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108,1 Verdampfen von Wasser

108

108,2 Die Siedetemperatur steigt mit dem Drack an

IV. Dampfkraftanlagen

1. Die Dampferzeugung

Fiir die Erwiirmung von 1 kg Wasser um 1° € ist 1 keal (Kilokalorie) niitig.

Die zugefiihrte Wiirme heift Fliissigkeitswiirme. Bei normalem Luftdruck siedet
das Wasser bei 100° C. Es miissen also 100 keal kg zugefiihrt werden, bis Wasser von 0°C
siedet. Ist der Siedepunkt erreicht, bilden sich Dampfblasen, die im Wasser nach oben
steigen. Weitere zugefithrte Wirme, die Verdampfungswiirme, liBt das Wasser ver-
dampfen. Bei stindiger Wirmezufuhr werden solange Dampfblasen abgeschieden, bis
alles Wasser verdampft ist. Die Sied des Wassers dndert sich dabei nicht!
Die zugefithrte Verdampfungswiirme betmgt 540 keal/kg (108,1).

UmschlieBt ein GefiiBl (Kessel) Wasser, steigt der Druck im Gefii8 an, sobald Dampf
erzeugt wird. Zugleich steigt aber auch die Siedetemperatur des Wassers (Tabelle).

und bei
Dampfdruck atd 0 1 10 2 30 50 100
Siedetemperatur  © Cels 100 120 183 214 234 264 310
Gesamiwarmeinhalt kcalky 638 645 864 60 6695 667 ol

Bei hoheren Driicken ist also der Gesamtwiirmeinhalt nur wenig hiher als bei niedrigen.
Mit nur wenig zusiitzlicher Wirme entsteht hochgespannter Dampf, der dann in Maschi-
nen ein Mehrfaches an Arbeit leistet. Darum erzeugt man zunehmend Hochdruckdampf.

Der ugte Dampf heiBt Naldampf, weil er noch mitgerissene Wasserteilchen trigt.
Erst in einem hochgelegenen Sammler bleiben die schweren Wasserteilchen unten
zuriick. Oben sammelt sich trockener Dampf, der Sattdampf. Schon bei geringster Ab-
kiihlung scheidet er im Dampfrohr Wasser ab; er kondensiert und verliert so einen Teil
seines Arbeits g Um dies zu iden, wird der Sattdampf in einem beson-
deren nachgeschalteten Rohrsystem, dem Uberhitzer, zusiitzlich erhitzt und in HeiB-
dampf verwandelt. Auch das Kesselspeis wird lichst hoch vorgewiirmt,
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2. Die Verbrennung s

Feste, fliissige oder gasformige Brennstoffe liefern die nbnge ‘Wiirmeenergie. Vorwiegend
werden Stein- oder Braunkohle verwendet; fiir Schiffskessel fast nur Ol. Holz und Torf
sind nur am Erzengungsort wirtschaftlich. Der MaBstab fiir die Giite eines Brennstoffs
ist sein Heizwert. Er wird in keal/kg, bei Brenngasen in keal/m® gemessen.

Heizwert ist die Wi ge, die bei Verk ung von 1 kg (1 m*) Brennstoff frei wird.

Kohlen bewertet man ferner nach ihrem unterschiedlichen Aschegehalt. Gasreiche (fette) Kohlen ziinden
gut, brennen leicht und mit langer Flamme, neigen zum Ruflen. Gasarme (magere) Kohlen ziinden schwerer
und verbnnwen rml kurzer Flamme. Fiir niedrig beanspruchte Kessel geniigt Fﬁdrrkuhlm
Sorten: Fard iert, wie die Forderung  NuBkokhle I bis V: 80--- 10 mm grof,
sie bringt, Kohlengrus (Grie): Knrnsmlk 3---10mm,
Stiickkohle: iiber B0 mm grof, Kohlenstaub (gemahlen): Korngrofie 3 - - - 0 mm.

Fliissige Brenmstoffe (Heizol) haben einen hohen Heizwert. Grofle Enetsmmengml ik sl alor it
ld:mswu Raum (Schiffe) bunkern. Kohlenstaub gefenerte Kessel hab Anheizen.

sind in der Wirtschaft selten. Bei diesel ;nbl.rs" J, die mit den
Momrlbgm (600 . 700° C) geheizt werden.

Der Verh g. Br ffe bestehen aus Kohlenstoff, Wasserstoff, Wam:r
und Asche. Neu zug:fﬂhﬂcr Brennstoff nimmt zuniichst Wirme auf. Nachei
werden Wasser und die fliichtigen gasformigen Bestandteile ausgetrichen und letztere
im Rauchgasstrom verbrannt. Sobald der Brennstoff seine Ziindtemperatur erreicht,
verbrennt er und entwickelt Rauchgase, diesich bei derhohen Fenerraumtemperatur stark
ausdehnen und durch den Kamin nach oben steigen. Manchmal kiinstlicher Zug nuhg
Auf diese Weise erhiilt die Feuerung immer frische Verl luft. Eine vollsti
Verbrennung setzt voraus: 1. gemigenﬂ hohe Temperatur im Feuerraum; 2. genugend

Luft; 3. Brennstoff und Luft gut durchmischt (Verwirbelung der Rauck

Die Menge der nitigen Verbremuzlgeluft hingt von Brennstuﬂ'art und -aorte ab, Luft-

mangel fithrt zu llstindig LuftiiberschuB mindert die Feuerraum-
und den Kesselwirk d. Eine gute Verbrennung erfolgt rauchfrei. Sie

wird durch die Analyse der Rauchgase nachgewiesen; je hoher der Gehalt an Kohlen-
dioxyd (CO,), und je weniger Kohlenoxyd (CO), desto besser die Verbrennung,

3. Dampfkessel
Dampfkessel nehmen die Wi ie der Verl & auf und verdampfi
damit Wasser. Die Wiirme wird iibertragen durch die direkte Beriihrung der Vb
mit den Kessel d Rohren usw. und durch die Strahlung auf die Kes-

ultelle. Bei ilteren Kesseln aple]t die Berithrungswirme die Hauptrolle, bei neueren
die Strahlungswirme. Die Dampfleistung des Kessels hiingt ab von der GriBe der
wiirmeaufnehmenden Kessel- (Heiz-) und der Rostfliche, auf der der Brennstoff ver-
brennt. Beide Flichen miissen in einem bestimmten Verhiltnis zueinander stehen.




