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Aufler diesen Konstruktionen seien noch im Zusammenhange erwihnt
die geschlossenen HeiBluftmaschinen von Rennes, Buschbaum und anderen.

Hinsichtlich des Brennstoffverbrauches waren alle diese Maschinen
ziemlich gleichwertig®).

216. HeiBluftmaschinen mit innerer Verbrennung. Die bereits
an fritherer Stelle erwiihnte Schwierigkeit, einer gasformigen Substanz
Wiirme durch blose Beriihrung mit heiBen oder kalten Wanduncen Zuzi-
fiihren oder zu entziehen, war der Hauptgrund, welcher die Verwenduuov
der Heifluftmaschinen mlt duberer Verbrennung fiir grofe Leistungen ver-
hinderte. Die Wirksamkeit einer Heizfliiche ist bedeutend grofer, wenn die
zu erhitzende Arbeitssubstanz ihren Aggregatzustand vom tr opfbar fliissigen
in den gasformigen Zustand #ndert, als wenn dieselbe sich bereits vor der
Erhitzung im gasformigen Zustande befindet. Ebenso wird ein Gas bei
Berithrung mit kalten Oberflichen seine Wirme viel langsamer abgeben als
Dampf, welcher wihrend des Arbeitsprozesses abgekiihlt, beziehungsweise
kondensiert wird. Diese Schwierigkeit der Wirmeiibertragung beziehungs-
weise Wirmeentziehung durch bloBe Leitung der Wiirme durch GefiBwinde
wird jedoch, insofern es sich um die Erhitzung der gasformigen Arbeitssub-
stanz handelt, nahezu giinzlich beseitigt, wenn sich der Verbrennungsprozef
innerhalb der Maschine selbst vollzieht. Der Abkiihlungsprozef vollzieht
sich hingegen viel vollkommener und rascher, wenn man die Arbeitssub-
stanz, welcher Wirme entzogen werden soll, in die Atmosphiire ausstrémen
LiBt, statt dieselbe durch W drmeleitung abzukithlen und immer wieder von
neuem zu beniitzen. Diesem Umstande verdanken die Maschinen mit innerer

" Verbrennung in erster Linie ihren verhiltnismifig hohen Wirkungsgrad.

Die erste Konstruktion einer HeiBluftmaschine mit innerer Ver-
brennung — man bezeichnet diese Maschinen auch mit dem Awusdrucke
»offene Maschinen®, im Gegensatze zu den geschlossenen Maschinen mit
duberer Feuerung — scheint von George Cayley ausgegangen zu sein *¥);
spitere Konstruktionen, welche durch die Litteratur bekannt wurden, sind
die Maschinen von Wenham®#) Buckett, Hock, Brown, Benier,
Holdorff, Briickner u. a.f).

) Zewhnuno und Beschreibung der seinerzeit bekannt gewordenen HeiBluft-
maschinen siehe: A. Musil, Die Motoren fir das I\IunJewc)be 2. Aufl., Braun-
schweig 1883, sowie J. O. Knoko Die Kraftmaschinen des Kleingewerbes, 2. Aufl.,

Berlin 1899; dieses Buch enthiilt mwleldl eine ausfiihrliche Theorie der Heﬂ.’yluﬂ-
maschine, exg‘mat durch die Wledemqhe zahlreicher Versuchsergebnisse.

**) Nicholsons Art Journal 1807. — DMin. of Proc. Inst. of Civil Eng., Vol. IX,
*E) Proc. Inst. of. Mech. Eng. 1873.
1) Siehe hinsichtlich dieser Maschinen die vorhin erwiihnten Arbeiten von Knolke
und Musil, von welchen namentlich die erstere die vollstindigste, derzeit bestehende
deutsche Pul»hl\atlon iiber HeiBluftmaschinen bildet.
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In diesen Maschinen wird Kohle oder Koks unter Luftiiberdruck in
einem hermetisch verschlossenen Ofen, welchem das Brennmaterial durch
eine gleichfalls luftdicht nach auBen abgeschlossene, mit geeigneter Fiill-
und Entleerungsvorrichtung ausgestattete Kammer zugefiihrt wird, ver-
brannt. Die zur Verbrennung erforderliche Luftmenge wird von einer
der Maschine angehiingten Kompressionspumpe geliefert und in den Feuer-
raum gedriickt; durch ein von dem Regulator der Maschine gesteuertes
Verteilventil wird die Luftzufuhr unter den Rost und damit der Gang der
Maschine geregelt. Die Verbrennungsprodukte, deren Volumen infolge
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der Temperaturerhthung entsprechend grofer ist als das Volumen der
eingeblasenen Luft, treten in den Arbeitscylinder iiber und treiben den
Kolben nach aufwiirts. Nachdem derselbe einen Teil seines Hubes zuriiclli—
gelegt hat, wird der Zutritt der heibien Gtase geschlossen, es begin.ut dl.e
Bxpansion, Druck und Temperatur der COylinderfiillung sinkt, bis mit
Ende des Hubes das AuslaBorgan gedffnet wird und wihrend des Kolben-
riicklaufes die Verbrennungsprodukte in die Atmosphiire entweichen.

