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Vorwort zur vierten Auflage.

Die Weite des durch die Verhiltnisse bedingten zeitlichen Ab-
standes zwischen der dritten und der vorliegenden Auflage hat zu einer
durchgreifenden Neubearbeitung des Buches Veranlassung gegeben.
Hierbei blieb der bei Abfassung der fritheren Auflagen befolgte Gesichts-
punkt, das fir Entwurf und Berechnung Wesentlichste mo6glichst
gedrangt darzustellen, maBgebend.

Dem neueren Bestreben, das die konstruktive Richtung zugunsten
der rechnerisch-wissenschaftlichen zurtickstellt, wurde durch Vertiefung
Rechnung getragen, Raum fir Behandlung neuer Gebiete durch Aus-
lassen iiberholter Ausfithrungsformen und Verfahren geschaffen, rein be-
schreibende Abschnitte auf das notwendigste MaBl beschrinkt. So inter-
essant die Entwickelung moderner Bauarten aus dlteren Formen sein
mag, ihre Darstellung in Lehrbiichern ist nicht mehr am Platz, seitdem
eine technikgeschichtliche Literatur besteht und sich dieser Aufgabe
mit Erfolg unterzogen hat. Nach dieser Seite hin soll die noch heute
in der Literatur zu findende rechnerische Behandlung der Wasserrider
jedem Verfasser technischer Werke ein warnendes Beispiel sein.

Besonders ausfithrlich sind die Kapitel itber Kondensation und
Dampfturbinen dargestellt, der iiberragenden Stellung entsprechend,
die sich diese Maschinenart gegeniiber der Kolbendampfmaschine er-
rungen hat.

In dem Kapitel ,,Kondensation‘ sind namentlich die Oberflichen-
kondensation und die Strahlluftpumpe eingehend behandelt worden,
wihrend in dem Kapitel ,,Dampfturbinen neben der thermodynami-
schen Berechnung auch die Festigkeitsberechnung der umlaufenden
Scheiben und der Wellen Beriicksichtigung gefunden hat.

Die durch die Zeitverhialtnisse geschaffene Lage zwingt zur Ver-
besserung der Warmewirtschaft, so dafl der Verwertung von Zwischen-
und Abdampf eine besonderes Kapitel gewidmet wurde.

Dank schulde ich den Firmen und Ingenieuren, die meine Arbeit
durch Uberlassung von Unterlagen unterstiitzt haben.

Der Verlagsbuchhandlung danke ich fiir das weitgehende Entgegen-
kommen, das sie meinen Wiinschen stets entgegenbrachte.

Berlin, im Marz 1919.
H. Dubbel.
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A. Die Hauptsiitze der Mechanik der Gase

und Dimpfe.

I. Die Mechanik der Gase.

a) Gleichwertigkeit von Wiirme und Arbeit.

Wird einem Korper die Warmemenge dQ zugefiihrt, so bewirkt

diese:

1.

eine Erhohung der Temperatur, d. h. der meB- und fiihlbaren
Wirme. Diese Temperaturerhéhung hat ihre Ursache in der Ver-
stirkung der Molekularbewegung. Die kleinsten Teilchen des
Korpers, welche um eine Gleichgewichtslage schwingen, erhalten
groflere Geschwindigkeiten und Schwingungsweiten;

. eine VergroBerung des Volumens. Hierbei sind zunichst die-

jenigen Krifte zu iiberwinden, welche die kleinsten Teilchen in-
folge ihrer gegenseitigen Anziehung aufeinander ausiiben. Die
Abstinde der Gleichgewichtslagen, um welche die Molekiile
schwingen, werden vergréfert, und zur Hervorbringung dieser
Lageninderung ist eine Verschiebungsarbeit zu leisten. Weiter-
hin miissen diejenigen Kréfte iiberwunden werden, welche von
aullen auf die Korperoberfliche einwirken, was die Leistung
einer dufleren Arbeit erfordert.

Die dem Korper zugefiihrte Warmemenge steht nun in einem be-
stimmten Verhiltnis zu der Summe dieser Arbeitsmengen, denn der erste
Hauptsatz der mechanischen Wirmetheorie?) lautet:

Wirme und Arbeit sind &quivalent.

Joule u. a. haben sowohl durch Versuche als durch Rechnung
festgestellt, dafl mit einer Wirmeeinheit — W. E. — eine Arbeit von

1

427 mkg geleistet werden kann. Diese Arbeit, durch A dargestellt, wird

') Zuerst aufgestellt von R. Mayer.

Dubbel, Dampfmaschinen. 1. Aufl. 1



2 Die Hauptsitze der Mechanik der Gase und Dimpfe.

1
der Arbeitswert der Warmeeinheit und der reziproke Wert 497 = A der

Wirmewert der Arbeitseinheit genannt.
Nach dem ersten Hauptsatz wird:
AQ=A (AWdJ+dL) . . . . . . . (1)
d. h. die einem Korper mitgeteilte Warmemenge wird umgesetzt:

1. in eine Zunahme der Schwingungsarbeit A.dW, welche einc
Temperatursteigerung bewirkt;

2. in eine Zunahme der Verschiebungsarbeit A.dJ, welche den
Zusammenhang der Molekiile lockert;

3. in die dullere Arbeit A.dL, welche den auf der Korperoberfliche
lastenden Druck tberwindet.

Werden die zwei ersten Arbeitsmengen zusammengefa3t als solche,
welche im Gegensatz zur dritten Arbeit im Innern des Kérpers geleistet
werden und wird ihre Summe mit dU bezeichnet, so besteht die Be-
ziehung:

A.dU=A@JI+dW) . . . . . . . . (2
und Gl. 1 nimmt die Form an:
dQ=A@dU-+dL). . . . . . . . . (3
Mit dem Wert U wird die ,,innere Arbeit‘‘ des Korpers bezeichnet.

Da bei der Vergrofierung des Volumens v um dv eine dulere Arbeit
p-dv geleistet wird, wenn der auf die Korperoberfliche wirkende Druck p
konstant ist, so folgt:

dL=p-.dv . O )
AQ=A@U-tpdv) . . . . . . . . (§

b) Die spezifische Wiirme.

Diejenige Wirmemenge, welche 1 kg eines Stoffes mitgeteilt werden
muB, damit sich dessen Temperatur um 1° C erhoht, wird die Gewichts-
kapazitit oder die spezifische Wirme bei gleichem Gewicht genannt. Bei
Gasen unterscheidet man, je nachdem diese Erwirmung unter konstantem
Druck oder bei konstantem Volumen stattfindet: spez. Wirme bei kon-
stantem Druck, mit ¢, bezeichnet, und spez. Wirme bei konstantem
Volumen, durch c, dargestellt.

Da Gase hochiiberhitzte Dampfe sind, bei welchen die Molekiile
eine gegenseitige Anziehung nicht mehr ausiiben, so fillt bei deren Er-
wirmung die Verschiebungsarbeit A dJ fort, so daB Gl. 1 in die Form
iibergeht:

dQ=AAW-dL). . . . . . .. .
AdU=A.dW. . . . . . . ... @

Wird demnach 1 kg eines vollkommenen Gases bei konstantem
Volumen erwirmt, so kann, da dJ = o0 und dL = p.dv = o, diese
Wirmemenge nur die Temperatur erhohen, und es wird, wenn sich das
Gas um 1° erwirmt:

AQ=A-dW=A.AdU=c, . . . . . . . (8



Die Mechanik der Gase.

W

Steigt die Temperatur um d7T°, so wird
dQ=c,-dT. . . . . . . . .. (9

Bei der Erwiirmung von 1 kg eines Gases unter konstantem Druck
wird sich hingegen das Volumen unter Leistung duBerer Arbeit aus-
dehnen, wihrend die Erwérmungsarbeit wieder gleich ¢, wird. Da, wie
spiter nachgewiesen wird, die bei der Temperatursteigerung eines Gases
um 1° geleistete Arbeit einen mit R bezeichneten, konstanten Wert
hat, so wird:
c,=c,FAR . . . . . . .. .(0)
c, —e,=AR . . . . . . . . .11

Nach Versuchen ist fiir alle vollkommenen Gase das Verhiltnis

¢ )
cl == 1,41 = Konst.

v

Hieraus folgt:
T 0 )

¢) Zustandsiinderungen.

Die Zustandsgleichung eines Gases driickt die zwischen Temperatur,
Druck und Volumen herrschenden Beziehungen aus. Die Zustands-
anderungen, welche durch Zufuhr oder Abfuhr von Wérme hervorgerufen
werden, konnen durch Auftragung der Volumina als Abszissen, der Drucke
als Ordinaten graphisch dargestellt werden. Die von dem entstehenden
Linienzug eingeschlossene Fliche gibt diejenige Arbeit wieder, welche
bei der betreffenden Zustandséinderung erzeugt oder aufgewendet wurde.
Die technisch wichtigsten Zustandsdnderungen folgen:

1. dem Gesetz von Gay - Lussac. Der Druck bleibt konstant;

2. dem Gesetz von Mariotte - Boyle. Die Temperatur bleibt

konstant. Isothermische Zustandsdnderung;

3. dem vereinigten Gay - Lussac - Mariotteschen Gesetz;

4. dem Poissonschen Gesetz. Dem Gas wird weder Wirme zu-
gefiihrt noch entzogen. Adiabatische Zustandséinderung.

1, Gesetz von Gay-Lussac.

Alle vollkommenen Gase werden bei der Erwdrmung unter kon-
stantem Druck gleich stark ausgedehnt.

Nach Versuchen von Gay - Lussac betragt fiir jeden Temperatur-

grad der Ausdehnungskoeffizient @ = = 0,003665.

23
Ist v, das Volumen von 1 kg Gas unter atm. Druck und bei einer
Temperatur von 0° C, so wird durch eine Erhohung der letzteren um t°
das Volumen v, zunehmen auf:
visvo(l-bat),



4 Die Hauptsétze der Mechanik der Gase und Dampfe.

und es verhilt sich allgemein:
Y_:_V'n_(_l—}—at)_:l-«f—at :273+t _ T (13)
vw vo(l+at) ldat, 218+t T,  ° ° °
Die Volumina aller vollkommenen Gase sind bei gleichbleibendem
Druck ihren absoluten Temperaturen direkt proportional.

AuBere Arbeit. Diese ist gleich:

dL=p-dv,
oder, da p konstant,
v
dL=p/dv
Jar=r/
L=p(v—wv) . . . . . . . .. (149
¥ Zuzufiihrende Wiirmemenge:

Q=AW+ AL =c (T—T,) +Ap(v—v.) . (15)
Die graphische Darstellung ist eine Gerade,
_» welche im Abstand p der Abszisse parallel lduft,
e Fig. 1; die dullere Arbeit wird durch den Inhalt
Fig. 1. des Rechteckes dargestellt.

2. Gesetz von Mariotte-Boyle.

Das Volumen eines Gases ist dessen Spannung umgekehrt pro-
portional.
v, p
o= ey VP =Vep =p,vy=konst. . . . . . (16)
. v Po
AuBere Arbeit. Da infolge der gleichbleibenden Temperatur simt-
liche zugefiihrte Warme in duflere Arbeit umgesetzt wird, so wird letztere
bei einer isothermischen Ausdehnung von v, auf v wie folgt bestimmt:
Um den Ausdruck dL = p-dv integrieren zu koénnen, muf} die
Verinderliche p durch die Verénderliche v ausgedriickt werden; nun ist:

- PV
p="t
worin p, und v, konstant und, als dem Anfangszustand entsprechend;
bekannt sind.

aL —BY gy
v

oder:
v
L= p(,vo/‘(—i‘;=pov0 logn 3’0 =1p,V, logn %) A V)
Yo
Zuzufiihrende Wirmemenge:
Q:A-L:Apov(.logn; N 1)

Bei der isothermischen Ausdehnung mufl diese der geleisteten
Arbeit entsprechende Wéarmemenge zugefiihrt werden, wihrend sie bei
der isothermischen Kompression, dem Arbeitsaufwand entsprechend,
entzogen werden muB.



Die Mechanik der Gase. 5
Die graphische Darstellung der Isotherme ergibt eine gleichseitige
Hyperbel (Fig. 2). Soll durch den Punkt 4, welcher durch das Anfangs-
volumen v und den Anfangsdruck p ge-
geben ist, eine Isotherme gelegt werden, l P . 2 4
so ziehe man durch 4 eine Wagerechte | ! e %
A B und eine Senkrechte AC. Strecke } ’ , /2/ “
|
|

| L

A B wird in eine Anzahl gleicher Teile L b 1 |

zerlegt, und durch die Teilpunkte b, y ]

¢, d usw. werden Ordinaten gezogen. i
1

Die vom Mittelpunkt o des Koordinaten-
systems nach diesen Teilpunkten ge-
zogenen Strahlen 0b, oc, od schneiden [ _F 4
die Senkrechte AC in Schnittpunkten Fig. 2.
b, ¢/, d', welche auf diejenigen Ordi-

naten Db, Ec, Fd iibertragen werden, nach deren Endpunkten die
Strahlen gezogen worden sind.

Der Beweis fiir die Richtigkeit dieser Konstruktion ergibt sich aus
der Ahnlichkeit der Dreiecke: O Db und 0Cb'. Daraus folgt: 0C:
OD=CVb :Db.

3. Das vereinigte Gay-Lussac-Mariottesche Gesetz.

Die auBere Arbeit, welche bei der Erwérmung eines vollkommenen
Gases um 1° C geleistet wird. ist konstant.
Ist
v.=vy(l+4at)
das Volumen von 1 kg Gas bei atm. Druck, so ist nach dem Ma riotte-
schen Gesetz bei einem Druck p
v Yol rat)
p
und bei einem Druck p, und einer Temperatur t,
v = Vo (A Aat)
P
so daB die Beziehungen bestehen:

Yooy (1 )
v p(1 tat) _p (1 rat)“p‘(a—*_t T
[ O — = 71 L=
v, ;p(l L aty) pl-:at) p<_(, : t1> Pi
vpT,=v,p; T
vep VP ¢ £
o, (19)

Diese Zustandsgleichung der vollkommenen Gase besagt:

Wird 1 kg eines vollkommenen Gases bei konstantem Druck p vom
absoluten Nullpunkt aus auf T? erwarmt, so verrichtet dasselbe eine
GuBere Arbeit von p-v mkg, welche fiir jeden absoluten Temperaturgrad

den konstanten Wert RTZ = R besitzt.
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R wird die Konstante des Gay - Lussac - Mariotteschen Ge-
setzes genannt.
In der Gleichung
p-v=RT. . . . . . . ... (2
bezeichnet v das spezifische Volumen, d. h. das Volumen fiir eine Ge-
wichtseinheit des betreffenden Gases. Nehmen demnach G kg eines
Gases einen Raum von V cbm ein, so ist

V=Gv,
und man erhélt, wenn Gl. 20 auf beiden Seiten mit G multipliziert wird:
Vep=G-R-T.

Ist fiir eine Gasart die Konstante R bekannt, so laBt sich mit
dieser Gleichung das Gewicht einer Gasmenge berechnen, welche bei einer
Temperatur von T? und unter einem Druck von p kg/qm den Raum V
einnimmt.

Ist V=1 cbm, so ist G das spezifische Gewicht, welches mit
bezeichnet wird. Ks ist dann weiterhin:

E:R-T:p-v B ¢ §)

und daraus folgt:
Vey=l o ... L2

4. Das Poissonsche Gesetz.

Wird 1 kg eines vollkommenen Gases bei einer Zustandsinderung
weder Wiarme entzogen noch zugefiihrt, so sind die Volumina den kten
Wurzeln aus ihren Spannungen und den (k—1)t® Wurzeln aus ihren
absoluten Temperaturen umgekehrt proportional.

k= :P =1,41.
v
Da hiernach, z. B. bei einer Arbeitsverrichtung, keine Wirme zuge-
fithrt wird, so kann diese Arbeit nur auf Kosten des Warmeinhaltes ¢,
geleistet werden. Bei einer Temperaturerniedrigung um dT° wird somit
der Warmewert der duBeren Arbeit:

—c,+dT=A.p.dv . . . . . . . . (2

Wird dieser Ausdruck mit Gl. 20 multipliziert, so erhélt man:
AR T.prdv=—c,-dT-p.v,

oder:
dv dT
AR. v = ——Cy T
und da nach Gl. 11:
AR:cp---—-CV
dv__ a7
(cp——cv)--V =—Cy* m

c —¢cC A
P v .dV:_(.E’;I_ - (k—l)' dV'
cy \4 T v
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Integriert man diesen Ausdruck innerhalb v, T als Anfangswerte und
v, T, als Endwerte, so erhilt man:

T, v,

dT dv

—f T =(k_l)'_/v
T v

T vy
logn T, = (k—1)-logn v
T vi\k -1
TL_—M(,‘;) S

Wird Gl. 20 differenziert, so erhdlt man:

__p-dv—4v.dp
dT = R .

Nach Einsetzung dieses Wertes nimmt Gl. 22a die Form an:
. p: clx._“lk;.v ’ dp = Ap . dV,

v

AR

und da - | 1=k, so wird:
'
—»p-dv—v-dp=A(;R-p-dv=(k——l)p-dv
\4
—vedp=(k—1p-dv++pdv=k-pdv. . . . . . (23)
___dp:kdv.
P v

Durch Integration zwischen den Grenzen pv und p, v, ergibt sich:

Py M
_/’dpzk/dv
p J Vv

P

lognp=klognv1

1 v
P_ (v (e
Py <V> ' (%)

Aus der Verbindung der Gl. 23 und 24 folgt:

1 1

V1=<P>k:(1‘>k—l S @25)
v Py T

XuBere Arbeit. Fiir diese gilt, wie schon erwéhnt:
A.dL=Ap.-dv=—c,-dT.

Sinkt bei einer Ausdehnung des Gases von v auf v, die Temperatur T
auf T,, so wird:

I
AL=—c\,/dT: e, (I—1T)
’i.‘

e, (T—T)

L= A e e e e e e e (253,)
s I\ Ptvy nm pVv H AN H 7
Nun ist T, == R und T s R und die Kinsetzung dieser Werte

ergibt:
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c 1
L=AjYR‘(PV_Plvl):k__l(PV"‘Plvl) <. - (25b)

Die Gesamtarbeit eines Diagramms

! nach Fig. 3 wird demnach:
Volldruckarbeit: pv.

N Absolute

T Expansionsarbeit: -7 PV~ P1Vi)-
g — Gegendruckarbeit: —p’-v,.
- Sonach ist die von 1 kg Dampf ver-
Fig. 8. richtete Arbeit:
1 y
Lo”—“]"V‘*‘k:‘i(f""‘l’l"l)*‘f) Vie oo oo .. (26)

_ k L pvy  k—1 p v\
gkﬁ—:vipv<l k p v k p v

1 LKL

M (_p) K. somit Viobr (:Pl) k

v P1 v p P
Setzt man das Expansionsverhéltnis 5
1
k ) | I k—1 p’ o .
L(,=k_—_-1pv [l—vk—_l(k—l- k ﬁl” ... (27
k

&

Nun ist:
=g, so wird:

U

Bei vollstindiger Expansion wird mit p, = p’:
k—1

k P\ x
Lojax = Py 1 [1 - (ﬁ)

Fiir trockenen Sattdampf ist k = 1,135, fir HeiBdampf k = 1,33.

Gl 27a ist fiir die Dampfmaschinentheorie von Wichtigkeit, da
nach ihr die Arbeit von 1 kg Dampf in der verlustlosen Maschine be-
rechnet wird.

Gesetze von der allgemeinen Form p-v? = konst. werden als poly-
tropische Zustandséinderungen bezeichnet, von welchen die Isotherme mit
B n =1 und die hier behandelte Adiabate

mit n = 1,41 besondere Fille sind.
xraphische Darstellung. Fig. 4.
¢ Durch Punkt 4, welcher dem Druck p,
und dem Volumen v, entspricht, wird
eine Polytrope gelegt, indem vom Pol
O aus der Strahl O B um den bestimmten
Winkel 7 gegen die Senkrechte geneigt
— |, und der Strahl OC um den beliehigen
A % Winkel « gegen die Wagerechte geneigt
i ——c gezogen werden. Durch Punkt A wird
Fig. +. hierauf eine Wagerechte AD bis zum
Schnittpunkt D mit O « und eine Senkrechte A £ bis zum Schnittpunkt &
mit OC gelegt. Zieht man durch D und E Linien, welche um 45"
gegen die Horizontale geneigt sind und welche O B und Oy in den

o YO
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Punkten F und G schneiden, so gehért der Punkt H den Linien # /1 und
G H der Kurve an.
Entspricht H den Koordinaten p, und v,, so ist:
JE=JG=v,—vV,
und
KD=KF=p, - p,
Vo — 7y

2 . PL— P:
tga = ;o tgg ="
g v, g [ P
oder

Vo=V (Ll +tge) und p,=p,(1+ tg.).
Es soll nun sein:
pivi" = pe Ve
oder, nach Einsetzung der fiir v, und p, gefundenen Werte:
per (1L +tgp)v," = ppovi" (1 4 g )"
Hieraus folgt:
1+tgp=(1+tga)"

Ist demnach der Exponent n der Polytrope bekannt, so wird nach
beliebiger Annahme des Winkels o der Winkel 3 aus dieser Gleichung
berechnet, wodurch die Lage der Strahlen O B und O C bestimmt ist.
Die Punkte der Kurve werden durch die in Fig. 4 ausgefiihrte Zickzack-
konstruktion ermittelt. Winkel ¢ soll nicht zu groll gew#hlt werden,
damit man moglichst viele Punkte der Kurve erhalt.