110,1 Flammrohrkessel mit Planrostfeuerung

e
hitzer und verlassen den Kessel durch den Kamin.

it Planrostfencrung und Uberhitzer, vollstindig wis rohrkessel

auchrohre) um. Im n Zug (andere Hi Kohlebedarf durch Aufschaul
wieder auriickgefibrt, gehen durch den Uber-

Rauchrohrkessel
Fiir kleine bis mittlere Lei werden Rauchrohrkessel gebaut. Als ortsfeste Kessel,

als Schiffs- und Lokomotivkessel bestehen sie aus mehreren zusammengenieteten Schiis-
sen. An den Enden sind Boden. Durch den Kessel hindurch geht ein gewelltes Flamm-
rohr (oder mehrere), um eine mbglichst grofe Heizfliiche zu bekommen. In dem Flamm-
rohr sitzt die F g. meist eine Pl feuerung (110,2). Die Heizgase streichen zu-
erst durch das Flammrohr, dann im weiteren Verlauf durch enge Rauchrohre. Dabei
wird die Richtung ein- oder mehrmal gewechselt.

Der Uberhitzer liegt im Rauck an einer Stelle hoher Rauchgastemperatur und
besteht aus einzelnen Rohrelementen, die durch Rauchrohre mit grilerem Durchmesser
fithren (Tafel bei S. 110), oder aus einem Rohrbiindel, das geschlossen im Rauchgasstrom
liegt (110,1). Der NaBdampf wird dem Dampfsammler entnommen und strémt durch
den Uberhitzer. Dort wird er iiberhitzt und verliBt den Kessel als Heidampf.

Sicherheitsvorrichtungen. Der groBe Wasserinhalt, der Explosionen gefihrlich macht,

verlangt viele Sicherhei ichtungen, Notige A zur Kessel g
1. doppelte Speisevorrichtung 5. zwei Wasserstandszeiger

2. Dampfabsperrventil 6. AblaBvorrichtung

3. Sicherheitsventil 7. Manometer mit Kontrollflansch
4. Speiseventil (Riickschlag-) 8. Thermometer

Vor- und Nachteile der Rauchrohrkessel

Der groBe Wasserinhalt ermisglicht eine starke Speicherung. Belastungsschwankun-
gen werden leicht aufgenommen,

. Kessel ist leicht zu reinigen, da durch Mannlscher zuginglich. Deshalb werden

an die Giite des Speisewassers keine hohen Anforderungen gestellt.
3. Anheizzeiten vom kalten Kessel bis zur vollen Dampfleistung sind lang; 4---12
Stunden, je nach KesselgriBe.

4. Bauart ist nur fiir kleine bis mittlere Einheiten (Dampfleistung bis ca. 10 t/h)
wirtschaftlich.

-
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110,2 Planrostfeuerung in einem Flamm-

Fiir kleinere Kessel, bei denen cin Heizer noch den
v decken kann, Der
Rest mubl alle 4 oder 6 Stunden abgeschlackt werden,










111,1 Anordnung von Teilkammern (links oben )
Teilkammern verwendet man bei kleinen bis mittelgroden Kesseln. Hier ist der
W auf mehrere ige Kammern verteilt.

11,2 Teilkammer-Schiffskessel mit Olfeuerung (links unten)

25 1/h und 20 atii (rechts)

‘Wasserrohrkessel

Die Leistung der Rauchrohrkessel ist begrenzt, denn bei ihnen kommt nur ein kleiner
Teil des W inhalts gleichzeitig mit den Heizg: in Berithrung. Fiir die Erzeugung
groBer Dampfmengen brauchte man friiher sehr viele Kessel! Fiir groe Dampfleistungen
baut man heute Kessel, bei denen sich das Wasser in Biindeln diinner, von Rauch-
gasen umstrimter Wasserrohre befindet. Die Wasserrohre miinden in Kesseltrom-
meln oder Wasserkammern, so daB alle Rohre miteinander verbunden sind. Durch
zweckmiifige und giinstige Anordnung der Rohre wird eine kriiftige Umlaufbewegung
erzielt. Entsprechend den Betrichsanforderungen bei ortsfesten und beweglichen
(Schiffs-)Kesseln sind viele Bauarten entstanden.

Fiir kleine bis mittlere Dampfleistungen werden vor allem Teilkammerkessel gebaut. Sie
zeigen Biindel schriig im Brennraum liegender gerader Robre. die in schmale Wasser-
kammern (=Teilkammern) cingewalzt sind (111,1). Jede Kammer ist durch ein Rohr mit
dem Oberkessel verbunden und kann sich daher einzeln mit den Rohren ausdehnen.

Fiir grofere Dampfleistungen eignen sich Steilrohrkessel. Sie haben meist zwei quer-
liegende Trommeln, die durch Biindel von Wasserrohren miteinander verbunden sind.