In Fig. 247 ist die Buckettmaschine im Liingenschnitt dargestellt.
A ist der Arbeitseylinder, dessen Kolben so geformt ist, daB die dichtende
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Gleitfliche desselben mach dem oberen kiithleren Teile des Cylinders ver-

legt ist und mit den Heizgasen nicht in unmittelbare Beriihrung tritt.

B ist die Kompressionspumpe, welche wiihrend des Kolbenniederganges

frische Luft ansaugt und dieselbe wihrend des Arbeitshubes komprimiert

und nach dem Ofen schafft. ('ist das Verteilorgan (hier als Rundschieber
gedacht), durch welches der Regulator den Zutritt der PreBluft unter den

Rost und hierdurch auch den Brennmaterialverbrauch regelt. D ist die

Fiillkammer mit der Binbringvorrichtung fiir den Brennstoff, £ das Aus-

laforgan fiir die Verbrennungsprodukte. Der kinematische Zusammenhang

der Maschine sowie die einzelnen Details derselben sind aus der Figur
gentigend klar zu ersehen.

Die Maschine von Hock ist in der Bauart gedringter, da der Ofen
unmittelbar an den Arbeitscylinder anschlieBt, was mit Riicksicht auf die
hierdurch verminderten Wiirmeausstrahlungsverluste nur giinstig ist; die
Feuerung, in einem gemeinschaftlichen Gehiiuse vereint, ist zur Seite des
COylinders angeordmet; im tibrigen ist die Anordnung der Maschine die
gleiche. Die Kurbelwelle liegt hier wie dort zwischen Arbeits- und Kom-
pressionscylinder; die Cylinder sind durch ein hohles GuBstiick, die heiden
Kolben durch vier Stangen fest miteinander verbunden; zwischen diesen
Stangen spielt die an den Luftpumpenkolben angehiingte Schubstange.
Der Arbeitscylinder steht auf einem hohlen kastenfrmigen Stiick, welches
zugleich als Vorwirmer fiir die Prefluft dient.

Die Hocksche Maschine wurde fiir Leistungen bis etwa 6 Pferde-
stiirken gebaut. Die Spannung im Cylinder erreichte im Maximum
2,5 kglqem absolut.

' Die Maschine von Brown war noch breiter gebaut als die Buckett-
maschine, indem die beiden Cylinder vertikal nebeneinander gestellt waren.
Die Bewegungsiibertragung erfolgte durch einen hochgelagerten Balancier,
an dessen einem Ende der Arbeitskolben, an dessen anderem Ende der
Pumpenkolben sowie die Kurbelschubstange angehingt war. Diese
Maschine wurde an den Kiisten Deutschlands vielfach zum Betriebe der
Nebelhrner und Sirenen benutzt. Die Verdichtung der Luft soll bis auf
3 kg/qem Uberdruck getrieben worden sein.

Viel Aufsehen erregte seinerzeit die um das Jahr 1888 bekannt ge-
wordene Maschine von Benier. Benier stellte den vertikalen Arbeits-
cylinder direkt auf den Ofen und ordnete die Luftpumpe horizontal im
Stinder der Maschine an. Die Bewegungsiibertragung erfolgte gleichfalls
durch einen hochgelagerten Balancier.