Die folgende Zahlentafel gibt fiir hiufige Werte des Exponenten n
den Winkel 7, wenn « = 30° gewihlt.

5, T i g
I} [? it ﬂ
n . . n 1 L
! Grad ‘ Min. i Grad : Min.
;i i ”
1,00 30 — 126 | 37 ! 50
1,00 31 30 | 1,28 1 38 25
1,10 -+ 33 — |13 o8 —
1,15 - 34 301133 39 1 50
1,2 . 37 v 1,3 | 40 1 20 |
1,22 10 36 40 f138 % f1 . 20 |
f 1,24 37 0 100 R i
[ i ]

d) Der Carnotsche Kreisprozef.

Wird ein kg eines Gases einer Reihe von aufeinanderfolgenden Zu-
standsinderungen ausgesetzt, und gelangt es am Schlusse dieser Ande-
rungen in seinen urspriinglichen Zustand zuriick, so hat das Gas einen
KreisprozeB durchlaufen. Stellt man den Verlauf dieses Kreisprozesses
durch eine geschlossene Kurve dar, wiederholt simtliche Zustandsinde-
rungen in umgekehrter Reihenfolge, — so daB z. B., da Expansion statt-
findet, wo vorhin komprimiert wurde — und ist hierbei der Zustand
des Gases in allen durch Punkte der Kurve gegebenen Perioden der Ver-
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wandlung derselbe wie vorhin, so wird der Kreisprozel umkehrbar
genannt.

Treten hingegen in dem Kreisprozel Zustandsinderungen auf, in
deren Verlauf z. B. Warme unmittelbar aus Kérpern von hoherer Tempe-
ratur in kidltere Korper durch Leitung oder Strahlung iibergeht, so handelt
es sich um einen nicht umkehrbaren Kreisprozef3, da es bei einem riick-
wiirtigen Verlauf des lezteren ausgeschlossen wire, daf} die in den kélteren
Korper iibergegangene Wirme von selbst auf den wiarmeren Korper iiber-
tragen wiirde.

Der von Clausius ausgesprochene zweite Hauptsatz der Mech.
Wairmetheorie lautet nédmlich:

Wirme kann nicht von selbst aus einem kalteren Korper in einen
wirmeren Korper iibergehen, hierzu ist vielmehr stets.ein Arbeitsaufwand
crforderlich.

Der bekannteste, umkehrbare Kreisprozef} ist von Carnot aufge-
stellt (Fig. 5). Bei diesem Kreisprozef3 dehnt sich 1 kg Gas aus:

1. Nach einer Isotherme von v; auf v,. Die Warmemenge @, wird
zugefiihrt. Die Temperatur 7'; bleibt konstant.
2. Nach einer Adiabate von v, auf v;. Da weder Wirme zugefiihrt
noch entzogen wird, so nimmt die Temperatur von 7', auf 7', ab.
Hierauf wird das Gas komprimiert.
3. Nach einer Isotherme von v; auf v,. Die Warmemenge @, wird
abgefiihrt; die Temperatur 7', bleibt konstant.
4. Nach einer Adiabate von v, auf v;. Die Temperatur 7', steigt
auf 7.
In diesem ProzeB gehen demmnach zwei Verwandlungen vor sich:
einmal wird Wirme in Arbeit umgesetzt, und auBerdem geht Warme
aus einem Korper von hoherer
Temperatur in einen solchen
& von niedriger Temperatur
AT iiber. Die in Arbeit ver-
wandelte Warme wird durch
den Inhalt des Diagramms
dargestellt.

Die beiden Adiabaten
dienen zur Herbeifiihrung des
Niveauunterschiedes 7',—1T,;
auf die Arbeitsleistung selbst

v haben sie insofern keinen
g EinfluB3, als die bei der adia-
\C batischen Iixpansion gewon-
102 nene Arbeit bei der adiaba-

tischen Kompression wieder
z H F J aufgewendet wird. Die Wir-
Fig. 5. kung der Adiabaten 1Bt sich
demzufolge mit dem Spannen und Entspannen einer Feder vergleichen.
Nach dem ersten Hauptsatz mufl die Beziehung bestehen:
Q—Q=AL . . . . . . ... (29

1722
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Die Arbeitswerte der Warmemengen (), und @, werden wie folgt
bestimmt: nach Gl. 18 ist:
Q =A-p,vlogn 2,
I
dargestellt durch die Fliche ABF E

Q; = A-pyvglogn- ::37
4
dargestellt durch CD H J.
Nun ist:
Pivy == RTys pyvy == R,
so dafl:
A T V2
Q, A-R-T)logn v,
(L)-*,: ) / m Vvﬂ
ART,: logn v,
und da
1
v, vi [T\ k-1
Vi Va4 (T1
so folgt:
g’:%“ P 1)
Aus )
Q- Ty= Q- Ty
folgt::
— Ql'Ta
QZ - Tl
und dies in Gl. 28 eingesetzt, ergibt:
T Q
AL= <1— -—2> =T, Ty . . . . . (29a)
Q, T,) =, (
L=A(?r11 (T, —Ty) . - . . . . . . (30

Der Wirkungsgrad des Carnotprozesses ist gleich dem Verhaltnis
der nutzbar gemachten Warmemenge zur gesamten zugefilhrten Warme-
menge: .

Q—Q T, T, T, .
= = =1—7% . . . .. @31
J Q, T, T, (1)

Der CarnotprozeB ist demnach um so giinstiger, je hoher die Tem-
peratur bei der Wiirmezufuhr und je tiefer dieselbe hei der Wirme-
abfuhr liegt:

Zur Veranschaulichung der hier in Betracht kommenden Vorginge
kann man sich des Vergleiches mit einer Wasser-
séulenmaschine nach Tig. 6 bedienen. 3*

Der Zylinder dieser Maschine liege um H, unter
dem Unterwasserspiegel und um 7/, unter dem Ober-
wasserspiegel Sinkt 1 kg Wasser um /I, m, so leistet
dasselbe eine Arbeit von H mkg, der Kolben bewegt
sich nach rechts und hebt hlerbel 1 kg Wasser um H, m,
so daf} die nutzbare Arbeit gleich H,—H, wird.
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Werden statt der Hohen H, und H, die absoluten Temperaturen
T, und T, eingefiihrt, so ergibt sich sofort die Ubereinstimmung, wenn

in Gl. 29a ,;1 nach Zeuner als ,,Warmegewicht“ bezeichnet wird,
1
das von unveriinderlicher Grofe ist und, um das ,,Temperaturgefille*

T,—T, sinkend, die Arbeit ’l(? (T,—T,) in W. E. verrichtet.
1

e) Der Lorenzsche oder polytropische KreisprozeB?).

Der Carnotprozel3 setzt unendlich groBen Warmeinhalt des Heiz-
korpers und des aufnehmenden Kiihlkérpers voraus, da wihrend der
Wirmeaufnahme und Abgabe die Temperatur des vermittelnden Korpers
konstant bleiben soll. Wenn demnach auch der Satz: daf die Warme-
teilchen bei hochster Temperatur zuzufiihren, bei tiefster Temperatur
abzufiihren sind, giiltig bleibt, so ist damit noch nicht gesagt, daB diese
hochste Temperatur gleichbleibend sein soll, denn gerade in dem Be-
streben, der ersteren Forderung nachzukommen, wird man bei verinder-
lichen Temperaturen des Heiz- und Kiihlkérpers auch die Temperatur
bei der Wirmezufuhr und Abgabe fortwihrend dndern.

Im folgenden bedeuten:

T, die Zuflutemperatur der Heizgase,
T,. die Abflutemperatur derselben,

T, die ZufluBtemperatur des Kiihlwassers,
T,, die AbfluBtemperatur desselben,

cyp die spezifische Warme der Heizgase,
c; diejenige des Kiihlwassers,

H die Menge der Heizgase,

K die Menge des Kiihlwassers.

Bei Abgabe einer Wirmemenge von dQ, wird der Wirmeinhalt
des Heizkorpers um dQ, = c¢;, H-dT verringert, wihrend derjenige des
Kiihlkorpers bei Aufnahme der Wirmemenge dQ, sich vergréBert um
dQ, = cx K-dT.

In dem Kreisprozel3 Fig. 7, der von zwei Adiabaten und zwei ,,Poly-
tropen** begrenzt ist, wird der vermittelnde Korper zunichst verdichtet,
bis er von der hochsten Kiihlwassertemperatur 7’5, —

|7t P welche er erreichen muf, falls bei dieser noch Wirme-
: austausch stattfinden soll — auf die héchste Heizkoérper-

& 5 temperatur 7, gelangt. Nunmehr findet bei bestindiger
Fig, 1. Temperaturabnahme des Heizkérpers steter Wiarmeaus-

tausch mit diesem statt, bis der Korper die Temperatur 7',
besitzt. Hierauf erfolgt adiabatische Zustandséinderung, bei welcher der
Korper die tiefste Kiihlwassertemperatur 7', erreicht. Infolge des weiteren
Wirmeaustausches steigt die Temperatur des Kiithlwassers von 7'y auf Ty,
und in gleicher Weise nimmt die Temperatur des arbeitenden Korpers zu.

) S. Lorenz. Z 1894, S. 62 u. f. und Eug. Meyer, Z 1897. S. 1108.
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Soll der Lorenzsche Prozel mit dem Carnotprozel verglichen
werden, so diirfen die Isothermen keinesfalls durch die hochsten und
tiefsten Temperaturpunkte gelegt werden, denn bei endlich grolen Heiz-
gas- und Kiihlwassermengen kann die obere und untere Temperatur nur
dann konstant bleiben, wenn die niedrigste Heizkorpertemperatur 7',
und die hochste Kihlwassertemperatur 7';, vorausgesetzt werden.

Dementsprechend sind durch diese Temperaturpunkte die Iso-
thermen zu ziehen, so dal} beim Lorenzschen ProzeB die schraffierten
Flichen im Vergleich mit dem Carnotprozell gewonnen werden.

Dieser ist nur bei gegebenen Temperaturgrenzen und bei konstanter
oberer und unterer Temperatur der giinstigste ProzeB. Seine Durch-
filhrung wiirde allgemein erstrebenswert dann sein, wenn die von den
Maschinen vertragenen Temperaturen sich durch die vorgeschriebene
adiabatische Kompression erreichen lieflen. Hierzu sind aber meist
Drucke erforderlich, welche den Prozell. praktisch unméglich machen.

Fiir die Sattdampfmaschine, bei welcher die Wirmezufuhr bei
gleichbleibender Spannung und also auch bei gleichbleibender Temperatur
erfolgt, ist der CarnotprozeB der giinstigste.

f) Das Wirmegewicht und das Entropiediagramm.

Das Wérmegewichﬁ% kann als solches nicht definiert werden, es

kennzeichnet den Zustand eines Korpers ebenso wie Druck, Volumen und
Temperatur, fiir die ebenfalls Definitionen nicht moglich sind.

Triagt man die bei einer Zustandséinderung vorkommenden abso-
luten Temperaturen als Ordinaten und die Wirmegewichte als Abszissen
auf, so erhiilt man die ,,Abbildung* des Spannungsdiagramms oder das
Entropiediagramm. Wie das vom Indikator aufgezeichnete Spannungs-
diagramm die Werte der Drucke und Volumina angibt, so sind aus dem
Entropiediagramm die Temperaturen und die Werte der Entropie ersicht-
lich, und wie die vom Druckdiagramm eingeschlossene Fliche die ge-
leistete oder aufgewendete Arbeit in mkg angibt, so wird durch die Flache
des Entropiediagramms die Arbeit in W. E. wiedergegeben.

Das Entropiediagramm eines Carnotprozesses ist in Fig. 8 dar-
gestellt. Wihrend der isothermischen Zustandséinderungen bleibt die
Temperatur konstant, so dafl die Isothermen im Entropie- Wirmeaewiots &
diagramm durch die zur Abszisse Parallelen ab, cd ab- 2 il
gebildet werden.

Bei den Zustandséinderungen nach der Adiabate wird
Wirme weder zu- noch abgefithrt. In dem gleichen Mafe,
wie durch die Arbeitsleistung Wirme entzogen wird, ver-
ringert sich auch die Temperatur: das Warmegewicht bleibt
konstant, und die Abbildung der Adiabaten ergibt die Senk- 7~ -
rechten ad und bc. Das Rechteck abcd stellt die ge- Fig. 8.
wonnene Arbeit, gemessen in W. E., dar als Differenz der Flichen a b e /
und cda f. Fliche abef gibt diejenige Arbeit wieder, welche von der
Wirmemenge @, geleistet wird, und welche voll und ganz erhalten wiirde,

rared™

273 s

/ey
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wenn auf der Erde die absolute Temperatur — 273° vorhanden wire.
Nur von diesem Standpunkt aus hat der Satz: daf} eine W. E. eine Arbeit
von 427 mkg zu verrichten vermoge, Geltung. Tatséichlich hat eine
W. E. einen um so groBeren Wert, je hoher die Temperatur ist, bei welcher
sie zur Verfiigung steht, je kleiner fiir gleiche Warmemengen das Warme-

gewicht (T& ist. Warme von der Temperatur unserer Umgebung ist voll-

stiindig wertlos, ebenso wie das Wasser eines FluBlaufes in der Ebene
wegen mangelnden Gefilles fiir Wasserkraftmaschinen nicht verwert-
bar ist.

Herrschte demnach die absolute Temperatur, so wiirde simtliche
zugefiihrte Wirme als Ergebnis einer einzigen Verwandlung in Arbeit
umgesetzt.

In den Fig. 9 und 9a sind zwei Entropiediagramme von gleichem
Flicheninhalt, aber verschieden groBen Wirmegewichten und Temperatur-
gefillen wiedergegeben.
2 5 Vom rein theoretischen Standpunkt aus betrachtet,

leisten in beiden gleiche Warmemengen gleiche Arbeiten,
i o5 ¢ dargestellt durch die schraffierten Flichen, deren untere
i Basis auf der absoluten Nulllinie liegt. Das Bild &ndert

sich jedoch, wenn die tatsichlichen Verhaltnisse durch

Einfiihrung der atm. Temperatur, welche die untere

Grenze bestimmt, beriicksichtigt werden. Es wird
nunmehr in Fig. 9 mit der gleichen Wirmemenge die
Arbeit abcd gewonnen, mit welcher in Fig. 9a nur die Arbeit a’d’c’d’
verrichtet wurde.

Demnach ist nicht nur die Wiarmemenge @, von Bedeutung, sondern
auch die ,,"I‘empemturzone“, in deren Grenzen sie verfiighar ist. Dadurch,
daB z. B. in der Dampfmaschine die obere Temperatur durch den Dampf-
druck festgelegt ist und nicht durch die Temperatur der Heizgase, ver-
ringert sich der ,,Verwandlungswert” der zur Verfiigung stehenden
Wirmemenge, d. h. des im giinstigsten Fall in Arbeit zu verwandelnden
Teiles derselben. Der Dampfkessel verursacht also selbst dann eine Ver-
schlechterung des Kreisprozesses, wenn simtliche Wiarme der Heizgase
an das Wasser abgegeben wiirde, es geht eben ein Teil des verfiigharen
Gefilles verloren.

Ein weiteres Beispiel ist durch das Verhalten der Zylinderwan-
dungen von Wiarmekraftmaschinen gegeben.

Wird z. B. an die Zylinderwand einer Dampfmaschine Wérme
withrend der Fiillung seitens des arbeitenden Dampfes abgegeben, und
wird im Beharrungszustand die gleiche Wirmemenge wihrend der Ex-
pansion an den Dampf zuriickerstattet, so tritt eine Verschlechterung
des Wirkungsgrades selbst dann ein, wenn es sich um genau gleiche
Wirmemengen handelt. Die Abgabe der Wirme erfolgte bei hoherer,
die Riickgabe bei niederer Temperatur — der Verwandlungswert wurde
verringert.

Solche nicht umkehrbaren Zustandsénderungen sind stets mit einer
VergroBerung des Wirmegewichtes verbunden, wodurch die an den Kiihl

Fig. 9 und 9a.
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korper abzufiithrende Warmemenge grofer wird. Als MaB fiir diese
Wirmemenge, in den Flichen unterhalb ¢ d bezw. ¢’ d’ dargestellt, kann
die Grofie des Warmegewichtes bei der Temperatur T, gelten. Eine Ver-
kleinerung der die nutzlos abzufiihrenden Wirmemengen wiedergebenden
Flichen kann nur durch eine moglichst tiefliegende Temperatur T, oder
durch einen moglichst kleinen Wert des Warmegewichtes erreicht werden.
Erstere kann jedoch niemals kleiner genommen werden, als die Tem-
peratur der uns umgebenden Atmosphéire, wihrend fiir eine bestimmte
Wirmemenge eine Verkléinerung des Warmegewichtes sich nur durch
Wabhl einer hoheren Anfangstemperatur ermoglichen 1a8t. Doch ist auch
hier hiufig eine Grenze gesteckt, nicht sowohl durch die Temperatur selbst,
welche besonders in der Dampfmaschine noch hohere Werte annehmen

konnte, als durch die mit den hoheren Temperaturen auftretenden
Drucke.

11. Mechanik des Wasserdampfes.
a) Die Hauptgleichungen.

Die Gesamtwirmemenge /., welche aufgebracht werden muf}, um
Wasser von 0° in Dampf von t° zu verwandeln, setzt sich zusammen:
aus der Fliissigkeitswirme q, welche dazu dient, das Wasser von 0° auf
1% zu erwarmen und der latenten Warme r, welche das Wasser von t° in
Dampf von t° verwandelt. Die latente Warme r zerfillt wieder in die
innere latente Wirme g, welche zur Anderung des Aggregatzustandes ge-
braucht wird und in die #uBere latente Wirme A-p-u, welche zur Uber-
windung des auf dem verdampfenden Wasser lastenden Druckes dient.
u stellt den Unterschied des spez. Dampfvolumens und des spez. Wasser-
volumens ¢ dar, demnach:

S £ 24

Die Wiirme A-p-u ist im Dampf nicht mehr als solche enthalten,

in ihm bleibt nur die Dampfwiirme J = q - ¢ zuriick. Es bestehen
folgende Beziehungen:

A=q4T. . . . ... 0. (33
r=pg+Apu . . . . . . ... (39
J=q+¢ . . . . . . . ... (3D

Hieraus ergibt sich das folgende Schema:
y

q ¢ Apu

J ——‘r-
Die einzelnen Wirmemengen konnen mittelst der nachstehenden
Gleichungen berechnet werden:
A = 606,5 4 0,305 t.
Die spez. Wiarme des Wassers ist nach Regnault:
¢ =1 -}- 0,00004 t + 0,0000009 t*
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Fiir die Fliissigkeitswiirme ergibt sich:
1
q:/cdt=t+&mmui
0
Ferner ist:
o = 5754 — 0,791 t
Apu=31,1+1,096t—q
Das spez. Gewicht des Dampfes, d. h. das Gewicht pro cbm, kann
nach Zeuner genau genug nach der Formel
y=a-p" . . . . . . . . . . (35

berechnet werden, worin « = 0,5877 und n = 0,9393, wenn p in kg/qem

angegeben ist.
Das spez. Volumen s ist gleich dem reziproken Wert von y, somit

/

Der in 1 kg einer Mischung vorhandene Gehalt an Dampf wird
die ,,spez. Dampfmenge x‘‘ genannt. Wird das spez. Dampfvolumen
wieder mit s, das spez. Wasservolumen mit ¢ bezeichnet, so ist die Grofe
des Gesamtvolumens

v=x-84+(1—x):0
oder, da nach Gl. 32 s—¢ = u,
v=u-Xx+0o6 . . . O 1))

Diese Gleichung kann als Z u@tandsglelchunu des gesittigten Wasser-
dampfes bezeichnet werden.

Der Mehrbetrag an Wirme, bezw. an innerer Arbeit, der in
dieser Mischung gegeniiber Wasser von 0° enthalten ist, wird gleich:

AU=q+x¢ . . . .. (38

Bei einer unendlich kleinen, umkehrbaren /uqtandsandemng ist
somit:

AdU=dq+d(x-9) . . . . . . . . (39

Diese Gleichung gilt nur fiir gesittigte Dimpfe, bei welchen der
Druck eine eindeutige Funktion der Temperatur ist.

Wird bei dieser Zustandsénderung eine dullere Arbeit geleistet, so
wird nach Gl. 39 und 5

dQ=dq+d(xg+Ap-dv. . . . . (40)

Wird Gl. 37 differenziert, und der wenig vemndelhche Welt von o

hierbei als konstant angesehen s0 ist
dv=d(x-u)
und nach Multiplikation beider Seiten mit A p
Apdv=Apd(xu),
wofiir gesetzt werden kann:
Apdv=A.d(pux) -Axu-dp.

Setzt man diesen Wert in Gl. 40 ein, so folgt:

dQ=dq+d(xg)+ Ad(pux)—Ax-udp.