8—4321

111,3 Zweitrommel-Steilrohrkessel mit Wanderrostfeuerung fiir

m



Die geneigte Lage der Rohre bewirkt einen intensiven Wasserumlauf und eine hohe Ver-
dampfungsleistung. Bei neueren Kesseln (111,3) ist der Brennraum allseitig mit
Kiihlrohren (eigener W lauf) ausgekleidet. Sie kithlen die Brennraumwand und
nehmen die Strahlungswiirme der Heizgase zur Dampferzeugung auf.

Die neuere Entwicklung im Bau grofer Kessel (iiber 50 t/h) fiihrt zu den Strahlungs-
kesseln. Sie haben keine Trommel mehr und bestehen nur aus einer Brennkammer, die
mit vielen Wasserrohren an den Winden ausgekleidet ist. Die Wiirme der Heizgase wird
durch Strahlung auf die Rohre iibertragen (113,1).

Die Kohl bfe ial‘ d ﬁier!hudgeeiMDmangeheferte Forder-
kohle wird zerklei und hlen, dann durch Brenner in den
Kessel eingeblasen. Dle Brenner lm;e.n hiufig in den Ecken des Brennraumes (Ecken-
brenner). Der Kohl hlen sein, denn Vergasen, Entziinden und Aus-

brennen erfolgt in der sehr kurzen Zeit, wihrend der sich das Staubteilchen in der
Brennkammer in der Schwebe hilt.

Bei den neuesten Kesseln fiillt die Schlacke in fliissigem Zustand an. Bei dlteren Kesseln
geht die Asche zum groBen Teil durch den Kessel und lagert sich dort ab oder wird durch
Filter ausgeschieden. Das stort und erschwert den Dauerbetrieh des Kessels. Heute sucht
man hohe Dampfleistungen bei geringen KesselgroBen zu erzielen. Die Brennriume wer-
den verhiiltnismiiBig klein, und man steigert die Temperaturen so hoch, da die Schlacke
in fliissigem Zustand anfillt, Wichtig fiir die Verfeuerung aschereicher Brennstoffe.

Wi hrkessel beniitigen reinstes Spei denn die engen Rohre kinnen innen

nicht gereinigt werden. Das Spensewuur mub frei sein von:
1. Hiirte [Kcuelszem), 2. Gasen und Sauren, 3. 01, Fett und Salz.

Das Aufbereif tfe aller Unreinigkeiten fordert umf: iche Anlagen. Zuniick
werden die Schwebestnﬁ'e in Klirtanks und Filtern ausgesclueden {meehamuh) Dann
fillt die chemische Reinigung die Hiirtebild der in Wasser aus (d. h., sie ver-
wandelt sie in schwerldsliche Stoffe), oder das Wasser wird durch einen Filter aus geeig-
neten Filllmitteln geleitet, der die Hiirtebildner zuriickhilt (B hverfahren]
Der in der Dampfkraftanlag, beitete Dampf uc.h]igr. imh in einem Kondenuwr
nieder und wandert als Spei zuriick. Da bdampf entdlen!

Vorteile und Nachteile der Wasserrohrkessel

1. Sehr grofle Dampfleistungen.
D:rgonu Dampfkessel steht in den USA, Delaware-Tal. Er arbeitet mit 350 atii und 650° und speist
eine Turbogruppe von 275 000 kW,

2. Sehr kurze Anheizzeiten (m,mchmal nur wwge Minuten).

3. Wegen des geri Wi dtes Sp higkeit nur gering; Kessel empfindlich
gegen Belutunguschwmkungen bei gruﬂm Kesseln automatische Regelnng Wenn
notig, wird ein Dampfspei ischen Kessel und Verb h,

Hochdruckdampferzenger

Die wirtschaftlichen Vorteile geben diesem die Zukunft. Von den Erzeugungsverfahren
(Loffler, Benson, La Mont) wird hier der Bensonkessel als Beispiel gezeigt.



113,1 Anordnung der Heis-
fldchen bei einem Ben-

son-Hochdruckkessel
Wasser baw. Dampf durchlanfen
die folgenden Statioasn:
1. Pumpe driickt  Wasser mit

200 1 in den Vorwirmer. Var-
wirmusag auf 180 -+ - 200° C.

2 Im Strablungateil wird dem

Wasser der groBue Teil der Ver-

dampfungwirme sugefibrt wnd

das Wamer auf Saitdampl-
temperatur erwirmt.

Im Obergangsteil finder die
Verdampfung uwnd die
de Uberhitzung statt.

Im Uberhitzer wird der Dampl

auf die gewinschte Heildampf-

temperatur (ea. 500° C) gebracht.

»

-

A A

Der Bm K.mal (113,1] besteht aus einem Rohrensy mit mebh i
Rohrbiindeln, in denen wieder eine Anzahl von Rohren parallel

guehaltn sind. Das Speisewasser wird mit einer Pumpe in die Eingangsseite hinein und

durch den Kessel gedriickt (Zwangsdurchlauf). Auf der A tritt der iiber-

hitzte Hochdruckdampf aus,

Die einzelnen Durchlaufstationen nennt die Erklirung zu Bild 113,1.

Hochdruckkessel haben & lichen Wasserumlauf. Der natiirliche Wasserumlauf (her-
vorgerufen durch den Unterschied der Wichte) geniigt nicht mehr. Kiinstlichen Umlauf
bewirkt man durch eine Umwilzpumpe. Hierdurch wird die Wasserbewegung von der
Lage der Trommeln und Rnlnt viﬂ.hg unahhangjg, und man kann alle Heizflichen so
legen, daB der B: g wird. Schneller Wasserumlauf
bewirkt hohere Verdampfungsleistungen.