Infolge der geringen mittleren Spannung im Arbeitseylinder werden
HeiBluftmaschinen der in Rede stehenden Bauart und Wirkungsweise ver-
héltnismiBig groB, schwer und teuer; andererseits werden die Dichtungs-
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und Wiirmeausstrahlungsverluste in Anbetracht der im Verhiltnisse zur
geringen Leistung grofen Cylinderabmessungen sehr bedeutend. Wenn-
gleich die Ofen auch mit feuerfester Masse ausgekleidet wurden, so gaben
diese sowfe die Verschliisse derselben zu steter Reparatur Veranlassung,
wurden in Biilde, in Anbetracht der hohen Verbrennungstemperaturen, Iuft-
durchlissig, wodurch der Wirkungsgrad in nachteiligster Weise beeinflul3t
wurde. ‘Endlich unterliegen die Cylinder, Kolben und Steuerorgane einer
steten Verschmutzung durch Ruf, Flugasche etc., bediirfen daher einer
sehr hiufigen und griindlichen inneren Reinigung. Die Summe dieser
Ubelstéinde, sowie die glinzenden Betriebsergebnisse, welche mit der in-
zwischen zu hoher Vollkommenheit gelangten Grasmaschine erzielt wurden,
hatten zur Folge, daB die meisten Fabrikanten den Bau der Heifiluft-
maschine wieder aufgaben. Diese Maschinen werden daher heutigen Tages
nur mehr von einigen wenigen Firmen und von diesen nur fir ganz
minimale Leistungen, meist mit Gas- oder Petroleumfeuerung gebaut.
Das thermodynamische (iiteverhiiltnis dieser Klasse von Maschinen
hiingt ungemein davon ab, bis zu welchem Grade die Gase bei der adia-
batischen oder nahezu adiabatischen Expansion im Cylinder abgekiihlt
werden. Die thermodynamischen Vorteile hoher Anfangstemperaturen
gehen verloren, wenn die Maschine nicht gleichzeitig mit weitgehender
Fxpansion arbeitet. Nachdem nun bei allen Maschinen mit innerer Ver-
brennung die (ase unter atmosphirischen Druclk von der Maschine aus-
gegeben werden miissen, so ist ein grofes Expansionsverhiltnis nur bei
gleichzeitiger hoher Anfangskompression moglich. Kompression der Gase
vor ihrer Erhitzung ist daher eine Grundbedingung, ohne welche Wiirme-
kraftmaschinen mit innerer Verbrennung leinen hohen thermischen Wir-
kungsgrad ergeben konnen. Kompression ist aber auch, wie hereits frither
hemerkt, ein Erfordernis aller Luftmaschinen, welche eine gewisse Leistung
ergeben sollen, ohne dafl das Volumen des Arbeitscylinders und damit
das GesamtausmaB derselben nicht ganz unverhiltnismifig anwiichst.
Maschinen mit innerer Verbrennung, welche feste Brennstoffe be-
niitzen, konnten sich in den bisherigen Ausfiihrungen nicht bewithren und
diirfte diese Klasse von Wiirmekraftmaschinen, wenn hinsichtlich der. Art
der Verbrennung nicht neue Wege betreten werden, wohl kaum je mehr
zu irgend einer Bedeutung gelangen. Die Beniitzung fl iissiger und vor
allem gasformiger Brennstoffe hat jedoch der Maschine mit Innerer
Verbrennung in verhiltnismiBig kurzer Zeit eine Position von groBter
Bedeutung geschaffen, welche in fortwiithrender Zunahme begriffen ist.
(fasmaschinen, bezichungsweise Maschinen, welche durch die Ver-
brennung oder Explosion einer Mischung von Luft und einem brennbaren
(fase arbeiten, sind im Laufe der letzten zehn Jahre in ernste Konkurrenz



HeiBlultturbinen, 631

mit der Dampfmaschine getreten; in jiingster Zeit wurde durch die Ver-
wendung der Hohofengichtgase zur unmittelbaren Krafterzeugung mittels
Glasmaschine eine neue Kraftquelle erschlossen, welche die Dampfmaschine
auch auf dem Gebiete der GroBleistung zu verdriingen beginnt. Auch die
Verwertung fliissiger Brennstoffe ist durch die geniale Erfindung Diesels
in eine neue Bahn gedriingt, welche die groften Frfolge nach dieser
Richtung verspricht. Dem freien Wetthewerbe ist daher Tiir und Tor
geiffnet und wird die Zukunft lehren, ob die Gias- und Olmaschinen nebst
ihrer thermodynamischen Uberlegenheit auch alle jene Higenschaften he-
sitzen, welche sie dauernd und erfolgreich an Stelle der Dampfmaschine zu
setzen vermogen.

Die Vervollkommnung der Dampfturbine und die mit derselben er-
zielten auferordentlich giinstigen Ergebnisse hinsichtlich des Dampf-
verbrauches ete. fithrten zur Konstruktion der sogenannten HeiBluftturbine,
indem man hoffte, die Vorteile der direkt rotierenden Kraftmaschine ohne
dem unbequemen und kostspieligen Begleiter jeder Dampfanlage, dem
Kessel, erreichen zu konnen.

