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Maschinentechnische Rundschau,

Die Entwickelung der Dampfmaschine in den letzten
finfzig Jahren.

Die Redaktion der ,Schweiz. Bauzeilung® stellle dem
Verfasser dieser Zeilen die Aufgabe, einen Ueberblick iiber
die allerjingsten Fortschritte zu geben, welche die Ent-
wickelung  der Dampfmaschine gemacht hat oder zu machen
im Begriffe ist. = Das bot dem Verfasser Veranlassung,
einen Blick von der Gegenwart nach riickwirts zu werfen
dabei erstaunte er iber die gewaltigen Verinderungen,
die er selbst als Augenzeuge auf diesem Gebiete sich hat
vollziehen sehen. Er bekam die Empfindung, es miisste
fiir unsere jingeren Fachgenossen nicht uninteressant sein,
eine kurze Schilderung dieser Wandlungen zu vernehmen,
und so mag die Redaktion es gestatten, dass der Verfasser
zundchst von der Vergangenheit spricht, soweit als er sie
selbst mit erlebt hat,

Zu der Zeit, als dem Verfasser die Augen anfingen
aufzugehen, beherrschte die vertikale Anordnung ausschliess-
lich das Feld. Die senkrechte Cylinderstellung war vom
Jrsprung der Dampfmaschine an etwas gegebenes, und
lange Zeit dachle man iiberhaupt nicht daran, dass eine

andere Lage mdéglich sei, Zwar wurde
die alte Wafi'sche Balanciermaschine
wenig mehr gebaut, wenn sie auch
noch hie und da bis in die Neuzeit
hinein zur Ausfiihrung gelangte. An
der Pariser Ausstellung 1580 war
noch eine Balanciermaschine zu sehen
mit der ganzen Sorgfalt in der archi-
tektonischen Ausbildung der Formen,
mit Gesimsen und Kanelliiren, wie sie
vor zwel Menschenaltern beliebt wa-
ren. Selbst eine sogenannte Grashop-
permaschine grosserer Ausfiihrung —
ibersetzen wir keck ins , Ziiritiititsche®:
Heustroffelmaschine — stellte sich
dem erstaunten Publikum dar. Sie
soll freilich dem betreffenden Ober-
ingenieur seine Stellung  gekostet
haben, als die Jurydem gespenstischen
Ungeheuer keinen Geschmack abge-
winnen konnte. Naoch vor acht oder
neun [ahren wurde bei FEscher Wyss
& Cie. eine grissere Balanciermaschine
gebaut, Sie bildete die Erweiterung
einer vor lingerer Zeit errichteten
Maschinenanlage. Der Besitzer war
mit seiner Balanciermaschine so aus-
gezeichnet zufrieden gewesen, dass
er durchaus noch ein Pendant dazu
haben wollte. Diese Liebhaberei ist
soweit nicht unbegriindet: die Balan-
ciermaschine konnte sich nicht iher-
hasten; sie arbeitete ruhig und ge-
michlich und blieb dabei gesund bis
ins hdachste Alter,

An die Stelle der Balanciermaschine
war die direkt wirkende vertikale
Maschine mit oben liegender Kurbel-
welle getreten, wie sie der geehrte
Leser in dem ersten besten populiiren

