des Leerlaufes
ohne Trieb- oder Gegendampf folgt. Erste Bedingung fiir ein wirtschaft
liches Arbeiten ist nun selbstverstindlich, da8 die Maschine in beiden
Dampfzufuhrperioden so arbeitet, wie dies fiir eine hochwertige, durch-
laufende Dampfmaschine verlangt wird, d. h. also mit stets giinstiger
Dampfverteilung und Regelung des Kraftmomentes durch Verindern der:
Fiillung, nicht aber durch Drosseln des Frischdampfes. Diese, dem heu-
tigen Empfinden ganz selbstverstindliche Forderung beachtete die alte
Dampfiordermaschine mehr oder weniger iiberhaupt nicht.

Die bekannten Nachteile der frither ganz iiberwiegenden Kulissen-
steuerung (Verdichtung und Vorausstrémen zu klein bei grofen, zu groB
bei kleinen Fiillungen, die zudem eine iibermiflige Drosselung im EinlaG-
querschnitt ergeben), treten bei der Fordermaschine so besonders stark
in Erscheinung, weil mit Riicksicht auf gute Steuerbarkeit die grifBte
Fiillung hier mit rund 90 v. H. zu bemessen ist. Ferner muf im Gegen-
satz zur Lokomotive, bei der die eine Drehrichtung auf Kosten der
anderen bevorzugt werden kann, die Steuerung fiir beide Fahrtrich-
tungen gleichwirkend ausgebildet werden.

Die Einfiilhrung der Kraftschen Daumensteuerung, die jede beliebige
Dampfverteilung durch entsprechende Ausbildung der Daumen gestattet,
bedeutete den ersten grofen Fortschritt. Im ganzen Umfange konnte
dieser jedoch erst ausgenutzt werden, als man die Maschinen mit einem
Regler ausriistete, der zum Schluf der Anfahrt selbsttitig die fir die
Beharrung erforderliche kleinere Fillung einstellt und diese weiterhin
ohne Zutun des Maschinisten bei gleichbleibender Drehzahl &ndert, so-
weil dies ein unvollkommener Seilausgleich verlangt. Unter Hinweis auf
das am Schlusse des zweiten Abschnitt Gesagte sei hier nochmals wieder-
holt, daB eine richtige Fiillungsregelung von Hand auch beim Vorhanden
sein einer Dampfumsteuermaschine eine Geschicklichkeit und dauernde
Aufmerksamkeit des Maschinisten erfordert, die vom Durchschnitis-
arbeiter billigerweise weder erwartet noch verlangt werden kann. Dieser
wird, sofern er sich unbeobachtet weiB, stets zu dem weit be
quemeren Mittel greifen, nach Eintritt der Beharrung die Verkleinerung
des Maschinenmomentes durch Drosselung zu erzwingen, die Fiillung
dagegen nicht zu 4ndern. Da8 dariiber hinaus der Mann aus Bequem-
lichkeit das auch hinsichtlich des Dampfverbrauches durchaus wiins
schenswerte scharfe Geschwindigkeitsdiagramm mit moglichst langer

. o
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Beharrungsperiode am liebsten gar nicht verwirklicht, wurde ebenfalls
bereits begriindet. Damit wiren die Vorteile der Daumensteuerung zum
groBen Teil praktisch wieder hinfillig geworden, wenn nicht die heute
durchweg gebrduchliche selbsttitige Fiillungsregelung die erforderliche
Unabhingigkeit von Geschicklichkeit und gutem Willen des Maschinisten
geschaffen hitte. Sie erleichtert dem Mann seine Arbeit in so weit-
gehendem MaBe, daB er sie erfahrungsgemiB nicht wieder entbehren
will, sobald er sie nur einmal kennen gelernt hat. Schon aus Bequem-
lichkeit wird er gar nicht darauf verfallen, die Einwirkung des Reglers
durch besondere Handgriffe absichtlich zu durchkreuzen, was an und
fiir sich ja moglich bleibt. . Wollte er beispielsweise den Dampf drosseln,
statt die selbsttitige, mit vollkommener Sicherheit erfolgende Verkleine-
rung der Fiillung abzuwarten, so hitte er von Hand das Fahrventil zu
betitigen, die Wirkung dieser MaBnahme am Geschwindigkeitsmesser
zu iiberwachen und nétigenfalls zu berichtigen. Beides bleibt voll-
kommen fiiberfliissig, wenn er nur die Maschine sich selbst {iberlaft.

In welchem MaBe sich bei den heutigen Steuerungen die Dampfvertei-
lang fiir Anfahrt und Beharrung gegen frither verbessert hat, geht aus
den von Dr. Hoffmann in der Z. d. V. d. I. 1904 veroffentlichten
Diagrammen ilterer und neuerer Maschinen hervor. Den gleichen
Gegenstand behandelt Miiller in ,,Gliickauf* 1906, Heft 17. Hier ist auch
zahlenmiBig nachgewiesen, wie schnell sich der vielfach ausgefiihrte
Umbau einer alten Kulissensteuerung in eine neuzeitliche, vom Regler
beeinflufite Kraftsche bezahlt macht.

b) Der schidliche Raum.
- Neben der Dampfverteilung ist die thermische Durchbildung der Zy-
linder fiir den Dampfverbrauch von entscheidender Bedeutung. Die alten
Maschinen mit seitlich liegenden Ventilkisten besaBen schiidliche Riume
von 12—15 v. H. gegeniiber 5—6 v. H. beim neuzeitlichen Zylinder,
der nach dem Vorbild gut durchgearbeiteter Betriebsmaschinen gebaut
ist. Ganz abgesehen von der Wirkung seiner Oberfliche bedingt der
Totraum als solcher einen Verlust, der nur dann durch eine bis zur
Eintrittsspannung getriebene Verdichtung ganz ausgeglichen werden
kann, wenn die Ausdehnung bis auf die Ausschubspannung erfolgt. —
Hochdruckzylinder von Verbundmaschinen ohne Spannungsabfall. — In
allen anderen Fillen, besonders bei der mit groBen Anfahrfiillungen
arbeitenden Fordermaschine, ist diese Bedingung im allgemeinen nicht
erfillll, so daB der Verlust durch die Kompression zwar vermindert, nicht
aber ganz besecitigt werden kann. Er 4Bt sich fiir einen Arbeitsproze8
mit adiabalischer Ausdehnung und Verdichtung, der keinerlei Voraus-
strémen und Drosselverluste besitzt, vermittels der Mollierschen IS Tafel
leicht bestimmen, sofern fiir den Beginn der Verdichtung der gleiche
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Dampfzustand vorausgesetzt wird, wie er bei einer bis zur Ausschub-
gpannung fortgesetzt gedachten Ausdehnung vorliegen wiirde. (Vergl.
Schiile, Techn. Thermodynamik, 2. Aufl,, Band 1, Abschn. 72a.) Durch
Probieren kann dabei der Verdichtungsgrad gefunden werden, der fiir
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Abb. 26.

den jeweiligen Fall den kleinsten Raumschaden ergibt. Grundsétzlich
zeigt sich, daB die groBeren TFillungen kleinere Kompressionsgrade ver-
langen, daB der erreichbare Mindestverlust mit zunehmender Fiillung ver-
héltnismifig sinkt, und dal dieser schlieBlich bei Kondensation grdSer
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ist als bei Auspuff. Der theoretische Dampfverbrauch wird weiterhin
durch Abweichungen von der giinstigsten- Verdichtung bei der Konden-
-sationsmaschine weniger beeinflufit als bei der Auspuffmaschine, die
eine starke Abhingigkeit nach dieser Seite hin besitzt. Eine VergroBe-
rung des schiidlichen Raumes bedingt dagegen bei Kondensationsbetrieb
eine groflere Zunahme des Raumschadens als bei Auspuff.

Um zahlenmiBig iiber diese Verhiiltnisse Klarheit zu gewinnen, sind
nach dem oben angefiihrten Verfahren die theoretischen Dampiver-
brauchszahlen fiir indizierte Mitteldriicke von 3,3 und 5,3 kg/cm? er-
mittelt, wie sie etwa fiir Beharrung und Anfahrt einer Fordermaschine
in Frage kommen. Dabei ist Frischdampf von 13 at. abs. und 2759 Tem-
peratur, ferner einmal Auspuffbetrieb mit 1,1, das andere Mal Konden-
sation mit 0,2 at. abs. Gegendruck im Zylinder vorausgesetzt. Ferner
wurden schidliche Riume von 2, 7 und 12 v. H. angenommen.

Samtliche Rechnungsergebnisse sind in Abb. 26 dargestellt. Es ergibt
sich zun#chst, daB im Durchschnitt 1 v. H. Zuwachs des schidlichen
Raumes den theoretischen Dampfverbrauch um rund 0,05 kg bei Aus-
puff, um rund 0,12 kg bei Kondensationsbetrieb verschlechtert. Dafl
im letzteren Falle die Verhiiltnisse so sehr viel ungiinstiger sind, liegt zu-
nichst daran, daBf hier der Anteil des durch die Verdichtung nur teilweise
auszugleichenden Verlustes durch wunvollkommene Ausdehnung weit
grofler ist, als bei Auspuffbetrieb. Vor allem aber lassen sich wegen
des niedrigen Verdichtungsanfangsdruckes bei gré8eren schiidlichen
Riumen auch nicht annihernd die Verdichtungsgrade verwirklichen, die
zu moglichst vollstindigem Ausgleich des Verlustes erforderlich wéren.
So ist bei den Verhiltnissen des Beispiels bei 12 v. H. schidlichem Raum
nur eine Verdichtungsendspannung von 2 at. abs. zu erreichen, wenn
man den verhiltnisméBigen Verdichtungsweg im Hinblick auf die Steue-
rung mit 80—90 v. H. begrenzt. Uber den Verlauf der erforderlichen
Fillungen und Ausdehnungsendspannungen bei den gleichen Mittel-
driicken, aber verschiedenen schiidlichen Riumen, gibt die Abbildung
ebenfalls Auskunft. Es liegt nun der Schluf nahe, daB eben lediglich
wegen des mit dem schéidlichen Raum zunehmenden Ausdehnungsend-
druckes die Maschine mit groferem schiidlichen Raum ungiinstiger da-
steht, als die mit kleinem, dafl aber dieser Schaden durch die Wahl eines
entsprechend niedrigeren Mitteldruckes wieder aufgehoben werdenkonne.
Diese Frage ist in einer zweiten Reijhe von Rechnungen untersucht,
deren Ergebnisse Abb.27 zeigt. Hier ist jeweilig fiir die verschiedenen
schiidlichen Riume der Ausdehnungsenddruck gleich, und zwar so grof§
angenommen, wie er sich in Abb.26 fiir 2 v. H. schidlichen Raum er-
gibt. Es zeigt sich in der Tat, daB jetzt der Einflu8 des schidlichen
Raumes aufden theoretischen Dampfverbrauch der Auspuffmaschine
bei der kleinen Fiillung nahezu vollstéindig, bei der groferen in sehr
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weitgehendem MafBe verschwindet, wie wegen der verhiltnisméfigen
Kleinheit des Verlustes durch die unvollkommene Ausdehnung bei Aus-
puffbetrieb auch zu erwarten war. Nun ist aber zu beachten, daB mit
der Zunahme des schidlichen Raumes bei gleichem Ausdehnungsend-
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druck die Fiillung in starkem MaBe abnimmt, bei pe=1,3 beispielsweise
von 13,5 auf 5,1 v. H. Das bedeutet natiirlich ein Herunterziehen der
mittleren Wandungstemperatur, also eine Erhohung der Austausch-
verluste. Der Gesamtverbrauch der PS,/Stunde wird demnach hier mit
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zunehmendem schédlichen Raum eine weit grofere Verschlechterung
erfahren als der theoretische. Vor allem aber muf} darauf hingewiesen
werden, daB trotz gleichen Ausdehnungsverhiltnisses der indizierte
Mitteldruck mit der Zunahme des schidlichen Raumes sehr stark sinkt
und im Durchschnitt bei 12 v. H. schidlichem Raum nur etwa das
0.6 fache des zu 2 v. 1. Totraum gehdrenden Wertes betriigt. Das heilt
mit anderen Worten: Wenn die Auspuffmaschine mit groBem schiidlichen
Raum auch nur einigermaBen den gleichen spezifischen Dampfverbrauch
aufweisen soll, wie die mit kleinem, so darf sie nur mit etwa dem
0,6 fachen Mitteldruck beftrieben werden, erfordert mithin rund das
1,7fache Hubvolumen fiir die gleiche Leistung. Eine derartig grofie Ma-
schine wire aber gar nicht wettbewerbsfihig, so daB es praktisch aus-
geschlossen ist, auf diese Weise den Einflub eines gréfleren schiidlichen
Raumes in nennenswertem Umfange auszugleichen. Fiir die Forder-
maschine im besonderen kommt noch hinzu, daB hier der spiter noch
zu behandelnde Nebenverbrauch fiir das Auffiillen und das Umsetzen,
annéhernd auch der Niederschlagsverlust wihrend der Stillstinde un-
mittelbar von der Gréfe des Hubvolumens abhdngt. Mit Riicksicht auf
diese Verluste wiren also groBe Zylinderabmessungen bei kleinen Mittel-
driicken hier ganz besonders nachteilig.

Aus diesem Grunde wird vor allem bei der Férdermaschine der Ein-
flu} des schidlichen Raumes in nahezu der vollen, durch Abb.26 fest-
gelegten Hohe unvermeidlich sein.

Fiir die Kondensationsmaschine zeigt sich, daB hier auch bei gleichem
Ausdehnungsenddruck und trotz abnehmender Fiillung der theoretische
Dampfverbrauch wieder nahezu ebenso stark mit dem schidlichen Raum
zunimmt, wie in Abb.26. Beachtet man noch, daB die Austausch-
verluste ebenfalls mit dem schédlichen Raum wachsen, so erkennt man,
dafl hier das Mittel einer Verringerung der Fiillung bei groBeren schid-
lichen Rdumen zur Verminderung des Raumschadens vollstindig ver-
sagt. Abgesehen von dem Einflul des Austauschverlustes ist der Grund
hierfiir darin zu suchen, dab bei gleichen Totriumen die niedrigere Aus-
dehnungsendspannung einen hoheren Verdichtungsgrad verlangen wiirde,
als die groBere in Abb.26. Bereits diese war aber bei grofiem schid-
lichen Raum auch nicht annihernd zu erreichen. Um so krasser wird
daher bei der kleinen Fiillung das Mifverhiltnis zwischen erforderlicher
und erreichbarer Verdichtung, um so gréSer damit verhiltnismiBig der
Raumschaden.