Da (0 + A pu)=r, so kann das zweite und dritte Glied in d (xr)
zusammengefallt werden, und es wird:

dQ=dq+dExr)—Axu-dp. . . . . . . (40a)
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Um fir das letzte Glied dieser Gleichung einen anderen Ausdruck
einfithren zu konnen, stelle man sich vor, dafl in dem Elementarstiick
eines Carnotprozesses fiir 1 kg Flissigkeit
Punkt 4 das Volumen ¢ mit dem Druck p be-
zeichne. Fig. 10. Bei konstantem Druck und
konstanter Temperatur werde bei der nun ‘

N
Y

— u———\ [
7 c'3 -

Siy

7L

folgenden isothermischen Zustandsinderung
A B die latente Wirme » zugefiihrt, bis im
Punkt B nur noch Dampf vom Volumen s vor- Fig. 10.

handen ist. Die adiabatische lixpansion gehe

bis auf die Temperatur T — /T vor sich, worauf die isothermische
Kompression bis Punkt /) und die adiabatische Kompression von

T — /T auf T folgen. Dann ist eine Arbeit vom Wéirmewert
Au 3,]]3 AT geleistet worden, da s — v ==u die Linge und 7T g,})

die Hohe des umschriebenen Diagramms bedeuten.
Der Wirkungsgrad dieses Prozesses mufl nach dem friiheren sein:
m .JT-Au-dl,)
AT ar 103)
o . S
woraus die Clapeyronsche Gleichung folgt:
r dp
= Avg
re d,l"l‘ = Au-.dp,
und wenn heide Seiten mit x multipliziert werden:

r~x~d;—r'[:==Aux-dp.

(42)

Setzt man diesen Wert in Gl. 40a ein, so folgt, da auflerdem
dq = c-dt:

dQ:c-dtJ.—d(xr)——x,J}r-dT, L. . (42a)
oder auch:

dQ=dq +T- d(T> R P

Nach Einfithrung einer Temperatmfunkmon von der Form
= d;
H

ergibt sich

aQ="1T-d <r+?fl§)........(44)

Differenziert man das zweite Glied der Gl 42a, so folgt:
dQ=c.dt4r-dx4x.dr—x- T -dT,

und wenn auf der rechten Seite x.c.dt einmal addiert, das andere Mal
subtrahiert wird:

dQ=(1—x)c-dt +r-. dx+x(c+d Tv>-dt.

Dubbel, Dampfmaschinen. 4. Aufl.

o
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Setzt man:

dr r
ctag =
so ist
dQ=:(1--x).c-dt+r-dx-|-h-x-dt . . . . . (4d)

Die Gleichung lifit besonders klar die Avt der Verwendung der
zugefithrten Wirme erkennen. Ein Teil (1 — x).c.dt dient zur Tem-
peraturerhohung dt der noch vorhandenen Flissigkeitsmenge (1 — x).
Der zweite Teil r.dx verdampft die Fliissigkeitsmenge x, wihrend der
dritte Teil h.x.dT die Temperatur der Dampfmenge x um dT steigert
h stellt somit die spez. Wirme des trocken gesiittigten Dampfes dar.

b) Zustandsiinderungen.

Die technisch wichtigsten Zustandséinderungen erfolgen:
1. nach der Isotherme; 2. nach der Adiabate; 3. nach der Kurve
gleicher spez. Dampfmenge.

1. Die Isotherme.

a) Aubere Arbeit. Da die Temperatur konstant bleibt, so wird
die Darstellung der Druckkurve eine wagerechte Gerade, und die bei der
Ausdehnung von v, auf v, geleistete Arbeit wird durch den Inhalt cines
Rechteckes wiedergegeben. Nun ist:

Vy, =X, U+ 0,
V=X u+ 0,
demnach:
Vo—V; = U (X3 —X)
und die dullere Arbeit:
L=p,—v)=pu(x—x). . . . . . . (46)

b) Zuzufiihrende Wirmemenge. Diese dient hier nicht wie bei
den Gasen nur zur Verrichtung &uflerer Arbeit, sondern auch zur Ver-
richtung innerer Arbeit:

Q=AL+ A(U,—U),
oder
Q=Apu(x,—x)) - 0 (X- X))
und da Apu--g=r
Q=1 (xy—X;) e 47)
¢) Graphische Darstellung. Diese crgibt, wie schon bemerki,
einc zur Abszisse parallele Gerade.

2, Die Adiabate.

Hierbei findet weder Zufuhr noch Entziehung von Wirme statt, und
es wird:
dQ=A@U+dL)=dq+d(xg) +AdL=0,
AdL=—dq-—d(x-g),
woraus durch Integration folgt:
AL=q—q+x0~%x0o . . . . . . . (48
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Da die Adiabate in der Dampfmaschinentheorie hiufige Verwendung
findet, so ist es wiinschenswert, dic Gleichung der Kurve in der Form
p = f (v) darzustellen.

Rankine hat zuerst eine den Gasadiabaten entsprechende Gleich-
ung aufgestellt von der Form:

Pre vy pevoakonst, . . L L L L L L (49)
worin ¢ jedoch keine Konstante wie bei den Gasen ist, wie diex Rankine
annahm.  Vielmehr setzt Zeuner:

== L0356 01x, L0 0 0 0 o (B0)
macht somit die Grol3e des l4 \ponenten von dem auf den Anfangszustand
bezogenen Wert der spez. Dampfmenge abhingig.

Gl. 50 gilt fiiv Werte von x innerhalb der Grenzen x == 0,7 und
X = 1.

Hiernach lassen sich nun die Formeln verwerten, wie sie fir adia-
batische Zustandsiinderungen der (ase angegeben worden sind.

Setzt man in Gl 27a k == ¢, so wird, da fiir anfiinglich getrockneten
X = 1, ' ! | = 8,41, " ! L5 7,41, Bel der Dampfmaschine be-

{ — —

D:

zeichnet das Verhiltnis \_1 nichts anderes als den Kxpansionsgrad &, so

daf} in der Anwendung auf die Dampfmaschine Gl. 27a die Form annimmt:

Lo fea M )
10000 _PV( Ty )

Ist N; die Anzahl der PS;, welche von 1 kg Dampf pro Stunde
in der verlustlosen Maschine geleistet werden, so ist:

L; =175.60- 60 N; = 270 000 \;

7,41 \
X, —PZ‘V(ML« o -J;-{.) N ) |
Gl. 51 hat der ,,Verein deutscher Ingenieure’ in den Anhang zu
denNormen fiir Leistungsversuche an Dampfkesseln und Dampfmaschinen
aufgenommen.
Die graphische Darstellung ist die gleiche wie fiiv die Polytrope
auf S. 8 angegeben.

3. Die Kurve konstanter Dampfmenge.

In Fig. 11 gibt die Gerade « b die Volumendnderungen wieder,
welchen 1 kg Wasser bei der Erwiirmung und nachheriger V eldampfung
unter konstantem Druck unterworfen ist. Punkt a bezeich- |2
net denjenigen Zustand, bei welchem das Wasser gerade |
noch als solches vorhanden ist; jede weitere Warmezufuhr
bewirkt Verdampfung, wihrend Punkt b denjenigen Zu-
stand angibt, in welchem jedes Fliissigkeitsteilchen in ‘— .———
Dampfform iibergegangen ist. Der Dampf ist trocken ge- Fig- 11.
sattigt, und die Fortsetzung der Wirmezufuhr wiirde Uberhltmn(r herbei-
fithren. Werden die Punkte a und b fiir verschiedene Drucke mufgotmg_,en

ok
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und sodann miteinander verbunden, so entstehen die sog. untere Grenz-
kurve a @, und die obere Grenzkurve b b,.

Fiir eine bestimmte Dampfart seien die beiden Grenzkurven durch

Gleichungen von der Form:

p=1(s) und p=¢p (o)

gegeben und darnach aufgezeichnet worden, dann wird, sobald Druck p
und Volumen v von 1 kg Fliissigkeit bekannt sind, die Beschaffenheit
letzterer sich sofort erkennen lassen. Fillt ein Druck und Volumen dar-
stellender Punkt ¢’ zwischen beide Grenzkurven, so ist ein Gemisch von
Dampf und Fliissigkeit vorhanden, in dem der Dampf um so mehr
zunimmt, je mehr sich a’ der oberen Grenzkurve néhert. Liegt o’ auf
letzterer, so ist nur noch Dampf vorhanden, der iiberhitzt ist, sobald
a’ rechts von der Grenzkurve fallt.

Fiir die genauere Untersuchung aufgenommener Indikatordia-
gramme ist ein Vergleich der tatsédchlichen Expansionslinie mit der ,,Kurve
konstanter Dampfmenge vorteilhaft. Diese Kurve veranschaulicht
Zustandsidnderungen, bei welchen sich die spez. Dampfmenge nicht
indert. Fiir den Spezialfall x = 1 ergibt sich sonach die obere Grenz-
knrve als Darstellung.

Zunachst kann die letztere als Polytrope von der Form p-v# = konst.
entworfen werden.

Setzt man in Gl. 32

u=8—ao
fiir das spez. Volumen s den Wert
r_ .=
o - o pn
ein, so wird:
u = fvf—l» n —
oap
und da v = (1 —x) -0 x -+ s, weiterhin:
X
v=(_1—x)o4 -, . . ... (62)
1 “P
Fir x=1 wird v= ap» und pv" = konst. = A, worin A =

1,76133 und n = 1,065, wenn p in kg/qem eingesetzt wird.
Hiernach 148t sich die Grenzkurve wie die Adiabate als polytropische
Kurve darstellen.
Verbindet man die Gleichungen:
v=Xu-+4a
s=u- o,
so folgt:
vV—o=Xx(8—0) . . . . . (53)
Nach Aufzeichnung der Grenzkurve DD (Fig. 12)
hraucht demnach nur 00, = ¢ abgetragen zu
werden, um die Kurve konstanter Dampfmenge
fir x <71 zu erhalten. Die bis zu 0, gehenden
Abszissen stehen némlich fiir gleichen Druck in
einem konstanten Verhiltnis zueinander. Es ist:

X' =a:b=a’:b.
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Beziiglich Anwendung dieser Kurven auf Dampfdiagramme s. S. 39.
Aublere Arvbeit. Wird Gl. v — ¢ = x (s — o) bei konstant ange-
nommenen ¢ differenziert, so folgt bei gleichzeitiger Multiplikation mit p
p-dv=x'-p.-ds
und durch Integration:
L=x-1, . (54)
Hierin stellt L, die bei einer Expansion nach der Grenzkurve ge-
leistete Arbeit dar und L diejenige Arbeit, welche bei der Expansion
einer Mischung von der spez. Dampfmenge x' geleistet wird.
Die zuzufiihrende Wiirmemenge folgt fiir die Expansion nach
der Grenzkurve aus:
dQ =dq+ d(xe)+ Ap-dyv,
Q=q-»~(h+ y‘-—*(;!-}-AL] P (5 10)]

¢) Die Zustandsgleichung des iiberhitzten Wasserdampfes.

Wird gesittigtem Dampf, welcher nicht mehr mit der Flissigkeit
in Verbindung steht, Warme zugefiihrt, so nehmen bei gleichbleibendem
Druck die Temperatur und das spez. Volumen zu.
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Fig. 18. Mittlere spezifische Wirmen Cpm,
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Die Gesamtwérme 4,, die zur Erzeugung des iiberhitzten Dampfes
dient, wird:
N (e ) B G 1)
worin 4 die Gesamtwarme des gesiittigten Dampfes von der Temperatur t,
¢), die spez. Wirme,
t, die Uberhitzungstemperatur bedeuten.
Als Zustandsgleichung wird meist die folgende Formel benutat:

- 273\ ae . —
v 1{,1,%,)@( T) mit R = 0,0047, C-- 0.075, . . (57

10
n= p in kgfem?.

Far praktische Ru’hmuwvn it (r(‘mwcnd genau:
pvo=R-T-—Cop oo .. (B8)
mit R ==0,0047, C == 0,016 mit einem ma\mmlen thltl von 0,8 v. Ht.
In F]g 13 sind dle mittleren spezifischen Wirmen c,,,, in Abhiingig-
keit von Druck und Temperatur angegeben. (Knoblauch und Wink-
haus, Zeitschrift Ver. d. Ing. 1‘)10, b 404.)

d) Die Zustandsiinderungen des iiberhitzten Dampfes.
1. Die Isotherme.

Bezeichnen p;, v; und T, Druck, Volumen und Temperatur im
]Lndumtand
p, v und T dasselbe fiir den Anfangszustand, so wird:
pv=R-T-—p",
vy =R, Ty —Cp,™
und durch Subtraktion folgt:
Pvi=p-v+CE"—p") . .o (B
als Gleichung fiir die isothermische Z ustandsandeluné, da hler T="T,.
Die zumfuhrende Wiarmemenge wird ebenso wie bei den gesittigten
Dampfen nur teilweise zur Verrichtung &duBlerer Arbeit aufgebraucht.

2. Die Adiabate.

Die Gleichung der adiabatischen Expansion lautet, falls der Dampf
im ganzen Verlauf derselben iiberhitzt bleibt:
pe v =konst, wennk - j == 1,333,
Die iulere Arbeit wird wie bei den (fasen nach Gl. 26 und Fig. 3:

RAlEHN

oder, k == 1,333 eingesetzt
PV (v \ 0,333
LH0333'1 (vl) |

Vv .
und da . = ¢’ = Fiillungsgrad
1 r
1—

L=3pv
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Die Druckkurve der adiabatischen Zustanddnderung féllt schneller
als die Grenzkurve, da der Exponent der ersteren groBer ist als
derjenige der letzteren.

Um das Volumen ¢, zu finden, bis zu f
welchem der Dampt expandieren darf, ohne ' \\
in den gesiittigten Zustand iiberzugehen, muff % Nl

!

=,

der Punkt § bekannt sein, in welchem Grenz-
kurve und Adiabate einander schneiden. In
diesem Schnittpunkt haben die Koordinaten

L

ety - ——)

beider Kurven die gleiche GroBe. Tig. 14. Vig. 14.
Die Gleichung der Grenzkurve lautet:
pvle= A,

diejenige fiir dic Adiahate:
k k
I’V,]_; = Pi1Viss

A
. . . A .
so daB, da die Grenzspannung sich hieraus zu p = — ergibt,
Ve
D
k k
vll Vg =PV

A-V}::——" — plvlk ,
Tk
) ) P kK n . Vlk —n B pld,ifl . Vl»l,‘dt
Ve & 1 - 8,23
Ak--n
Aus dem spez. Volumen v, des Frischdampfes und dem nach Gl. 60
zu berechnenden Volumen v, bei welchem der Dampf in Séttigung tiber-
geht, findet sich dann der Expansionsgrad des iiberhitzten Dampfes:

v,
&g = 7,

(60)

Vi
d. i. der reziproke Wert des Fillungsgrades.
. v Lo :
Aus diesem Ausdruck und aus ¢ = - folgt weiterhin der Kxpan-
v

1
sionsgrad fiir die auf die Expansion des tiberhitzten Dampfes folgende
lixpansion des gesittigten Dampfes:
& v
gy = =
& v,

Die Gesamtarbeit des Dampfes kann sonach aus den Einzelarbeiten
des iiberhitzten und des gesiittigten Dampfes zusammengesetzt werden,
deren Darstellungen im Diagramm durch eine durch den Sittigungspunkt
hindurchgehende Wagerechte getrennt werden.

Analog wie auf 8. 19 findet sich dann die Anzahl der PS;, welche
von ! kg iiberhitztem Dampf eine Stunde lang in der verlustlosen Ma-
schine verrichtet wird:

Ni=p‘1)vl[ k . k—u . 1 - 1 . 1 1__6_1)}'
27 [ k—1" (k—1):(e—1) ,k-! pw—l1 K-l o= P
Nach Einsetzung der Werte fir ¢ und k wird:

_ bV 1 ; 1 .. P »
Ni= 27 [44—4’4‘ o 0 — 74l (OB 015 e 1)1} .- (6D

&

1
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(1. 61 hat der ,,Verein deutscher Ingenieure‘* ebenfalls in den An-
hang zu den Normen fiir Leistungsversuche aufgenommen.

¢) Das Entropiediagramm des Wasserdampfes').

Bei der Aufzeichnung des Entropiediagramms werden zunéchst die
Hauptlinien festgelegt, indem nach passend gewéhltem MaBstab fiir 1° C
im Abstand —273° von der Nulllinie die Wagerechte O x gezogen und
die Achse Oy entsprechend eingeteilt wird (Fig. 15).

——

- ~i = ,\ 3 —

~ -~ .
Fressungen in Ayycm R 0 =

)

273
20
S

Fig. 15.

X -1

Nach GL.43 ist dQ =dq-+T- d( T > und somit die Summe aller

Wirmegewichte:

Da fiir die untere Grenzkurve x = 0 und fiir die obere x = 1, so

nehmen die Abszissen der unteren Grenzkurve den Wert / d:rq’ diejenigen
der oberen Grenzkurven den Wert _// (}EI -—,]r_, an und konnen somit der

Dampftabelle entnommen werden. In dieser kénnen ebenfalls die zu den

) S. Ancona. Z. 1897, S. 47.
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Temperaturen auf der O y-Achse gehorigen Drucke aufgesucht werden, so
daB die Druckkurve pp iiber der -—— O x Achse verzeichnet werden kann.

Wird an diese pp Kurve in einem dem Druck p und der Tem-
peratur 7' entsprechenden Punkt .4 eine Tangente gelegt, so ist die
dy dT

Subtangente BC - x - ax P dp’ und der Inhalt ./* des Rechteckes
dT r . .o

DEFG ~—p - dp ok da nach dem Vorigen DIS T Es folgt, da anch

- (l p== ArT . dTZ

J'= \pu

Das Entropiediagramm gibt sonach nicht nur die zur Dampf-
erzeugung erforderliche Gesamtwirme wieder, sondern lalt auch die
einzelnen Warmemengen erkennen, aus welchen jene sich zusammensetzt.

Die unterhalb der unteren Grenzkurve liegende. senkrecht schraf-
fierte Fliche stellt die Fliissigkeitswérme ¢ dar, und da J' = A p u, so
gibt die wagerecht schraffierte Flache unter ( F' die innere Verdamp-
fungswirme ¢ wieder.

Nach der Clapeyronschen Gleichung ist weiterhin:

r ., dp . _r 1 . .
0= AT. dT oder Au = T dp =T tga . . . . (6la)
dT

Der Wert Au laflt sich sonach, da fiir jedes T die Strecke ']I' ab-

gegriffen und Winkel g konstruiert werden kann, leicht ermitteln, und es
kann die A u - Kurve in den linken Quadranten eingezeichnet werden.
Soll z. B. der dem Punkt E des Entropiediagramms entsprechende
Punkt der A u-Kurve aufgesucht werden, so wird im Punkt G eine
Senkrechte G H = A C = p errichtet und Linie HF gezogen. Da
AHGFw» {FEJ,
so folgt:
g—g=%—%= (;II; und da EF-GF=J =Apu=HG.-JE=p.-JE
JE = Au
Wird J E = R S gemacht, so ist S der gesuchte Punkt der A u-
Kurve.
Wie die letztere der oberen Grenzkurve entspricht, so entspricht
die — O x Achse der unteren Grenzkurve.
Eine Kurve konstanten Volumens, die z. B. fiir die Voraus-
stromung in der Dampfmaschine!) gezeichnet wird, ist im linken Qua-
dranten durch eine Parallele v v zur x Achse dargestellt. Bei dem Druck

p=AC wird die spez. Dampfmenge durch das Verhiltnis x:%lé
A

') Der tatsichliche Vorgang ist allerdings anders. Bei Offnung des AuslaB-
kanals wird ein Teil der Wirme in Bewegungsenergie umgesetzt. Da aber auch
diese vom Kiihlwasser aufgenommen wird, so kann man die Annahme machen:
daf3 soviel Wirme bei konstantem Volumen an das Kithlwasser abgegeben werde.
bis der Kondensatordruck erreicht sei.
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wiedergegeben. Soll die Kurve konstanten Volumens im Entropiedia-
gramm abgebildet werden, so wird durch S eine Wagerechte ST = D E

T ; . .
== gezogen und Punkt T' mit R verbunden. Dann ist:

- €
RK KZ g Xer
X ps T ogrd K=

Die Abtragung der Strecke K Z von D aus ergibt den dem Punkt K
entsprechenden Punkt M. Die Strecke £ D mufl cben durch M in dem-
selben Verhidltnis geteilt werden, in welchem K die Linge R S teilt.
Wird dieses, hier nur fiir Punkt K angegebene Verfahren auf andere
Punkte der v v - -Linie ausgefiihrt, so erhilt man im Entropiediagramm
die Kurve LM. Die Subtangente in dem Punkt einer eine beliebige
Zustandsanderung darstellenden Kurve gibt die betreffende spez. Wirme
an, denn es ist:

R - dx _ dQ . [dQ o
die Subtangente =y - dy = dT d h~'/ po ¥y =T

Die Neigung einer Kurve gegen die x-Achse lafit somit gleich er-
kennen, ob bei der dargestellten Zustandsinderung eine Entziehung oder
eine Zufuhr von Wirme stattfindet. Im ersteren Fall zeigt die Tangenten-
richtung nach rechts, die spez. Warme ist negativ, im zweiten Fall trifft
das Umgekehrte zu.

Wie bei den Gasen, so ist auch hier die Abbildung der Adiabate
eine Parallele zur O y - Achse, die der Isotherme eine Parallele zur O x -
Achse, da bei ersterer %, bei letzterer T konstant ist.

Ist der Dampf auf die Temperatur T, beim Druck p’ tiberhitzt, so
wird zun#ichst auf der oberen Grenzkurve jener Punkt K’ aufgesucht,
der in einem dem Druck p’ entsprechenden Abstand I’ iiber der ab-
soluten Nulllinie liegt. In K’ nimmt die rasch aufsteigende Kurve kon-
stanten Druckes ihren Anfang.