Portalkrinung,

Eckert & Daneebere (Hanpt) in Berlin,

Handbuch der Phvsik abgebildet fin-
det, sofern noch hei
der Walt'schen Balanciermaschine mit
Kotferkessel stehen geblieben ist.
Eigentiimlich mutet déen modernen Mechaniker die Scheu an.
mit der man der Reibung zwischen Kreuzkopf und Gerad-
fihrung aus dem Wege zu gehen suchte. Vielfach wurden
Lenkerflihrungen angewandt, oder man versah den Kreuzkopt
mit Laufrollen, alles nur, um die gleitende Reibung zu ver-
meiden. Hs ist nicht unméglich, dass die
Reibungskoefficienten, wie wir sie bis auf den heutigen Tag
in jedem Handbuch finden, daran eine wesentliche Mit-
schuld trugen. [Im Lichte dieser Koefficienten erscheinen die
zu erwartenden Reibungsverluste viel grésser, alssie es bei
guter Schmierung thatsichlich sind. Mit dem Dampfdruck
war man langsam aul vier bis hichstens fiinf Atmosplifiren
gestiegen, und gleichzeitip suchte man mehr und mehr
durch Anwendung der Expansion eine héssere Ausniitzung
des Dampfes zu erzielen, Freilich entwickelten sich die
Expansionssteuerungen recht langsam und bei den aus-
schliesslich zur Anwendung kommenden Schieberstenerungen
bot namentlich die Unterstellung der Expansion unter die
Kontrolle des hegulators grosse Schwierigkeiten. Eine
vielbeliebte Einrichtung bestand in einem auf dem Deckel
des Schieberkastens aufgesetzien Expansionsventil mit hori-
zontaler Achse (!), das von einem direkt mit der Regulator-
hiilse verbundenen Daumenkegel bewegt wurde. Man be-
gniigte sich wielfach damit, die Expansion von Hand ein-

dasselbe nicht
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zustellen und liess dann den Regulator auf eine Drosselklappe
wirken, ein Zustand, der sich dbrigens noch rechi lange
fortgeschleppt hat, :

Der Uebergang zur horizentalen Anordnung. deren
Anfdnge sich allerdings weit gegen den Beginn des Jahr-
hunderts zuriick wverfolgen lassen, vollzog sich ziemlich
rasch und vollstindig. Er hiingt mit dem Bedarf nach immer
stiirkeren Maschinen zusammen. Die Vorzlige — bequeme
Zuginglichkeit und solide Lagerung, Erleichterung der
Zwillingsanordnung — schlugen durch; die erwarteten Nach-
teile — einseitige Abniitzung des Cylinders waren lange
nicht so schlimm. wie man befiirchtete. [Das Gestell hatte
die bekannte, rechteckige, rahmenffirmige Gestalt; erst von
Ende der sechziger Jahre an wurde die Form durch den
vaon Corfiss eingefiihrten Bayonettbalken verdringt, der bei
geringerem Gewicht eine direktere, also bessere Verbindung
zwischen Cylinder und Kurbellager herstellt').

Schon bei der Balanciermaschine hatte Woelf zwei
Cylinder von verschiedener Griisse nebeneinander derart
aufgestellt, dass der Dampf mit vollem Druck in den
kleinen Cylinder eintrat und darauf im grossen Cylinder
expandierte. Diese Anordnung verdankt ihre Ausbreitung
wohl in erster Linie dem Umstande, dass es dabei méglich
war, mit einer einfachen Schiebersteuerung eine ziemlich
weitgehende Expansion zu erzielen. Von der Bedeutung

der mehrstufigen Expansion in Bezug auf die thermischen.

Vorginge hatte man lange Zeit noch gar keine Vorstellung.
Der Verfasser findet in seinem Kollegienheft vom Zircher
Polytechnikum die Notiz, dass die /Woolf'schen Maschinen
in Beziehung auf die Ausnlitzung des Dampfes nicht besser
als eincylindrige Maschinen wiren, und dass ihr Vorteil
nur in einem ruhigeren Gange bestiinde (sic!), Als dann
die vertikalen Maschinen mit oben liegender Kurbelachse
aufkamen, verliess man die oolf'sche Anordnung, weil
die Anbringung von zwei Cylindern aus konstruktiven
Grinden zur Unmoéglichkeit wurde, wenn man nicht in
allerlelr schwere Uebelstinde verfallen wollte, wie z. B.
iibermissig hohe Lage der Kurbelwelle. Die horizontale
Anordnung bot bequeme Gelegenheit, auf das Woplf'sche
System zuriickzukommen, und so finden wir die horizontale
Woolf'sche Maschine mit zwei hintereinander liegenden
Cylindern (,Tandem®-Anordnung) in den sechziger [ahren
vielfach ausgefiihrt.