Man sieht also, daB die neuzeitliche Fordermaschine hinsichtlich

des Raumschadens der alten um rund 0,56 bzw. 1 kg fiir die PS:/Stunde
iiberlegen ist.
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¢) Der Auffiillverlust.

Noch in einer anderen Beziehung bedeutet der Totraum bei der Forder-
maschine einen Nachteil, insofern er nimlich zum Beginn jedes Zuges
mit dem zugehoérigen Hubraum der zuerst anfahrenden Zylinderseite auf-
gefilll werden muB. (Das gleiche gilt fiir das spiiter noch besonders
zu behandelnde Umsetzen.) Das dazu aufgewandte Dampfgewicht leistet
keine Volldruckarbeit, wird also schlechter ausgenutzt als der Dampf im
weiteren Verlauf des Treibens. Mit einiger Anniherung kann dieser
,Auffillverlust” in folgender Weise bestimmt werden. Setzt man eine
vollkommene Maschine ohne schidlichen Raum voraus, so liefern die
JS und TV Tafeln die aus einem Kilogramm Dampf zu gewinnende ge-
samte und als deren Bruchteil die Volldruckarbeit. (Vergl. Schile, Bd. [,
Abschn. 71.) Diese Ermittlung ist fiir verschiedene, praktisch in Frage
kommende Frischdamplfverhiltnisse, fiir Auspuff und Kondensation durch-
gefithrl. Dabei ist die Ausdehnungsendspannung stets gleich Ausschub-
druck plus 2 at. gesetzt, wie dies beim durchschnittlichen Anfahrdia-
gramm etwa der Fall ist. Es ergibt sich, daB sowohl fiir Uberhitzung
als auch fiir Sattdampf der Anteil der Volldruckarbeit bei Auspuffbetrieb
zu rund 0,54, bei Kondensation zu rund 0,46 der Gesamtarbeit gesetzt
werden kann. Unter der Voraussetzung, das die gleichen Verhiltnis-
zahlen auch fiir den wirklichen ArbeitsprozeB gelten, heifit das also,
daB, um den Verlust an Volldruckarbeit auszugleichen, fiir jedes Kilo-
gramm Auffiilldampf weiterhin 0,54 kg Frischdampf bei Auspuff, 0,46 kg
bei Kondensationsbetrieb zusitzlich aufgewendet werden miissen.

Bei jedem Zuge einer Zwillingsmaschine sind nun zuniichst die Tot-
und die jeweiligen Hubriume zweier Zylinderseiten aufzufiillen. Die
Summe der beiden zusammengehorenden Hubriume hingt von der je-
weiligen Kolbenstellung und der Fillung ab. Bei der Fordermaschine
wird eine Fiillung von 100 v. H., wenn auch nur fiir einen Augenblick,
beim Anfahren nahezu verwirklicht, da die Auslage des Steuerhebels
stets iiber die groBten Fiillungen hinweg erfolgt. Dabei wiirde dann je
nach der Kurbelstellung der Gesamtinhalt zwischen 0,5 und 1,5 Vg
schwanken, worin Vi den Hubraum eines Zylinders bedeutet. Nun
stehen schwerlich bei zwei aufeinanderfolgenden Fahrten die Kurbeln
an genau der gleichen Stelle, vor allem wird ferner der Maschinist die
Korbe so einstellen, daBi im Augenblick des Anfakrens die auch hin-
sichtlich des Kraftmomentes ungiinstigste Kurbelstellung vermieden ist.
Demnach wird nicht der Hochstwert 1,5 Vi, sondern eher das Mittel
1 Vg fir die weitere Rechnung einzusetzen sein. Auf der anderen
Seite ist allerdings zu bedenken, daB der Anteil der verlorenen Volldruck-
arbeit um so gréBer ist, je weiter der betreffende Kolben bereits vor-
geriickt, je kleiner also der noch verbleibende Ausdehnungshub ist. Um
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diesc Unsicherheiten wenigstens schitzungsweise zu beriicksichtigen,
werde das aufzufiillende Hubvolumen gleich 1,15 Hy gesetzt. Damit
ergibt sich dann der gesamte Auffiillverlust G; der Zwillingsmaschine in
kg/Std., sofern ,,m*“ in cbm den schiidlichen Raum einer Zylinderseite,
2" die Zugzahl in der Stunde, ,,v** das spezifische Volumen des Frisch-
dampfes und ,k“ eine Berichtigungsziffer bedeutet:

G,=0,54 (1,15 VH--2m) k bei Auspuf, 70)

bezw. G, — 0,46 (1,15 VH -} 2 m) ‘Z,—k bei Kondensation. 70a)

Der Anteil des schiddlichen Raumes betrigt dabei:

1,08 m % bezw. 0,92 m = k. 71) 71a)
v v

k soll den EinfluB der Eintriltsabkiihlung beriicksichtigen und sei zu
1,08 bei hoher Uberhitzung, zu 1,25 bei Sattdampf geschiitzt.

Fir die Zwillingstandemmaschine, die als die Vereinigung zweier
Zwillingsmaschinen aufgefaBt werden kann, sind die Verlustdampf-
gewichte sowohl fiir den Hoch- als auch den Niederdruckteil zu hestim-
men. Dabei kann der Abkiihlungszuschlag fiir den Hochdruckteil, damit
auch k, niedriger, etwa zu 1,05 bzw. 1,15 eingesetzt werden. Der Nieder-
druckverlust 146t sich dann im Verhiltnis des Wirmegefilles des Auf-
nehmerdampfes zum gesamten Nutzgefille auf Frischdampf umrechnen.

Die wiederholt als Beispiel behandelte Achtwagenférderung erfordert
eine Zwillingsmaschine mit einem Vg von etwa 1,6 chm oder eine
Zwillingstandemmaschine, deren Niederdruckzylinder etwa 1,9, deren
Hochdruckzylinder rund 0,8 cbm Hubvolumen besitzt. Es sei an-
genommen, dafl die Zwillingsmaschine mit Auspuff, die Zwillingstandem-
maschine mil Kondensation betrieben wird, daB ferner der jeweilige Tot-
raum 5 v. H,, und z 35 betrigt. Mit diesen Voraussetzungen ist der
Auffillverlust ermittelt, und zwar sowohl fiir gesittigten Eintrittsdampf
von 10 at. abs. als auch fiir {iberhitzten von 13 at. abs. Die Ergeb-
nisse sind in der nachfolgenden Tafel zusammengestellt.

Gy kg Dampf/Std. Anteil d. Totraumes kg/Std.
Frischdampf | Frischdampf | Frischdampf | Frischdampf
10 at. ges. | 13 at. 275° | 10 at. ges. 13 at. 275°

Zwillingsmaschine
mit Auspuff 338 212 19 17

Zwill. Tand. Masch.Hochdr.Teil 110 Hochdr.Teil 100/ Hochdr. Teil 8,7/ Hochdr. Teil 8.2
mit Kondensation ||Nieddr. Teil 901Nieddr- Teil 90|Nieddrt. , 7,2|Nieddr. , 7,2

Der Niederdruckdampf, dessen Spannung zu 3,5 at. abs. eingesetzt
wurde, besitzt noch etwa 60 v. H. des gesamten Wirmegefilles. Auf
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Frischdampf wuigerechnet, stellt sich demnach der gesamte Auffiill-
verlust der Zwillingstandemmaschine auf 110--0,6 . 90 = 164 kg/Std. bei
Sattdampf, bzw. auf 100 + 0,6 . 90 = 154 kg/Std. bei Uberhitzung, der An-
teil des Totraumes auf 8,7 - 0,6 . 7,2 = 13 kg, bzw. 82 40,6 . 7,2
=125 kg.

Wie auch schon die einfache Uberlegung ergibt, stellt sich hinsichtlich
des Auffiillverlustes die zweistufige Maschine etwas giinstiger. Der
Unterschied nimmt jedoch bei-Uberhitzung ab, da diese nur dem Hoch-
druckteil zugute kommt.

Die Schachtleistung betriigt bei dem gewiihlten Beispiel 585, die in-

dizierte Mittelleistung bei dieser hochsten Ausnutzung etwa 52 =730 PS.

Der Verlust beliduft sich demnach bei der Zwillingsmaschine auf 0,35 bis
0,6 kg bzw. 0,3 bis 0,45 kg, je nachdem als Bezugseinheit die Schacht-
oder die indizierte PS/Stunde gewihlt wird. Fiir die Zwillingstandem-
maschine stellen sich entsprechend die Werte auf rund 0,27 bzw. 0,22 kg.
Der Einheitsverlust ist hier nicht allzu groB, steigt aber natiirlich, da er
nur von der Zugzahl abhingt, bei abnehmender Ausnutzungsziffer, sofern
z unverdndert bleibt.

Der Anteil des Totraumes fillt praktisch kaum ins Gewicht. Auch bei
der alten Fordermaschine, die gegeniiber der heutigen einen rund dreimal
so groBen schiidlichen Raum besitzt, wiirde er bei den Verhiltnissen
des Beispieles im Héchstfalle noch nicht 0,1 kg fiir die Schacht PS,Stunde
ausmachen.

.d) Die schidlichen Flachen.

Wichtiger im allgemeinen als der Inhalt ist die Oberfliche des schid-
lichen Raumes, deren Grofe in erster Linie entscheidend ist fir den
stets einen Arbeitsverlust darstellenden Wirmeaustausch zwischen Wan-
dung und Dampf. Diese Frage, deren eingehendes Studium im all-
gemeinen Dampfmaschinenbau schon lingst zur Ausbildung thermisch
giinstiger Zylinder gefiihrt hatte, blieb auf dem Sondergebiete der Forder-
maschine im grofilen und ganzen unbeachtet, bis der Wetitbewerb der
Elektrizitil die Notwendigkeit der Dampfersparnis in den Vordergrund
schob.

Untersucht man einen Foérdermaschinenzylinder #lterer Bauart an
Hand der iiberzeugenden und ausfithrlichen Darlegung, die Professor
Grafmann — Anleitung zur Berechnung einer Dampfmaschine, 3. Aufl,
Miiller, Karlsruhe — den Austauschverlusten und ihrer zahlenmiBigen
Festlegung widmet, so wird offenbar, welch grofle Verbesserungsmog-
lichkeiten dem Konstrukteur hier noch offen standen. In erster Linie be-
stimmen den Wirmeaustausch die schiidlichen Dauerflichen, d. h. die-
jenigen, die dauernd mit dem Arbeitsdampf in Beriihrung bleiben. Die
Bedeutung der Zuwachsiliche, die in Gestalt der Zylinderlaufbahn all-
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mihlich vom vorriickenden Kolben freigegeben und beim Rickgang nach
und nach wieder abgeschaltet wird, tritt dagegen stark zuriick. (Vergl.
GraBmann, S. 380.) Als MaBstab fiir den Flichenschaden hat sich in

der Literatur der Bruch% eingebiirgert, worin 0 die schidlichen Flichen,

F die Kolbenfliche abziiglich Kolbenstangenquerschnitt bedeutet. Wenn
man absieht von der Einfithrung einer Berichtigungsziffer fiir die so-
genannten ,,gedeckten Flichen", die, wenigstens bei stark iiberhitztem
Dampf, einen nennenswert geringeren Grad der Schidlichkeit besitzen
als die offenen, und unter 0 die Summe aller schidlichen Dauerflichen
versteht, so ergibt sich bei einem gut durchgebildeten Ventilzylinder der

heute iiblichen Bauart das Verhéiltnisg zu ungefihr 4,5 bis 5. Altere

Fordermaschinenzylinder mit seitlich liegenden Ventilkdisten und hin-
sichtlich des Flichenschadens ohne besondere Sorgfalt durchgebildeten
Zylinderdeckeln ‘weisen dagegen Werte von 8—9 und mehr auf. Sofern
mit GraBmann die naheliegende, im {ibrigen auch durch die Versuche von
Heinrich (Forschungsarbeiten, Heft 146) bestitiste Annahme gemacht
wird, daf der Austauschverlust der schidlichen Fliche, und das zweite,
diesen Verlust zahlenmiBig ausdriickende Glied des gesamten Dampf-

verbrauches dem Wert -g verhiltnisgleich ist, so wird der in den Ver-

brauchsziffern erreichte Fortschritt auch von dieser Seite her ver-
stindlich.

Nach den Hrabakschen Tafeln, die die schidlichen Flichen eines gut
durchgebildeten neuzeitlichen Zylinders voraussetzen, ergibt sich das
zweite Glied des Dampfverbrauches, bezogen auf die PS;/Std fiir Satt-
dampf und die bei der Férdermaschine iiblichen Fiillungen und Kolben-
geschwindigkeiten zu 2,5 bis 3,56 kg bei Auspuff, zu 1,5 bis 2,5 kg bei
Kondensation, je nach Dampfdruck und den besonderen Verhiiltnissen.t)
Rund das Doppelte dieser Betriige erforderte dann die alte Forder-
maschine mit ihren nahezu doppelt so groBen schidlichen Flichen.
ZahlenmaBig ist der Fortschritt also recht bedeutend, vor allem, wenn
man ihn statt auf die indizierte auf die Schacht-PS/Std bezieht. Bei
groferen Uberhitzungen wiirden sich die Zahlen allerdings auf 3 bis
1y verringern. Jedoch bleibt zu beachten, daB Zylinder mit seitlichen
Ventilkiisten den durch nennenswerte Uberhitzungen bedingten Wirme-
spannungen ihrer ungiinstigen Formgebung wegen nicht gewachsen sind.

Der besondere Vorzug des Heidampfes liegt in der Verminderung der
Austauschverluste, die allerdings auch hier keineswegs ganz verschwin-
den. Die Verwirklichung kleinstmdoglicher schidlicher Flichen bleibt
demnach auch fiir die HeiBdampfmaschine eine wichtige Forderung.