Kraftwerkskessel haben hiufig noch einen Zwischeniiberhitzer, der den wihrend der
Arbeit in der Turbine angestiegenen Wassergehalt des Dampfes (schiidlich!) wieder ab-
senkt. AuBerdem besitzen sie noch Vorwirmer fiir die Verbrennungsluft.

Benson-Kessel regeln isch Wasserdurehlauf, Frischdampftemperatur und
Dampfdruck. Durch den geringen Wasserinhalt sind sie villig explonnmnchgr Das
Speichervermigen ist aber gering.

cinen B Kessel mit 125 1/h Dy P 150 atii und 510° C Dampftemperatur wurden 25 km

In
RukanA aus legiertem Stahl, eingebaut. Beheizte Rohre hatten Auflendurchmesser von 35 und 38 mm
‘Wanddicken von 4 mm.




4. Kesselbetrieb und -iiberwach

Fiir Bau und Aufstellung von Dampfkesseln sind behirdlich vorgeschrieben:

1. Kesselwerkstoffe.

2. Bauart. Geregelter Wasserumlauf mufl méglich sein; rauchgasberiihrte Kessel-
wandungen miissen auf der anderen Seite wasserberithrt sein. Hohe des niedrigsten
‘Wasserstandes.

3. Bauausfithrung (Blech- und Rohrdicken, Abmessungen der Nietung).

Jeder Kessel wird vor Inbetricbnahme und spiiter regelmiiBig wiederkehrend auf seine
Betriebstiichtigkeit untersucht,

Zum Kesselbetrieb gehiirt ein gepriifter Heizer. Er hat die Aufgabe, den Wirmebedarf
(Brennstoff) der Dampfentnahme p und mit moglichst wenig B: ff mog-
lichst viel Dampf zu erzeugen (wirtschaftlich zu arbeiten).

Brennstoffseite: Der Wirmebedarf wird durch Kohlenmenge oder durch Regulieren
von Brennern geregelt. Die Hohe der Feuerschicht richtet sich nach der Kesselbelastung.
Bei der Handbeschickung fehlt zumeist kurz nach dem Aufwerfen geniigend Verbren-
nungsluft (Schornstein qualmt). Giinstiger und gleichmaBiger wirkt die hanisch
Beschickung (Wurfschaufel, Wanderrost), die laufend kleine Mengen Brennstoff zufiihrt
und die zugeteilte Menge sowie Rostgeschwindigkeit je nach K, ung einrichtet.
Am wirtschaftlichsten arbeiten Gas-, Ol- und Staubbrenner. Hier sind Brennstoff und
Luft am einfachsten aufeinander abzustimmen.

Dampfseite: Stindig mull die Dampfentnahme (Wi d) beobachtet werden.

Da ein Absinken des Wasserstandes unter den niedrigsten Stand Kesselschiiden und
-explosionen hervorrufen kann, mufl rechtzeitig zugespeist werden.

5. Atomkraftanlagen
Wiihrend bei iiblichen B ffen sich der chemische Verl gang zwisch
Alprbronser Werme- Db den iuberen Atomschalen der
(Reakior) oustouscher Elemente abspielt, dringt er bei
Bompf der Kernspaltung in die Tiefe des
L { Atoms und befreit sehr grofe
Energiemengen.
=— 114,1 Dampferzeugung mit Hilfe von
ol Atombrennstoff
Der Atombrenner ist mit einem dreifachen
Schutzmantel umgeben.
Janen: Berylliumoxyd mit Graphit
R ' Mitte: Blei und Cadmium
T Wasser AuBen: Spezialbeton
Primérer Sokunddrer
Natriumumiauf Natriumumiaul



Der Dampf wird mit einem Atombrenner (Reaktor) erzeugt. Bekannt sind mehrere
Bauarten;114,1 zeigt das Prinzip. In einem mehrfach abgeschirmten Behilter hiingen
gesicherte Rohren, die mit Uran 235 in wiisseriger Losung (Uranylnitrat) gefiillt sind.
Fliissiges Natrium nimmt die Wirme aus der Kernspaltung im Reaktor auf und gibt sie
in cinem Wirmeaustauscher an anderes fliissiges Natrium ab. Dies erzeugt dann in
cinem Dampferzeuger Dampf zum Antrich einer Turbine. Der doppelte Natriumumlauf
beschriinkt den Kreislauf des radioaktiven Natriums auf den betongeschiitzten Reaktor.
Natrinm eignet sich als Wirmetriger, weil es schon bei 97,5° fliissig wird, aber bei Betriebstemperaturen
von 500 - + - 600° noch keinen Dampf bildet.
| Autgaben |
¥ Frklire die Bogriffe ,,Fliissigheitswirme® und ,,Verdampfungswirme'*! — 2. Was ver-
steht man unter dem Heizwert eines Brennstoffes ? — 3 Welche Folgen hat cine Verbrennung
mit Luft 1? — 47 Wie unterscheiden sich Nafi-, Satt- und Heifidampf? — peWelche
Vorteile bringt der Heifidampf? —#& Warum haben Flammrohrkessel gewellte Flammrohre?
) Erklire den grundlegenden Unterschied zwischen Rauchrohr- und Wasserrohrkesseln!
Nenne die Vor- und Nachieile der Rauchrohrkessel! 7@Erkfdre die Arbeitsweise
meist Kohl bfeuerungen?

cines_Wanderrostes! — (10,) Warum haben Grof
—11.'Was versteht man unter einem Strahlungskessel ?