Die in dieser Hinsicht gegebenen Anregungen fithrten bis heute zu
zwei Konstruktionen, jener von Nordenfeldt und jener von de Laval

Nordenfeldt wendete den Kreisprozel der veralteten Lenoirschen
Gasmaschine (siehe nichster Abschnitt) an, indem er Luft in einen Be-
hiilter saugt, in welchem sich dieselbe mit irgend einem Brennstoffe zu
einem explosiblen Gemenge mischt. Nach Schlufl der beziiglichen Hin-
laBorgane erfolgt die Ziindung, woranf die AusfluBdiisen des Behiilters
gedffnet werden und der grifte Teil seines Inhaltes dem Laufrade der
Turbine zuflieBt. Obwohl der Lenoirsche KreisprozeB einen geringen
thermischen Wirkungsgrad ergibt, wurde er demnoch von Nordenfeldt
anfgegriffen, um mit Ladung von atmosphiirischer Spannung arbeiten, also
eimen Kompressor ersparen zu kénnen.

Lis wiire trotzdem eine leidliche Wirmeausniitzung denkbar, nachdem,
dem Charakter des Motors entsprechend, ein verliiltnismiBig hoher me-
chanischer Nutzeffekt erzielt werden kann, wenn nicht infolge des in
Rede stehenden Arbeitsprozesses die Verwertung der AusfluBenergie des
Arbeitsgases eine sehr unvollkommene wiire.

Denn schon der Umstand, daB sich die AusfluBgeschwindigkeit des
Gases fortwihrend #ndert, indem sie nach jeder Ziindung plotzlich zu-
nimmt und sodann, der Expansion der entziindeten Ladung entsprechend,
sofort wieder abnimmt, ist mit der gleichmiiBigen Umlaufsgeschwindiglkeit,
welche man von der Turbine fordert, nicht in Einklang zu bringen.
Dieser Umstand bringt jedoch noch eine weitere konstruktive Unzutriig-



632 XIII. Luftmaschinen.

lichkeit mit sich, indem auch die Diisenquerschnitte, entsprechend der
wechselnden oberen Grenze der Arbeitsspannung, jedesmal geiindert werden
miifiten, falls man nicht auf héchste Ausniitzung der Wirmeenergie ver-
zichtet. Nachdem nun diese konstruktive Bedingung ebensowenig wie
eine gleichmiBige Ausflugeschwindigkeit erfiillt werden kann, ist auch
bei diesem HeilSluftturbinensystem eine giinstige Ausniitzung der Wiirme
des verbrauchten Brennmateriales nicht zu erwarten.

Der KreisprozeB der de Laval-Turbine ist eine Zustandsinderung
zwischen zwei Geraden p, — const. und p, = const.; dies ergibt, wie
bei der de Laval-Dampfturbine, gleichmiifiige AusfluBgeschwindigkeit bei
ununterbrochenem Betriebe.

Die Anlage besteht aus einem Druckraum, in welchem die Spannung p,
herrscht, der durch einen Kompressor fortwihrend mit frischer Luft,
andererseits mit Brennstoff irgend welcher Art beschickt wird, sowie aus
dem Turbinenlaufrade, dem die Gase aus- dem Behiilter mit der gleich-
bleibenden Spannung p, zuflieBen, indem Luftzufuhr und Diisenzahl so
gewiihlt beziehungsweise geregelt werden, daf p, unverindert erhalten
wird. Als Brennstoff kann jedes beliebige Material, daher auch Kohle,
Koks ete. gewiihlt werden. Die de Laval-Turbine beruht somit auf dem
Avbeitsprinzipe der offenen Heifluftmaschine mit geschlossener Feuerung;
wihrend bei dieser die erhitzte mit den Verbrennungsgasen gemischte
Luft in einzelnen Impulsen, den Kolbenhuben der Maschine entsprechend,
ausgeniitzt wird, stromt sie bei der HeiBluftturbine fortwihrend dem
Motor zu.

Die Umlaufsgeschwindigkeiten sind hier ebenso groff als bei der
Dampfturbine, daher einerseits an das Material des Laufrades dieselben
hohen Anforderungen gestellt werden und andererseits die Temperatur an
eine obere Grenze gebunden ist.

Die Wirmeskonomie dieser HeiBluftturbine ist, wie eine einfache
Rechnung lehrt, nicht gréfer wie jene einer Dampfturbine; die ganze An-
lage wird infolge des Kompressors vielgliederig, schwer und teuer und
dabei ist die Betriebssicherheit geringer wie jene einer Dampfturbine, so-
daB sich der HeiBluftturbine kaum eine Aussicht auf praktische Verwertung
eroffnen diirfte.