!) Die Auspuffmaschine ist dabei einstufig, die Kondensationsmaschine zwei-
stufig vorausgesetzt.
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Dieser Grundsatz hat im allgemeinen Dampfmaschinenbau eine Reihe
von Sonderbauarten gezeitigt, die von der iiblichen Form der Ventil-
zylinder und der Steuerungsventile mehr oder weniger stark abweichen.
In erster Linie sei an dieser Stelle die van den Kerkhovensche Maschine
mit in die Deckel eingebauten Steuerorganen, Stromdeckelheizung und
besonders kleinen schidlichen Riumen und Flichen genannt. Nach
GraBmann erlaubt diese Art der Heizung, die bespiilten schidlichen
Flichen mit einer Berichtigungsziffer von etwa 0,65 in die weitere Rech-
nung einzufithren. Im Fordermaschinenbau haben diese Weiterbildungen
noch kaum FuB gefaft. Das nach dem heutigen Stand der Dinge még-
liche in der thermischen Vervollkommnung ist hier mithin keineswegs
erreicht, so daB Verbesserungen noch durchaus zu erwarten sind. Ob
allerdings der Einbau der Ventile in die Deckel ohne weiteres bei der
Fordermaschine zu empfehlen ist, erscheint zweifelhaft und kann nur
von einer lingeren Betriebspraxis entschieden werden. Naturgemi8 er-
schwert diese Bauart die Zugiinglichkeit des Kolbens. Bei kleineren und
mitileren Maschinen spielt das praktisch keine groBe Rolle, wohl aber
bei den grofien Abmessungen der neuzeitlichen Férdermaschine, zumal
diese fiir Instandsetzungsarbeiten nur stundenweise zur Verfiigung ge-
stellt werden kann. Hinsichtlich der Stromdeckelheizung liegen ferner
bei der Fordermaschine besondere Verhiltnisse vor, auf die im folgenden

Abschnitt noch hingewiesen wird.

e) Der Auslaufverlust.

Es ist bekannt, daB die Maschinisten gern zum Beginn des Auslaufes
das Fahrventil ganz schlieBen, den Steuerhebel aber vorliufig noch aus-
gelegt lassen. Die Maschine pumpt dann zunichst die Rohrleitung
zwischen Fahrventil und Zylinder leer. Mit der Druckverminderung in
diesem Raum ist natiirlich ein Temperaturabfall verbunden, der auch
bei anfangs hoch iiberhitztem Dampf sehr bald in das Gebiet der
Dampfnisse und damit zu einer lebhaften Wirmeabgabe seitens der
Rohrwandung fiihrt. Beim nachfolgenden Wiederauffiillen der Leitung
mufl der neue Arbeitsdampf die gleiche Wirmemenge an die Metall-
massen zuriickgeben, wird also entsprechend entwertet. Besitzt die Ma-
schine Stromdeckelheizung, so nehmen natiirlich die Deckel mit threm
Inhalte und ihren gesamten Wandungen an diesem Vorgange teil. Dabei
handell es sich wegen der verwickelten Formen (Versteifungsrippen)
jedenfalls um ein vielfaches der Oberfliche von wenigen Metern glatter
Rohrleitung. Demnach wird auch der in diesem besonderen Wirme-
austausch begriindete Verlust bei einer Stromdeckelmaschine sehr viel
grofer, als bei einer normalen. Wie groB der durch diese verkehrte
Fahrweise bedingte Dampiverlust fiir einen Zug wird, 1iBt sich ohne
planmifige Versuche in Zahlen woh! kaum ausdriicken. Da aber bei
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hoherer Uberhitzung die Austauschverluste an und fiir sich nur klein
sind, und die Heizung lediglich diesen kleinen Betrag durch Verminde-
rung des Schédlichkeitsgrades der bespiilten Flichen noch etwas er-
niedrigt, kann mit Sicherheit angenommen werden, dafl bei einer in
dieser Art gefahrenen Fordermaschine der Nachteil der Stromdeckel-
heizung ihren urspriinglichen Nutzen weit iibersteigt. Ferner sei daran
erinneri, daf bei jeder Maschine, gleichgiiltig, ob sie Stromdeckelheizung
besitzt oder nicht, mit dem Leerpumpen auch die Zylinderwandungen
mit immer kilterem und schliefilich feuchtem Arbeitsdampf in Beriihrung
kommen, daB daher auch diese Flichen zum Schaden des Dampf-
verbrauches des niichstlolgenden Zuges empfindlich ausgekiihlt werden.
Schlieflich muf die Dichtheit der Steuerventile darunter leiden, daB
sie bei dieser Fahrweise so auBlerordentlich weitgehenden Temperatur-
schwankungen ausgesetzt sind, hinsichtlich ihrer Forminderungen also
niemals recht in einen Beharrungszustand kommen. '

Es folgt aus diesen Darlegungen, da in jedem Falle, vor allem aber
bei einer Stromdeckelmaschine, die Maschinisten dahin anzuweisen sind,
dal sie zum Beginn des Auslaufes den Steuerhebel in die Mittellage
zuriickziehen, das Fahrventil aber ganz getffnet halten. Bedingung dafiir
ist allerdings, daB die selbstiitigen sogenannten Kompressionsventile,
durch die der riickgehende Kolben den noch im Zylinder befindlichen
Damp! in die Frischdampfleitung zuriickdringt, geniigenden Querschnitt
besilzen und zuverlissig arbeiten. In dieser Beziehung lassen die
dlteren und zum Teil auch neuere Maschinen manches zu wiinschen
ibrig. Die Ventile sind vielfach bei weitem zu klein und besitzen viel
zu grofle bewegte Massen. Damit treten einmal hohe, die ganze Maschine
gefiihrdende Uberkompressionen im Zylinder auf, zum andern brechen
zu schwere Ventile leicht, zumal sie stoBweise 6ffnen und schlieBen.
Diese Miingel muBten schlieBlich den Maschinisten dazu fiihren, durch
die beschriebene falsche Fahrweise den Ubeln aus dem Wege zu gehen,
allerdings auf Kosten des Wiirmeverbrauches.

Es darf allerdings nicht verschwiegen werden, daf auch beim Zuriick-
ziehen des Steuerhebels eine Unvollkommenheit bestehen bleibt, Reich-
lich bemessene und giinstig gelegene Durchstromquerschnitte, wie sie
z. B. die heutige Bauart der meisten Firmen gewihrleistet, — die ganze
Boden{liche des Einlafventilkorbes wird hier fiir das Kompressionsventil
ausgenutzt — lassen zwar das gesamte Hubvolumen beim ersten Riick-
hub ohne nennenswerte Uberkompression in die Frischdampfleitung
zuriicktreten, der schidliche Raum bleibt dagegen angefiillt. Der weilere
Auslauf der Maschine bei geschlossenen Steuerventilen laft dieses
Dampfgewicht abwechselnd sich ausdehnen und wieder verdichten. In-
folge der unvermeidlichen Wirmeverluste durch Strahlung, Wirbelung,
Reibung und den EinfluB der Wandungen verlduft die Linie der Aus-
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debnung stets etwas unterhalb der der Verdichtung, so daB eine kleine
Bremsiliche im Diagramm iibrig bleibf. Deren Wirkung kommt einem
leichten Gegendampfgeben gleich. Der Auslauf erfolgt mithin nicht ganz
frei, und die Energieausniitzung ist nach dem im Anfang des ersten Ab-
schnitts Gesagten nicht vollkommen. Bei kleinem Totraum ist diese
Bremsarbeit jedoch nur sehr klein, und da sie im Gegensatz zu der anderen
Fahrweise den Wirmeverlust in Rohrleitung und Zylinder vermeidet,
dessen Temperatur sogar noch etwas steigert, so erscheint das Zu-
riickziehen des Steuerhebels als bei weitem die richtigste MaBnahme.
Es wiirde auch fiir die Praxis sehr lehrreich sein, wenn in den
Laboratorien unserer Hochschulen die ganzen Fragen durch planmiBige
Versuche geklirt wiirden. Diese liefen sich an einer gewshnlichen, mit
geniigenden Schwungmassen versehenen Dampfmaschine, die eine Um-
steuerung nicht zu besitzen braucht, unter weitgehender Nachahmung
der tatsichlichen Verhiiltnisse des Férdermaschinenbetriebes gut durch-
fithren.

f) Verluste durch falsche Maschinenbemessung.

" Bei einer normalen Treibscheibenmaschine ist der indizierte Mittel-
druck im Zylinder wihrend des Anfahrens etwa doppelt so grof als in
der Beharrung. Durch passende ‘Wahl der Zylinderabmessungen ist
mithin dafiir zu sorgen, daB beide, weit auseinanderliegende Belastungs-
fille einen moglichst giinstigen Einheitsverbrauch ergeben.

Altere Fordermaschinen, deren Berechnung nur auf statischer Grund-
lage erfolgte, weisen vielfach zu kleine Zylinderabmessungen auf, die,
wenigsiens bei der Anfahrt, nahezu Vollfillung verlangen. Damit wird
dann nur ein kleiner Bruchteil der Gesamtenergie, und zwar nur die
duBere Verdampfungswirme ausgeniitzt. Diese ist bei allen praktisch
vorkommenden Dampfdriicken nahezu unveréinderlich. Abgesehen von
ihrer sonstigen Unvollkommenheit hat mithin eine mit Vollfiillung ar-
beitende Maschine in bezug auf den spezifischen Dampfverbrauch keinen
Vorteil von einer Steigerung des Dampfdruckes. Fiir den Forder-
maschinenbetrieb kommt noch hinzu, da8 der Auffiillverlust ungefihr
doppelt so groB wird, als die frither abgeleiteten Formeln angeben, da die
Ausdehnungsarbeit des Dampfes nahezu ganz verschwindet.

In Abb. 28 sind die Kurven des Dampfverbrauches der P'S;-Stunde fiir
Einzylinder-Auspuff- und Verbund-Kondensationsmaschinen in Abhingig-
keit von dem indizierten Mitteldruck aufgetragen. Die Ermittlungen sind
durchgefiihrt fiir Eintrittsdampf von 8 at. abs. und Sittigungstemperatur,
ferner von 8 und 13 at. abs. und 2750 Uberhitzung. Da die Werte
nach dem Hrabakschen Tabellenwerk errechnet sind, kénnen sie natiir-
lich keinen Anspruch auf vollkommene Genauigkeit machen. Dieser
Vorbehall gilt um so mehr fiir die Fordermaschine, als diese niemals
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in dem dauernden Beharrungszustande in bezug auf Wandungstempe-
ratur und Kolbengeschwindigkeit arbeitet, den Hrabak voraussetzt. Un-
beschadet dieser Einschrinkung wird aber doch der allgemeine Charakter
der Kurven auch hier giiltig bleiben. Man erkennt, daB bei niedrigen
Dampidriicken, und zwar gleichgiiltig, ob Uberhitzung vorhanden ist,
oder nicht, der Einheitsverbrauch mit p,, stark verdnderlich ist. Es ist
darum unter normalen Verhiltnissen hier nicht moglich, sowohl die
Anfahrt als auch die Beharrung mit nahezu dem gleichen, und zwar
dem kleinstmoglichen Dampfverbrauch zu durchlaufen, vielmehr muf
der eine Abschnitt zugunsten des anderen benachteiligt werden. Bei ge-
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ringen Teufen ohne nennenswerte Beharrungsperiode wird fiir die Anfahr-
filllung ein moglichst giinstiger Dampfverbrauch zu erstreben sein, bei
groen Teufen ist dagegen der Zylinder so zu bemessen, daB auch die
Beharrung nicht auf einen allzu ungiinstigen Punkt der Kurve fillt.

Die Verwendung hochgespannten Dampfes bringt nicht nur den Vorteil
eines niedrigeren Verbrauches bei der giinstigsten Fiillung, sondern sie
ist gerade fiir den Férdermaschinenbetrieb deswegen so besonders an-
gebracht, weil die zugehorige Verbrauchskurve sehr flach verlduft. Es
ist bier also, und zwar vor allem bei Auspuffbetrieb, viel leichter, fiir
beide Arbeitsperioden sich dem kleinstmoglichen Einheitsverbrauch weit-
gehend zu nihern.
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Aus Abb.28 erkennt man ferner, dal es kaum mdiglich ist, eine
Maschine so zu bemessen, daB sie sowohl bei niedrigem als auch bei
hohem Druck wirtschaftlich arbeitet. Gerade diese Forderung wird
aber sehr oft von den Zechen gestellt, die infolge der besonderen Be-
dingungen ihres Kesselbetriebes viel mit stark schwankendem Dampf-
druck rechnen miissen. Die Riicksicht auf die niedrigste Dampfspannung
zwingt zu groBen Abmessungen der Zylinder, die dann bei hohem
Druck schlecht ausgeniitzt werden. Die Verluste durch das Auffillen
und Umsetzen, sowie durch Undichtheiten und Niederschlige wihrend
der Pausen entsprechen natiirlich der Grofe des Zylinders, die indizierte
Arbeit dagegen nur bei der niedrigsten Dampfspannung. Je mehr diese
iiberschritten wird, um so grofer werden daher die erwihnten Verluste,
bezogen auf die Leistungseinheit.

Die¢ Schwierigkeiten im Kesselbetriebe der Kohlenzechen beruhen in
erster Linic darin, daBl im eigenen Betriebe diejenigen Abfallprodukte,
wie Koksasche, Schlammkohle, Waschberge usw. verstocht werden
miissen, die keinen oder nur geringen Verkaufswert besitzen. Diese
Brennstoffe sind, zumal im nassen Zustande, sehr schwer auf dem Rost
zu verarbeiten und zudem wungleichmiBig in ihrer Wertigkeit, so dafl
es in der Tat schwierig sein mag, den gewiinschten hohen Dampfdruck
dauernd zu halten. Auf der anderen Seite miissen sich allerdings die
Zechen dariiber klar sein, wie sehr die Wirtschaftlichkeit des Tages-
betriebes und im besonderen der Dampfverbrauch der Férdermaschinen
unter diesen Verhiiltnissen leiden. Durch die Beschaffung geeigneter
Unlerwind{cuerungen wird in vielen Fillen der Kesselbetrieb wesentlich
verbessert werden konnen. Das meiste in dieser Hinsicht mul man
allerdings wohl von der Losung ciner wichligen Aufgabe erwarten, die
schon seil Jahren alle beteiligten Kreise lebhaft beschiftigt, nimlich
der Schaffung eines brauchbaren Generators fiir die Vergasung dieser
minderwerligen DBrennstoffe. Sind die Schwierigkeiten, die zurzeit
diese Aufgabe noch bietet, und die im hohen Schlackengehalt, der
Feuchtigkeil und der Feinkornigkeit des Materials begriindet sind, erst
voll und ganz iiberwunden, so wird sicherlich fiir die Kohlenzeche die
zentrale Gaserzeugungsanlage und der gasgefeuerte Kessel typisch wer-
den. Damit ist natiirlich eine vorziigliche Regelung der. Dampferzeugung
erreicht, die sich den wechselnden Betriebsverhiltnissen mit Leichtig-
keit anpaBt.