6. Die Kolbendampfmaschinen
Mit der Erfindung der Dampfmaschine, 1690 Papin (Kolbenbewegung im Zylinder),

1703 Neweomen (Wirkung durch den Unterdruck kondensierenden Dampfes), 1782
James Watt (Wirkung durch den Dampfdruck), begann das Zeitalter der Technik. In

150 Jahren wurde die Dampfmaschine eine viclseitig verwendbare Kraftmaschine.

In der Dampfmaschine bewegt der Druck des Dampfes den Kolben im Zylinder. Der
Kurbeltriech wandelt die geradlinige Kolbenbewegung in Drehbewegung um. Kleine
Dampf hinen sind Volldruck hinen mit Dampfeinstromung wiihrend des ganzen
Hubes; groBe Maschinen sind Expansionsmaschinen.

Das Arbeitsspiel im Damplzylinder umfafit folgende Vorgiinge:

. teilweise Fiillung des Zylinders mit
Frischdampf;

Ausdehnen (Expansion) nach been-
deter Einstromung;

entspannter Dampf strémt aus;

. Restdampf wird verdichtet.

Wenn die Vorgiinge innerhalb eines Zy-

-

b2

Mo

linders aufeinanderfolgen, der Dampf al-
so nur in einem Zylinder Arbeit leistet,
spricht man von einstufiger Dampfdeh-
nung. Da der Dampf auf beiden Kolben-

Flochschieber .
Dempdasiritt
Dampeininits

seiten wirkt, sind die Dampfmaschinen L3
doppelwirkend. B\

115, Einzylinder-Dampfmaschine mit ﬂ —'F_-‘ L
Steuerung durch Flachschicber e

115
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Schieber oder Ventile steuern DampfeinlaB und -auslaB. An den Dampfzylinder ist ein

Schieberkasten angebaut. Dorthin fiihrt von ]edcm Zylinderend
fiir Ein- und AuslaB). Bei ilteren Maschi

—= Druck

— Druck

Fallang

B’“w”'

Austold iMM!_.rr Veraustal

cin Kanal (gemei

116,1 Arbeitsspiel
einer Dampf-
maschine

(fir linke Kolbenseite dar-

gestellt)

1. Fiallen. Steht der Kal-

ben in der linken Totlage,

soll schon voller Dampf-
druck wirken. Dampfeinlal
deshalb schon vor Totlage
geoffnet (Voreinstrémung).

Der Diuck steigt im Zyl

schuell an. Wabrend des

Einstromeas Bewegung zur

rechten Tatlage hin.

2. Ausdchnen. Nach be-
endeter Fillung wird der
EinlaB  geschlossen. Der
Dampf dehnt sich im Zylin-
der aus und bewegt den Kal-
ben; dabei wird Arbeit ge-
leistet, Der  Dampidruck
fillt ab.

3. Ausstromen. Kurz be-
vor der Kalben die rechte
Totlage erreicht hat, 8ffnet
der AuslaB. Der Dampf wird
bei Umkehr der Bewegung
aus dem Zylinder hinaus-
geschoben.

chien. Der Aus-
eBt, bevor der Kol-
linke Totlage er-
reicht bat. Der noch im
Zylinder  cingeschlossene
Restdampfl wird verdichtet
und dadurch Druck und
Temperatur dem  Frisch-
dampf angepabt; sullerdem
I&uft die Maschine rubiger.

ein durch E angetriebe-
ner Flachschieber (115,1) die
Dampfverteilung. Er arbeitete
mit AuBenkanteneinstromung.
Heute stehen an seiner Stelle

Rundechieh mit I 1

teneinstromung. Die inneren
Schieberkanten steuern die Ein-
stromung  (Frischdampf mit
hohem Druck), die #duBeren
die Ausstrémung (118,1). So
werden die Schieberstopfbiich-
sen von Druck entlastet und
lassen sich leichter dichten.
Ventile finden wir bei sehr gro-
Ben Dampfmaschinen.

Griflere Dampfmaschinen be-
sitzen mehrstufige Dampfdeh-
nung, die sich vorteilhaft und
wirtschaftlich auswirkt. Man
fiihrt den Dampf nacheinander
in einen Hochdruck-und einen
Niederdruckzylinder. In jedem
erfihrt er eine Teilausdehnung
und leistet eine Teilarbeit. Die
Zylinder werden in ihren Durch-
messern so abgestimmt, daB sie
gleiche Leistungen vnllbrmgen
Maschi mit
Dampfdehnung  heiflen Ver-
bundmaschinen, dabei kinnen
die Zylinder nebencinander
(117,1) oder hintereinander
(Tandemmaschinen)  liegen.
Auch dreistufige Dampfdeh-
nung kemmt vor (117,1).

Der Leistungsablauf griiBerer
Dampfmaschinen. Wenn man
den Druckverlauf im Zylinder
lings des Kolbens mit einem
Indikator aufzeichnet (116,1),



Flach- Hiederdruck- Mitfeldruck-  Kolben-  Hochdruck-  Koiben-
schieber  zylinder aylinder schisber  zylinder  schieber

entsteht eine in sich geschlosse-
ne Linie. Sie stellt das Produkt
Kraft X Weg und damit die im - == -
Zylinder geleistete Arbeit dar.

Kann nur wenig Dampf ein-

stromen (EinlaB frith geschlos-

sen), beginnt die Ausdehnung

sehr frith ; der Druck fallt schnell

ab, die geleistete Arbeit ist ge-

ring. Strémt der Dampf lingere

Zeit (mehr Dampf), wirkt der

volle Druck Linger, die Expan-

sion beginnt spiiter. Die Expan-

sionslinie verschieht sich also g
weiter nach rechts; der Inhalt
des Diagramms wird gréfler; es
wird mehr Arbeit geleistet.