Gegeniiber gesittigtem Dampf ist die Entropie des iiherhitaten

"

=c¢),-logn = groBer, so daf} dieser Mchrwert fiiv

Vl\

Dampfes um / c,,dT'

4
jede Temperaturhohe T’ nach rechts von der durch Punkt 197 gelegten
Senkrechten abzutragen ist.

) Das Molliersche J-S-Diagramm ).

Die namentlich bei der Dampfturbinen-Berechnung hiufig vor-
kommende Bestimmung von Wirmegefillen erfordert im Entropie-
diagramm die Planimetrierung der entsprechenden Wiirmeflichen.

Mollier trigt nun in seinem sogen. J-S-Diagramm dic Wiirme-
inhalte als Ordinaten, die Entropiewerte als Abszissen auf, wodurch

') R. Mollier, Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf.
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es moglich wird, die Wirmegefille und auch dic Dampfgeschwindig-
keiten unmittelbar aus dem Diagramm als Strecken abzugreifen.

Die Verbindung der Punkte gleicher Dampffeuchtigkeit, gleicher
Temperatur und gleichen Druckes ergibt die Kui'venscharen x - - konst.,
T == konst., p= konst., sodal beliebige Zustandsinderungen durch
Kurven dargestellt werden, welche durch die betreffenden Zustznds-
punkte gezogen werden.

Adiabatische Zustandsiinderungen werden durch senkrechte Geraden
wiedergegeben. Die Entropie bleibt konstant.

Bei wagerechten Geraden bleibt der Wirmeinhalt konstant,
withrend sich der Entropiewert iindert, d.h. es wird die nicht um-
kehrbare Zustandsiinderung bei der Drosselung wiedergegeben.
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Fig. 16.

Beispiel 1. Uberhitzter Dampf expandiert adiabatisch von 12 atm. absolut
und 2500 auf 0,1 atm. Es ist das Wirmegefille und der Dampfzustand am Ende
der Expansion zu bestimmen (Ifig. 16).

Durch den Sehnittpunkt A der Linie konstanten Druckes (,,Isobare®) fiir
12 atm. mit der Linie gleicher Temperatur fiir 250° wird eine Senkrechte bis zum
Schnitt B mit der Linie konstanten Druckes fiir 0,1 atm. gezogen. Das Gefille
A B betriigt 185 W.E. Am Ende der Expansion ist der Dampd feucht; das spezi-
fische Dampfgewicht hat den Wert x = 0,83.

Beispiel 2. Uberhitzter Dampf von 12 atm. absolut wird auf 5 atm. absolut
gedrosselt.  Hierauf Expansion auf 0,1 atm. wie in Beispiel 1. Es ist der Ver-
lust an adiabatischem Gefille, die Temperatur bei 5 atm. und auflerdem die
Anderung des Wertes p . v festzustellen. Vom Punkt A aus wird eine Wagerechte
bis zum Schnitt ¢ mit der Isobare fiir 5 atm. gezogen. Verringerung des Gefilles
gegen Beispiel 1 um 44 W.E. Temperatur bei 5 atm. 238,3°
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Mit der Niherungsgleichung p (v + 0.01) == 47 T erhilt man fiir Beginn

und Endc der Drosselung:
py =12, t,=250% p;v;=23391 =1
p.== 5, t,=238,3, p,Vv,=23754 = 1,015.

Praktisch kann sonach das Produkt p v innerhalb gewisser Grenzen als
konstant angesehen werden.

Beispiel 3. Es sind dic Warmegefille in Vergleich zu ziehen, die bei adia-
batischer Expansion von 12 atm. abs., 300° auf 1 atm. und von 1 atm. auf 0,04 atm.
bzw. 0.02 atm. zur Verfiigung stehen. Das erstere Gefélle wird durch die Strecke
xy = 118 W.E., das zweite durch yz = 10+ W.E., bzw. yz’ = 122 W.E. dar-
gestellt. Wie ersichtlich, ist das durch hohe Luftlcere, wie sie bei Turbinen iiblich
ist, hinzukommende Wirmegefille fast ebenso groB, bzw. groBer als das Gefille
von Frischdampfdruck auf atm. Spannung. Hieraus folgt der groBe Nutzen der
Abdampfturbinen.



B. Das Verhalten des Dampfes in der
Dampfmaschine.

a) Konstruktion, Verlaut und Untersuchung des Dampf-
diagramms.

Fig. 17 zeigt das Diagramm einer Auspuffmaschine. Kurz vor der
Kolbentotlace wird im Punkt V' £ der EinlaBkanal gedffnet. damit schon
im Anfang des Hubes sich der volle
Eintrittsdruck im Zylinder einstellt.  Aewm_.,
In Ex wird der Einlakanal geschlos- . fx
sen, und die Expansion beginnt. In {
dem ebenfalls vor der Kolbentotlage i g

|
l

schadlicher

gelegenen Punkt va offnet der Aus-
laBschieber, so dal} der Gegendruck /T/ iz
schon im Hubwechsel seinen niedrig- VEN X/, // = L
sten Wert erreicht. Nach Schliefung / Co
des Auslafkanals beginnt in Co die 1 ? J‘ '
Kompression des im Zylinder zuriick- D
gebliebenen Dampfes. Kompression

Das Diagramm zeigt demnach die Fig. 17.
Vorginge auf einer Kolbenseite wihrend einer Umdrehung.

In Fig. 17 ist weiterhin die Konstruktion des Diagramms wieder-
gegeben. Expansions- und Kompressionslinie werden bei Verwendung ge-
sittigten Dampfes als gleichseitige Hyperbel nach den Angaben auf S. 5
gezeichnet.

Diese Ubereinstimmung der Expansionslinie des Dampfes mit der
Isotherme fiir Gase ist Zufalhor Erstere ist selbstverstdndlich als Dar-
stellung einer an und fiir sich adia»batlschen Zustandsidnderung aufzufassen,
die in threm Verlauf durch den Warmeaustausch mit den Wandungen
beeinfluBlt wird.

Der Verlauf der Expansionslinie bei iiberhitztem Dampf 140t sich
nicht durch einfache Beziehungen ausdriicken, da selbst unter Voraus-
setzung der allgemeinen Form pv" der Exponent im ersten Teil der
Expansion grofer ist als gegen Ende.
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Liegt die Kxpansionslinie noch im Gebiete des gesittigten Dampfes,
so ergibt sich in der Regel zwischen Anfangs- und Endpunkt die der
Adiabate mit der beziiglichen Dampfnisse entsprechende Beziehung.

Bei sehr hohen Uberhitzungen erreicht der Exponent im ersten Teil
der Expansionslinie etwa den Wert 1,2 bis 1,25.

Der Druckmalistab, d. h. die Linge in mm fiir 1 kg/qem wird so
gewithlt, daf die Hohe des Diagramms 60 bis 70 mm nicht tibersteigt;
die Lidnge wird meist zu 100 mm angenommen. s, gibt die Grofle des
schiddlichen Raumes an; als solcher wird derjenige Raum bezeichnet,
der in der Totlage des Kolbens von diesem und den Steuerungs-
organen eingeschlossen wird.

Fiir Maschinen, bei welchen der Hub annihernd doppelt so grof3
ist wie der Zylinderdurchmesser, und deren Kolbengeschwindigkeit 2--3m
betrigt, kann der schidliche Raum in v. Ht. des Hubvolumens (== Hub
< Kolbenfliche) geschitzt werden zu:

4 v. Ht. bei Anwendung von Rundschiebern,

7 v. Ht. ,, s ., Ventilen,
8 v. Ht. ,, . ,, Flachschiebern | Grundschieberinhalt
12 v. Ht. ,, . ,, Kolbenschiebern) eingerechnet.

Vorstehende Werte nehmen mit kleiner werdendem Hub und mit
wachsender Kolbengeschwindigkeit zu.

Die Grofle der Fillung wird durch Riicksichten auf wirtschaft-
lichen Betrieb bestimmt. Die Betriebskosten einer Dampfanlage setzen
sich aus den Ausgaben fiir Brennstoff, Wartung, Schmierung und Unter-
haltung zusammen. Mit groBer werdender Fillung nehmen fiir gleiche
Leistung die Abmessungen und der Preis der Maschine ab, so dall Ver-
zinsung und Abschreibung sich verringern. Da hierbei aber die Aus-
nutzung des Dampfes, der am Ende der Expansion noch mit ver-
héltnism#fig hohem Druck aus der Maschine entlassen wird, eine schlech-
tere ist, so vermehren sich entsprechend die Ausgaben fiir Brennstoff. Bei
kleinen Fiillungen liegt der Fall umgekehrt, doch nur bis zu einer be-
stimmten Grenze, da bei allzuweit getriebener Expansion aus der Dia-
grammspitze im Verhéltnis zu den Mehranschaffungskosten nur wenig
Arbeit mehr gewonnen wird. AuBerdem treten die im Kapitel ,,Verbund-
wirkung®* erwihnten Ubelstiinde auf.

Wird moglichst wirtschaftlicher Betrieb angestrebt, so sind End-
driicke von 0,6 bis 1 atm. Uberdruck fiir Auspuffmaschinen, bzw. 0,6 bis
1 atm. absoluter Druck fiir Kondensationsmaschinen normale Grenzwerte,
bei Kondensationsbetrieb ebenso fir Einzylindermaschinen wie fiir
Verbundmaschinen. Bei den seltener gebauten Auspuffverbundmaschinen
betrigt die absolute Endspannung etwa 1,7 bis 1,25 atm.

Die Normalleistung oder Nennleistung kann nach den Grassmann-
schen Formeln bestimmt werden. Ist p; = mittl. absol. Einstromdruck,
Prea = Spannung auf Niederdruckzylinder reduziert, so folgt:

fir Einzylinder-Auspuffmaschinen Pm = 1,24+025 p,
fir Einzylinder-Kondensationsmaschinen p,, =124 0,2 p,

fiir Zweiverbundmaschinen mit Kond. Prea = 1,2 -+ 0,09 p,
fitr Dreiverbundmaschinen mit Kond. Prea == 1,2 -+ 0,05 p;,.
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Hochstfilllungen: fir Iinzylindermaschinen etwa 60 v. Ht., fir
die Hochdruckzylinder etwa 70 v. Ht. Kleinste Ifillung 0 bis 5 v. Ht.,
je nach dem im Leerlauf zu tberwindenden Widerstand. Bei Kon-
densationsmaschinen ist die durch Auffilllung des schiidlichen Raumes
infolge der Vorcinstromung entstehende Leerlaufarbeit zu beachten.
Man stellt deshalb bei diesen Maschinen die Steuerung hiufig so ein,
dal sie ,,absolute Nuallfiillung® geben kann, d. h. es findet auch keinc
Voreinstromung mehr statt.

Die Eintrittsspannung ist stets kleiner als der Kesseldruck, da die
Spannung des Dampfes in der Rohrleitung durch Reibung und Drosselung
vermindert wird. Der Druckabfall betriigt fiir gut bemessene, kurze Rohu-
leitungen 0,2 bis 0,3 kg/qem, sonst normal 0.5 kg/qem, welcher Wert bei
langen Rohrleitungen auf das Doppelte und mehr steigen kann.

Fig. 18.

Die gleichen Ursachen fithren Druckabfall wihrend der Fiillung
herbei, so daB die Eintrittslinie je nach der zugelassenen Dampfgeschwin-
digkeit und der Schnelligkeit des Kanalschlusses abfallend zu zeichnen ist.
Der hierdurch entstehende Verlust an Diagrammfliche wird wenigstens
teilweise durch die bei der Drosselung auftretende Dampftrocknung
ausgeglichen.

Die Vorausstromung wird um so reichlicher gewihlt, je groBer die
Umlaufzahl ist: bei Auspuffmaschinen 5—10 v. Ht., bei Kondensations-
maschinen 10—15 v. Ht., um bei diesen rechtzeitiges Auftreten der voll-
stiindigen Luftleere im Zylinder herbeizufiihren.

Der Gegendruck betrigt in Auspuffmaschinen ungeféhr 1,15 kg/qem
absol.; in Kondensationsmaschinen 0,15—0,2 kg/qem absol. Diese Werte
sind zu erhhen, falls der Auspuffdamypf fiir Heizzwecke durch lange Rohr-
leitungen gefiihrt wird, oder wenn bei Kondensationsmaschinen besonders
hohe Kiihlwassertemperaturen vorliegen.

Die Kompression wird vielfach sehr hoch — bis zur Anfangs-
spannung — getrieben, womit die folgenden Vorteile verbunden sein
sollen:
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1. Dev schiidliche Raum braucht bei der Voreinstrémung nicht
mit Frischdampf aufgefiillt zu werden, und die Wechselwirkung zwischen
Dampf und Zylinderwand wird giinstig beeinfluft:

2. der Gang der Maschine wird sanfter.

Was den ersteren Punkt angeht, so trifft zunéchst zu, daB das
Diagramm einer Maschine mit beliebig grofem schidlichen Raum, aber
vollsténdiger Kompression und ebensolcher Expansion, dem Diagramm
einer Maschine ohne schédlichen Raum vollig gleichwertig ist. Der Beweis
l1aBt sich nach Fig. 18 leicht zeichnerisch fiihren.

Es sei 4 D £ C das Diagramm einer Maschine ohne schiidlichen
Raum. Das Fullungsvolumen 4 D = 3 Einheiten dehne sich von 4 auf
1 Atm. aus, so dafl das Endvolumen = 12 Einheiten wird. Die gewonnene
Arbeit ist durch die Fliche 4 D I/ C dargestellt. Nimmt man nunmehr
einen schidlichen Raum von !4 Einheit an, so dehnt sich, vollstindige
Expansion vorausgesetzt, das’ Antangsvolumen von 3%, Kinheiten auf
4 x 3l =14 Einheiten aus, und der vom Kolben durchlaufene Raum
hat eine Lange von 1314 Einheiten. Schlieft man den Auslal 11, Ein-
heiten vor dem Totpunkt, so wird der Restdampf auf 4 Atm. komprimiert.
Bei diesem Diagrammverlauf geht sonach die Kompressionsarbeit 4 C' C’
verloren und die Expansionsarbeit D B E' wird gewonnen. Die beide

Arbeiten darstellenden Flichen sind einander
T gleich, da sie dieselbe Hohe und fiir jede
|

Hohe dieselbe Breite haben (mn = pq).
Das Vorhandensein eines schidlichen Raumes
von 15 Einheit bedingt also zuniichst nur eine
Zunahme des Zylindervolumens von 115 Ein-

|
A X heiten.
R I ' Das Ergebnis fillt jedoch anders aus,
SN wenn zwei Maschinen mit gleichem schad-
- — lichen Raum miteinander verglichen werden,
14 ~*-/{/}-’§—:’-7/ 41 | « von welchen die erste ohne Kompression,
Y

die zweite mit Kompression bis zur Anfangs-
L spannung arbeitet. Die hierbei in Betracht
kommenden Verhéltnisse lassen sich aus der
Fig. 19 ersehen. In der Maschine ohne
Kompression mufl der schidliche Raum bei jedem Hub mit Frisch-
dampf gefiillt werden, welcher keine Volldruckarbeit leistet. Der be-
treffende Verlust betrigt:

Vo (0y —p2)-

Die Fiillung des schidlichen Raumes fillt zwar bei der mit Kom-
pression arbeitenden Maschine fort, doch muf} dafiir eine Kompressions-
arbeit geleistet werden von der Grofe:

Vo, lOgnI}gl —V (g: —]) P =V, (Pl lognpv- —P+ P2>
Soll der durch diese Kompression hervorgerufene Verlust an Dia-

grammfliche durch eine Zusatzfillung V ausgeglichen werden, so wird
durch letztere eine Arbeit von der GrﬁBe

V. plogn ?l
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geleistet, welche der Kompressionsarbeit gleich sein muBl. Das Verhaltnis
der Grofle Vi zu V, driickt sich dann aus durch:

. P logng‘ —Pi+Pe
Vi= . B Vo

UREN Py
logn
Py 108 Py

‘

. 1
worin durch den Faktor - der doppelte Reibungsverlust beriicksichtigt

i B . .
wird, der dadurch entsteht, dafl die Kompressionsarbeit vom Schwungrad
geleistet wird.

Fiir die Hochdruckseite einer Verbundkondensationsmaschine, bezw.
fiir eine Auspuffmaschine mit p, = 8, p, = 1, n=0,851ist V, = 0,8 V.
Dieser geringe aus dem Diagramm berechnete Vorteil der Kompression
wird dadurch aufgewogen, daf, gleiche Fiillung vorausgesetzt, nicht nur
hei gleicher Iixpansionsendspannung der Zylinder und mit diesem die
Anlagekosten und Abkiihlungsverluste grofer werden, sondern auch
wegen des groBeren Druckunterschiedes zwischen beiden Kolbenseiten
Undichtheiten wihrend der Kompression fiithlbarer werden.

In diesen Ausfiihrungen wurde zudem Expansion bis auf den
Gegendruck vorausgesetzt. Die Expansionsendspannung liegt aber stets
erheblich hoéher, so daf} ein weiterer Verlust dadurch eintritt, dal zwar
vom Gegendruck an komprimiert wird, die Expansionsarbeit des schid-
lichen Raumes aber nur bis zur Expansionssendpannung reicht.

Versuche iiber die Wirtschaftlichkeit der Kompression sind von
Doerfel, Dwelshauvers-Dery, Barr, Carpenter und Boulvin
gemacht worden, welche simtlich Zunahme des Dampfverbrauches mit
Steigerung der Kompression feststellten?).

Aus den Doerfelschen Versuchen folgte u. a., daB3 die zur Er-
zielung hoher Kompression erforderliche Arbeit grofler war als jene, die
sich nach dem Gesetz p v = konst. ergab, so daB alle auf letztere An-
nahme sich stiitzenden Berechnungen zu giinstig sind.

Doerfel fand nun als besonders wichtiges Ergebnis, daB sich der
Eintrittsverlust bei den groBeren Kompressionen verringerte. Es zeigte
sich sogar, daB die Niederschlagverluste bei hoher Kompression und ohne
Mantelheizung kleiner waren als bei kleiner Kompression und mit Hei-
zung, wozu bei letzteren noch der Mantelverbrauch mit 10 v. Ht. des
Dampfverbrauches hinzukommt, so daBl der Vorteil deutlich auf seiten
der hohen Kompression liegt. Bemerkenswert ist jedoch, daB durch die
Kompressionsarbeit der theoretische Verbrauch so groB wird, daf} der
Gesamtdampfverbrauch bei hoher Kompression noch etwas ungiinstiger
ist als bei kleiner Kompression. Die seit diesen Versuchen héufig von
anderen geduBerte Ansicht, daB sich durch hohe Kompression der Ein-
trittsverlust und dementsprechend auch der Gesamtverbrauch verringere,
ist nicht stichhaltig, da ein wesentlicher Unterschied zwischen Warme-

entzug withrend der Kompression und wahrend des Dampfeintrittes
nicht besteht.

1) S. des Verf. Aufsatz in Z. 1901, S. 189 ff.
Dubbel, Dampfmaschinen. 4. Aufl. 3
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Dr. Ing. Klemperer kommt nach eingehenden Versuchen iiber
den wirtschaftlichen Einflul der Kompression zu dem Schluff: Die
Bedingung, dafl Kompression dampfsparend sei, beruht darauf, daf}
die Temperatur des Dampfes im Kompressionsendpunkt die Wandungs-
temperatur nicht {berschreite, dal also der Kompressionsenddruck
nicht iiber den dieser Temperatur entsprechenden Druck hinausgehe.
Da nun der Enddruck bei einem und demselben Kompressionsgrad
hauptséchlich von der Grofle des schiadlichen Raumes und des Gegen-
druckes abhdngt, so wird die Wirtschaftlichkeit der Kompression nicht
durch die Dauer, sondern nur durch die Hohe des erreichten l<nddruckes
beeinfluBt.

Zu ihnlichen Ergebnissen gelangt Boulvin auf Grund seiner
Versuche. (Revue de Mécanique 1907.)

Aus neuerer Zeit liegen Versuche von E. Heinrich vor, dic an
einer Einzylindermaschine 250X 760, n = 92,5 mit Kompressionen von
1, 12, 25 und 50 v. Ht. vorgenommen wurden. Fiillung 18 v. Ht., Gegen-
druck 0,15 atm. abs. Der Sattdampf hatte 7,2 atm. Uberdruck. Schad-
licher Raum 8,7 v. Ht. Die Versuche wurden mit und ohne Mantel-
und Deckelheizung angestellt; jede Versuchsreihe umfalite 4 Versuche
mit verschieden groflen schidlichen Flichen. TFig. 20—22.

Ergebnisse: Die vom Kompressionsgrad unabhiingige Eintritts-
kondensation war der GroBe der schiddlichen Flichen proportional.
Der kleinste Dampfverbrauch wurde bei Kompressionen zwischen 10
und 25 v. Ht. erreicht; in Bestéitigung der Versuche Klemperers
wurde festgestellt, dal Kompressionen mit Endtemperatur gleich Wand-
temperatur die giinstigsten waren. Hohe Kompressionen waren schid-
licher ohne Heizung als mit Heizung; im ersteren Fall betrug die Ver-
mehrung des Dampfverbrauches 54 v. Ht. des kleinsten Verbrauches
gegeniiber rd. 2 v. Ht. im zweiten Fall. Dije Unterschiede waren somit

gering.
=]

In Fig. 20 ist die Abhéngigkeit der Dampfverbrauchskurven von
den verschiedenen Kompressionsgraden — hier vom Druckanstieg im

Diagramm, also von der beginnenden Drosselung durch die Steuerung
ab gerechnet — unter Annahme verschiedener Giitegrade wiedergegeben .