Nicht nur mit Riicksicht auf den Kesselbetrieb werden heute vielfach
Foérdermaschinen mit unvorteilhaft groben Abmessungen ausgefiihrt, son-
dern dieser Fehler wird auch hiufig unter dem Druck des Bestellers
begangen, der glaubt, mit einer recht ,starken* Maschine besonders
gitnstig zu fahren, oder aber seine Anlage von Anfang an fiir ein Forder-
programm einrichtet, das erst nach Jahrzehnten verwirklicht werden

Schellewald . Dampfiordermaschine. 8
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kann. Ganz abgesehen von dem bereits friither tiber zu grofe Maschinen
Gesagten ist dieser- Standpunkt schon deshalb unrichtig, weil ebenso,
wie in den letzten- 20 Jahren groBle Fortschritte gemacht sind, auch
in Zukunfl die Entwicklung nicht stehen bleiben wird. Es ist darum
zweifellos das- Richtige, eine Maschine fiir die Betriebsverhiltnisse zu
bemessen, die in absehbarer Zeit vorliegen, und sie zu erneuern, wenn
Nutzlast und Teufe stark steigen oder neue Maschinen mit wesentlich
besserem Dampfverbrauch auf den Markt kommen. Die Kosten der
Neuanlagen verschwinden mit Sicherheit gegeniiber den laufenden Mehr-
ausgaben, die eine veraltete oder der vorliegenden Belastung nicht ent-
sprechende Maschine im jahrelangen Dauerbetriebe verursacht.

Diese  Verluste werden besonders groBl, wenn es sich um Trommel-
forderungen handelt. Es laufen noch heute viele Maschinen, die vor
etwa 15: Jahren fiir Teufen von 900—1000 m bestellt wurden, und von
Anfang an- entsprechend riesige Trommeln mitschleppen, dabei aber
noch immer aus. 400—500 m fordern und in absehbarer Zeit férdern
werden. Die gewiinschte flotte Forderung verlangt kurze Zugzeiten, also
hobe Seilgeschwindigkeiten. Dabei ist aber die Masse der Trommeln
so groB, dab bei dem kurzen, zur Verfiigung stehendem Wege oft sogar
bei Seilausgleichung ein freier Auslauf unmdoglich wird. Bei jedem Zuge
miissen also: mehr oder minder groBe, leicht zu berechnende Energie-
mengen durch Gegendampf vernichtet werden, die vorher unter Dampf-
aufwand erzeugt wurden. Das folgende Beispiel zeigt, welche Summen
auf diese Weise im Laufe der Jahre verschwendet werden konnen:

Bei einer fiir 900 m Teufe bemessenen Maschine mif zylindrisched
Trommeln ohne Unterseil sei vorliufig (vgl. S. 9) T = 450 m, ferner
q =13 kg/lfd m, M = 10000 kg, v, ..=— 20 m/sk, N = 6000 kg, R, =
1500 kg. Es seien 40 Zuge in der Stunde verlangt, so daB bei 40 sk
Sturzpause auf jedes Treiben hochstens 50 sk entfallen diirfen.

Mit dem'fiir eine solche Maschine bereits hohen Wert A = 0,7 m/sk?
liefern die Gleichungen 6a bis 8a: t; =228 sk, s, =206 m, a,q—

6000+11300§00— 460 - 13 — 0,165 m/sk?;
ferner liefern unter der Voraussetzung freien Auslaufes bis auf die Ena-
geschwindigkeit Null die Gleichungen 9a bis 1la:t; = 49,56 sk, s; =
334 m, b,y = 1,032 m/sk?. Der Auslauf wiirde zuniichst also die ganze;
fiir ein Treiben zur Verfiigung stehende Zeit beanspruchen. Vor allem
stehen jedoch nur 450 —206 = 244 m zur Verfliigung, wihrend 834 m
erforderlich wiren. Die Endgeschwindigkeit Null ist mithin ohne Energie-
vernichtung nicht zu verwirklichen. Wird die Maschine sofort nach Er-
reichung der Hochstgeschwindigkeit sich selbst tiberlassen, so ergibt sich
nit s; =244 m, B =--0,165 m/sk? nach Gleichung 18a die End-
geschwindigkeit b in der. Hingebank zu 12,85 m/sk. Diese muB also

1,235 m/sk?. B ergibt sich zu
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unter allen Umstdnden vernichtet werden. Die zu ertdtende Endwucht.

ist mithin 1001i2'087;r)—5l = 41,6 v. H. der gesamten, bei der Anfahrt er-
zeugten lebendigen Kraft. Der erzwungene Auslauf erfordert etwa %

= rd. 2b sk, das ganze Treiben mithin 48 sk, wie vorgeschrieben war.
Bei 300 Tagen mit je 16 Stunden Forderzeit wiren mithin jihrlich
unniitz erzeugt:

12,85°
10000 ’2 40-16-300==159 000 000 000 mkg.

Rechnet man unter Beriicksichtigung des Aufwandes fiir das Gegen-
dampfgeben — zum mindesten geht dabei der Inhalt des schidlichen
Raumes verloren — die Stunde und die Nutz-Pferdestirke, das sind
270000 mkg gemessen am Seil, zu 12,5 kg Dampf, die Tonne Dampf zu
2.— M, so wiirde der jihrliche Geldverlust betragen:

159 000 000 000 —
W0,0125 2 =14 700 Mark.

Durch Wahl einer im Durchmesser kleineren und schmaleren Trommel,
die mit der zugehorigen leichteren Maschinen der vorliufigen kleinen
Teufe entsprochen hitte, wire dieser Verlust so gut wie vollstindig zu
vermeiden gewesen. Man sieht hieraus, dal die Kosten fiir eine neue
Maschine allein durch das Vermeiden des stindigen Gegendampfgebens
weit eher herausgeholt wiren, als die groBe Teufe ereicht sein wiirde,
dal die Bemessung der Maschine fiir ein fernes Zukunftsprogramm wirt-
schaftlich also durchaus verfehlt war.

g) Das Umsetzen.

Der Verbrauch fiir das Umsetzen der Maschine entzieht sich, da es
sich um kurze, ruckweise von Hand gegebene Stofle von Trieb- und.
Gegendampf handelt, einer genauen zahlenmifigen Vorausbestimmung.
Die folgende Betrachtung 148t jedoch ein einigermaflen zutreffendes Bild
von der Grofle dieses Teilverbrauches gewinnen.

Erfabhrungsgemif drosselt der Maschinist beim Umsetzen durch ganz
knappes Anheben der Ventile den Dampf sehr stark ab und arbeitet bei
Frischdampfdriicken von rund 10 at. mit Dampfspannungen im Zy-
linder von etwa 2,5—3 at. abs. Da bei der iiblichen Art des drei-
maligen Umsetzens vieretagiger Korbe das resultierende Lastmoment —
ohne Beriicksichtigung der Reibung — zunichst negativ, dann null,
schlieBlich positiv wird, sind diese niedrigen Umsetzdriicke nicht nur
vollkommen ausreichend, sondern zum sicheren Steuern der Maschine
durchaus notwendig. Bei der Drosselung bleibt der Wérmeinhalt des
Dampfes unverindert, trocken gesittigter Dampf wiirde iiberhitzt, HeiB-
dampf bei wenig fallender Temperatur in seinem Uberhitzungsgrade
wesentlich gesteigert werden. Nun ist Sattdampf praktisch stets mit

8*
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etwa 2—3 v. H. Dampfniisse behaftet, so daB hier die Drosselung nur
zur vollen Trocknung, kaum aber je zu nennenswerter Uberhitzung fiihrt.
Man kann daher annehmen, daB beim Umsetzen im Zylinder von Satt-
dampfmaschinen gerade trockener, von HeiBdampfmaschinen sehr stark
iiberhitzter Dampf arbeitet, der etwa die oben angegebene gedrosselte
Spannung besitzt. Die Wandungstemperatur, die dieser Dampf im Zy-
linder vorfindet, wird bei Sattdampfbetrieb etwa gleich, bei Heifdampi-
betrieb kleiner sein, als seine eigene. Infolge des schlechten Wirmeiiber-
ganges zwischen Heidampf und der durch den vorhergegangenen Aus-
puff mil Sicherheit vollig getrockneten Wandung wird im letzteren Falle
eine nennenswerte Wirmeabgabe des eintretenden Dampfes nicht statt-
finden. FEine solche ist aber auch bei Sattdampfbetrieb nicht zu er-
warten, besonders noch, da das in Frage kommende Temperaturgefille
nur sehr klein ist, unter Umstéinden sogar die Wandung die héhere Tem-
peratur besitzt. Es folgt hieraus, daB beim Umsetzen Niederschlags-
verluste kaum auftreten, der Dampfiverbrauch also praktisch allein durch
den angefiilllten Raum bestimmt ist.

Unter Hinweis auf die friihere #hnliche Bestimmung des Auffill-
verlustes sei dieses Volumen fiir die beiden, jedesmal zusammenarbeiten-
den Zylinderseiten mit 1 Vg -+ 2 m angenommen, soweit es sich um das
zunichst erforderliche Auffiillen der Riume handelt. Nun wird beim
Umsetzen nur Volldruckarbeit geleistet, beim Vorgehen der Kolben
miissen also weitere Dampfmengen nachstrémen. Aus Trommel- bzw.
Treibscheibenumfang und der iiblichen Etagenhohe der Kérbe ergibt sich,
daf dieses Arbeitsvolumen der beiden Seiten durchschnittlich etwa
0,35 Vg fiir ein einmaliges Vorziehen betrigt. Um das zeitenweise
Gegendampfgeben wenigstens einigermafien zu beriicksichtigen, werde
ein Zuschlag von 20 v. H. gemacht. Bei z Ziigen in der Stunde und
k maligem Vorziehen des Korbes wihrend einer Sturzpause wird daher
stindlich fir das Umsetzen verbraucht:

G =1,2 (1,35 Vit + 2m) 25 — (1,6 Vg -+ 2,4 m)lvl,i; 72

vl

v’ bedeutet darin das am einfachsten aus den JS und TV Tafeln zu ent-
nehmende spezifische Volumen des Frischdampfes nach seiner Drosse-
lung auf etwa 3 at. abs., wobeli nach den fritheren Erwigungen bei
Sattdampfbetrieb v’ auf den Zustand trockener Sittigung zu beziehen ist.
Sollte die Maschine fiir eine wesentlich kleinere Spannung als 10 at.
bemessen sein, so erfolgt auch das Umsetzen mit entsprechend niedri-
geren Driicken. In solchen Fillen mag man auch fiir v/ etwa 2—2,5 at.
zugrunde legen.

Die auf Seite 106 als Beispiel herangezogene Zwillingsmaschine mit
1,6 cbm Hubvolumen wiirde bei z = 35 und k = 3 (das gleichzeitige Ab-
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ziehen von zwei Biihnen, wobei k == 1 wire, wird heute immer mehr
verlassen, da es zu viel Mannschaften an der Hingebank erfordert) fol-
genden Stundenverbrauch fiir das Umsetzen ergehen:

1. bei Sattdampf von 10 at. abs.:

Go=(1,6-1,6 -} 2,4 008)3i§~480kg.
2. bei Heidampf von 13 at. abs. 2750
Gu=== (1,6 - 1,6-4-2,4+0,08) ¥ =340 kg,

Diese Zahlen werden natiirlich nur angenihert die tatsichlichen Ver-
hiltnisse wiedergeben, sind aber, da die Spannung mit 3 at. wegen der
zunichst negativen Lastmomente beim Umsetzen reichlich groB an-
genommen ist, eher zu hoch, als zu niedrig.

Bei der Schachtleistung von 585, der zugehérigen indizierten Leistung
von etwa 730 PS erfordert das Umsetzen bei Sattdampf rund 0,8 kg
fiir eine Schacht- bzw. 0,65 kg fiir eine indizierte PS/Stunde. Fiir
Uberhitzung stellen sich die Zahlen auf rund 0,6 bzw. 0,45 kg. Schiitzt
man den Schacht PS/Stundenverbrauch der Maschine bei Sattdampf zu
13,5, bei Heildampf zu 11 kg, so wiirde das Umsetzen jedesmal rund
5,5—6 v. H. des Gesamtverbrauches beanspruchen.

Bei einer Maschine, die infolge schlechter Steuerung oder ungiinstiger

Fahrweise einen hoheren Einheitsverbrauch besitzt, ist natiirlich der
verhilinismiBige Anteil des Umsetzens geringer, da dessen Verbrauch
im wesentlichen nur durch die Zylinderabmessungen bestimmt wird.
Man kann daher die Zahl 6 v. H. als den #uBersten Grenzwert betrach-
ten, der sich bei schlechteren Maschinen entsprechend erniedrigt.
. Eine #hnliche Rechnung auch fir die zweistufige Maschine durch-
zufiihren, erscheint untunlich. Der Aufnehmerdampf, der meist ohnehin
schon groBere Dampfnisse besitzt, wird nur sehr wenig gedrosselt,
also nicht auf den Zustand trockener Sittigung gebracht. Ferner sinkt
auch meist die Aufnehmerspannung beim Umsetzen merklich. Aus diesen
Grinden werden im Niederdruckteil mehr oder minder grofSe Austausch-
verluste auftreten, die sich der Rechnung entziehen. Ein Vorteil der
Stufenanordnung fiir das Umsetzen ist also nicht zu erwarten, schitzungs-
weise mag man den Verbrauch gleich dem einer aus den Niederdruck-
zylindern gebildeten Zwillingsmaschine setzen.

Ebenso wie beim Auslauf, ist es auch beim Umsetzen vom Standpunkt
der Wirtschaftlichkeit unbedingt richtig, das Fahrventil ganz gedffnet zu
halten, die Drosselung also nur mit der EinlaBsteuerung zu bewirken.
Bei richtiger Ausbildung der Steuerdaumen ist das erfahrungsgemi8
ohne weiteres moglich. Der hierdurch vermiedene Wirmeaustausch
zwischen Dampf und Rohrleitung ist zwar bei dem Drosselvorgang
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wegen des Fehlens der Dampfniisse sehr viel geringer, als bei dem Leer-
pumpen der Leitung. Was jedoch friiher iiber das schlechte Dichthalten
der EinlaBventile infolge der stiindig wechselnden Temperaturen gesagt
wurde, gilt, wenigstens bei Sattdampfbetrieb, auch hier unveridndert.

h) Bremse und Umsteuermaschine.