Die Einstromzeit (Fiillung)
wird in Prozenten des Kolben-

5 7 - Al 1 |
weges angegeben; sie betrigt - ] T
bei Einzylindermaschinen bis i
40%, 0lm:' Verbund hi 1 ni-
bis 60°/, des Hubes. s 73
Viele Dampfmaschinen miissen 3 Handrad —I
b LT \—— Varwarts- und Rickwarfsexzenfer fir Manderierveatil
Lokomotiven, Rud. hi 17,1 Schiffsd hine mit dreistufiger Dampfdehnung
nen, Winden und R ist  Dreifach-Expansions-Maschine. Hoch- und Mi werden durch
der Drehsinn hiufig zu dndern, T — r...',';:?:.:: e =
Dasist bclVoUdrul:]Lmsschnen
einfach, bei Exp komplizi denn die Schieberbewegung muf8 um-
gekehrt werden,

117,2 Drehsahiregelung durch Draus.lung
Bei klcinen Maschinen verstellt der Fli

GroBere Maschinen nehmen Druckdl zu Hilfe. Der Fli
Drackil uater oder iiber den leitet. 0 =

gefiibrte Endlage (nene Gleichgewichtslage).
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1181 Zweizylinder-Dampf-
motor. Spillingwerk,
Hamburg

Wird in zwei Motorblocktypen ge-

baut, die zu verschiedenen Lei-

stungen rusammengebaut werden.
Kleine Einheit 70 mm Hub, 35 PS

bei 1500 Ufmin.
Grole Einbeit  oder
140 126 mm Hub
140 165 PS
5 1000 Ujmia.
Kolbengeschwindigkeit nur
3,5 mfs.

Rundschicherstenerung durch ge-
meinsame Steuerwelle, Druckum-
Inufschmierung simtlicher Lager.

Der Abdampf entweicht entweder ins Freie (kl. Maschinen; bei Lokomotiven facht er
noch das Feuer an) oder wird in cinem von Kaltwasser durchflossenen Kondensator
niedergeschlagen. In jedem Fall wird so wertvolle Energie vernichtet und ein Wirkungs-
grad von hiichstens 209, erzielt. Erst seitdem die Vorteile des Gegendruckbetriehes
allgemein bekannt sind, steigt auch wieder die Ver dung von Kolbend. fi hi

Der weitere Weg der Kolbendamp hine fiihrt zum Dampfi (118,1). Die rasche

Entwicklung des Verbrennungsmotors iibt auch hier ihren Einflull aus:

1. die Maschinen sind nach dem Baukastenprinzip gebaut; sie bestehen aus Leistungs-
cinheiten, die je nach Anforderung zusammengesetzt werden (bis zu 6 Einheiten);

2. kurzhubige Bauart macht sehr hohe Drehzahlen miglich;

3. simtliche VerschleiBteile sind auszutauschen;

4. die stehende Bauart fordert nur wenig Platz;

5. die Maschinen sind vollstindig gekapselt.

Die schnellaufende Kolbendampfi hine ist heute noch wetthewerbsfihig. Wegen ihrer
Nachteile wurde die Kolbendampfmaschine vielerorts von anderen Maschinen verdringt.
Nur noch Lokomotiven, kleine Schiffe, Bagger und Rammen benutzen sie. Durch
Dampfmotoren ist wieder ein neues Anwendungsgebiet, der Antrieb von Stromer-
zeugern, erschlossen worden. Kleine Fabriken mit laufendem Bedarf an Heizdampf
kinnen mit Kolbendampft hinen im Gegendruckbetrieb wirtschaftlich arbeiten und
billig Strom erzeugen. Der Abdampf hat noch cinige atii und geht in dic Heizanlage.
Heute werden Kolbendampfmaschinen noch bis 3000 PS gebaut; sie verbrauchen
4,5 kg Dampf fiir 1 PSh.

Aufgaben
1) Welche Aufgabe hat der Kurbeltrieb? /2?Welche Aufgabe hat der Kreuzkopf? —
(3. Weshalb ist-ein Schwungrad nitig? —(4.)Wie wird der Dampfeintritt und -austritt
gesteuert? —('5. Nenne Vorteile der Ventilsteuerung! —{6. Wie wird die Leistung der
Dampfmaschine geregelt? — 7. Welche Merkmale besitzen Dampfmotoren?




Dampfdruck ,

Dampfge-
schwindigheit

4 N 4119,1 Einstufige Gleichdruckiurbine

VIR 119,2 Gleichdruckturbine mit 2 Ge-

schwindigkeitsstufen 13

Das Curtisrad hat mehrere Laufkrinze, ent-
sprechend tufenzabl. Die Schaufeln
der ersten Stufe sind so gestaltet, dal sie nur
die Hillfte der Geschwindigkeit awsmutzen,
Die feststehenden Leitschaufeln leiten den aus
der emsten Stufe austretenden Dampf auf
den mweiten ranz; dort wird der Rest
der Geschywin t ausgenutzt, Beachte den
Verlauf von Druck und Geschwindigkeit des
Dampfes im Bild!

—=

7. Dampfturbinen

Die groBen hin- und herbewegten Massen der Kolbendampfmaschinen verursachen
starke Reibung. Dampfturbinen dagegen vermeiden sie. In ihnen wird die Energie zu-
nichst durch Diisen in Strémungsenergie und diese iiber beschaufelte Laufriider in
mechanische Arbeit umgewandelt.