Wesentlich jlnger als die Poolfsche Maschine mit
zweil im Gleichtakt arbeitenden Cylindern ist die .Ver-
bund“-Maschine, bei der die beiden Cylinder an zwei ver-
schiedenen, unter go" versetzten Kurbeln angreifen. Diese
Anordnung ist wohl zuerst bei den oscillierenden Schifi-
maschinen in allgemeine Anwendung gekommen, bei denen
eine Expansionssteuerung mnicht wohl angebracht werden,
wo alse eine ausgiebige Expansion nur durch die Zwei-
stufigkeit erzielt werden konnte, und wo wegen des An-
laufens aus jeder Stellung zwei Kurbeln unter go” un-
umgénglich notwendig waren. Diese ,Phasenverschiebung®
gab den [euten wviel zu denken; einer unserer Lehrer
meinte, dieselbe schlage aller Theorie ins Gesicht. Lange
Zeit hindurch legte man zwischen den beiden Cylindern
einen Zwischenbehilter oder ,Receiver® an;, und erst seit
kurzem lisst man ihn weg, weil man gemerkt hat, dass
es auch ochne denselben geht!

Es wurde schon oben bemerkt, wie wenig Verstind-
nis man die lingste Zeit den thermischen Vorgingen ent-
gegenbrachte, die sich zwischen Dampf und Cylinderwand
vollziehen. Schon der Schutz des Cylinders gegen Ab-
kiihlung mnach aussen wurde rechli nachlissig betrieben.
Nackte Dlampfeylinder sind dem Verfasser noch vielfach zu
Gesicht gekommen, wenn auch nur an Maschinen von klei-
neren Abmessungen und von minderer Herkunft. Wie
gleichgiltig aber die Cylinderverschalung selbst in besseren
Werkstitten angelegt wurde, soll konstatiert werden zum
Beweise, dass die Welt im Fortschritt begriffen ist. Dass

1) Auf diese Form des Gestelles will die Bezeichnung «Rabmens
freilicl nicht recht passen. Waram aber dasselbe Wort in der englischen
Form sFrames besser anwendbar sein soll, st schwer einzusehen,

der Konstrukteur beim Entwerfen der Maschine die Ver-
schalung mit entwarf, war nicht iiblich: er nahm die
Flanschen etwas linger, als fir die Schrauben gerade not-
wendig gewesen wire. und damit war seine Arbeit gethan,
Wenn dann die Maschine im Montierraum fertig zusammen-
gestellt war, kam der Schreiner und nagelte seine dauben-
férmigen Brettchen um den Cylinder herum, wie es eben
gehen wollte. Kam die Verschalung mit einem Schmier-
hahn oder Schlammhahn in Kollision. so wurde das Holz
darum herom Lkaltblitig ausgeschnitten, bis der Griff am
Hahnschlissel Platz genug hatte.

Mit dhnlicher Sorglosigheit wurden damals noch viele
Dinge behandelt, die man als Nebensachen ansah. Soz B
war es im ganzen Gebiet des Maschinenbaues nur ganz
ausnahmsweise iiblich, schon beim Entwerfen Riicksicht
auf das den Lagern entweichende Tropf{él zu nehmen und
an der Maschine Oelfdnger anzubringen. Das iiberliess
man getrost dem Empfinger, Fiihlte sich dieser durch
das Tropfen geniert, so ligss er sich Gefisse aus Weiss-
blech anfertigen, die mit Bindfaden oder Draht oder sonst-
wie an passender Stelle befestigt wurden.