Diese Hilfsapparate beeinflussen den Gesamtverbrauch nur wenig.
Bei den {iiblichen Aufnahmeversuchen wird ihr Anteil meist gesondert
bestimmt. Fiir die heutigen Bauarten dieser Hilfsmaschinen ergibt er
sich nach ausgefiihrten Messungen (Glickauf 1913, Heft 34, 1915, Heft 32)
-zu 2,5—3 v. H. des Gesamtverbrauches, bzw. zu 2—3,5 kg fiir einen Zug.
Dabei ist natiirlich die Art des Umsetzens — Abziehen von einer oder
zwei Bithnen — von grofem Einflusse. Durchweg sind die Betrige so
gering, dall es wertlos erscheint, fiir ihre Berechnung noch besondere
Gleichungen aufzustellen, deren Grundlagen natiirlich nur unsicher sein
koénnen. Die Verwendung der Bremsdruckregler und die Ausfiihrung
gedrehter Bremsringe, wobei infolge des geringen Spiels der Brems-
backen der jedesmalige Hub des Bremskolbens seinen kleinstmdglichen
Wert erreicht, wirken hier dampfsparend, wie Vergleichsversuche an
élteren Maschinen zeigen. Diese weisen unter Umstéinden den doppelten
Verbrauch und mehr fiir einen Zuog auf.

i) Niederschlags- und Undichtheitsveriuste.

Hieriiber enthalten zunichst der erwihnte Bericht von Dr. Meyer
sowie die darin angefilhrten Literaturquellen zahlenmiBige Angaben,
die aber, wie Dr. KieBelbach in der Eréterung des Vortrages (Stahl
und Eisen 1915, S.186) mit vollem Recht hervorhebt, nichi als typisch
angesehen werden diirfen. Daf alte uniibersichtliche Dampfanlagen, bei
denen eine sachgemifie Betriebskontrolle fehlt, ohne weiteres vielleicht
manchmal auch kaum durchfithrbar ist, derartigz groBe Verluste auf-
weisen kdnnen, wie sie Schulze gemessen hat (Die Wirtschaftlichkeit des
Maschinenbetriebes einer oberschlesischen Steinkohlengrube, Kattowitz,
Gebriider Bohm 1913) bleibt unbestritten. Ebenso sicher ist es aber
auch, daB diese Zahlen bei neuzeitlichen Anlagen auf einen kleinen
Bruchteil der angegebenen Werte sinken.

Es liegt auf der Iland, daB ebenso, wie ein helles, sauberes Maschinen-
haus am besten vor einer Vernachlissigung der Maschine schiitzt, so
auch eine gute Anordnung des Rohrkellers von wesentlichstem Einflusse
auf die Instandhaltung und dauernde Uberwachung der gesamten Rohr-
und Entwiisserungsanlage ist. Man legt daher heute, sehr im Gegensatz
zu friiher, den allergroBten Wert auf eine durchsichtige Fiihrung der
Leitungen, besten Wirmeschutz und die Schaffung eines hohen, be-
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quem zuginglichen und vorziglich beleuchteten Rohrkellers. Ferner
-sind in einer guten Anlage an allen wichtigen Stellen besondere Kontroll-
vorrichtungen vorzusehen, die eine liickenlose Priifung des Dichtheits-
zuslandes jederzeit gestatten. Auch bei alten, in dieser Hinsicht un-
zuliinglichen Anlagen lassen sich meist mit verhiltnismiBig sehr ein-
fachen Mitteln durchgreifende Verbesserungen schaffen. Die Haupt-
arbeit ist jedenfalls schon getan, wenn sich erst der Betriebsleiter zahlen-
milig dariiber klar geworden ist, welch iiberfliissige Verluste sein
Betrieb tagaus, tagein erleidet und dann den Entschluf faft, diesem
Ubel planmiiBig zu Leibe zu gehen. Hat er sich selbst und seine nach-
geordneten Stellen dahin gebracht, daB der Anblick ‘eines ungeschiitzten
Rohres oder einer oifenbar undichten Stelle das gleiche Unbehagen her-
vorrufl, wie von jeher dem Elektriker eine sichtlich mit Erdschiuf3 be-
- haftete Leitung, so wird sehr bald auch fiir seinen Betrieb das oft gehorte
Wort seine Bedeutung verlieren, die Wirtschaftlichkeit einer Dampf-
anlage werde auf die Dauer durch versteckte und unvermeidliche
Niederschlags- und Undichtheitsverluste ganz erheblich gegeniiber den
Abnahmeversuchen verschlechtert.

Es sei gestattet, hier an eine Parallele zu erinnern. Nahezu alle
groBen Betriebe, die doch gewifl jede Moglichkeit einer Verschwendung
von Betriebsmitteln von jeher ausgeschlossen zu hahen glaubten, sind
unter dem Zwange des Krieges zu der tiberraschenden Erkenntnis ge-
kommen, daB der Friedensverbrauch an Schmiermitteln um ganz ge-
waltige Betriige tiber das Notwendige hinausging. Durch eine scharfe
Betriebskontrolle ist es nach Schaffung auch bei veralteten Maschinen
verhidltnismifig einfacher Hilfseinrichtungen gelungen, ohne jede Be-
eintrichtigung der Betriebssicherheit den Verbrauch bis auf stellenweise
50 v. H. und weniger des friiheren herunterzudriicken. Ganz ihnlich
liegen die Dinge hinsichtlich der zu unrecht ‘als unvermeidlich an-
gesehenen Dampfverluste.

Dr. KieBelbach macht mit Recht darauf -aufmerksam, daB Undicht-
heiten an den Rohrleitungen bei dem heutigen Stande der Technik iiber-
haupt nicht vorkommen diirfen. Die Wirmeverluste werden durch eine
sachgemifie Umhiillung der Leitungen, die sich, was leider vielfach noch
immer nichi geschieht, auch auf die Flanschen zu erstrecken hatl), auf
ein Minimum gebracht. Die Verwendung hochiiberhitzten Dampfes ist
hinsichtlich des Rohrleitungsverlustes gerade fiir die Férdermaschine
besonders angebracht, da die ohnehin schon niedrige Wirmeiibergangs-
zahl bei Stillstinden infolge des Fehlens jeglicher Dampfstromung noch
ganz etheblich sinkt.

!) Uber den grofien Anteil nicht umhiillter Flanschen an dem gesamten
Wirmeverlust von Rohrleitungen haben die eingehenden Versuche von Eberle
(Z. 4. V. d. J. 1908 S. 539 u. ) Klarheit geschaffen.
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In bezug auf die Dichtheit von Kolben und Steuerungsventilen ist mit
der Verbesserung der baulichen Durchbildung, den Fortschritten in
Werkstatttechnik und der Auswahl geeigneter Baustoffe im Forder-
maschinenbau gegen frither sehr viel erreicht, so daB auch hier jetzt der
hohe Grad der Vollkommenheit vorhanden ist, den die Betriebsdampf-
maschine anerkannterweise lingst besaB. Zu einer laufenden Priifung
des Dichtheitszustandes kénnen sehr bequem die Indikatorhdhne benutzt
werden. Bei unter Dampf stillstehender Maschine lassen sie den durch
die Undichtheit der Einlafventile verursachten Dampiverlust erkennen.
Setzt man den Kolben in eine Totlage und hebt das eine oder das
andere EinlaBventil an, so zeigt der Indikatorhahn der jeweilig anderen
Kolbenseite, nachdem der Beharrungszustand eingetreten ist, die gesamte
Undichtheil des geschlossenen Einlafventils und des Kolbens an. Zweck-
miBig ist es, den ausstromenden Dampf vermittels eines Metallschlauches
in einen Kiihler zu leiten. Meist geniigt hierfiir schon ein gréferer, mit
Eichstrichen versehener und zum Teil mit Wasser gefiillter Eimer. Die
Menge des Kondensates liefert dann den zahlenmiBigen Wert des Ver-
lustes fiir eine bestimmte Zeit. Kann dieses ganze Verfahren, schon
weil es den bereits im Zylinder als Wasser niedergeschlagenen Teil des
Verlustes nicht mitmifit, auf wissenschaftliche Genauigkeit keinen An-
spruch machen, so geniigt es doch fiir den praktischen Betrieb vollauf
und hat den Vorzug groBter Einfachheit.

Umsteuerschieber und Bremsdruckregler sind kleine, eingeschliffene
Kolbenschieber, die leicht beweglich sein miissen und daher niemals voll-
kommen dicht sind. Die erwihnten, durch Versuche festgestellten Ver-
brauchszahlen dieser beiden Hilfsmaschinen enthalten natiirlich neben
dem Nutzverbrauch auch den Undichtheitsverlust, der demnach praktisch
keine grofe Bedeutung besitzen kann. Wo eine Abdampfanlage vor-
handen ist, sollten grundsitzlich auch die Auspuffleitungen von Bremse
und Umsteuermaschine in den Wérmespeicher gefiihrt werden. Der
gesamte von den Apparaten verbrauchte Dampf kommt dann noch mit
40—50 v. H. seines urspriinglichen Wirmewertes in der Turbine zur
Ausnutzung. Sehr zu empfehlen ist es jedoch, in jeder der beiden Aus-
puffleitungen einen Schieber und davor einen besonderen, ebenfalls ab-
sperrbaren Abzweigstutzen anzubringen. Damit 148t sich bei stehender
Maschine vermittels der bereits friiher beschriebenen Einrichtung der
Dichiheitszustand der beiden Steuerschieber stindig zahlenmiBig fest-
stellen.

Besondere Beachtung erfordern die Kondenstopfe, die leider in man-
chen Betrieben in irgendeinem versteckten Kellerwinkel ein unbeachtetes
Dasein fithren und unter Umstinden ganz erstaunlich grofie Dampfver-
luste verursachen. Bedauerlicherweise sind diese wichtigen Armaturen
unter Jem Drucke eines scharfen Wetthewerbes zu einem billigen Massen-
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artikel geworden, der nur gar zu oft das nicht hilt, was die Ankiindi-
gungen des Lieferers versprechen. Hinzu kommt, daB in der Frage der
Dampfentwisserung an manchen Stellen noch eine erstaunliche Gleich-
gitltigkeit und Unkenntnis herrschen. Sehr weit verbreitet ist der so-
genannie Freifalitopf, bei dem der Auftrieb eines SchwimmergefdBes
das Ventil geschlossen hilt, bis sich bei stirkeren Wasserzufliissen
dieser Schwimmer durch Uberlauf vom oberen Rande her fiillt und
sinkt. Dadurch wird das Ventil heruntergezogen und das Dampfwasser
ing Freie gedriickt. Gute Ausfithrung vorausgesetzt, arbeiten diese
Topie bei Sattdampf einwandfrei. Heifldampfmaschinen erfordern nun
ebenfalls Kondenstopfe, schon weil stets mit einer voriibergehenden
Auflerbetriebnahme des Uberhitzers gerechnet werden mufi. Selbstver-
stindlich ist zu verlangen, daB der Topf dann ohne weiteres betriebs-
bereit ist. DaB der Maschinist ihn erst zuschaltet, wenn die Uberhitzung
ausbleibt, kann man billigerweise nicht verlangen. Das Ventil muf also,
solange kein Dampfwasser zuflieBt, selbsttitig dicht verschlossen ge-
halten werden. Bei dem Freifalltopf ist das nun physikalisch unmoglich,
da der Schwimmer bei trockenem Topf unten aufliegt. Damit steht also
das Ventil stindig offen und der Dampf stromt dauernd frei aus. Eine
hierauf aufmerksam gemachte Sonderfirma schlug merkwiirdigerweise
vor, die Zuleitung zum Topf mdglichst zu verlingern, nicht zu umbhiillen
und auf diese Weise kiinstlich die Bildung von soviel Dampfwasser
herbeizufithren, als zum Anhub des Schwimmers, d. h. AbschluB des
Ventils notwendig sei. Ganz abgesehen davon, daB die Schaffung eines
kiinstlichen Kondensators widersinnig und unwirtschaftlich ist, bleibt das
Mittel viel zu unzuverlissig und wird bei hohen Uberhitzungen woh! stets

versagen.
Durch einen Quadratzentimeter Diisendffnung stromen theoretisch

bei 13 at. abs. und 275 ¢ Cels. nach der Gleichung D = 72 I/—E stiind-
v

lich 600 kg Dampf aus. Ein normaler Kondenstopf, wie man ihn an
den Wasserabscheider der Maschine anzuschliefen pflegt, hat eine
Ventildurchtrittsoffnung von etwa 10 mm. Setzt man fiir den ver-
wickelten Querschnitt die AusfluBziffer mit dem niedrigen Wert 0,5 ein,
so wiirde sich ein stiindlicher Verlust von 600.0,8.0,6 =240 kg Dampf
ergeben. Diese Menge ginge verloren, solange die Maschine unter HeiB-
dampf steht, also nahezu dauernd. Aufs Jahr bezogen stellt sich dem-
nach der Verlust auf etwa: 0,24.300.24=1725t. bzw. 3450 Mark
fur diese einzige Stelle. Gerade bei niedrigen Ausnutzungsziffern wird
hierdurch der gesamte Einheitsverbrauch ganz empfindlich gesteigert,
wie zahlenmiBig leicht fiir die einzelne Anlage festgestellt werden kann.
Derartige Fille kommen in der Praxis 6fter vor, als man vermuten sollte,
hesonders bei Anlagen, die nachtriiglich auf Uberhitzung iibergegangen
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sind, die alten Kondenstopfe aber beibehalten haben. Daf der Verlust
meist gar nicht bemerkt wird, hingt mit der gerade auf Zechen so ver-
breiteten Unsitte zusammen, die AbfluBleitungen unmittelbar unter dem
abgedeckten Wasserspiegel einer Senkgrube miinden zu lassen. Aufer-
lich erscheint dann alles in schonster Ordnung, wihrend in Wirklich-
keit erhebliche Wirmemengen verschwendet werden, die miihelos hétten
erspart werden konnen.

Der Freifalltopf ist daher grundsitzlich fiir Anlagen mit iberhitztem
Dampf zu verwerfen. Es bleibt riitselhaft, daf er in einer ,,Sonderbauart
mit Nickelarmatur, geeignet fiir die hochsten Uberhitzungen* iiberhaupt
auf den Markt gebracht werden kann. Um ordnungsmifBig arbeiten zu
kénnen, verlangt dieser Topf das Vorhandensein von Dampfwasser, also
Sattigungstemperatur. Ist diese Bedingung nicht erfillt, so bedeutet er
nur ein offenstehendes Ventil, fiir das die Wahl eines hochwertigen Bau-
stoffes ganz zwecklos ist.