Gleichdruckturbinen

Diisen verwandeln die Druck ie des Dampfes in I gie. Wenn hochge-
spannter Dampf aus einer Gﬂ'mmg ausstromt, steigt die Dampfgeschwindigkeit bei
gleichzeitiger Druckabnahme stark an (bis 1 200 m/s); dabei vergroBert sich das Dampf-
volumen. Nach den Gasgesetzen bleibt das Pmdukt aus Druck und Geschwindigkeit
immer gleich: p - v = const. Um die Druck g iglichst verlustl en
mul} der Austrittsquerschnitt, die Diise, giinstig gcfoxml sein.

Der Dampf gibt seine ie an ein beschaufeltes Laufrad ab, indem er mit

hoher Geschwindigkeit in giinstigem Winkel gegen die Schaufeln stromt. Der Druck ist
vor und hinter dem Laufrad gleich; deshalb: Gleichdruckturhinen. Das Laufrad wird in
schnelle Drehung versetzt. Die hohen Drehzahlen kénnen aber nicht ausgenutzt werden.
Daher hat die einstufige Gleichdruckturbine keine g Bedeutung.

Um | hbare Drehzahlen zu erhal wird die Energieabgabe an das Laufrad auf
mehrere Laufschaufelreihen verteilt. Diese Anordnung (119,2) heiBt nach ihrem Erfinder
Curtisrad ; man nennt sie auch Geschwindigkeitsstufen, weil die Dampfgeschwindigkeit
stufenweise ausgenutzt wird. Curtisriider konnen groBe Druckgefille verarbeiten und
werden hiufig im Hochdruckteil von Turbinen verwendet.

Die Turbinendrehzahl lifit sich auch durch unterteiltes Druckgefiille in miiBigen Grenzen
halten. Hierzu scheiden Winde die Turbine in mehrere druckdichte Kammern
(120,1). In jeder Kammer herrscht ein anderer durch Diisen erzeugter Druck und ar-
beitet ein einkriinziges Laufrad, dessen Schaufeln so geformt sind, da8 der Dampf jeweils
nur einen Teil seines Druckes verliert. Durch diese von Zoelly erfundenen Druckstufen
lassen sich Dampfgeschwindigkeit und Turbinendrehzahl niedrig halten,

Uberdruckturbinen

‘Wenn vor und hinter einer A Druck wirkt, tritt eine
Reaktion (Riickdruck) auf (s. auch Wassenurhmcn 5. 104). Der Riickdruck bewegt
das Laufrad entgeg zur Ausstromrichtung

o hied,
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120,1 Gleichdruck-
turbine mit 4

' Druckstufen
Dus  Druckgefille des
Dampfes st in mehrere
Stufen  unterteilt.  Als
Durchstramaquerschnitte
zwischen  den  einzelnen
Klmmtln wirken Dilsen,
— i die Stré.
LI mungsrichtung umkehren.

120,2 Uberdruck-
turbine »

Leit- und L

:lll!l
= =z
setzen  Druckgefalle in

7
?
"I r Geschwindigkeit um.

In Uberdruckturbinen herrscht vor jeder Schaufel ein hiherer Druck als hinter ihr. Leit-
und Laufschaufeln wirken als Diisen, in denen der Druck in Geschwindigkeit umgesetzt
wird. Hierzu erhilt dieg Beschaufelung eine geeignete Form mit Diisenquerschnitt
{120,4). Druck- und Geschwindigkeitsverlauf zeigt 120,2. Im niedrig gespanmen
Dampf geniigen schon geringe Druckinderungen, wm hohe Dampfgeschwi zu
erzeugen. Daher werden Uberdruckturbinen fiir geringe Driicke (ND:-Tenl der Turbine)
gebaut. Die bisher besprochenen Bauarten sind Axialturbinen, bei denen der Dampf in
Richtung der Achse durch die einzelnen Laufkriinze stromt.

\“- S

In Radialturbinen, nach ihrem Erfinder auch Ljungstrom-Turbine genannt, ist die
Beschaufelung radial angeordnet. Sic haben zwei entgegengesetzt drehende Liufer, jeder

auf eigener Welle, jeder an der Sti ite mit Uberdruckbeschaufel g (12L,1). Der
Dampf wird nahe der Wellenmitte zugefiihrt (121,1) und verlifit dlE Beaehanfelnng am
dnferen Umfang. Beide Liufer drehen sich entgegengesetzt: fi Leitschaufel

120,3 Eingehiusige Gleich-

Fogeiventit Schwoldamp! :
2y druck-Kondensations-
sy turbine, 6000 kW,
i stoprbichse 3000 Ujmin,
2 | HDr-Teil: zweikrinziges Cun
Grehzablregier Jraghge: MDr.Teil: 7 Druckatufen, ND:
1 8 Druckstufen.

il m" 120,4 Schaufelformen.
\1 | Gleichdrackschaufeln  haben  stark
r\" gekrimmte Profile, Uberdruckschau-

feln haben einen flacheren Profil.
wverlauf.




1211 Radialturbinen haben swei Laufer mit ent- \
gegengeseiztem Drehsinn

Die Stirnflichen beider Liufer sind cinander zugekehrt und

tragen ineinandergreifende konzentrische Ringe von Uber- o o

druckschaufeln, die entgegengesetzt gekrimmt sind. Sepemy

fehlen. Radialturbinen werden fiir groBere
Leistungen gebaut und treiben je Welle
einen Stromerzeuger an. ¢

Bau und Betrieb von Turbinen

Die Bauformen sind unterschiedlich und
richten sich vor allem nach der ver] n
Leistung. Die Hochdruckstufe hat Gleich-
druckbeschaufelung, sowohl Curtisriider als
auch Druck- oder Geschwindigkeitsstufen.
In der Niederdruckstufe wird Uberdruck-
beschaufelung verwendet. Axial-und Radial-
turbinen konnen auch kombiniert werden.
Baustoffe fiir den Liufer sind Stahl oder
StahlguB, auch Ni-Stahl. Schaufeln werden
aus warmfesten und rostfreien legerten Stiihlen gezogen oder gefrist und sorgfiltig
im Liufer befestigt, da Umfang: digkeiten bis 400 m(s mbglich sind.