Fig. 20,
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Aut rechnerischem Wege ergeben sich (die stirker ausgezogenen) Kurven,
deren Verlauf dem der eingetragenen Werte einiger Versuchsreihen

ahnlich ist.
dem Gitegrad ab. Hohe Kom-
pression wird giinstig bei groflem
Gitegrad und umgekehrt.

Diese  Ergebnisse diirften
weitere Bestitigung durch die mit
Gleichstrommaschinen gemachten
Erfahrungen finden.

Die Annahme, daf der Dampf
zu Beginn der Kompression trocken
gesattigt sei (x = 1), wiirde bei den
Versuchen von Klemperer in
Einzelfallen auf eine Kompressions-
endtemperatur von 728% bei den
Versuchen von Heinrich auf eine
solche von 310° gefithrt haben
(Zeitschrift Ver. deutsch. Ing. 1905,
S. 800 und 1914, S. 20). Sowohl
Klemperer als Heinrich haben
die Annahme x=1 abgelehnt, da
sie eine Erhohung der Kompres-
sionstemperatur itber die mittlere
Zylinderwandungstemperatur ~ fiir
ausgeschlossen hielten.

In Fig. 23 sind Ergebnisse
eines von Duchesne an einer
Maschine mit Dampfmantel ange-
stellten Versuches mit divekten
Temperaturmessungen  wiederge-
geben. Der Dampf war gesittigt.
Fig. 23 gibt in Linienzug a die
gemessenen Dampftemperaturen,
in b die gemessenen Wandungs-
temperaturen, in c¢ die aus
dem Dampfdiagramm bestimmten
Dampftemperaturen wieder. Wie
ersichtlich, ist der Auspuffdampt
kurz nach Eroffnung des Auslasses
infolge der starken Wéarmezufuhr
itberhitzt, eine Erscheinung, die an
mit tiberhitztem Damypf arbeitenden
Maschinen sehr hiufig zu beob-
achten ist. Trotz der Geringfiigig-
keit der Kompression erhebt sich
die Dampftemperatur gegen Kom-
pressionsende {iber die Wandungs-
temperatur.

Hiernach nimmt der ginstigste Kompressionsgrad mit
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Zu Fig. 20, Ergebnisse der rechnerischen Er-
mittlung des Dampfverbrauches bei verschie-
denen Giitegraden in Abhangigkeit von der
Kompression und Vergleich derselben mit den
Versuchswerten.
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Bei spiteren Versuchen an derselben mit groien schidlichen Flichen
arbeitenden Maschine stellte Duchesne bei Kompressionswegen von

74
i SovH Hompr:

H Hornor
g e
72" ”

SovH Kompr
1 ” ”

25" ”
i " »
Vi T __-I e —
70
Quuss g 5669 87073 G83369/m
0/797"/0’:/93
s TV Nompression mit Heizung  obine Herzung
0 727 ” ” ” g 7 ”
0257 ” ” ” P— ”

.50 ” ” ” o 1

Fig. 21. Dampfverbrauch fiir 1 PS.-st boi verschiedenen Kompressionen in Abhiingigkeit von den
Oberfliichen. (Versuche Heinrich.)
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40 und 80 v. Ht. Lndtemperaturen fest, welche die entsprechenden
Sattdampftemperaturen um 100 C und mehr iiberstiegen.

Callendar und Nicholson fanden ebenfalls bei ihren Versuchen
an  einer einfachwirkenden NaBdampfmaschine mit Auspuffbetrieb
(schiidlicher Raum = 10 v. Ht., Kompression = 25 v. Ht.) leichte Uber-
hitzang des Kompressionsdampfes (Zeitschrift Ver. deutsch. Ing. 1899,
S. 867).

Bei HeiBdampfbetrieb mit hohen Auspufftemperaturen ist des-
halb Uberhitzung des Kompressionsdampfes mit Sicherheit zu er-
warten. (Vergl. auch Doerfel, Zeitschrift Ver. deutsch. Ing. 1899,
S. 1523.))

780°
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// 740°
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///
/ 700°
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________________ 7160
407

Fig. 22,

Beziiglich des Einflusses dev Kompression auf die Ruhe des Ganges
siche unter Kapitel: Die StoBe an Kurbel- und Kreuzkopfzapfen.

Uber das Verhalten des Dampfes in der Maschine gibt beziiglich
der wichtigsten Punkte eine Untersuchung der Expansionskurve Auf-
schluB. Der Verlauf der letzteren hiingt aulier von der Grofie des schid-
lichen Raumes — dessen EinfluB schon beim Entwwrf des Diagramms
hervortritt — weiterhin von Undichtheiten und von der Wechselwirkung
zwischen Dampf und Zylinderwand ab.

Bei Undichtheiten des Kolbens fillt die Expansionslinic unter dic
entsprechende Hyperbel bis zum Schluf3, an welchem, falls auf der anderen
Zylinderseite die Kompression erheblich ist, wieder ein Steigen stattfindet.
Sind die EinlaBorgane undicht, so wird infolge des Nachstromens von
Dampf die Expansionslinie hochgelegt. Undichtheiten von Kolben und
Schieber zugleich kénnen sich mitunter annihernd ausgleichen, doch er-
geben sich bei sorgfiltiger Untersuchung, die auch auf die Kom-
pressionslinie auszudehnen ist, in der Regel geniigende Anhaltspunkte
zur Beurteilung. Unter allen Umstinden soll vor oder nach der Aufnahme
von Indikatordiagrammen die Priifung des Dichtheitszustandes durch
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direkten Dampfdruck bei betriebswarmem Zylinder vorgenommen
werden.

Soll die Expansionskurve einer mit gesittigtem Dampf arbeitenden
Maschine beziiglich ihrer Ubereinstimmung mit der Mariotteschen Linie
untersucht werden, so empfiehlt sich die Einzeichnung der Doerfelschen
Charakteristik. Fig. 24.

Durch den Endpunkt der Filluong @ wird eine Senkrechte « b ge-

zogen. Die Strecke b¢ wird in eine Anzahl Teile
Z 71 zerlegt, und es werden die Schnittpunkte d&’, ¢,
; f* der Teilordinaten mit der Expansionskurve
auf dic Senkrechte « b iibertragen nach d, e, f.
d &, Die vono aus durchd, e, f gezogenen Strahlen
p, S| | treffen die zugehorigen Teilordinaten in der Cha-
raktervistik. Diese ist eine wagerechte Gerade,
y 4 wenn die Expansionslinie ecine gleichseitige Hy-
¢ o ¢ perbel, sie hebt sich, wenn die Expansionslinie
Fig. 24. infolge Nachverdampfens oder Schieberundicht-

heiten hochliegt.

Vor der Eintragung der gleichseitigen Hyperbel selbst hat das be-
schriebene Verfahren den Vorzug, daB die Expansionskurve frei von allen
linien und deutlich erhalten bleibt.

In Fig. 25 ist die Leinwebersche Charakteristik dargestellt!).
An die Abszissenachse wird Winkel ¢ (= 15%) angetragen und nach der
Brauerschen Aufzeichnungsart (8. 8) die Teilordinaten ax, by, cz
gezogen.

Legt man durch die Schnittpunkte der durch a, b, ¢ gezogenen

Wagerechten mit der Ordi-
natenachse Hilfslinien unter
459 so liegen die dadurch

bestimmten Endpunkte
dieser Wagerechten nur
dann auf einer Geraden,
wenn der Exponent n der
Gleichung
(I+tge)=(1+tgp)

tir den Verlauf der Zu-
standsanderung a, b, ¢ kon-

g
~ stant ist.
In Fig. 25 sind die
— Geraden Od und Oe fiir
— n=1 und n=1,33 (Adia-
Fig. 25. bate des tiberhitzten Damp-

fes) eingetragen. Ist n ver-

inderlich, so gibt die Kurve, welche die Endpunkte der durch a, b, c

gezogenen Wagerechten verbindet, Aufschluf iiber den Verlauf der
Zustandsénderung.

Da bei Benutzung der Druckordinate als Richtlinie die Charakte-

ristik sehr verzerrt, gegen den #uBeren Totpunkt zu stark verkirzt,

') Zeitschrift Ver. deutsch, Ing. 1913, 8. 534 und 1988.
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gegen den inneren Totpunkt zu stark gedehnt wird, so empfiehlt sich
Ubertragung der Charakteristik auf die Volumenachse als Richtlinie.
Als Lange der letzteren wird die Hublinge genommen, wobei von der
inneren Totlage als Pol ausgegangen wird.

Fig. 25 zelgt die Ubertragung fiir den Punkt a. Der zu Punkt a
gehorige Winkel ¢ wird vom Pol aus angetragen. Der Schnittpunkt
der durch a gelegten Senkrechten mit dem Schenkel des Winkels ¢’
gehort der neuen Kurve an.

Das Verhalten des iiberhitzten Dampfes wahrend der Expansion
wird durch die Einzeichnung der Grenzkurve nach Fig. 26 klargelegt.
Diese wird wie folgt bestimmt:

Das dem Kessel pro Hub der Maschine zugefithrte Speisewasser
wird beim Versuch durch direkte Messung ermittelt und betrage z. B.
0,05 kg. Das arithmetische Mittel der Fiillungsgrade aus simtlichen Dia-

1 A
JER 3
P ¢ N |
N ~
n
8
2,
|
Y v
[
Fig. 26.

grammen sei 0,3, wahrend das zu untersuchende Diagramm eine Fiillung
von 0,33 aufweise. Dann wird das fiir letztere gebrauchte Dampfgewicht

anndhernd gleich 0,05 - 00333 = 0,055 kg sein. Fiir den Eintrittsdruck

von 11,9 Atm. absol. des Diagramms geben die Dampftabellen ein spez.
Volumen (u + ¢) = 0,166 an, so dall fiir 0,055 Fiillungsgewicht ein
Rauminhalt von 0,166.0,0055 = 0,00913 cbm = 9,13 1 folgt.

Beziiglich des im schédlichen Raum bei Eroffnung des EinlaBventils
enthaltenen komprimierten Dampfes werde die Annahme gemacht —
wie meist iiblich —, daB derselbe trocken gesattigt sei.

Nun ist: Volumen des schidlichen Raumes (durch

Ausmessung oder durch Berechnung nach

Zeichnung bestimmt) . o=25 1

Volumen des eintretenden Frlschdampfe% = 9,13 1
Gesamtvolumen: 11,63 1, oder
wenn das Hubvolumen des Zylinders = 40 1 sei, so macht dies Gesamt-
volume 1—1(—5;:’ 0 100 = 29 v. Ht. des Hubvolumens aus. Letzteres sei im

Diagramm durch eine Léinge von = 100 mm dargestellt, so daB fiir das
Fiillungsvolumen eine Lénge von 29 mm folgt. Diese Lange soll nun
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das spez. Volumen 0,166 cbm von trocken gesittigtem Dampf bei
11,9 Atm. wiedergegeben, sonach entspricht
2
1 cbm = 0,166 = 175 mm.

Fiir jeden Druck kann nunmehr das spez. Volumen den Dampf-
tabellen entnommen werden, um, mit 175 multipliziert, in mm ein-
gezeichnet zu werden. In Fig. 267') ist die wu-Kurve in dieser Weise
festgelegt. Wird im Abstand x = I (am zweckmifBigsten zu 100 mm ge-
wahlt) eine Wagerechte gezogen, und weiterhin durch den zu unter-
suchenden Punkt ¢ der Expansionslinie ebenfalls eine Wagerechte gelegt
welche die Grenzkurve im Punkt b schneidet, so folgt aus der Ahnlichkeit
der beiden rechtwinkligen Dreiecke:::) = }1\; die Hohe, in welcher die
Senkrechte durch ¢ den Strahl durch o schneidet, gibt somit unmittelbar
die spez. Dampfmenge an. Im vorliegenden Fall, wo die Expansions-
kurve unterhalb der Grenzkurve liegt, ist der Dampf gesittigt. Wiirden
beide Kurven sich schneiden, so gébe der Schnittpunkt diejenige Stelle
an, bei welcher Ubergang in die Sittigung erfolgt.

In den folgenden Diagrammen « bis m sind die hiiufigsten Fehler
in der Dampfverteilung wiedergegeben. Die schraffierten Arbeitsflichen
gehen verloren.

Allmdhlicher Druckanstieg, da keine Voreinstromung
vorhanden ist.

Die Voreinstrémung erfolgt zu friih.

Drosselung des Irischdampfes durch schleichenden Schluf}
der EinlaBorgane oder durch zu enge Kanile bezw.
Rohrleitung.

Infolge unrichtiger Finstellung der Steuerung sind die
Fullungen ungleich. Die Drehgeschwindigkeit wird
ungleichférmiger.

Undichte Schieber lassen Dampt withrend der Expansion
nachstrémen. Am Ende der Expansion ist infolge-
dessen ebenso viel Dampf im Zylinder vorhanden.
als wenn von votnherein mit der grofieren Fiillung
gearbeitet worden wiire.

Nachfiillung. Beziiglich der Ursachen s. Meyer-Steuerung.
S. 94 und 96.

") Vergl. Schroéter, Z. 1895, S. 14. Seemann, Z. 1897, S. 1408,
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Da die Vorausstromung fehlt, so kann die vollstindige
Luftleere erst spdt in den Zylinder eindringen.

Zu enge Austrittsquerschnitte verursachen Drossclung
des abziehenden Dampfes.

Die Kompression steigt tber die Eintrittsspannung.
Die Schieber konnen dadurch abgeworfen werden.

Der Indikatorkolben klemmt sich in seiner oberen
Stellung fest.

Die Wellen in der Expansionslinie konnen vom sprung-
weisen Arbeiten des Indikatorkolbens oder vom
Wasser im Dampf herriihven.

Bei kleineren Fiillungen geht die Expansionslinie unter
die atm. Linie: es stellt sich eine Luitleere im Zy-
linder ein, und esentsteht eine negative Arbeitstliche.

Die Vorausstromung erfolgt zu (riih.

b) Berechnung der Maschinenleistung und des theoretischen
Dampfverbrauches aus dem Diagramm.

Die vom Diagramm eingeschlossene Fliche stellt diejenige Arbeit
dar, welche pro qem Kolbenfliche wihrend einer Umdrehung geleistet
wird. Zur Bestimmung dieser Arbeit s e, 2, 4 4« 4, 2, a, a, e
ist die Feststellung der mittleren Dia- N “
grammhohe erforderlich, welche dem |
gewithlten DruckmafBstab gemiB den N
mittleren Druck p,, ergibt. TFig. 27. \72,

In einem Abstand von 1/,, der Dia- % Bz
grammlinge s werden die Ordinaten a, 2
bis @, in einer Entfernung vom Rande e “
gleich 1/, der Breite eines Teiles die )
Ordinaten «, und «;; gezogen. Jede
Ordinate wird als mittlere Hohe eines Trapezes betrachtet. Aus der
Summe dieser Trapeze setzt sich die Diagrammfliche J zusammen. s
wird sonach:

Fig. 7.

J = 23 (g + ay) + ;0 (8 + 2y + . .. + ay),
oder: .
S a, a.
=10 (2" +a, + a2+...+a9+-211).
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Nun kann J = s-h gesetzt werden, wenn h die mittlere Diagramm-
héhe ist. Aus dieser und der vorhergehenden Gleichung folgt somit:

1 a
b=, (aé’ Ayt ay b A+ i})
Nach Umrechnung von h in p,, und nach Einfithrung der mittleren

2n- 5L .
Kolbengeschwindigkeit ¢ = 2 0 5. n3 OS wird die Arbeit pro qem Kolben-

fliche in mkg:

Li=p, ¢
und die Arbeit der Kolbenfliche 0 in Pferdestirken (PS):
O.c. P
Ni — m
75

wenn 0 in qem ausgedriickt wird. Andere Arten, h zu ermitteln: mittelst
der Simpsonschen Regel oder des Planimeters.

Vielfach wirt der mittlere Druck noch mit einem Volligkeitsgrad
(= 90 bis 95 v. H.) multipliziert, um den Verlust an Diagrammfliche
infolge Spannungsabfalls usw. zu beriicksichtigen. Da jedoch das Dia-
gramm der ausgefiihrten Maschine héufig genug groBer ausfallt als das
entworfene (Einflufl des Nachverdampfens usw.), so kann die Einfithrung
des Volligkeitsgrades wenigstens bei Einzylindermaschinen unterbleiben,
namentlich wenn das theoretische Diagramm schon Riicksicht auf den
Spannungsabfall wihrend der Fiillung zeigt.

Die im Zylinder verrichtete ,,indizierte Arbeit’“ N; (in PS; aus-
gedriickt) wird in N,, d. h. in die an die Welle abgegebene ,,effektive
Arbeit umgewandelt, indem N; mit dem mechanischen Wirkungs-
grad #,, multipliziert wird:

0-c- Py
N, = T * N = tigy o= 7

Je nach Ausfithrung, Steuerungsart und Vollkommenheit der
Schmierung kann geschitzt werden:

i zu 85 bis 93 v. Ht. bei liegenden Maschinen,
M zu 90 bis 95 v. Ht. bei stehenden Maschinen.

Uber Ermittelung des Wirkungsgrades bei Dynamo-Antrieb s. S. 66.

Ist N;, die indizierte Normalleistung der Maschine, so ist nach
Doerfel in v. Ht. bei gut eingelaufenen Maschinen, deren Triebwerk
fir 10 bis 12 atm. berechnet ist:

V‘N.
fir Auspuffmaschinen: 7, = 88 + (),33]/ ,,é!‘ ,

N.
fiir Kondensationsmaschinen: n, =83 + 0,40V n,
¢

Vielfach wird angenommen, da die Reibung in der Maschine
bei normaler Beanspruchung groBer als im Leerlauf sei.

Versuche haben jedoch héufig ergeben, daB eine Zunahme der
Reibungsverluste bei wachsender Leistung nicht festzustellen war,
mitunter nahmen die Reibungsverluste sogar ab. Man folgert daraus.
dal eine ,,zusitzliche Reibung®* im hergebrachten Sinne nicht vorhan-
den ist.
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Tatsiichlich ist der Zusammenhang in der Verdnderung der Dampt-
verteilung und der Massendrucke auf die Zapfen meist feststellbar.

Der Leerlaufswiderstand &, betrigt in v. Ht. der indizierten Nor-
malleistung etwa

. . | ;Nin
Lel Auspuffinaschinen: g, 10—030 )/ —,
e

. J
: : . . e i
bei Kondensationsmaschinen: &, == 13 — 0,33 l’/__c“l} .

¢ .= Kolbengesehwindigkeit in m/sek.

Das Diagramm der Dampfmaschine gibt durch die GroBe der
Filllung diejenige Frischdampfmenge an, welche pro Hub in den Zylinder
stromt. Ist v, das Hubvolumen, der Fiillungsgrad, v,== ¢ -v, der
schiidliche Raum, so ist das Dampfvolumen pro Hub v, v, = v,
(e + &), wenn von der Kompression zuniichst ab-
gesehen wird. Bei starker Drosselung, nach Fig. 28,
wird die Filllung festgestellt, indem durch Punkt b,
welcher nach Augenschein bestimmt der Kintritts-
linie angehort, und durch Punkt ¢, welcher auf der
Expansionslinie liegt, Tangenten an Kurve bc gelegt
werden. Der Schnittpunkt d der letzteren bezeichnet
Fiillungsende und p den Anfangsdruck der Expansion.

Aus der Dampftabelle ist das diesem Anfangsdruck entsprechende
spez. Gewicht y zu entnehmen, so dal} das Fiilllungsgewicht = (v, v):y
wird. Von diesem wird diejenige Dampfmenge abgezogen, welche sich
beim Beginn der Kompression im Zylinder vorfand. Ist ¢, der Kom-
pressionsgrad, ;, das der Ausstromungsspannung bei Kompressionsbeginn
entsprechende spez. Dampfgewicht, so ist das pro Hub in den Zylinder
eintretende Gewicht

Fig. 28.

G=vylle+e)-y— (a4 &) 7]
Bei n Uml./min. wird sonach in der Stunde verbraucht:

Gst =2:1:60[(c+ &) y— (ca &) 1] ° Vo

¢) Die kalorimetrische Untersuchung der Dampfmaschine.

Die kalorimetrische Untersuchung der Dampfmaschine bezweckt
die Ermittelung der von den Zylinderwandungen aufgenommenen und
abgegebenen Wirmemengen, indem fiir die charak- «_,
teristischen Punkte abcde des aufgenommenen |1
Indikatordiagramms (Fig. 29) die bei den betreffen-
den Kolbenstellungen im Zylinder vorhandenen
Wirmemengen festgestellt werden.

1. Vorgang wiihrend der Fiillung. Durch
die Messung der Speisewassermenge, von welcher
die ebenfalls ermittelte Kondenswassermenge der
Rohrleitung und des Dampfmantels in Abzug ge-
langt, wird das pro Hub in den Zylinder stromende Dampfgewicht G
ermittelt, woraus die der Maschine pro Hub zugefithrte Wirmemenge
zu G-1 oder bei Anwendung iiberhitzten Dampfes zu G- %, be-




44 Das Verhalten des Dampfes in der Dampfmaschine.

stimmt wird. Bei Beginn der Voreinstromung befindet sich im schiid-
lichen Raum das Dampfgewicht g, dessen Wirmeinhalt den Wert
2+ (99 + X 0p) hat.