Auch bei Sattdampf ist im Foérdermaschinenbetriebe Vorsicht ge-
boten. Ein am Bremszylinder angeschlossener Topf wird z. B. durch
plotzliches Nachverdampfen leicht trocken, wenn er beim Losen der
Bremse auf atmosphirischen Druck entspannt wird. Beim néchsten
Anziehen der Bremse dauert es dann erhebliche Zeit, bis sich wieder ge-
niigend Dampfwasser zum Anheben des Schwimmers und Schlieflen des
Ventils gebildet hat. In der Zwischenzeit geht natiirlich nutzlos Dampf
verloren. Ahnlich liegen die Verhiltnisse fiir einen Topf, der an die
Rohrleitung zwischen Fahrventil und Zylinder angeschlossen ist. Hier
tritt die Wiederverdampfung des bereits abgeschiedenen Wassers ein,
wenn der Maschinist bei geschlossenem Fahrventil auslaufen laBt, die
Leitung also leerpumpt. Die niichste Arbeitsperiode findet dann zunichst
auch hier einen trockenen Freifalltopf vor.

Hiernach sollten fiir die mit oder ohne Uberhitzung betriebene Forder-
maschine nur solche Kondenstopfe verwendef werden, bei denen das
Ventil so lange geschlossen bleibt, bis es durch den Auftrieb des Schwim-
mers im allmihlich sich ansammelnden Dampfwasser angeliiftet wird.
Hier bleibl jeder Verlust vermieden, selbst wenn der Topf dauernd
trocken steht. Bedingung ist natiirlich, daB Konstruktion, Werkstatt-
ausfiilhrung und Baustoff dem angestrebten Zweck voll und ganz ent-
sprechen. Das Beste ist hier gerade gut genug und eine falsche Spar-
samkeit sehr vom Ubel. Mit Riicksicht auf die Moglichkeit einer
dauernden Uberwachung des Dichtheitszustandes ist es ferner unbedingt
ratsam, die Abscheider in ein besonderes, offenes Gefial frei ausstofen
zu lassen. Bei der Entwisserung von Aufnehmer und Bremszylinder ist
das schon im Hinblick auf die Wiedergewinnung des Oles wiinschenswert.

Man erkennt aus diesen ganzen Darlegungen, welch groBen Werte
unter Umstinden durch Unachtsamkeit verloren gehen kénnen, und
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welch geringe Miihe es erfordert, diese Verluste weitgehend zu ver-
meiden.

k) Der Massenverlust.

Der letzte zu besprechende Punkt bezieht sich auf .den Mehrverbrauch
an Dampf, der durch eine unvollstindige Wiedergewinnung der leben-
digen Kraft der beschleunigten Massen beim Auslauf der Maschine be-
dingt wird. Dieser Punkt, der bereits mehrfach erwihnt wurde, findet
auch in der angezogenen Arbeit von Dr. Meyver eine ausfiihrliche Er-
orterung. Mit Recht wird dort hervorgehoben, daB dieser Verlust immer
dann der Forderung und nicht der Antriebsmaschine zur Last gelegt
werden muB, wenn, wie bei schweren Trommeln, dazu kleinen Teufen
und fehlendem Seilausgleich, ein freier Auslauf schon theoretisch un-
moglich ist. Fiir die Bewertung der Gesamtanlage ist diese Unter-
scheidung natiirlich belanglos und hat nur Zweck, wenn man deren
Wirtschaftlichkeit in ihre einzelnen Ursachen auflésen oder die Giite der
eigentlichen Antriebsmaschine beurteilen will. -Dr. Meyer gibt nun an,
daB bei eindeutigen Steuerungen (elektrische Férdermaschine) etwa 10,
bei nicht eindeutigen Steuerungen (Dampfférdermaschinen) rund 40 v. H.
der gesamten Massenenergie verloren gingen. Fir die oben erwihnten
Sonderfille kann die letztere Zahl zutreffen, unter besonders ungiinstigen
Verhiltnissen sogar noch iberschritten werden, wie das auf Seite 114
durchgerechnete Beispiel zeigt. Den gleichen ungiinstigen Verhilt-
nissen wiirde dann aber auch die elektrische Fordermaschine gegen-
iiberstehen, und es erscheint nach den fritheren Ausfiihrungen unwahr-
scheinlich, daf ihr einziger Vorzug, nidmlich die Mgglichkeit, beim
auch hier ebenso unvermeidlichen Abbremsen der Energie Strom ins
Netz zuriickzuschicken, den Verlust von 40 auf 10 v. H. herunter-
driicken kann., Sobald nun die Moglichkeit des freien Auslaufes iiber-
haupt vorliegt, ist die Zahl 40 v. H. entschieden viel zu hoch, wie
an Hand von aufgenommenen Geschwindigkeitsdiagrammen (vergl. auch
Forschungsarbeiten, Heft 110/111, S. 88) leicht nachzuweisen ist. Selbst
ein ausnahmsweise unsicherer Maschinist wird die von 20 m Geschwin-
digkeit auslaufende Maschine sich selbst tiberlassen, bis die Geschwindig-
keit auf 5—6 m gesunken ist. Auch, wenn er die ganze, dann noch
vorhandene Energie restlos durch Bremse oder Gegendampf vernichten
wiirde, so handelt es sich immer nur um 7—8 v. H. der Massenenergie
bzw. um rund 1,5 bis 2,5 v. H. der Gesamtarbeit eines Zuges. Den
besten Beweis, daB der Verlust bei Treibscheibenférderungen nicht
grofer sein kann, liefert die Nachpriifung neuerer Verbrauchszahlen
(vgl. z. B. S. 84) an Hand der weiterhin angegebenen Formeln. Bei
der Zergliederung des Gesamtverbrauches bleiben fiir die Massenverluste
kaum mehr als 2 v. H. des Gesamtaufwandes iibrig.
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3. Die Yorausbestimmung des Dampfverbrauches.

Im vorstehenden Abschnitt sind alle wesentlichen Einzelpunkte be-
sprochen, die in ihrer Gesamtheit den Dampfverbrauch bestimmen. Fiir
dessen zahlenmifige Ermittlung haben sich in der Praxis die folgenden
Formeln bewihrt (vergl. auch Hiitte, 22. Aufl,, Band II, S. 444), die sich
durch eine einfache Uberlegung ableiten lassen.

Bezeichnungen:
Dy, kg Dampiverbrauch fiir eine Schacht PS/Stunde.
Di, kg Dampfverbrauch fiir eine indizierte PS/Stunde (bezogen
auf die mittlere indizierte Leistung).
tyy to, 8k Dauer von Anfahrt, bzw. Beharrung.

Lmiyy Limig, PS Mittelwerte der indizierten Maschinenleistungen wih
rend Anfahrt bzw. Beharrung, aus den in AbschnittI an-
gegebenen Formeln zu ermitteln.

Ry, kg Summe von Schacht- und Maschinenreibung, als un-
verinderlicher Durchschnittswert auf das aufgehende
Seil bezogen.

T, m Forderteufe.

N, kg durchschnittliche Nutzlast eines Zuges.

Cip, Gisy kg die zu Lpi;, Ly, gehorenden Dampfverbrauchszahlen
einer PS;/Stunde.

V kg. Nebenverbrauch eines Zuges durch Bremse und Um-

steuermaschine, Auffiillen beim Anfahren, Umsetzen,

Undichtheiten und Niederschlige wihrend der Forder-

pausen sowie unvollkommene Ausnutzung der Massen-

energie beim Auslauf. '
Dami{ wird

D, =75 Lmi; t, Gy, 4 LTm;tg Ciz 43600V 73)
- ox Lmicty Ciy 4 Limiy t, Cig 3600V
D=5 TRy 74)

V 148t sich von Fall zu Fall auf Grund der angegebenen Regeln mit
ziemlicher Genauigkeit bestimmen. Bequemer, allerdings weniger genau
ist es, den Nebenverbrauch in Hundertteilen des Nutzverbrauches ein-
zufithren. die Formen also zu schreiben:

D, =— 75k Lmiy 8y Ci‘qj;vLmiz ta G, 73a)
. Luni, t, Ciy 4 Limig tp Gio
Dy =75k R ST 74a)

Die Festzahl k wird dabei in den meisten Fillen zwischen 1,1 und 1,2
zu setzen sein. Die hoheren Werte entsprechen im allgemeinen den
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Maschinen mit niedrigem Gesamtverbrauch, da, wie bereits frither er-
wihnt wurde, der Nebenverbrauch von der thermischen Giite der Ma-
schine ziemlich unbeeinflufit bleibt, daher verhiltnismiBig grofer wird,
je glinstiger diese arbeitet. Im einzelnen setzt sich der Nebenverbrauch,
bezogen auf den Nutzverbrauch, etwa wie folgt zusammen: Umsetzen
4—7v.H., Auffiillen 2—4 v. H., Bremse und Umsteuermaschine 2—3 v. H..
Massenverluste 2 v. H., Undichtheiten und Niederschlige 1—2 v. H., ins-
gesamt also rund 11-—18 v. H. Sofern infolge mangelnden Seil-
ausgleiches, schwerer Trommeln oder besonders kleiner Teufen die
Massenenergie nur sehr schlecht ausgeniitzt werden kann, wird natiir-
lich der hierdurch bedingte Verlust erheblich steigen, daher auch k
héhere Werte bis etwa 1,3 annehmen., Selbstverstindlich liefert die
Einfithrung von V, also die Benutzung der an erster Stelle genannten
Formeln, die genaueren Werte fiir D, und D, da es hierbei viel besser
moglich ist, die MaschinengrioBe, die Art des Umsetzens und den Anteil
der Bremse einigermaflen zutreffend zu beriicksichtigen.

Besondere Schwierigkeiten bereitet die genaue Festsetzung der Werte
Ci; und Gy, Ist die Vorausbestimmung des Einheitsverbrauches einer
durchlaufenden Maschine bereits eine Aufgabe, die sich, vor allem, was
das zweite und dritte, den Austausch- und den Lissigkeitsverlust um-
fassende Glied angeht, nach dem heutigen Stande der Wissenschaft nur
durch Umrechnen von Versuchswerten einigermafen losen kifit, so
liegen bei der Fordermaschine die Verhiltnisse noch viel verwickelter.

Hier stehen Fillung und Drehzahl in regelmiBigem Wechsel, so da8
sich die den Austauschverlust bestimmende mittlere Wandungstempe-
ratur dauernd verschiebt. Ferner wird diese in weitgehendem MaBe, wie
bereits frither betont wurde, von der Art des Auslaufes der Maschine
beeinflufit. ZahlenmiBig lassen sich diese Vorginge nicht erfassen.
Grundsitzlich werden sie sich etwa in folgender Weise abspielen : Erfolgt
der Auslauf in richtiger Weise, d. h. mit zuriickgelegtem Steuerhebel,
so wird sich dabei die Wandungstemperatur kaum &ndern, zum min-
desten nicht sinken. Das Gleiche gilt nach den fritheren Darlegungen
fir die Zeit des Umsetzens. Die neue Anfahrt wird demnach mit einer
mittleren Wandungstemperatur begonnen, die etwa der Beharrung des
vorhergegangenen Zuges entspricht. Bei der groferen Anfahrfiillung
steigt natiirlich die Oberflichentemperatur entsprechend. Die Beharrung
findet zunichst diesen héheren Wert vor, driickt ihn aber allmihlich
wegen ihrer kleineren Fiillung wieder herunter. Hiernach ist anzunehmen,
daB der Austauschverlust der Anfahrt etwas gréBer, der der Beharrung
etwas kleiner ist als bei einer durchlaufenden Maschine. Sobald natiir-
lich die Wandungstemperatur durch falsches Ausfahren — Leerpumpen
der Leitung — wesentlich heruntergezogen wird, werden die Verhéltnisse
fir die nichste Anfahrt entsprechend verschlechtert.
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Eine weitere Verwicklung bringt beim Anfahren das Ansteigen der
Drehzahl von Null bis zu einem Hdchstwert. Ob sich hier der Austausch-
verlust im umgekehrten Verhiltnis der Quadratwurzeln der Drehzahlen
andert, wie Grashof und GraBmann vermuten, oder ob eine hohere
Potenz von n richtiger ist, wie von anderer Seite angenommen wird, ist
zurzeil noch ungeklirt. Nur so viel 1i8t sich mit Bestimmtheit sagen,
daB. Lissigkeits- und Austauschverluste um so kleiner werden, je
schneller die Hochstgeschwindigkeit erreicht wird. Am gilinstigsten
stellt sich in dieser Hinsicht die Treibscheibenmaschine mit {ber-
ausgleich des Seilgewichts, wihrend die Forderung mit zylindrischer
Trommel ohne Unterseil zweifellos die groBten Verluste ergibt. Die
Tatsache, daB im allgemeinen C;, mehr oder weniger kleiner ist als C;,
bedingt ebenfalls einen, leicht zahlenmiBig zu erfassenden Unterschied
in der Wertigkeit der verschiedenen Forderungsarten. Auf Seite 35 .ist
an Hand eines Beispieles nachgewiesen, dafl im Vergleich zu den anderen
Moglichkeiten die Treibscheibe mit schwererem Unterseil die ldngste
Beharrungsperiode bei kiirzester Anfahrt liefert. Demnach arbeitet die
Maschine auch hier verhiiltnismiiBig die lingste Zeit unter den giinstig-
sten Bedingungen, d. h. mit dem kleinsten Einheitsverbrauch.

Man sieht, der wissenschaftlichen Versuchsarbeit bleibt hier noch
manche lehrreiche Aufgabe zu erledigen, noch manche fiir die Praxis
wichtige Frage zu kliren iibrig. Man mufi Dr. Meyer, der bereits hierzu
angeregt hat, in seinem Hinweise auf die noch vorhandenen Unklar-
heiten und auch darin Recht geben, daB er die KieBelbachschen Ver-
suche (vergl. Stahl und Eisen 1913, S. 1186) ihrer ganzen Natur nach
nichl als ausreichend bezeichnet, um die Verhiiltnisse des Umkehr.
betriebes ganz richtig zu erfassen.