Dampfturbinen werden hauptsichlich fiir grofere Leistungen (iiber 400 PS) gebaut.
Sie dienen zur Stromerzeugung und werden direkt mit einem Generator gekuppelt;
Regeldrehzahl 3000 Ujmin, Fiir Schiffsantricbe baut man mittelgroBe Turbinen; sie
enthalten, da nicht umsteuerbar, immer eine Riickwértsturbine. Zur Drehzahlherab-
setzung dient ein Zahnradgetricbe zwischen Turbine und Schraube. Haufig werden
Turbopumpen, -gebliise und -kompressoren durch Dampfturbinen angetrichen.

Turbinen laufen meist mit gleichbleibender Drehzahl, die ein Regler konstant hilt.
Die Leistung wird entweder durch Drosselung des Dampfventils (Drosselregelung)
oder durch Zu- oder Abschalten von Diisensiitzen geregelt (Diisenregelung).

Viele Turbi 1. dienen in Industriebetriehen, die laufend Dampf fiir Heizzwecke
brauchen, besonderen Zwecken. Man wiklt eine Gegendruckturbine, die gegen
einen Druck von z. B. 5 atii arbeitet. Der Abdampf verliBt die Turbine mit diesem
Druck und strémt dann in die Heizleitung. So wird die gesamte Wirmeenergie des
Dampfes ausg Zwar ist die beute der Turbine geringer, als wenn die
gleiche Dampfmenge in einer Kond i bine beitet werden wiirde, dafiir
steht aber Heizdampf zur Verfiigung. 122,1 zeigt als Vergleich den WirmefluB in einer
Kondensations- und in einer Gegendruckturbine. Aus Anzapfturbinen wird Dampf
bestis Drucks abgezogen. Vorschaltturbinen mindern hohen Druck aus wirt-
schaftlichen Hochdruckkesseln auf einen niedrig ielseiti db Druck.
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Dem

Kessel zugefahrte Dem Kessel rugefihrie
ﬂﬂm‘mﬂ:l?m %

Warmemenge 100 %
—  Kossabverluste 15% —=  Kesselveriuste 15 %
g8 1% i 1%
Machanische Veriusle 0,2 % hanische Vortuste 0,2 %
Elektrische Verluste 1,1% l Elekirische Veriusle 0.5%
f————— Hilfsmaschine der.
Kondansation 0, Nutzbare
tion 0,3 % ot
— Kihtwosservorlusie 54,6 % —=  Eiokirische Energie 13%
Elsktrische Im Heizdampf nulzbare
Energie 20% Warmemange 70,3 %
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1221 Wirmeflufbilder von Dampfturbinenanlagen

Anlagen mit Kondensationsturbinen (Bild links) kdnnen  turbinen (Bild rechts) und ciner Encrgicansnutzung von
wegen der huhen Kohlwasserverluste nur ctwa 30% der  80% sind dann wirtschafilich, wenn laufend Bedgef an
zugefibrien Energie ausnutzen. Anlagen mit Gegendruck.  Heizdampf varliegt.

Die zahlreichen Vorziige, einfacher Aufbau, groBe Leistung auf kleinstem Raum, gerin-
ges Gewicht (Schiffe), hohe Drehzahlen, geringe Reib und ilfreies Kond haben
der Dampfturbine zu weiter Verbreitung verholfen.

| Autgaten |

1. Erklire das Arbeitsprinzip der Dampfiurbine! — 2. Nenne Aufgabe der Dampfiiisen!
— 3. Welche Merkmale hat eine Gleichdruck-, welche eine Uberdruckturbine? — 4. Worauf
ist beim Anfahren von Turbinen besonders zu achten? — 5. Wo werden Gegendruckturbinen
gebraucht und welche Vorteile bieten sie?

V. Brennkraftmaschinen

Verbrennt ein fliissiger oder gasformiger Brennstoff zusammen mit Luft, bilden sich
groBe Mengen Verbrennungsgase. Geht diese Verk g in einem geschl Raum
vor sich, entsteht ein Uberdruck, der zur Arbeitsleistung benutzt wird. In den Kolben-
maschinen wirkt der Druck direkt auf den Kolben. Bei den Gasturbinen setzt er sich in
Geschwindigkeit um und wirkt iiber Diisen auf ein beschaufeltes Laufrad ein.

Kolbenmaschinen

Die ersten B; kraft hinen waren Kolk hi

Kolb, -hinen u heidet man nach der Arbeitsweise (Viertakt und Zweitakt)
und nach dem Arbeitsverfahren (Otto-, Diesel- und Glithkopfmotor).

Als wesentliche B dteile einer Kol hine gelten:

1. Zylinder mit GaseinlaB- und AuslaBo: (Ventile oder Schlitze);

2. Kurbeltrieb (Kolben, Pleuelstange und Kurbelwelle).

1. Beim Viertak Liuft ein Arbeitsspiel in 4 Takten (2 Kurbelwellenumdrehungen) ab
Die vier Takte sind Ansaugen, Verdichten, Arbeit und Auspuffen (123,1).

Im Ansaugtakt kommt Frischladung in den Zylinder, beim O ein Kraftstoff.
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