Infolge der Arbeitsleistung wahrend der Fiillung und der an dic
Winde abgegebenen Wirmemenge Q. geht die Warmemenge

G 7 4 g (g0 + X0 o) aul (G -+g)-(q -+ 0)),
zuriick, so daf die Beziehung besteht:
L, +Q, =G/ +2(q+ X900 — (G4 g) (q, + % 01)5

wenn L, den Wiirmewert der absoluten Arbeit bezeichnet.

2. Vorgang withrend der Expansion. Bei Anwendung eines Dampf-
mantels wird wihrend der Expansion an den Dampf die Wirmemenge
Q) zuriickerstattet und die Expansionsarbeit 1, geleistet, wobei der
Wiérmeinhalt sich auf (G - g)-(q, 4 X,-¢,) verringert. Demnach:

Ly=Q, +(G+g)(q+ X0, — %z 00).

3. Vorgang wiithrend der Ausstromung. Der Wirmeinhalt am
Iinde der Expansion hat die Grofe (G - 2) (92 + X,-95). Am Ende
der Ausstromung befindet sich noch das Dampfgewicht g im Zylinder mit
der Wirmemenge g (q; + X;-03), so dal withrend des Auspuffes eine Ver-
ringerung des Wirmeinhaltes auf (G -+ g)-(q, + X, 0,) — g (a3 + x5 05)
stattgefunden hat. Ist t, die Kondensatortemperatur, so hat das dem
Zylinder entstromte Gewicht G bei vollstindiger Kondensation den
Wirmewert G-q,. Die Kiihlwassermenge G; in kg pro Kolbenhub ist
von t; auf t;, erwiirmt worden, wozu eine Wirmemenge G; (q, — qs)
gedient hat, auBlerdem habe der ausstromende Dampf an den Wandungen
der Leitungen und des Kondensators die W. armemenge Q; durch Strah-
lung verloren. Die Summe dieser Wirmemengen:

Ge.q,+ Gi (G —q;) + Q;
wird also wihrend des Auspuffes abgefiihrt.

Wiihrend desselben wurde aber weiterhin die Gegendruckarbeit, L,
in Wirme verwandelt und gleichzeitig an den ausstrémenden Dampt die
Wiarmemenge . seitens der Wandungen iibergefithrt. Werden Q. und
L, zu dem bei Beginn der Ausstromung vorhandenen Wiirmeinhalt
(G- g)-(qy -+ x5 0,) addiert, so stellt der Ausdruck

Q,. -+ L(, + (G -+ g) . (qg -+ X, (’2)

die Gesamtwérmemenge dar, welche gleich sein muf: der withrend der
Ausstromung abgefiihrten Wirmemenge G o, + Gi (q, — q;) -~ Qi und
dem am Ende der Ausstrémung im Zylinder befindlichen Wirmeinhalt
8 (qy+ x5 05). s folgt: '

Qu+ L+ (G+ @) (g +x, 02) = G- qy+ Gy (q5—q;) + Q-+ g (g -+ X3 0),
und daraus:

Lot Q= G- qy+ G (45— q;) + Qi + g (4 + 33 0 — (G + @) (4 + x, 02)-

4. Vorgang withrend der Kom pression. Bei dieser wird dic
Kompressionsarbeit in Wiirme verwandelt und eine Wiirmemenge Q, an
die Zylinderwinde abgegeben. Sonach:

Li— Qu=2g Qo+ Xy 0g — Gy —— X, + 03)-
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Nach diesen Gleichungen wird die indizierte Arbeit:
L =L, + T, —L,—L,
Ist Q. der Wirmeverlust durch Ausstrahlung nach aufen,
Qun die durch Mantelheizung zugefithrte Warmemenge,
Q. die durch die Kolbenreibung an die Zylinderwiinde iiber-
tragene Warmemenge, so gilt fiic den Beharrungsmqtand:
Q—Q,—Q, +Q;+Q,+Q,—Q,=0.

Bei der Ausfithrung kalorimetrischer Untersuchungen konnen nach
Feststellung der Grolle des schiidlichen Raumes die vom Dampf bei be-
licbigen Kolbenstellungen ausgefiillten Volumina sowohl aus dem Dia-
gramm als auch durch Untersuchung der Steuerung evmittelt werden.
Letzterer Weg ist namentlich dann Vounzmhen wenn die Ubergiinge von
ciner T)alnpfvertellungsphase zur andern allimdhlich vor sich gehen.
Findet z. B. starke Drosselung wilhrend der Fiillung statt, so kann diese
durch Ermittelung der Kolbenstellung im Augenblick des Schieber-
schlusses bestimmt werden.

Das Diagramm Fig. 29 gibt weiterhin die Drucke in den Punkten
a,b, ¢, d, e, und die Wirmewerte der absoluten Arbeiten L,, L, L, und
Ly an, welche durch Planimetrierung der unter den betreffenden Dia-
grammlinien liegenden und bis zur Nulllinie reichenden Fléchen fest-
gestellt werden konnen.

Wiire das bei Kompressionsbeginn im Zylinder enthaltene Gewicht g
bekannt, so lieBen sich die Werte der spez. Dampfmengen x; bis x; aus
den folgenden Gleichungen berechnen:

Vi+vo=(G+g) (

Xy Uy + 0
VzTVO——(G-1 0’ (X

-

i

LD

2ty
VsTvo—g(xJus+ 0)
Vi+ vo =g (X U + ).
Wird ¢ als sehr klein vernachlissigt, so finden sich durch Iin-
fithrung des spez. Gewichtes : die folgenden einfacheren Gleichungen

zur Berechnung von x:
(G- g)-x = (Vy - Vo) ¥
(G g)+ Xo = (Vg - Vo) * 72

g X3 = (Vs "w‘ Vo) * Vs
g%y = (Vy -~ v 7o

Die Werte von y und u sind fiir die bekannten Drucke der Dampt-
tabelle zu entnehmen. Wie schon bemerkt, 1afit sich G durch Speise-
wasserniessung genau bestimmen, ebenso der Wirmeinhalt dieses Dampt-
gewichtes, fal]s iiberhitzter Dampf verwendet wird. Da die genanere Be-
stimmung des Dampffeuchtigkeitsgehaltes z. Zt. nicht mogllch ist, so ist
nman bezuahch der spez. Dampfmenge x, auf Schiitzung angewiesen. Bei
miBig beanspruohten Kesseln wird x, nur wenig kleiner als Kins sein.
Grofiere Schwierigkeiten verursacht die Ermittelung des am Ende
der Ausstromung im Zylinder vorhandenen Dampfgewichtes g, welches
aus den Volumina V, und v, nur dann berechnet werden kann, wenn x,
bekannt ist. Im allgememen kann vorausgesetzt werden, daf3 der Dampi

beim Kompressionsbeginn trocken gesittigt ist, demnach x; = 1.
Diese Annahme wird u. a. unterstiitzt durch Versuche von Barr,
bei welchen sich zeigte, daB durch die plotzliche Druckentlastung bei

'S
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Offnung des AuslaBkanals das an den Zylinderwiénden sitzende Wasser
fast augenblicklich verdampfte. In allen Féllen wird das Ergebnis der
kalorimetrischen Untersuchung durch die Annahme von x; sehr stark

beeinflu3t.

Was die Warmemengen Q,, Qv und Q,, betrifft, so kann erstere
aus dem Kolbengewicht, aus dem Flichendruck der Ringe gegen die
Zylinderwand (= 0,5kg/qem) und aus dem Reibungskoeffizienten (=1/5,)
berechnet werden. Der Ausstrahlungsverlust Q, wird in der Weise
ermittelt, daBl die Niederschlagsverluste im Dampfmantel wihrend eines
mehrstiindigen Stillstandes durch Messung des Kondenswassers fest-
gestellt werden. Die beim Betrieb aus dem Mantel in den Zylinder
tretende Warmemenge Q,, wird gleich Gy, -r — Q séin, wenn G, das
aus dem Mantel wihrend des Betriebes abflieBende Kondenswasser und r
die dem Manteldruck entsprechende latente Warme bedeuten.

Da bei grofleren Maschinen die Messung der Kiihlwassermenge G
sehr umsténdlich ist, andererseits aber die wihrend des Auspuffes von
den Wandungen wiedergegebene Wirmemenge Q. eine besondere Be-
deutung deshalb hat, weil sie fiir den Maschinenbetrieb génzlich verloren
geht, so kann Q. auch aus der Gleichung:

Qc + Qv — Ql- =
4o 2—(G 4 2) (ds + X3 02) + 2(q; + X3 05) —(L, + L, —Ly + Qm
bestimmt werden?).

d) Die Vergleichskreisprozesse der Dampfmaschine.

Um iiber die gute Ausnutzung des Dampfes in der Maschine Auf-
schluB zu erhalten, werden die Ergebnisse von Dampfverbrauchsver-
suchen héufig mit dem Verbrauch idealer Dampfmaschinen — in denen
moglichst vollkommene Prozesse ausgefithrt werden — verglichen.

Fiir derartige Vergleiche kommen hauptsichlich in Betracht:

1. Der CarnotprozeB, 2. der Proze von Clausius - Rankine,
3. der von Prof. E. Meyer vorgeschlagene und vom ,,Verein deutscher
Ingenieure* als Norm aufgestellte ProzeB.

1. Der CarnotprozeB.

Die einfachste Form der vollkommenen Dampfmaschine wiirde er-
halten, wenn die zur Durchfiithrung des Carnotprozesses erforderlichen
Zustandsénderungen in einem und demselben Zylinder vorgenommen
werden koénnten, welcher hierbei nacheinander als Kessel, Kondensator
und Kompressor zu dienen hitte. Diese praktisch nicht angingige Aus-
fihrung kann durch die in Fig. 30 dargestellte Anordnung ersetzt werden.
A ist der Kessel, in welchem seitens des Heizkorpers die Warme an den
Wasserdampf abgegeben wird, dessen Zustand durch x, T, p, bestimmt
ist. Im Expansionszylinder 3 wird die Expansionsarbeit verrichtet, wo-
durch das Gemisch in den Zustand x, T, p, iibergeht. Im Kondensator (!

) Doerfel, Z. 1899, S. 1521 u. f.
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nimmt der Kiihlkorper die wihrend der isothermischen Kompression
entstehende Wirme auf. Der Kompressor /) entnimmt aus dem Konden-
sator ein Gemisch von der bestimmten spez. Dampfmenge x;, umn das-
selbe wihrend der Kompression in Wasser von der Frischdampftem-
peratur zu verwandeln und in den Kessel zu driicken.

Heizkoryier

Kiihlkorper
Fig. 30.

Die wiahrend der Fiillung geleistete Arbeit hat die Grolle
Py (04 x;u,) und die wéhrend der adiabatischen Expansion vom Zu-
stand x, T, p, auf x, T, p, verrichtete Arbeit bestimmt sich zu:

1
A (9 + 01 X3 — Q. — X5 0o)-

Dieser positiven Arbeit steht die Gegendruckarbeit p, (v 4 x5 u,)
gegeniiber, so dafl sich nach Abzug derselben und nach Einsetzung von
r= 94 Apu ergibt:

ALj=(q+x1) — (@ +X 1) + A0 (p, — P

Im Wairmediagramm (Fig. 31)
wird diese Arbeit durch die Flichen
ADCEA+FGHJ dargestellt.

Der Kompressor saugt aus dem 3
Kondensator das Gemisch G (x5u, -} 0) / e q&s%_
an und komprimiert dasselbe auf G- 4.

Wihrend des Ansaugens wird somit —————f¢
die Arbeit G -p,(x3-u,-+ 0) gewonnen, ,
und wihrend der Volldruckperiode |
die Arbeit Gp, s aufgewendet. Fig. 3L.

7\&
~
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Die wihrend der Kompression zu leistende Arbeit hat den Wert

1
A G(a—9e— X3+ 02)»

so daf} fiir jedes kg die Arbeit im Kompressor sich bestimmt zu:
AL, =q; — o — X3 T3+ Ao (p; — Do),

dargestellt durch Flichen EABE 4 FGH J. Die nutzbare Arbeit

wird demnach:

ATL=AL - AL,=ADCEA - EABE = ADCB - fﬁ‘(u_‘, -y,
1

Ql 4] 1
L= ) g (=T

Dieser Prozef ergibt somit die gleiche Arbeit wie der Carnot-
prozel3, ist letzterem also gleichwertig. Der Wirkungsgrad des aus-
gefithrten Prozesses in Bezug auf den unter denselben Temperaturen
arbeitenden Carnotprozef wird nun erhalten, indem die aus ersterem
erhaltene Arbeit dividiert wird durch jene Arbeitsmenge, welche mit dem
Carnotprozell erzielbar wire.

2. Der Prozel nach Clausius-Rankine,.

Der zur Durchfiihrung des Carnotprozesses erforderliche Kom-
pressor, welcher auch wohl als ,,thermodynamischer Speisewassererhitzer
bezeichnet wird, ist nicht mit der bei ausgefiihrten Maschinen zu findenden
Speisepurmpe zu verwechseln. Er hat vielmehr die Aufgabe, das an-
gesaugte Gemisch in Fliissigkeit von der hochsten im Prozef vorkommen-
den Temperatur zu verwandeln, damit die weitere Zufuhr von Wirme
bei konstanter, hochster Temperatur erfolgen kann, wie es der Carnot-
prozeB verlangt. Aus letzterem Grunde wird der Carnotprozel zur
Unmoglichkeit bei allen mit iiberhitztem Dampf arbeitenden Maschinen,
und da der Kompressor den ungefihren Hubraum eines Hochdruck-
zylinders erhalten miifite und sein wirmetheoretischer Nutzen durch die
Verschlechterung des mechanischen Wirkungsgrades aufgewogen wiirde,
so laBt sich auch bei Anwendung gesittigten Dampfes der Carnot-
prozefl praktisch nicht durchfiihren.

Clausius und Rankine haben deshalb einen anderen Kreis-
prozefl vorgeschlagen, bei dessen Aufstellung folgendes vorausgesetzt
wurde :

Die Wandungen sollen keinen Einflul auf den arbeitenden Dampt
ausiiben, der zudem auch sonst Wirme weder durch Strahlung noch
durch Leitung verliert. Die Expansion ist vollstiindig und erfolgt adia-
batisch bis auf die (Glegenspannung. Ein schidlicher Raum ist nicht
vorhanden. Das in den Kessel gelangende Wasser wird bis auf die Aus-
stromtemperatur des Dampfes vorgewdrmt. Eintrittsdruck und Kessel-
druck einerseits, sowie Auspuffspannung und Kondensatordruck anderer-
seits sind einander gleich.

Das Diagramm einer solchen Maschine zeigt ebenfalls Fig. 31. Der
Kreisprozef fiir gesittigten Dampf weicht nar darin vom Carnotproze
ab, daB kein Speisewassererhitzer vorhanden ist, es wird also das Speise-
wasser dem Kondensator mit dessen Temperatur entnommen. Dement-



Die Vergleichskreisprozesse der Dampfmaschine. 49
g 1

sprechend mufl nunmehr Fliche 4 B C D durch Fliche 4 E C D ersetzt
werden, da der Auspuffdampf nicht mehr teilweise, sondern vollstindig
verfliissigt wird. Infolge der dadurch verénderten zuzufiihrenden Fliissig-
keitswiirme — dieselbe war beim Carnotprozef gleich Null, hier ¢, — q,
--- wird im Kessel pro 1 kg Dampf die Warmemenge q, — q, mehr auf-
gewendet, wofiir jedoch die Kompressorarbeit in Wegfall kommt.

Die im Zylinder verrichtete Arbeit hat dieselbe Grofle wie beim
Carnotprozef3:

X, T
AL =G 'lTil(Tl" T+ g —Ty (5 — w) + Ao (qy — po)|")s

wenn 7, und 7z, wie iblich die Abszissen der unteren Grenzkurve be-
zeichnen.

Die Speisepumpe hingegen saugt das Wasservolumen G -¢ unter
konstantem Druck p, an und driickt dasselbe unter dem ebenfalls kon-
stanten Druck p, in den Kessel, so dafl der Warmewert dieser geleisteten
Arbeit durch AL, = A-G.0 (p; — p,) dargestellt wird.

Werden beide Gleichungen voneinander subtrahiert, so erhélt man
die nutzbare Arbeit wie vorhin:

Ix T
AL=AL —AL,=G ,11‘11 (Ty =T+ a— G T (g — )|
Die Gleichung der Leistung fiir eine nach dem Carnotprozel
arbeitende Maschine ergab:
4n
AL, G T,
Der Vergleich beider Gleichungen beweist, dafl die Leistung einer
nach Clausius - Rankine arbeitenden Maschine gréBler ist als die in
einem CarnotprozeB gewonnene. Trotzdem ist im letzteren die fiir die
Arbeitseinheit aufzuwendende Warmemenge kleiner, da diese hier den
Wert Q, = G x,r, hat, wihrend beim Clausius-Rankine - Prozel}
Q) = G (xy 11+ q; — qp) War.
Die groBte Arbeit, welche mit dieser Warmemenge fiir jedes kg
hiitte gewonnen werden kénnen, ergibt sich zu:

(T, —T).

X1+ — (9 m Q'
AL =%n E q(n—¢g=THg—ny

Der Arbeitsverlust infolge der Unvollkommenheiten des Prozesses
hat somit die Grofe:

AL, =A (L, — L),

“m

und der Effektverlust:

\4

= =

E=

m

") Da bei der adiabatischen Zustandsinderung die Entropie konstant bleibt
so folgt:

X T X, Ty

n+ =t

SR 1 2T, .
Aus dieser und der auf S. 47 fiir AL, gegebenen Gleichung folgt nach Multi-
plikation mit G die oben angegebene Gleichung.

Dubbel, Dampfmaschinen. 4. Aufl. 4
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3. Der vom Verein deutscher Ingenieure aufgestelite Prozel,

Die englische ,,Institution of Civil-Engineers* hat den Clausius-
Rankine-Prozef als Vergleichsprozefl gew&hlt mit der MaBigabe, daf die
obere Grenze fiir Druck und Temperatur durch Messung am Absperr-
ventil und zwar auf der dem Dampfkessel zugekehrten Seite, die untere
Temperatur durch Messung im Ausstromrohr dicht an der Maschine zu
ermitteln sei. Gegen den Vergleich mit dem Clausius- Rankine-
Prozef hat Prof. E. Me yer mit Recht den Vorwurf erhoben, daf} derselbe
wegen der vorausgesetzten vollstindigen Expansion hierzu nicht geeignet
sei. Vollstindige Expansion kann der Konstrukteur fiir eine gegebene

e

D e (A 7

kg/gcm

dl
T 7 T f/ cbmfkhg
& 7 8 9 70 77 72

Leistung durch Schaffung eines groBen Hubraumes immer erreichen.
Dieser Weg zur Vervollkommnung des praktischen Prozesses wird aber
aus wirtschaftlichen Griinden nicht beschritten. Nach dem englischen Vor-
schlag haben weiterhin Einzylinder- und Dreifachexpansionsmaschinen
bei denselben Temperaturgrenzen den gleichen IdealprozeB, trotzdem
die Bedingungen, unter welchen der Dampf in beiden Maschinenarten
arbeitet, ginzlich vérschieden voneinander sind. Die Einzylindermaschine
wiirde demnach bei bester Ausfiihrung und Wirkungsweise stets der
Dreizylindermaschine unterlegen sein, selbst wenn diese einen fiir eine
derartige Maschine viel zu hohen Dampfverbrauch aufweisen wiirde.
In Fig. 32 ist ein zwischen den Drucken 0,1 kg/qem und 10 kg/qem
arbeitendes Diagramm wiedergegeben. Sinkt in dem wirklich ausge-
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fiihrten Diagramm a b ce ' a, welches eine zwolffache Expansion zeigt,
der Gegendruck von 0.2 kg auf 0,1 kg, so wird die Fliche a /' [fa ge-
wonunen, wihrend das theoretische Diagramm um die Fliche a ¢" d«
zunimmt. Kine Verbescerung der Luftleere wiirde somit den Wirkungs-
grad verschlechtern. )
Als VergleichsprozeB hat aus diesen Griinden der ,,Verein deutscher
Ingenieure in seinen Normen fiir Leistungsversuche einen solchen vor-
geschlagen. bei dem der Expansionsgrad derselbe ist wie bei der

Uz

——273—

Fig. 84,

untersuchten  Maschine, hingegen sollen Verluste durch Drosselung,
Uberstromung, durch den schiidlichen Raum oder durch die Wandungen
usw. nicht beriicksichtigt werden. Ist in Fig. 33 p, der Druck unmittelbar
vor der Maschine, so wird fiir Einzylindermaschinen der Expansionsgrad
V, .
V. erhalten, indem das auf den Druck p, bezogene Fiillungsvolumen
1 v
I, aus der Gleichung V, = "2

pag—
&=

P . , .
P berechnet wird. 1, und p;, beziehen

! .
sich auf einen bestimmt der Expansionslinie angehorigen Punkt BY).
Als Expansionsgrad gilt fiir Verbundmaschinen:
V, schidlicher Raum -+ Hubraum des Niederdruckzylinders

V, = schitdlicher Raum + Hubraum des Hochdruckzylinders

=

) S, Meyer, Z. 1900, S. 599.
4
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Indikator- und Entropiediagramm der Vergleichsmaschine sind in
Fig. 34 wiedergegeben. Dem Spannungsabfall D E entspricht die Kurve
konstanten Volumens D, E,, welche zeigt, daBl das Wirmegewicht nicht
mehr bei durchweg tiefster Temperatur entzogen wird. Ist der Dampf
liberhitzt, so wird als Folge der VolumenvergroBerung B (' auf B (' zu-
nehmen, der Kurve konstanten Druckes C; C;" im Entropiediagramm ent-
sprechend. Umgekehrt liegt eine Verringerung des Volumens von BC
auf B C" und eine solche des Warmegewichtes von B, C, auf B, C," vor,

wenn die spez. Dampfmenge x < 1.