Mit der Anbringung einer leidlich wiArmedichien Ver-
kleidung des Cylinders glaubte man lange Zeit alles gethan
zu haben, was zu thun war. Zwar hatten die Elsdsser
unter Fihrung von Hirsr schon lingst auf den schidlichen,
wechselweisen Wirmeaustausch  zwischen Dampf und
Cylinderwand und auf die Mittel hingewiesen, diesen Aus-
tausch einzuschrinken: allein sie fanden lange Zeit nicht
die gebiithrende Beachtung., Die Theoretiker stellten die
Méglichkeit eines so energischen Wirmeaustausches hel
der Kiirze der Berihrungszeit in Abrede. Den grossen
Unterschied zwischen dem aus dem Admissionsvolumen be-
rechneten und dem thatséichlichen Dampfverbrauch erklirte
man durch Undichtigkeiten des Schiebers und ganz be-
sonders des Kolbens. Diesen Anschauungen entsprechend
wurde die Heizung des Cylinders von aussen durch einen
Dampfmantel als putzlos und sogar als schidlich erklirt,
weil dadurch nur die 4ussere Abkihlungsfliche vergrdssert
werde, Der Verfasser erinnert sich noch recht gut, dass
er an seiner ,Diplom-Maschine® infolge einer in der Vor-
lesung gehdrten Auseinandersetzung den bereits entworfenen
Dampfmantel wieder wegwischte, Diie Diskussionen iiber die
Zweckmissigkeit opder Nutzlosigheit der Cylinderheizung
mittels Dampfmantel ziehen sich in den technischen Zeit-
schriften bis tief in die siebziger Jahre hinein. Es nimmi
iibrigens auch nicht Wunder, wenn die Leute verschiedener
Meinung waren: traf man doch so viele falsch angelegte
Mintel, Dass der Mantel durch eine besondere Zweigleitung
mit stagnierendem Dampf gespeist wurde,-war die Regel;
natiirlich war dann der Mantel nach kurzer Zeit mit Luft
statt mit Dampf gefiillt. Es wurde selbst versucht, thn
mit dem Abdampf zu heizen!

Durch die ganze Zeit der Entwickelung und bis auf
den heutigen Tag zieht sich meben allen iibrigen Ver-
besserungen ein langsames aber stetiges Zunehmen des
Damptdruckes und der Geschwindigkeit, beides erst ermog-
licht durch die iibrigen Fertschritte und wieder anspornend
auf diese zuriickwirkend, wie z. B. der Vorteil der mehr-
stufigen Expansion erst bei héherem Druck recht her-
yortritl. Y