Gliicklicherweise sind nun diese theoretischen Unsicherheiten, so
wiinschenswert ihre Beseiligung ist, nicht so groB, da8 sie in der Praxis
eine im allgemeinen geniigend genaue Bestimmung von Ci; und C;
hindern. Es hat sich vielmehr gezeigt, dal Rechnung und Versuch
leidliche Ubereinstimmung ergeben, wenn man die Sonderverhilt-
nisse des Fordermaschinenbetriebes ganz auBer Ansatz 148t und Cg,
und Cj, gleich den entsprechenden Werten fiir die durchlaufende Ma-
schine setzt. Besonders wird das fiir den heute eigentlich ausschlieBlich
in Frage kommenden Retrieb mit Uberhitzung gelten, weil hier ohhe-
dies die Bedeutung der Austauschverluste stark zuriicktritt. Meist
benutzt man in der Praxis das Tabellenwerk von Hrabak, obwohl es
eigentlich gerade fiir die hier vorliegenden Verhiltnisse wenig geeignet
ist. Bei der Festlegung von C;, nach Hrabak wird ndmlich eine Maschine
vorausgesetzt, die fur die niedrige, zu Liyi, gehorende Kolbengeschwin.
digkeit in ihren Steuerorganen, und ferner in ihren schiidlichen Ridumen
und Flichen gebaut ist., In Wirklichkeit liegt aber die Aufgabe so, da8
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der Dampfverbrauch einer fiir eine gewisse Drehzahl und Kolben-
geschwindigkeit bemessenen Maschine auf etwa die Hilfte dieser Werte
umgerechnet werden muf, wobei sich gleichzeitig noch die Fiillung
wesentlich vergréfert. Hiernach ist anzunehmen, daf sowohl Austausch-
als auch Lissigkeitsverluste wihrend der Anfahrt in Wirklichkeit grofer
sind, als sich nach Hrabak ergibt. Diese Unstimmigkeit wird allerdings
praktisch wohl dadurch ausgeglichen, daf die Hrabakschen Werte zu
hoch und durch die heutige Entwicklung des Dampfmaschinenbaues
itberholt sind.

Grundsitzlich richtiger erscheint die Anwendung der von Grafmann
vorgeschlagenen Umrechnungsformeln. Immerhin sind auch diese mit
allem Vorbehalt und dem ausdriicklichen Hinweis verdffentlicht, da8
ihr Geltungsbereich nur innerhalb nicht allzu groBer Verinderungen der
Drehzahl liege. Diese Voraussetzung trifft nun bei der Férdermaschine
nicht zu, so daf wohl nichts dagegen einzuwenden ist, wenn die Praxis
mit den bequemeren Hrabakschen Tabellen arbeitet, bis eine weitere
theoretische Kldrung der ganzen Fragen erfolgt ist und ein gréBeres,
planmiflig gewonnenes Versuchsmaterial vorliegt.

Die fiir D, und D, angegebenen Formeln sind natiirlich am zuverlissig-
sten, soweit es sich um Belastungsfille in der Nihe der hdchsten Aus-
nutzungsziffer der Maschine handelt. Ihre Anwendung auf wesentlich
anders geartete Betriebsverhiltnisse, besonders die Seilfahrt, liefert selbst-
verstindlich mehr oder minder ungenaue Ergebnisse, da sich hier die
storenden Nebeneinfliisse — Gegendampf, Drosseln und Undichtheiten
— verhilltnismiiBig viel stirker bemerkbar machen. Hier hat vorliufig
noch der Versuch das letzte Wort, der gelegentlich der Besprechung
der Dampliverbrauchsflichen bereits empfohlen wurde.



4. Die verschicdenen Baunarten der Dampf-Firdermaschine
hinsichtlich des Dampfverbrauches.

Etwa bis zum Jahre 1890 beherrschte ausschlieBlich die Zwillings-
maschine das Feld. Ihr einfacher Aufbau, verbunden mit einer vorziig-
lichen Steuerfdhigkeit, erkliren das vollkommen, zumal der Dampf-
verbrauch in jener Zeit iiberhaupt keine Rolle spielte. Als dieser Ge-
sichtspunki jedoch an Bedeutung gewann, ging man vielfach zur zwei-
kurbligen Verbundmaschine iiber. Dieser neuen Bauart hafteten aber
so schwerwiegende Mingel an, daB sie heute nur noch der Geschichte
angehort und fiir Neuausfithrungen nicht mehr in Frage kommt. Einmal
war das praktisch stets mehr oder weniger ungleichmiBige Drehmoment
der beiden Seiten sehr stérend, insofern, als es zu einem besonders bei
der Seilfahrt unerwiinschten Schlagen der Seile fithrte. Zum anderen
erwies sich das Steuern der Verbundmaschine gegeniiber dem des ein-
fachen Zwillings als sehr viel schwieriger. Beim Umsetzen mubfte,
sofern der Hoch- oder der Niederdruckzylinder allein anfuhr, der Auf-
nehmer entweder durch Ablassen entleert, oder mit gedrosseltem Frisch-
dampf aufgefiillt werden. Das erforderte einerseits besondere Handgriffe
und bedeutete zudem noch einen mehr oder weniger grofSen Dampf-
verlust, der den urspriinglichen Vorteil der zweistufigen Anordnung
wieder in Frage stellte. Die Zwillingstandemanordnung, die der Zwei-
zylinderverbundmaschine im weiteren Verlauf der Entwicklung folgte,
vermied deren oben erwihnte Nachteile nahezu vollstindig und schien
lingere Zeit schlechthin den Typus der neuzeitlichen Férdermaschine
darzustellen. In den letzten Jahren haben sich jedoch unter dem Ein-
flusse der groflen Fortschritte in der thermischen Durchbildung der
Maschinen und der Abdampfverwertung (vgl. hierzu die erschopfende
Abhandlung von Hautog und Ammon, Glickauf 1914, Nr. 15, 16) die
Verhiltnisse vollkommen verschoben, und die Zwillingsmaschine steht
heute wieder an erster Stelle.

Bei Auspuffbetrieb und nennenswerter Uberhitzung, ohne die heute
keine neue Anlage mehr ausgefiihrt wird, besitzt hinsichtlich des Dampf-
verbrauches bei den praktisch in Frage kommenden Eintritisspannungen
die zweistufige Maschine keinerlei Vorteil vor der richtig bemessenen
und thermisch nach neuzeitlichen Gesichtspunkten durchgebildeten ein-
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stufigen. Nur bei Kondensationsbetrieb behilt jene noch ihre Uber-
legenheit, die sich, bezogen auf die PS;/Stunde durch eine Ersparnis
von etwa 10—15 v. H. bei Sattdampf, 5—10 v. H. bei Uberhitzung
ausdriickt.

Die Beantwortung der Frage ,,Zwillings- oder Zwillingstandemfgrder-
maschine erfordert mithin gleichzeitig eine Entscheidung dariiber, ob
Abdampfverwertung oder Zentralkondensation zu wihlen ist. Natiirlich
kann hier nur von Fall zu Fall im Rahmen der gesamten Energie- und
Wirmewirtschaft der betreffenden Anlage entschieden werden, so daB
es in dieser Frage eine eindeutige Losung ebenso wenig gibt, wie in dem
alten Streit ,,Dampf- oder elekfrische Foérdermaschine”. Wenn daher
auch eine erschopfende Behandlung des Gegenstandes nur fiir einen
gegebenen Fall moglich ist und damit iiber den Rahmen dieser Arbeit
hinausgeht, so sollen hier doch wenigstens die allgemeinen Gesichts-
punkte erdrtert werden. Diese und einige Durchschniitszahlen werden
bereits erweisen, daB, sofern nicht ganz besondere Verhiltnisse vor-
liegen, meist die Entscheidung zugunsten der Abdampiverwertung und
damit aunch der baulich so sehr viel einfacheren Zwillingsfordermaschine
fallen mus.

Zur Erzeugung einer Kilowattstunde bendtigt man bei neuzeitlichen
Zweidruckturbinen 15—16 kg Abdampf. Diese Zahl beriicksichtigt be-
reits die Nebenverluste und den Kraftbedarf der Kondensation. Die
Frischdampfturbine verbraucht bei Eintrittsdampf von 13 at. abs. und
3500 Uberhitzung fiir die gleiche Leistung 6,5 kg, wobei ebenfalls die
Pumpenarbeit eingerechnet ist. Das Wertverhiltnis des Abdampfes zum
Frischdampf bei der Stromerzeugung in Turbodynamos wird mithin unter
den getroffenen Voraussetzungen 6,5:15 bis 6,5:16, im Mittel also 0,42.
Selbstverstindlich wiirde die gleiche Zahl gelten, wenn man die Druck-
lufterzeugung vermittels Turbokompressoren ins Auge faBt.

Verbraucht mithin eine Zwillingsfordermaschine brutto 12 kg Dampf fir
eine Schacht PS-Stunde, so hat dieser Dampf hinter der Maschine fir
die Turbine noch den Wert von 0,42:12=05 kg Frischdampf. Im
Rahmen der Gesamtanlage betrachtet, betrdgt also der Nettoeinheits-
verbrauch der Fordermaschine nur 12 —5 = 0,58 - 12 = 7 kg.

Fiir die Zwillingstandemmaschine ergibt sich dagegen folgendes:
Sofern es sich um eine durchlaufende Maschine handelt, wiirde im giin-
stigsten Falle die zweistufige Ausniitzung des Dampfes, verbunden mit
der Wirkung der Kondensation, gegeniiber dem einstufigen Auspuif-
betriebe eine Ersparnis von rund 30 v. H. bedeuten. Nun ist zu be-
achten, daB im Fordermaschinenbetriebe dieser Vorteil lediglich dem
Nutzverbrauch zugute kommt, daB aber der Nebenverbrauch durch
Bremse, Umsteuerung, Umsetzen und Auffiillen etwa ebenso hoch wird
wie beim Zwilling. Schitzt man diesen Teil des Gesamtverbrauches

Schellewald, Dampftsrdermaschine. 9
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zu 0,15 . 12 == 1,8 kg fiir die Schacht PS-Stunde, so wiirde sich mithin
unter sonst gleichen Verhiltnissen der Einheitsverbrauch der Zwillings-
tandemmaschine auf 1,8 40,7 (12 — 1,8) = 8,94 kg stellen. Hierzu kiime
noch der auf den Kraftbedarf der Zentralkondensation entfallende Betrag.
Diese ist bei unregelmifigem DampfzufluB so reichlich zu wihlen, daB
auch bei flottestem Betriebe der Dampf ohne nennenswertes Nachlassen
der Luftleere niedergeschlagen werden kann. Sofern ein Kondensator mit
reichlicher Beharrungswirkung vorliegt (vergl. Weif,, Kondensation, 2. Auf-
lage, Springer 1910, S. 333), geniigt es im allgemeinen, die Pumpenanlage
fiir die mittlere Dampfmenge zu bemessen, die sich durch Auswerten der
unregelmiBigen, auf Zeitgrundlage aufgetragenen DampfzufluBlinie fiir
den Abschnitt des angestrengtesten Betriebes ergibt. Bedingung ist je-
doch dabei, daB dieser Mittelwert gleich oder kleiner ist als die Hilfte
der augenblicklichen Héchstmenge (Weil, S. 388). Ist diese Voraus-
setzung nicht erfiillt, so ist der Kondensationsherechnung gleichwohl
dieser halbe Hiochstwert zugrunde zu legen. Auf dieser Grundlage lassen
sich nun fiir den jeweiligen Fall die Kondensation und ihr Kraftbedarf
festlegen.

Durchschnittliche Zahlen liefert ein Bericht des Dampfkesseliiber-
wachungsvereines Essen (Gliickauf 1908, S. 1464). Hieraus ergibt sich,
daB bei voller Ausnutzung 'der mit Riickkiihlung ausgeriisteten Konden-
sation im Mittel rund 0,004 KW-Std fir 1 kg niederzuschlagenden
Dampf verbraucht werden. Rechnet man den gesamten Wirkungsgrad
von Motor, Transformator und Kabel zu 0,83, so wiren mithin fiir dieses
T = 00048 KW-Std oder
0,0048 . 6,5 =10,031 kg Frischdampf aufzuwenden. Im Rahmen der Ge-
samtanlage betrachtet, bendtigt mithin die Zwillingstandemmaschine fiir
eine Schacht PS-Stunde 1,031 . 8,94 = 9,22 kg, das sind iber 30 v. H.
mehr als die Zwillingsmaschine.

Ausdriicklich ist hervorzuheben, daf diese Zahl lediglich fiir die volle
Ausnutzung von Maschine und Kondensation gilt, daB sich dagegen bei
niedrigen Ausnutzungsziffern die Verhidltnisse noch weiter zugunsten
des Abdampfbetriebes verschieben. Eine neuzeitliche Zweidruckturbine
niitzi, sofern die Gesamtbelastung nicht unter etwa 60—70 v. H. sinkt,
den Abdampf stets nahezu gleich vollkommen aus. Ob beispielsweise in
der Hauptforderzeit lediglich mit Abdampf bei leer mitlaufendem Hoch-
druckteil gearbeitet wird, oder ob bei der Seilfahrt der Frischdampf die
Hiilfte der Leistung liefert und die Abdampfmenge sich vorzugsweise auf
den Anteil der durchlaufenden Maschine beschrinkt, das Wertverhiltnis
1 KW-Std = 15,5 kg Abdampf bleibt nahezu unveriindert bestehen.
Ebenso arbeitet auch der Frischdampf im Hochdruckteil innerhalb eines
Spielraumes von etwa 5 v. H. ebenso giinstig wie in einer reinen

Kilogramm Ausstromdampf in der Zentrale
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Frischdampfturbine. Dafiir nun, da8 die Gesamtbelastung der Turbine
nicht weniger als den oben genannten Teilbetrag der Vollast betrigt,
muB durch die ganze Anordnung der Anlage und eine richtige Betriebs-
filhrung gesorgt werden. Der Bedarf an Druckluft und Strom steigt und
fallt mit der Forderleistung, paBt sich also der zur Verfiigung stehenden
Abdampfmenge einigermafen an. Man wird nun, was ja im iibrigen
schon im Hinblick auf die nétige Reserve ratsam ist, wihrend der
Hauptforderzeit die Leistung auf mehrere Turbomaschinen verteilen.
In der Nachtschicht wird man dagegen nur ein Aggregat betreiben, damit
auch dieses ganz oder nahezu voll belastet werden kann, also mit dem
glinstigsten Wirkungsgrade arbeitet. Es ergibt sich hieraus, daB auch
der Vergleichswert 0,42:1= Abdampf zu Frischdampf praktisch von
der Ausnutzungsziffer der Fordermaschine unabhingig ist, daB also, im
Rahmen der Gesamtanlage betrachtet, der Verbrauch einer Schacht PS-
Stunde unverdnderlich mit 0,58 des gemessenen Bruttoverbrauches ein-
zusetzen ist.