Heilmann hat in Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1906, S. 319 darauf aufmerk-
sam gemacht, daB sich bei der verlustlosen Maschine infolge des stirkeren Abfalls
der Adiabate gegeniiber der Expansionslinie stets ein kleinerer Expansionsend-
druck einstellt. Bei kleinen Fiillungen zeigt die Vergleichsmaschine Schleifen-
bildung, so daB unbegriindet hohe Giitegrade gefunden werden. Heilmann
schligt deshalb den Expansionsenddruck als maBgebend fiir den Vergleich vor.

Neuerdings hat Doerfel diese Frage (in den ,,Technischen Blittern‘ 1916)
behandelt und weist nach, daB der VergleichsprozeB des V. d. 1. auch theoretisch
nicht einwandfrei ist.

Fig. 35 zeigt das Diagramm einer wirmedichten Maschine mit schidlichem
Raum, vollstindiger Expansion und Kompression, die ohne sonstige Verluste
vollstdndig im Uberhitzungsgebict arbeitet. Das
Diagramm ist flichengleich dem Diagramm einer
Maschine ohne schiidlichen Raum. Thermo-
dynamischer Wirkungsgrad in beiden Fillen
gleich Eins. Wird nun das Volumen v’ des aus-
gefithrten Zylinders oder nach Heilmann der
Expansionsenddruck p. eingetragen, so ist in
beiden Fillen das vom Diagramm der wirklichen
Maschine abgeschnittene Dreieck groBer als das
entsprechende Dreieck der Vergleichsmachine.
Der Giitegrad ist sonach kleiner als Eins, trotz-
dem infolge der adiabatisch angenommenen Vor-
ginge im ausgefithrten Zylinder eine groBere
Leistung unméglich ist.

Bei kleinen Fiillungen und Schleifenbildung kann g > 1 werden.

Doerfelschligt dementsprechend zum Vergleich cinen Proze8 vor, in dem die
gleichen Dampfmengen wie in der gegebenen Maschine adiabatisch und verlustfrei
beziiglich Dichtheit und Drosselung arbeiten. Bei Verbundmaschinen ist die Unter-
suchung in Beriicksichtigung der verschiedenen Kompressionsinhalte fiir jeden
Zylinder getrennt durchzufithren und die Ergebnisse sind zusamenzufassen.
(8. Schiilesche Berechnung S. 54). Als Giitegrade fiir die von der Elsiss.
Maschinenbau-A.-G, gebaute Stumpfsche Gleichstrommaschine (640 x 1000,
n =121, 12,6 atm. Uberdruck, t= 3319, Dampfverbrauch 4,60 kg) findet beispiels-

weise Doerfel

Fig. 35.

Giitegrad nach Clausius-Rankine: 63,93 v. Ht.
" » den Normen des V. d. I.: 78,06 v. Ht.
" ,, Heilmann: 82,33 v. Ht.
” » Vorschlag: 86,02 v. Ht.

4. Wirkungsgrade der Dampfmaschine und ihre Bestimmung.

1. Wirtschaftlicher Wirkungsgrad 7, ist das Verhiltnis der effek-
tiven Maschinenleistung zum absoluten Arbeitswert des verbrauchten

Brennstoffes.
Ist C = gemessener Brennstoffverbrauch, H dessen Heizwert, so

werden pro PS./St CH-W.E. verbraucht, denen 427 C.H mkg ent-
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sprechen, wihrend in Wirklichkeit 75.3600 mkg geleistet werden. Es
folgt:
3600-75 6323
wT437.c.HT CH'
Der wirtschaftliche Wirkungsgrad wird mitunter auch auf den
Dampfverbrauch bezogen, wobei fir H der Wirmeinhalt i einzusetzen ist.
2. Der thermische Wirkungsgrad des Idealprozesses ist das Ver-
haltnis der in der verlustlosen Maschine geleisteten Dampfarbeit L,
zum mechanischen Aquivalent des Wiirmeinhaltes i, von 1 kg Dampf.
L

th T go7 )
.75 2
Da Dampfverbrauch Dy (in kg fiir 1 PS/St.) = 3603 g -7%00()
und im Mittel i, =635 W.E. fiir Sattdampf, so folgt fir diesen
Ly o, 1
th = 971145 D,
3. Der Giitegrad hat die Grofle
L;
Ng = Lo’
wenn L; die in der Maschine tatséichlich indizierte Arbeit angibt.
4. Der indizierte Wirkungsgrad bezeichnet den Bruchteil der
Dampfwirme, die in indizierte Arbeit umgesetzt worden ist.
i
427 -4,
5. Ist 1, = mechanischer Wirkungsgrad der Maschine, so crgibt
sich der effektive thermodynamische Wirkungsgrad zu

Wi = gt Mgy =

Mg == "Tm * Mg "the
Mit ;. als Wirkungsgrad der Kessel- und Leitungsanlage folgt
schlieBlich
Nw = i M ligt dighe
Sehr einfach stellt sich dic Ermittlung des Giitegrades an Hand
der Mollierschen IS-Tafel?).

/IL 4’<:
! AN
ir N
A ’ <.
| ‘1 };
AT
Fig. 36. Fig. 7.

Die Arbeit Ly, welche 1 kg Dampf in der verlustlosen Maschine
hochstens leisten kanu, wird in Fig. 36 durch dic schraffierte Fliche

1) W. Schiile, Zeitschrift Ver. deutsch. Ing. 1911, S. 1506.
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ABCDE dargestellt, die in dic beiden Teilc A BCF uwnd CDEF
rerfiillt.
Fliiche A BC F stellt die bei vollstindiger, adiabatischer Expansion
von p auf p, gewonunene Arbeit L, dar, die als Strecke B'C" - i, —i,
aus der IS-Tafel entnommen werden kann. Iig. 37.
i —1,
A
Ist v, das spezifische Volumen im Punkte (!, so hat die dem Recht-
eck CD EF cntsprechende Arbeit den Wert
Ly = (p,— V) v,.
Ist (ve)s das Volumen des trockenen Sattdampfes, so wird
V=X (),
x findet sich aus der IS-Tafel. Wiive der Dampf im Punkte ('
noch iberhitzt, so wire v. nach S. 22 zu berechnen.

1s folgt:

Ly =

AL iy =i -+ A (p, 1) v,

Mit A == 7 und fiir p in atw. erhdlt man in mkg:

Ly o 27 (i — i) -+ 10000 (p, - - p)- v,
)
e L,
Der mittlere Druck des in Fig. 36 dargestellten Diagramms hat
den Wert
427 (i, —i,) )
Py == 1_0_0—07;_; + p,—
Bei Feststellung des ,,englischen Giitegrades® (Vergleich mit dem
(!lausius-Rankine-Prozef3, s. S. 48) wire zu setzen

i
Lo =22,

worin i’ = Wiirmeinhalt beim Druck p’.

¢) Damptverbrauchs-Bestimmung einer verlustlosen
Maschine mit vorgeschriebenem Diagramm?).

Umrechnung des Dampfverbrauches.

Fig. 38 stellt das zu verwirklichende Diagramm dar. Strecke
Ay B entspricht dem Volumen von 1 kg Dampf. Fiiche A, BCC, wird im
[S-Diagramm durch die Senkrechte BC = h, W.E. wiedergegeben.

Der Dampfzustand in Punkt E, dem Anfangspunkt der Kompression,
ist identisch mit dem Zustand in C’ bei vollstindiger Expansion. Der

Kompressionskurve entspricht im IS-Diagramm die Senkrechte EF
(h, W.E.). Fig. 39.

") Schiile, Technische Thermodynamik. Band 1. Berlin. Julius Springer.
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7]

Bedeutet G die Durchgangsdampfmenge, G’ die Restdampfmenge,
so folgt mit Riicksicht auf den gleichen Dampfzustand in B und C':
¢ Dk

1

T+ @ Dy

T H < e i =< »
& e e e )

___________ A ) L3N
‘«%’!:“'5""""1 Hubraum (=7) > R

Fig. 35,

Beziiglich der Kompressionskurve verhélt

S /14
sich: ¢
S
DE v
PRy 8 Y 5007
0 ¢ |
hl YO v/
Dy = F, 1. ;
. ¢ S S 1 /4
In gleicher Weise ergibt sich fir die |
Punkte C' und C der Expansionslinie: Iﬁ
D,¢ v . v’ |
Loy ==, also D,C =C,C- !
¢,c v, 0 Oy »sl .
v A
o RE e
! Ve Ay
‘777”_-‘/ = ) "“-/‘ Q - \Z.n )
G+ G C(‘vo.v %4\{ %
Yoy, ‘ 7
Die spezifischen Volumina v’, v, und v,
sind durch die Punkte E, F und C des IS-Dia-
gramms gegeben. Fig. 39.
Mit
B F s, (¢4 Vo s
GO sy ™ Ty, g1
wird &=, " G G .- i
’ 11— 1—wp
Von 1 kg Frischdampf arbeiten sonach
1 . . v
1 — kg wéhrend der Expansion, ———- kg

1—uvy

wihrend der Kompression.



56 Das Verhalten des Dampfes in der Dampfmaschine.

Es ist nun in W.E.:

1
Fliche A,BCC,= + 1_1p~hc.
1 1 ,
C,CDD, = + 1y a2 (Pe—1) - v,
J«()FED():_]_:f»lp.hc'
, 1
AATF, = v (P—pg) Ver

—].»-»1/1.427
Die Summe dieser Flichen ergibt die Arbeit von 1 kg Dampf
in der verlustlosen Maschine

10000 1

AL = 1_1 pBe ¥ R+ yor e D)V g (p—py)- v ] inW-E

mit p in kg/qem.

Dampfverbrauch: D, = 03%3-

ALy

. . AL,
Thermischer Wirkungsgrad: 5, — .

Am Ende der Fiillung wird in Punkt B der Wirmeinhalt i des
Dampfes infolge der Mischung mit dem Restdampf kleiner sein als der
Wiirmeinhalt i, des Frischdampfes.

Bs ist
i
i, ey
i‘ = ey worin i == i—N'+ hg- (h' = AL, = Gesamtgetille, im
I'S-Diagramm durch Strecke BC’ dargestellt.)

Mit diesem Wert 1; ist der Wirkungsgrad zu dividieren, der Dampf-

verbrauch zu multiplizieren.

Beispiel. Maschine mit schidlichem Raum von 4 v. Ht., p = 13 atm. abs.
t == 300% p,=0,7 atm,, Pe == 1 atm. Gegendruck p’ = 0,1 atm.

Die I8-Tafel ergibt: Xe = 0,927, h, = 132,7 W.E. und fiir Pe == 1ox, =2 0,943,
Vo= 1,622, h, = T8 W.E.

Nach den Dampftabellen ist: (v,.)y = 2,40, sonach Ve = 0,927 2,40 = 2,23
c¢bm/kg.

2,23 0,04 1

— 220 008 0520 < 10565 b - 413 W1,
Y7 16227 1,00 00y 1OSG; g d = 13 W
10000

ALy = 1,056 (132,7 — 4,13) + go7 - LOSG (0,7 —0,1)- 2,23 0,0529 (13 — 1)

1,622] .- 143,42,
b 632
0T 1434
In gleicher Weise findet sich fiir cinen schiidlichen Raum von 2 v, Ht. und

Pe == 1 atm. D, = 4,11,
fiirp, =2 0 Dy 406 ke/PS/st

w P 6 r Dy == 4,02

o Py =10: D, = 4,04 .

= 4,41 kg/PN/st.
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Fiir p, = 1 atm. ergibt sonach die Verkleinerung des schadlichen Raumes
von 4 v. Ht. auf 2 v. Ht. eine Abnahme des Dampfverbrauches von 4,41 auf 4,11 kg.

Erhohung der Verdichtung iiber p,= 2 atm. ist von geringem Einflu}
auf den Dampifverbrauch.

Der Dampfverbrauch des Vergleichsprozesses mit abgebrochener Expansion
nach Fig. 36 folgt aus:
Ly = (i; —1i,) - 427 4 10000 - (p¢ —p’) - v, = 132,7 - 427 + 6000 - 2,23 =70 043 mkg.

270000
D, = 70 043 3,855 kg/PS/st.

Kompression und schiddlicher Raum bedingen sonach im theorctischen
Diagramm einen Verlust von 4,41—3,85 = 0,56 kg.

Eine Gleichstrommaschine, die unter den oben angegcbenen Verhiltnissen,
aber mit P, = 10 atm. cinen Dampfverbrauch von 4,6 kg aufweist, zeigt sonach

gegeniiber dem Diagramm nach Fig. 36 einen Mehrverbrauch von 0,75 kg, gegeniiber
Iig. 38 von 0,56 kg.

In Umrechnungen, auf gleiche Diagramme bezogen, ist der letzvere Wert
mafgebend.

Die Nachprifung des theoretischen Dampfverbrauches der ver-
lustlosen Maschine mit vorgeschriebenem Diagramm ist namentlich dann
von Wert, wenn bei Garantieversuchen die den gewihrleisteten Ver-
brauchsziffern zugrunde gelegten Dampfdrucke und Uberhitzungs-
temperaturen nicht zur Anwendung gelangen konnen. Durch Aus-
schaltung der im Diagramm selbst liegenden Unvollkommenheiten
wird bei der Umrechnung des Dampfverbrauches die Fehlerquelle be-
schrinkt und die Ubersichtlichkeit iiber den Einfluf der Verdnderung
von Druck und Temperatur erhoht.

Steigerung des Dampfdruckes 1468t sich z. B. durch entsprechende,
zeichnerische Krginzung des aufgenommenen Indikatordiagramms be-
riicksichtigen. Wird hierbei die Uberhitzungstemperatur mindestens
soweit erhoht, daB gleiche Dampfdichte wie bei den Versuchen vorhanden
ist, so liBt sich innerhalb enger Grenzen (2—3 atm.) annihernd auf
gleichen Gesamtdampfverbrauch bei erhohter Leistung schlieen, wihrend
der Wirmeverbrauch der wachsenden Uberhitzung entsprechend zu-
nimmt.

Genaueren Vergleich der erhaltenen Versuchsergebnisse mit den
gemachten Annahmen erméglicht das fiir beide Fille aufzuzeichnende
Kondensationsfeld nach Fig. 207.

Selbst die auf die gleiche Maschine bezogenen Umrechnungen
haben aber nur bedingten Wert. Die Ubertragung der an einer bestimmten
Maschine durch Versuche erhaltenen Ergebnisse auf eine zweite Maschine
mit anderen schidlichen Réumen, Flichen, Uberhitzungstemperaturen
usw. ist wertlos.

Was das Verhalten bei veriinderlicher Belastung betrifft, so sind
gutgebaute GroBdampfmaschinen in bezug auf Dampf- und Wirme-
verbrauch fiir die PS;-Stunde in sehr weiten Grenzen von der Belastung
unabhingig. In Fig. 40Y) sind Versuchsergebnisse von Schroter an
einer ilteren 1000 PS-HeiBdampf-Tandemmaschine von Sulzer wieder-
gegeben. Iiir iiberhitzten Dampf unterscheidet sich der Wirmever-

1y Zeitschrift Ver. deutsch. Ing. 1902, 5. 809.
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brauch bei 500 und 1100 PS;-Belastung nur um 2,5 v. Ht. des Mittel
wertes voneinander.

kg
254
70 - 7000 kg
| Sp. # pro PSi=st
o — garantirt
60— b b
ZIrt ===}
551 Sp Woro PSi :t{ e (e AL psso0
| S ft— —-—/‘7“
e / 5000
WE yd
454 500 pd -4500
/V/’/a
%0 “000 - WE, pPro ),/ 488 B %000
354 2500 % /’7 3500
//
o 2 ‘ 3000
S *- yesartigren Jamgf |
251 o | s viberhitzten 2500
( v
s ;
40+ “z‘w “/,/ ;\:; 2000
25 - o7 S 7500
’ 0o 9
10- e\}"/ S X N - 7000
o0,.7 R X <
95 yd S Slli N s00
| ] | |jmrzirte Leisrun,
. Tprzirre Lesrung

TR0 oo o w0 so0 &0 wa a0 9w woo 1100 PS;
Fig. 40.

Dic Kurve ,reduziert gibt dic auf gesittigten Dampf umge-
rechneten HeiBdampfverbrauchsziffern an.

Umrechnungen nach Strahl und GraBmann.

1. Strahl nimmt in Zeitschrift Ver. deutsch. Ing. 1904, S. 17 an,
daB unter sonst gleichbleibenden Verhiltnissen das Produkt G- v an-
nahernd konstant bleibt, also

V2 e,
Vi
- . 23 x 1102
Beispiel.  Verbundmaschine )l>‘;)0" , =90, po= 940 atm. abs., p==
0,24 atm., t, == 189,4°,
Di =5,84; D, =4,95; ng = 0,847.

(
(

-1

Es ist der Dampfverbrauch fiir 2350 zu berechnen.

Gy-v 0, 273 +- 189
G oV o WOUT T8 016 0,915 chun/kg.

v, b %4
(3 : _:_ D R34
vy == 0’0047—"%3 ) 0,016 == 0,238 cbm/kg.
) - 0210 .. . ‘
U == 584+ (5 5ag = H256 ke/PN/st.

Mit p’ = 0.201 wurde durch Versuch ermittelt: G, = 5,30 kg.
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2. Grafmann') multipliziert die finr gesittigten Dampf ge-
fundenen ,,unsichtbaren Verluste®, d. h. den gegentiber dem Diagramm
nach Fig. 38 festgestellten Mehrverbrauch mit einem Wert +, der fir
Einzylinder-Kondensationsmaschinen die Grofie

‘S
b+ (e + Bty -ty

S

[ ==

hat mit « = 0,35, f = 0,001.
Fir Verbundmaschinen setzt Graflmann

wobei sich jedoch diese Umrechnung auf den Mehrverbrauch gegeniiber
dem Diagramm nach Fig. 36 mit abgebrochener Expansion, aber ohne
schiidlichen Raum bezieht.

t = Temperatur des Dampfes.

t. = Temperatur des gesittigten Dampfes.

ty = t — t, = Ubertemperatur des Dampfes.

f) Das Boulvinsche Entropiediagramm?).

In den bisherigen Ausfithrungen iiber das Kntropiediagramm der
Dampfmaschine wurde ein geschlossener Kreisprozell vorausgesetzt. Das
Gewicht des arbeitenden Dampfes sollte sich nicht dndern, wie das in der
wirklich ausgefiihrten Maschine nur wihrend der Expansion der Fall ist.
Mit der Anderung des arbeitenden Gewichtes ist nun auch eine Anderung
’1‘2 verbunden, denn die bei einer Temperatur T zuzufithrende
Wiirmemenge Q muB um so groBer werden, je groBier das zu erwirmende
Gewicht der Mischung ist. Anderungen der Kntropie bedeuten sonach
nicht nur solche in der Warmezufuhr, sondern kénnen auch von der
wechselnden Grofe der in der Maschine arbeitenden Dampfmenge her-
rithren.

Um unter Beriicksichtigung dieser Verhéltnisse das richtige Entropie-
diagramm eines aufgenommenen Indikatordiagramms zu erhalten, kann
in der Weise vorgegangen werden, dafl der wirk-
liche ProzeB durch einen erdachten ersetzt wird,
welcher in den Punkten «, b, ¢, «, ¢ des Dia-
gramms Fig. 41 mit dem wirklichen Proze$ iiber-
einstimmt. Die Wirmemengen, die dem er-
dachten ProzeB zuzufiihren wiren, miissen dann
denjenigen Wirmemengen gleich sein, die dem
tatsichlich ausgefiihrten Prozel3 zugefiihvt worden
sind, denn es folgt fiir beide das gleiche Entropie- Fig. 4L,
diagramm.

Es sei g das Gewicht des zu Beginn der Kompression im Zylinder
eingeschlossenen Gemisches. (i das Fiillungsgewicht, so wird ange-

der Entropie

1) Anleitung zuwr Berechnung ciner Dampfmaschine. 3. Aufl. Karlsruhe,
Miillersche Hofbuchhandlung.
?) Nach Schrdter und Koob, Z. 1903, K. 1409.
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nommen, daf das aus den einzelnen Diagrammpunkten berechenbare
Dampfgewicht v-7 den in Dampf verwandelten Teil des Wasser-
gewichtes G - g darstelle, wihrend der auBerhalb der Maschine im
Kessel oder Kondensator befindliche Rest des Wassergewichtes der im
Zylinder vorhandenen Dampfmenge in Druck und Temperatur be-
standig gleich sei.

Im Punkt d der Kompressionslinie ist die sichtbare Dampfmenge
v-y. Im Zylinder befindet sich ein Gemisch von g kg, wahrend im
Dampfkessel eine Wassermenge von G kg gleiche Druck -und Temperatur-
erhohung erfahren soll wie der Kompressionsdampf. Von diesem Gesamt-
gewicht ist nun in Dampf verwandelt: v.y = (G + g)-x, woraus

Vey
X = G + g.