Mit hoherem Dampfdruck fingen, besonders bei
griisseren Abmessungen. die Schieber an, unbequem zu
werden und durch ihre stirkere Abniitzung Schwierigkeiten
zu bereiten. Schon friher hatte man versucht, die Schieber-
reibung durch Entlastungsvorrichtungen zu vermindern.
Das Mittel war aber kompliziert, sein Erfolg zweifelhaft und
fiir Expansionsstenerungen kaum anwendbar, Die Schmie-
rung der Schieber und der Kolben liess freilich recht viel
zu wiinschen iibriz. Die hierfiir gebrauchlichen Einrich-
tungen, die Schmierhdhne, bestanden aus einem kleinen
Gefiiss mit zwei Hihnen: durch den obern wurde das Ge-
fiss pefiillt und darauf sein Tnhalt durch den untern Hahn
in den Schieberkasten oder in den Cylinder abgelassen,
-Den grassten Teil des Schmiermittels fegte natiirlich als-
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bald der Dampf weg und bis zum nichsten Schmieren
mussten sich Schieber und Kolben mit der kleinen Menge
des adhdrierenden Feites begnligen. Gewdhnlich fand
zum Schmieren geschmolzener Talg Verwendung, Dieses
Material wurde, wie die {ibrigen organischen Schmiermittel.
in dem Maasse gefihrlicher, als der Dampfdruck und damit
die Dampitemperatur stieg, weil dabei die Zersetzung unter
Bildung von Fett- bezw, Oelsiure um so schneller vor sich
ging; welch griuliche Zerstdrungen aber diese Siuren
dort, wo sie ungestdrt nagen konnten, anrichteten, davan
macht man sich schwer einen Begriff, wenn man es nicht
selbst gesehen hat. Eine griindliche Besserung in allen
Richtungen brachte die Einfilhrung der schweren Mineral-
gle fir die Cvlinderschmierung. Finmal fiel damit die
fressende Wirkung dahin, weil diese sich nicht zersetzen:
dann eignen sich diese Oele, weil auch bei niedriger Tem-
peratur flissig bleibend, leicht fir die heutzutage allgemein
iblich gewordepe kontinuierliche Schmierung, die den
Dampf vor dem Eintritt in die Steuerung fettet, so dass
dadurch alle Teile, die mit dem Dampf in Beriihrung
kommen, eine gleichmiissige, ausgiebige und doch sparsame
Schmierung erhalten. Die ersten kontinuierlichen Schmier-
apparate bestanden aus einem Gefiss, das mit Oel gefiillt
wurde und durch einen Ueberlauf mit dem Dampfraume
in Verbindung stand: der eintretende Dampf schlug sich
nieder und das Kondensierwasser veranlasste ein langsames
Ausfliessen des Oeles. Spiter kamen die sicherer wirken-
den und genauer regulierbaren Schmierpumpen und Schmier-
pressen.  Auch auf die Schmierung der ibrigen Teile der
Dampfmaschine wurde mehr und mehr Sorgfalt verwandt.
Man sehe sich die ,Schmierorgel® einer modernen verti-
kalen Dampfmaschine an und man wird es nicht stark
ubertrieben finden, wenn gesagt wird, dass heute der Kon-
strukteur auf diese Dinge mehr Nachdenken und Arbeit
verwendet, als friher auf die ganze Dampimaschine. Viele
der neuesien Fortschritte sind erst durch die besseren
Schmiermittel und Schmiervorrichtungen maglich geworden,

Trotz aller dieser Verbesserungen wurden die Uebel-
stinde der Schieberreibung immer und immer wieder em-
pfunden, besonders als die Elekirotechnik das Bedirfnis
nach hohen Umdrehungszahlen wach rief. Das gab Veran-
lassung, auf den Kolbenschieber zuriickzugreifen, der schon
in der friihen Jugendzeit der Dampfmaschine Anwendung
gefunden hatte, und trotz seiner Nachteile — grosse schid-
liche Riume und mangelhafte Dichtigkeit — ist er fiir Schnell-
linfer bekanntlich vielfach in Gebrauch gekommen,

Ein anderer Nachteil, der ebenfalls immer in stirke-
rem Maasse empfunden wurde, liegt in der Schwierighkeit,
bei der Schiebersteuerung die Verdnderung der Expansion
durch den Regulator bewirken zu lassen. Wir besitzen bis
auf den heutigen Tag nur zwei befriedigende Lsungen
dieser Aufgabe. Die eine ist die Ridersteuerung, die andere
bilden jene Steuerungen, bei welchen der Hub und der Voreil-
winkel des Expansionsexcenters durch einen auf der Kurbel-
welle sitzenden Federregulator direkt verdndert werden ),

Ende der sechziger [ahre zeigten Corliss und Gebrider
Sulzer den Ausweg aus diesen Schwierigkeiten und ver-
anlassten damit eine Schwenkung auf der ganzen Linie.
Die vier getrennten Drehscheiben von Corliss bedeuten eine
ganz eigenartige Entwickelung; das Doppelsitzventil da-
gegen war schon ganz friith in Gebrauch gewesen, wurde
seither stetsfort hie und da fiir Betriebsmaschinen verwendet
und ist bei den Wasserhaltungsmaschinen immer in An-
wendung geblieben. Was aber bei der Sulier'schen Steue-
tung durchschlug, war die geschickte Anordnung der Ven-
tile an beiden Cylinderenden, die Eintrittsventile oben, die
Austrittsventile mit abwirts gehender Ventilstange unten,
sodann aber — wie bei Corliss — die vom Regulator be-
wirkte Auslésung der Schlussbewegung, die sich unter dem