In dieser Beziehung ist beim Zweidruckbetrieb ein sehr wesentlicher
Unterschied gegeniiber den ersten, mit reinen Niederdruckturbinen aus-
geriisteten Abdampfverwertungsanlagen vorhanden. Hier mufBte, sobald
die volle Abdampfimenge nicht zur Verfiigung stand, dem Wirmespeicher
Frischdampf zugesetzt werden, der bei den hier angenommenen Verhilt-
nissen durch Abdrosseln auf 42 v. H. seines nutzbaren Wirmegetilles
entwertet wurde. Dadurch war natiirlich die Wirtschaftlichkeit des Be-
triebes bei niedrigen Ausnutzungsziffern der Kolbenmaschinen empfind-
lich beeintrichtigt, wie im Berichte des Versuchsausschusses (Forschungs-
arbeiten 110/111 S. 80) bei Besprechung einer derartigen Anlage mit
Recht hervorgehoben ist. Stehen beispielsweise fiir eine Belastung von
1000 KW im Durchschnitt nur 10000 kg Abdampf in der Stunde zur
Verfiigung, so erzeugt diese Abdampfmenge rund 10000: 15,5 = 645 KW.
Die ibrigen 855 KW beanspruchen noch rund 855 - 6,5 = 2300 kg Frisch-
dampf. Im ganzen werden mithin verbraucht 10000 - 2300 = 12300 kg
in der Zweidruckturbine gegen 1000.15,5==15500 kg in der reinen
Abdamplturbine.

Die Wirtschaftlichkeit der mit Kondensation arbeitenden Zwillings-
tandemmaschine 148t bei schlechter Ausnutzungsziffer dagegen bedeu-
tend nach. Zunichst bringt bei der Seilfahrt und beim Einhingen die
Kondensation, deren Eigenkraftbedarf jedoch bestehen bleibt, iiberhaupt
keine Verminderung des Dampfverbrauches, da es hier gar nicht zur
Ausbildung regelrechter Dampfdiagramme kommt. Der Einheitsver-
brauch ist mithin etwa gleich dem Bruttoverbrauch der Auspuffmaschine
zuziiglich dem Aufwand fiir die Pumpen, wihrend beim Abdampfbetrieb
nach wie vor nur 0,58 dieses Bruttowertes zu rechnen sind.

Aus der erwdhnten Abhandlung im Glickauf geht hervor, daB der

O
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Kraftbedarf der Kondensation von der Grofe der Belastung nahezu un-
abhiingig ist. War beispielsweise bei 100 v. H. Ausnutzung der Frisch-
dampfaufwand fiir 1 kg niederzuschlagenden Dampf zu 0,031 kg er-
rechnet, so wiirde diese Zahl bei halber Ausnutzung der Kondensations-
anlage auf etwa 0,07 kg steigen. Setzt man der Einfachheit halber
voraus, daB auch bei dieser niedrigen Ausnutzung die Einheitsverbrauchs-
zahlen 12 und 8,94 kg bestehen bleiben, was jedoch nur fiir langsame
Forderung bei normaler Belastung des Forderkorbes einigermaflen zu-
trifft, nicht aber, wie oben erwihnt wurde, fiir Seilfahrt und Einhingen,
so wiirde der Nettoverbrauch der Auspuffmaschine wieder 0,58 - 12=T7kg
betragen, der der Kondensationsmaschine dagegen von 9,22 auf 1,07 . 8,94
=9,57 kg steigen.

Die errechneten Zahlen sind natiirlich nur als angeniherte Durch-
schnittswerte zu betrachten, die die Verhiltnisse grundsitzlich erfassen,
unwesentlichere Nebeneinfliisse aber nicht beriicksichtigen. Ferner
liegt ihnen die Annahme einer neuzeitlichen Kessel- und Maschinen-
anlage zugrunde. Es ist jedoch zu beachten, daB sich bei schlechten
Dampfverhiltnissen die Werte noch weiter zugunsten der Abdampf-
verwertung dndern. Die Leistungsfihigkeit des Abdampfes driickt sich
unverindert durch die Zahl 155 = 1 KW-Std aus, wihrend auf der
anderen Seite nicht 6,5, sondern beispielsweise 8 kg Frischdampf fiir
eine Kilowattstunde aufzuwenden sind. Das Wertverhiltnis Abdampf
zu Frischdampf steigt damit von 0,42 auf 0,52, so daf§ der Nettoeinheits-
verbrauch der Auspuffmaschine von 0,58 auf 0,48 des Bruttoverbrauches
sinken wiirde. Die fiir 1 kg Kondensationsdampf in der Zentrale zu rech-
nende Frischdampfmenge steigt ferner von 0,0048 - 6,5 auf 0,0048 +8

=0,0385 kg, so daf die Zwillingstandemmaschine statt frither 8,04 1,031

12
% 1,0385 = 0,775 des Bruttoverbrauches der Aus-

puffmaschine, also 60 v. H. mehr als diese benétigt.

Was die Anlage- und Unterhaltungskosten angeht, so zeigt sich auch
hier eine mehr oder minder grofe Uberlegenheit des Abdampfbetriebes.
Auf der einen Seite stehen der Niederdruckteil der Fordermaschine, die
VergroBerung der Gebdude und Fundamente, sowie die gesamte Zentral-
kondensation fiir die Kolbenmaschinen, auf der anderen der Wirme-
speicher 1) und die geringfiigige Verteuerung der Turbine und ihrer Kon-

= 0,77 nunmehr etwa

1) Die neueste Entwicklung scheint dahin zu fithren, daB der Wirmespeicher
meist fortgelassen wird. Man bemifit dabei den Niederdruckteil der Turbine
so, dafl er die grofite augenblickliche Abdampimenge bewiiltigen kann. Eine
dadurch bedingte geringfiigige Verschlechterung des Wirkungsgrades der Turbine
wird durch den Fortfall der Anlagekosten und der Niederschlagsverluste des
Speichers mehr als aufgehoben. (Vgl. den auf S. 128 erwihnten Aufsatz von
Hautog und Ammon.
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densation, die durch das Hinzukommen der besonderen Abdampiregelung
bzw. die VergroBerung der gesamten Dampfmenge nétig wird. Beriick-
sichtigt man ferner, daB der Warmespeicher im Gegensatz zur Zentral-
kondensation keine Wartung beansprucht, diese und die Niederdruck-
zylinder der Férdermaschine zudem einen gréBeren Aufwand fiir Schmier-
material und Ersatzteile verlangen, so tritt auch unter dem Gesichts-
punkte der Anlage- und Instandhaltungskosten der Vorteil der Abdampf-
verwertung noch stirker in die Erscheinung.

An Hand der hier gegebenen Gesichispunkte kann eine genaue ver-
gleichende Wirtschaftlichkeitsberechnung von Fall zu Fall leicht auf-
gestellt werden. Es diirfte bereits aber als erwiesen gelten, daB eine
Zentralkondensation fiir die Fordermaschine funter normalen Verhilt-
nissen nur dort in Frage kommen kann, wo der Abdampf, abgesehen von
dem geringen, fiir die Vorwirmung des Speisewassers und die Heizung
der Waschkaue bendtigten Bruchteil, unverwertbar ist. Dieser Fall liegt
vor, wenn die betreffende Anlage von einem anderen Schachte aus mit
Druckluft und elektrischer Energie versehen wird. Hier wird jetzt zu priifen
sein, ob die Anlage einer Zentralkondensation und damit die vierzylindrige
Zwillingstandemanordnung der Fordermaschine wirtschaftliche Vorteile
vor der mit freiem Auspuff betriebenen billigeren Zwillingsmaschine
bietet. Bei giinstigen Frischdampfverhiltnissen ist diese Frage, zumal
im Hinblick auf etwa sonst noch vorhandene Kolbenmaschinen, zu be-
jahen, solange der Einheitsverbrauch der Férdermaschinen und im Zu-
sammenhang damit der Kraftbedarf der Kondensation nicht zu hoch ist.
DaB jedoch unter besonders wungiinstigen Verhiltnissen deren Gesami-
nutzen fiir eine Fordermaschine iberhaupt null oder gar negativ werden
kann, hat Schulze in seiner auf Seite 118 erwiihnten Abhandlung zahlen-
miBig belegt.

Die Gleichstrombauart ist, soweit bekannt geworden ist, im Forder-
maschinenbau nur in einer einzigen, von der Gutehoffnungshiitte stam-
menden Ausfiihrung angewendet worden (Z. d. V. d. I. 1911, S. 524). Die
Maschine hat jedoch nicht befriedigt und ist inzwischen in einen nor-
malen Zwilling 'umgebaut. Die schwierige Aufgabe, trotz der dem Gleich-
strom eigentimlichen hohen Verdichtung eine gute Steuerbarkeit der
Maschine zu verwirklichen, war zwar vollstindig geldst, aber der
Dampfverbrauch erwies sich als sehr unbefriedigend und lief sich auch
mit den verschiedensten versuchten Mitteln nicht nennenswert ver-
bessern. Es erklart sich dies hauptsichlich daraus, daf die bei nie-
drigem Druck mit Auspuff betriebene Maschine sehr groBe schidliche
Riume verlangte, die nach den fritheren Ausfiihrungen gerade fiir die
Fordermaschine einen besonders empfindlichen Nachteil bedeuten. Auch
bei hoheren Dampfdriicken tritt darin keine nennenswerte Anderung
ein, so daB fir den Auspuffbetrieb die Gleichstrombauart als verfehlt zu
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bezeichnen ist. Da sie, um wirtschaftlich zu arbeiten, eine besonders
weitgetriebene Luftleere verlangt, ist auch ihr AnschiuB an eine {ibliche
Zentralkondensation mit 75—80 v. H. Luftleere nicht ratsam. Viel-
mehr kime allein die Aufstellung einer besonderen Kondensation un-
mittelbar neben der Maschine in Frage. Das bedeutet natiirlich erhohte
Anlagekosten, zumal fir eine neuzeitliche Schachtanlage meist zwei
Schichte mit zusammen vier Fordermaschinen in Frage kommen. Im
Hinblick auf die Ubersichtlichkeit des Betriebes und die Austauschbar-
keit der Ersatzteile und der Maschinisten wird man die Maschinen voll-
stdndig gleich halten, so daB also vier, mindestens aber zwei Einzelkon-
densationen allein fiir die Fordermaschinen zu beschaffen wiren. Ferner
ist zu beriicksichtigen, da8 die niedrige Kondensatorspannung auch eine
entsprechend hohe Pumpenleistung und damit eine entsprechende Er-
hohung des Dampfverbrauches fiir die Schachtpferdekraftstunde bedingt,
die bei geringen Ausnutzungsziffern nicht vernachlissigt werden sollte.
Grundsitzlich bedeutet schlieflich die vom Kolben betitigte Steuerung
des Auslasses fiir die besonderen Verhilinisse des Fordermaschinen-
betriebes noch aus folgendem Grunde einen Nachteil: Die Schlitze wer-
den auch wihrend des freien Auslaufs regelmiBig gedffnet und wieder
geschlossen. Es tritt dann, sobald der Ausdehnungsenddruck des im
Zylinder bei geschlossener Einlafisteuerung verbleibenden Restdampf-
gewichtes unter den Gegendruck sinkt — bei Auspuffbetrieb wird das
stets der Fall sein — ein verhiltnismiBig kaltes Dampfluftgemisch durch
die Schlitze riickwirts in den Zylinder. Dieses Gemisch wird verdichtet
und zum SchluB des Hubes teilweise durch die Uberstrémventile in die
Frischdampfleitung gedriickt. Dieses Spiel wiederholt sich bei jeder
Umdrehung des Auslaufes, so da8 die Zylinderwandung zum Schaden des
Dampfverbrauches der nichstfolgenden Anfahrt ausgekiihlt wird.

Bei dieser Sachlage ist nicht zu erwarten, da8 in den wenigen Fillen,
fiir die eine einfache Zwillingsauspuffmaschine nicht am Platze ist, die
Zwillingstandembauart durch die Gleichstrommaschine verdringt wird.

Buchdruckerei Julius Klinkhardt, Leipzig.
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von Dipl.-Ingenieur Hans Bansen. Mit 688 Textfiguren.

Preis gebunden 16.—

Il. Band: Die Gewinnungsmaschinen. Bearbeitet von Dipl.-Bergingenieur
Arthur Gerke, Dipl.-Bergingenieur Dr.-Ing. Leo Herwegen, Dipl.-
Bergingenieur Dr.-Ing. Otto Piitz und Dipl.-Ingenieur Karl Teiwes.
Mit 393 Textfiguren. Preis gebunden M. 16.—

III. Band: Die Schachtfordermaschinen. Bearbeitet von Dipl-Ing. Karl
Teiwes, Tarnowitz, und Professor Dr.-Ing. E. Firster, Direktor der
Kgl. Maschinenbau- und Hiittenschule in Gleiwitz. Mit 323 Text-
figuren. Preis gebunden M. 16.—

IV. Band: Die Schachtférderung. Bearbeitet von Bergingenieur Dipl.-Ing.
Hans Bansen, ord. Lehrer an der Oberschlesischen Bergschule zu
Tarnowitz, und Dipl.-Ing. Karl Teiwes, Tarnowitz. Mit 402 Text-
figuren. Preis gebunden M. 14.—

V. Band: Die Wasserhaltungsmaschinen. Bearbeitet von Dipl.-Ing. Karl
Teiwes, Tarnowitz. Mit 362 Textfiguren. Preis gebunden M. 18.—

Der Grubenausbau. Von Dipl.-Bergingenieur Hans Bansen, ord. Lehrer
an der Oberschlesischen Bergschule zu Tarnowitz. Zweite, vermehrte und
verbesserte Auflage. Mit 498 Textfiguren Preis gebunden M. 8.—

Die Streckenférderung. Von Dipl.-Bergingenieur Hans Bansen, ord. Lehrer
an der Oberschlesischen Bergschule zu Tarnowitz. Mit 382 Textfiguren.
Preis gebunden M. 8.—

Lehrbuch der Bergbaukunde mit besonderer Beriicksichtigung des Stein-
kohlenbergbaues. Von F. Heise, Professor und Direktor der Bergschule zu
Bochum, und F. Herbst, Professor an der Technischen Hochschule zu Aachen.
Erster Band. Dritte, verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 529 Text-

figuren und 2 farbigen Tafeln. Preis gebunden M. 12.—
Zweiter Band. Zweite, verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 596
Textfiguren. Preis gebunden M. 12—

Kurzer Leitfaden der Bergbaukunde. Von F. Heise, Professor und
Direktor der Bergschule zu Bochum, und F. Herbst, Professor an der Tech-
nischen Hochschule zu Aachen. Mit 334 Textfiguren. Preis gebunden M. 6.—

Teuerungszuschlag auf geheftete Biicher 20°/,, auf gebundene Biieher 30°/,
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