!} Diese Regulatoren besitzen Pendel, die in einer Ebene normal
zur Achse schwingen, Es fehlt noch immer an einer treffenden Bezeich-
ning dafdr, Man nennt sie wohl Flachrepulatoren oder Schwungrad-
regulatoren. ‘Treffender wilrde wobl der Name Kurbelwelenregulator sein,
wenn er nicht zn schwerfillig wiirs,

B

Einfluss: einer gespannten Feder vollzieht., Der Regulator,
der nicht mehr direkt an der Bewegung des Steuerorgans
beteiligt ist, wurde dadurch in einem Grade eatlastet, dass
er die Steuerung in €inem frither nie erreichten Maasse be-
herrschen kann. Seit jener Zeit sind die .Pricisionssteue-
rungen®, wie man sie — nicht sehr gliicklich — benannt
hat, in zahllosen Varianten gebaut worden, anders zwar, aber
kaum besser als ihre Vorbilder, Neben den Auslés-Steue-
rungen kamen bald Formen mit ewangsliufizer Bewegung
auch wdhrend des Schliessens auf, ohne indessen einen ent-
schiedenen Fortschritt zu verwirklichen, weil eben die
Nachieile der Auslds-Steuerungen — die Unmoglichkeit, den
Augenblick des vollzogenen Schlusses zum Voraus genau
bestimmen zu konnen. indem dabei die Luftbuffer noch mit-
wirken — mehr in der Vorstellung als in der Wirklichkeit
bestehen.

Einen grossen Einfluss dbte in den letzten fiinfzehn
Jahren die Entwickelnng der Elektrotechnik aus. Fir den
direkten Antrieb der Dynamomaschinen enstand das Be-
diirfnis nach rasch laufenden, leistungsfiahigen und in hohem
Grade regulierfahigen Dampfmaschinen. Es schloss sich
in so vielen Fillen noch die Bedingung einer mdglichst
kleinen Grundfliche an. Daraus haben sich die allbekannten
Typen der vertikalen Maschinen mit oben liegenden Cy-
lindern und untenliegender Kurbelwelle entwickelt, die
tibrigens sehr vollstindige Vorbilder in den Maschinen der
Schraubenschiffe haben, Die jingste Phase in dieser Ent-
wickelung ist der Uebergang zur Ventilsteuerung, deren
Anwendung auf stehende Cylinder indessen sich auch hier
als ein etwas widerhaariges Problem erweist.

Mai 1goo. Prof, Rudolf Escher.

Die Richtersweiler Holzriese.
Von Prof. Dr, W, Ritler.

IL. (Schluss,)

Hinsichtlich der fir die Anlage ausgefihrten geome-
trischen und statischen Berechnungen sei zum Schlusse noch
folgendes bemerkt.

Zuniichst wurde ausgemacht, dass das Tragseil bei einer
Oeffnung von 400 m einen Durchhang von 5 %o gleich 2o m
haben solle. Da das Seil 3,6 kg pro Meter wiegt, so ergiebt
sich hieraus dessen Horizontalzug im unbelasteten Zustande

b 3,6 - qoo® ‘
H”:"sf = " ifTms (1)

Da ferner der Durchhang dem Quadrate der Linge
proportional ist, so ergiebti sich zur Berechnung des Durch-
hangs die Formel

= 3600 ke = 3.6 /.

i o

1= (2)

Um die Linge des ganzen Seiles zu berechnen,
Fig. g.

B e Al
betrachten wir (Fig. g) die Linie 4 C als Parabel und seizen
A— g
e 14{3:_{_3}'{1_-

Differenziert man diesen Ausdruck nach x und setzt
di* = dx* <~ dy® so findet man unter Vernachlissigung der

&
hitheren Potenzen von —=—
i SRR
e— 14—-—3‘ _1_.._2_{ (3}
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