In gleicher Weise wird x wihrend der Fiillung bestimmt, hingegen
stimmt bei der Expansion der tatséchliche Proze3 mit dem angenommenen
iberein, da in beiden (G -+ g) arbeitet. '

Fiir irgend einen Punkt der Ausstromungslinie wird wieder voraus-
gesetzt, dall die Dampfmenge v, y; = x, (G 4 g) noch im Zylinder vor-
handen und das Gewicht (G + g) — x; (G + g) bereits im Konden-
Vit
G+ g

Wird mit Hilfe der derart fiir beliebige Punkte des Diagramms
festgestellten spezifischen Dampfmengen das Entropiediagramm ent-
worfen, und soll dieses mit dem Diagramm der vollkommenen Maschine
verglichen werden, so werden fiir letztere die Warmegewichte der Frisch-
dampfmenge G vom Druck p entsprechend aufgetragen?).

Ist in Fig. 42 Il die untere Grenzkurve fiir das Gewicht G, L L
die gleiche Kurve fiir (G 4 g), so geben die wagerechten Abstédnde
zwischen [l und L L die Entropien der Fliissig-
keitsmenge g wieder.

L 1 ist die Entropie (G + g) i}r, nach oben ange-

gebener Weise aus v-y = (G -+ g)-x berechnet,
beim Beginn der Kompression, und wird 1 m
parallel zu Il gezogen, so ist nach Auftragung der
Entropie der Dampfmenge G von m aus Imcd
Fig. 42. das Diagramm der vollkommenen Maschine, da

in dieser adiabatische Expansion, dargestellt durch
cd, vorausgesetzt wird. Von 7 aus wird nun das Diagramm der
untersuchten Maschine eingetragen. Fig. 43. TFliche 7246 stellt die
in Arbeit verwandelte Wirme dar Fliche /246 1 = Wirkungs-

" Fliche 711/8'8 = 1T &
grad, bezogen auf die gesamte, dem Clausius-Rankine-ProzeB zuzu-
fiilhrende Wiarmemenge. Die durch die schraffierte Fliche dargestellte
Wiérmemenge geht — mit Ausnahme des senkrecht schraffierten Teiles
verloren.

sator niedergeschlagen sei. Es wird x, =

5

&y
\
~N
N

') Revue de Mdcanique. 1898. K. 556.



Das Boulvinsche Entropiediagramm. 61

Wire die ausgefiihrte Maschine mit dem in den deutschen Normen
vorgeschlagenen Diagramm zu vergleichen, so miilte die Kurve kon-

stanten Volumens eingezeichnet werden.
Sollen die Kurven von Indikatordiagrammen einer Verbund-

maschine in das Kntropiediagramm iibertragen werden, so kann dies wic

LL //.”_ N
// Y
‘ / \
') om M
A e G

)

7/ /ﬁz
4 0’

3

AL -SWE

750

O+ d, i

700

S0

T

T 1
20lntrople =
esnbeften fir 147
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vorhin geschehen, nur mul} beziiglich der Ausstromung aus dem Hoch-
druckzylinder angenommen werden, daf} dieselbe in einen Kondensator
erfolge, und beziiglich der liinstromung in den Niederdruckzylinder, dal}
der in dem gedachten Kondensator verfliissigte Dampf in einem Dampf-
kessel wieder verdampft werde. Die Einzeichnung der beiden entspre-
chenden Linien kann dann genau wie bei der Einzylindermaschine vor-
genommen werden. Da sowohl G als auch g im Niederdruckzylinder
andere Werte als im Hochdruckzylinder haben, so miissen fir jeden
Zylinder andere Grenzkurven entworfen werden.

Ist bei einer Verbundmaschine:

D der Gesamtdampfverbrauch,

D, die in den Hochdruckzylinder eintretende Dampfmenge,
D, die in den Niederdruckzylinder eintretende Dampfmenge,
d, die Restdamptmenoe im Hochdruckzvlinder,

d diejenige im Niederdruckzylinder,

so sind in Fig. 44 L und S die Grenzkurven fiir die Dampfmenge D, + d,.

B, stellt den Kompressionsbeginn im Hochdruckzylinder dar, so daﬁ
B, B, die Entropie fiir die Dampfmenge D, angibt. Ist O L’ die untere
Grenzkur\e fiir die Flissigkeitsmenge D, und wird durch B, eine Aqui-
distante B, L' zu O L’ und aullerdem dm der gleichen Dampfmenge D,
entsprechende obere Grenzkurve 5, S’ gezogen, so stellt die I‘lache
0, L” 8 S, die der Dampfmenge D, mitgeteilte Wirmemenge dar,
zu welcher noch die dem Mantelkondensat D — D, zugefiihrte und durch
die Fliche §,' 8" 8" 8, wiedergegebene Wiarmemenge addiert werden
mufl. L0 048 ;' 8" stellt dann die gesamte zugefithrte Wiarmemenge
dar. Fiir die im Niederdruckzylinder arbeitende Dampfmenge D, -+ d,
ergeben sich die neuen Grenzkurven L'’ 8"’. Thre Lage ist dadurch
bestimmt, daf} der den Kompressionsheginn im Niederdruckzylinder an-
zeigende Punkt B, auf der Kurve O’ L' liegen soll.

Fig. 45 gibt als Beispiel die Ergebnisse eines von Schréter und
Koob an einer 250 P S. Tandemmaschine angestellten Versuchs wieder,
bei welchem die von van den Kerchove gebaute Maschine mit ge-
sittigtem Dampf betrieben wurde. Die Dampfmengen, auf welche die
verschiedenen Grenzkurven sich beziehen, sind aus den Bezeichnungen
der letzteren leicht zu erkennen. Die bis zur Kondensatortemperatur
reichenden schraffierten Flidchen geben den gleichartigen Clausius-
Rankine - Prozel wieder.

Linie 7', in der Mitte zwischen Austrittstemperatur des Hoch-
druckzylinders und Eintrittstemperatur des Niederdruckzylinders liegend,
gibt die Temperatur des Aufnehmerdampfes an, und die bis zu ihr
reichende schraffierte Fliche stellt die im Hochdruckzylinder nicht aus-
genutzte, daher im Aufnehmerdampf enthaltene Wirme dar. wodurch
Punkt X, festgelegt ist. Die diesem entsprechende spez. Wirme X,
findet slch aus der Bezwhung

d)) (Q ~ ALy) =Dy (9, + =% 0,.)-
wenn Ql‘_—_- der fiir 1 kg Arbeitsdampf eingefiihrten Wirmemenge,
AL, = dem Wiarmewert der auf 1 kg Dampf indizierten Arbeit.
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Ist das Indikatordiagramm einer mit iiberhitztem Dampf arbeiten-
den Maschine zu iibertragen, so mul aus jedem Diagrammpunkt p und v
entnommen und zu diesem nach Gl. 58 die Uberhitzungstemperatur T’

!

T
berechnet werden, um den Mehrwert c), In T der Entropie des tiberhitzten

Dampfes zu erhalten.

Boulvin schligt folgendes einfaches Verfahren vor:

Angenommen, der Dampf sei im Punkt a, Fig. 46, geséttigt, so wird
er bei der weiteren Zustandséinderung a m, b iberhitzt, bis er im Punkt b
wieder gesattigt ist. Wird nun die Uber-
tragung der Diagrammpunkte in der-
selben Weise wie vorhin und ohne Riick-
sicht auf die Uberhitzung fortgesetzt, so
wird x > 1, und die Zustandsdnderung
wird nunmehr durch die Kurve amb
dargestellt. Die von den beiden Kurven
am,b und amb eingeschlossenen Fliachen
haben gleichen Inhalt, da sie gleiche
Arbeitsmengen wiedergeben und gleichen
Anfangs- und Endzustand haben. Ebenso
miissen einzelne entsprechende Teile der
Gesamtfliche, wie die beiden schraffierten
einander gleich sein. m, n ist eine Kurve
konstanten Druckes.

Soll der dem Punkt m entsprechende
Punkt m’ aufgesucht werden, so muR
letzterer auf m'n liegen. Um seine Hohe
tiber der durch n gelegten Wagerechten Fig. 4.
zu ermitteln, wird, wie folgt, vorge-
gangen. Fig. 47. nm, und n’m’, sind Kurven konstanten Druckes,
deren wagerecht gemessener Abstand bei konstantem c, gleich bleibt.

Der Inhalt der von beiden Kurven begrenzten Fliche nm m," n’ ist
sonach

dF = (T" -T)n'n",
und der Inhalt der gleich groBen Fliche nm m' %' ist mit grolier An-
niherung:

dF=nm-dT.
Aus beiden Ausdriicken folgt:
™ --T 4T
nm  n‘n"

Werden durch Punkt n an die Grenzkurve und an die Kurve
konstanten Druckes Tangenten gelegt und durch m eine Parallele zur
Tangente der Grenzkurve gezogen, so folgt obiges Verhiltnis aus der
Ahnlichkeit der Dreiecke n m X und nn’n”. Es findet sich sonach aus
der Hohe 7" — T der Punkt m, da, wo eine durch den Schnittpunkt X
gelegte Wagerechte die Kurve konstanten Druckes trifft.

Die genaue Lage der Tangenten ldt sich durch Auftragung der
Subtangenten c, und h erhalten, welche nach S. 26 die spez. Wirme bei
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der betreifenden Zustandsinderung darstellen. Enthilt die Zeichnung
nicht die absolute Nulllinie, so sind die Strecken ¢, und h entsprechend
zu verkleinern. Fiir h gibt Boulvin folgende Werte an:

Temperatur °C.
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

spez Wirme h
1,474 1,397 1,325 1,258 1,193 1,133 1,075 1,019 0,965 0,914 0,866
0,819 0,773 0,731 0,689 0,648.

S

Fig. 47.

Wie schon auf 8. 25 angedeutet, entspricht die von der Sittigungs-
kurve und der Abszisse eingeschlossene Fliche der zwischen den beiden
Grenzkurven befindlichen Fliche des Entropiediagramms. Nach Ein-
zeichnung von Indikatordiagramm und Sittigungskurve in den linken
unteren Quadranten wird dem Punkt a des Indikatordiagramms ein Punkt
4 im Entropiediagramm entsprechen, welcher die zwischen den Grenz-
kurven befindliche Strecke im gleichen Verhiltnis teilt, wie a die Strecke
zwischen Abszisse und Grenzkurve. Fig. 48 und 49.

Wird sonach auf Grund der Gl. Au— _ -
T-tg,

getragen'), so erhilt man in der gegeniiberliegenden Seite A4 %, und wird
weiterhin das schraffierte Dreieck an die Abszisse gelegt, so findet man

. Winkel # an a, an-
)

-‘-) Winkel 8 in Fig. 49 ist der Komplimentirwinkel des in Fig. 15 mit 4
bezeichneten Winkels.
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durch die Konstruktion mit den Hilfslinien ¢ 4’ und A4’ A den dem
Punkt a des Druckdiagramms entsprechenden Punkt 4 des Entropie-
diagramms.

Das Verfahren stellt somit fiir diesen Fall eine erhebliche Verein-
fachung des auf S. 24 gegebenen dar.

2) Bemerkungen zu den Normen fiir Leistungsversuche an
Dampfkesseln und Dampfmaschinen.

Bei der Feststellung der effektiven Leistung und des Wirkungs-
grades durch Ermittelung der Leerlaufarbeit ist von der Einfiihrung
des noch in vielen Lehrbiichern zu findenden: zuséitzlichen Reibungs-
koeffizienten u abgesehen worden. Es wurde durch u vorausgesetzt, dafl
die Reibung in der Maschine bei normaler Beanspruchung grofer sei als
im Leerlauf.

War p; die mittlere Spannung bei Normalleistung, ¢ die aus den
Leerlaufdiagrammen berechnete Leergangswiderstandsspannung, so fand
sich die der Normalleistung entsprechende effektive Leistung:

O-¢c (p;—o0)
Ne: 75 1+.“,

worin u je nach Maschinengréflie zwischen 0,212 und 0,063 schwankte.
Vgl. hierzu die Ausfiihrungen auf S. 42.

Ist die zu untersuchende Dampfmaschine mit einer Dynamo-
maschine unmittelbar gekuppelt, und sind der Dynamowirkungsgrad %
und die Anzahl n der geleisteten Kilowatt bekannt, so wird, da 1 PS,.
einer Leistung von 0,736 K. W. entspricht:

n
Ne =, 70736
Ein einfaches Verfahren zur Berichtigung des Diagramm-MaBstabes

hat Schroter angegeben!). Als Priifungsergebnisse einer 2 kg-Feder
ergaben sich z. B.

'._ Dei einem Mafgstab in mm pro kg/qem
Uberdruck von - - - o
kg gem ) Druck Vakuum
] 1 1,085 23,6 .

+ 0,598 238

— 0,366 . 95,7
. — 0,632 - 25,0
f — 0,938 — 246

Die Auftragung der Drucke der Zahlentafel auf der atm. Linie als
Abszissen und der zugehérigen Léngen als Ordinaten ergibt die verénder-
liche Mafistabkurve m m in Fig. 50.

1) Z. 1902. S. 806.
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In Fig. 50a ist das Diagramm auf einen beliebigen, unverdnder-
lichen MaBstab M umgezeichnet. Der mittlere indizierte Druck ergibt sich
h .
aus diesem zu p; = ll\i = i m=M-: H:ist der gesuchte mittlere Maf3-
stab des Originaldiagramms in mm pro kg/qcm.
Sind bei der Priifung die Lingen der Feder pro kg/qem fiir Druck
und Vakuum zwar unverinderlich, unter sich aber verschieden, so werden

die iiber und unter der atm. Linie liegenden Diagrammflachen einzeln
planimetriert, wobei sich als mittlere Héhen, bezogen auf die Diagramm-
linge, h, und A, ergeben. Werden die letzteren durch ihre MaBstabe m,
und m, dividiert, so wird

p = b, i h, b+ 1;2,

m,  m, m

wo m der mittlere Malistab ist. Fig. 51.

O¥*



C. Die Steuerungen.

Die Steuerung dient dazu, in der Maschine die gewiinschte Dampf-
verteilung herbeizufiihren. Je nach der Anzahl der in das Zylinderinnere
fiihrenden Kanile unterscheidet man Steuerungen mit zweifachen und
mit vierfachen Dampfwegen. Zu den ersteren gehoren die Flach- und
Kolbenschiebersteuerungen, zu den letzteren die Ventil- und Corlifi-
steuerungen.

I. Die Steuerungen mit zweifachen Dampfwegen.

a) Die Steuerungen mit einem Schieber.
1. Die Diagramme von Miiller-Seemann und Zeuner.

In Fig. 52! ist die einfachste Form eines Muschelschiebers darge-
stellt und zwar in der Mittellage, bei welcher die Dampfkanile von der
Weite a um die Betriige ¢ und ¢ iiberdeckt sind. e wird als dufere, ¢ als
innere Uberdeckung bezeichnet. Der Schieber wird durch ein Exzenter
angetrieben.

Ist T IIT V VIII in Fig. 53 der Kreis, auf welchem sich der
Iixzentermittelpunkt bewegt, so findet man bei Annahme unendlicher
Stangenlinge zu jeder Exzenterstellung die zugehorige Schieberstellung
durch Projektion des Exzentermittelpunktes auf den wagerechten Durch-
messer 11T VIII, welcher gleichzeitig die Schieberbahn darstellt. Zu der
Mittelstellung des Schiebers in Fig. 52! gehort demnach die Exzenter-
stellung O I.

Steht der Kolben in der Totlage O K, so soll der betreffende Einlafi-
kanal schon um das ,lineare Voreilen‘ v, gedffnet sein. Fig. 5211. Zu
diesem Zweck muf sich der Schieber um den Betrag e - v, aus seiner
Mittellage entfernt haben, wobei das Exzenter in die Lage O II gelangt,
die der Kurbeltotlage O K entspricht. Das Exzenter eilt sonach bei
normaler Ausfiithrung der Kurbel um den Winkel 909 4 d vor; J wird
der Voreilwinkel genannt.
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Das Miiller-Seemannsche
Schieberdiagramm gestattet in ein-
fachster Weise, die Schieberbewe-
gung graphisch zu verfolgen. Fig.53.
Schieber und Exzenterstellungen
sind gleich bezeichnet.

Lage I. Mittellage. Kaniile um
e und ¢ iiberdeckt.

Lage II. Kurbel in der Tot-
lage. Exzenter in der Voreilstellung.
EinlaBkanal um v, geoffnet. Ent-
fernung des Schiebers aus der Mittel-
lage =—=¢€ + v.

Lage III. Totlage des Schiebers
und des Exzenters. Einlafikanal ganz geoffnet. Entfernung des Schiebers
aus der Mittellage=e-- a=r, wenn r= Exzentrizitéit.

Lage IV. Der Schieber ist aus der Totlage um @ nach links
zuriickgegangen. Die Fiillung ist beendigt und hat wéahrend der
Zuriicklegung des Winkels IT O IV gedauert. Den gleichen Winkel hat
selbstverstandlich die Kurbel beschrieben, so daf sich durch Projektion
des Punktes IV auf den Durchmesser II VII der wihrend der Fillung
zuriickgelegte Kolbenweg in IT A findet.

Lage V. Mittellage wie unter I.

Lage VI. Der Schieber hat sich um ¢ aus der Mittellage entfernt. Das
Exzenter steht in O VI, und es beginnt die Eréffnung des AuslaBkanals.

Fig. 52,
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Lage VII. Die Exzenterstellung O VII entspricht der rechten
Kurbeltotlage. Der Schieber hat den AuslaBkanal schon um die Voraus-
strémung v, gedffnet, dem Kolbenweg VII B entsprechend.

Lage VIII. Exzenter und Schieber

Lap in der linken Totlage; der Schieber
tiberschleift den Kanal um den Be-
trag e—i.

Lage IX. Der Kanal ist ge-
schlossen, und es beginnt die Kom-
pression, welche wahrend des Kurbel-
winkels IXOII andauert. Entsprechen-
der Kolbenweg=IIC.

Wird die Exzentrizitit r= e 4 a
gewdhlt, wie hier vorausgesetzt, so ist
der Dampfkanal in der Mittelstellung
des Kolbens, in welcher dieser seine
grofite Geschwindigkeit hat, nur noch
zum Teil geoffnet.

Soll die daraus folgende Eintritts-
drosselung vermieden werden, so muf}
das Exzenter die GroBe r' = et a =0E

cos 0
erhalten, falls der Dampfkanal in der
der Kolbenmittelstellung entsprechen-
den Exzenterlage ganz ge6ffnet séin soll.

Eine andere ebenfalls viel gebrauch-
liche Darstellung der Schieberbewegung
ergibt sich mittelst des Zeunerschen
Diagramms, Fig. 54.

Bewegt sich die Kurbel um den
Winkel m aus der Totlage heraus, so
entfernt sich das Exzenter um den
gleichen Winkel aus seiner Voreillage,
und der Schieberausschlag berechnet
sich aus der Fig. 53 zu

{=r-sin (o + J),

so dafl fiir jeden Kurbelwinkel & —
und also auch fiir jede Kolbenstellung
— der zugehorige Schieberaussschlag
festgestellt werden kann. Diese Glei-
chung fiir ist nun die Polargleichung
zweier Kreise vom Durchmesser v,
welche sich im Pol O beriihren. Dic
Lage der Kreise ist dadurch bestimmt,
daB die Zentrale CO mit der Senk-
rechten den Winkel d cinschlieft.

Zieht man unter dem Winkel w
cinen Radius Vektor O, so ist im
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Dreieck OC D die Strecke 0D=0C -sinOCD=0C -sin (OCF+ FCD)
=r sin (w -+ J).

Der Radius Vektor fiir irgend einen Kurbelwinkel w gibt also den
Schieberausschlag fiir diesen Winkel an, und zwar sind aus dem oberen
positiven Schieberkreis die Ausschlige des Schiebers nach rechts, aus dem
unteren negativen Kreis die Ausschldge nach links zu entnehmen. Schligt
man in der ersichtlichen Weise mit ¢ und ¢ um 0 Kreise, so ist in den
Schnittpunkten dieser mit den Schieberkreisen die Dampfverteilung voll-
standig gegeben.

Das Miiller-Reuleauxsche Diagramm nach Fig. 55, welches
gegen Fig. 53 um 90° 4 ¢ verdreht ist, veranschaulicht ebenfalls die un-
mittelbare Abhiingigkeit des Dampfdiagramms vom Schieberdiagramm.
Wird von der beabsichtigten Dampfverteilung ausgegangen, so ist,
nach Annahme der Fiillung, der Voreilwinkel 0 nahezu festgelegt, da
das lineare Voreilen keine bedeutenden Anderungen zuliBt. Linie VACo
muf} parallel zur e-Linie liegen, so dafl nach Annahme der Kompression
auch die Vorausstromung — oder umgekehrt — bestimmt ist.

Die Schieberabmessungen werden in der Weise festgestellt, dal nach
Aufzeichnung des Schieberdiagramms die in diesem beliebig angenommene
Kanalbreite mit der aus der Berechnung sich ergebenden Kanalbreite ver-
glichen wird. Mit dem Verhéltnis dieser beiden Werte sind sodann die
Strecken e und 7 im Diagramm zu multiplizieren, um die Ausfithrungs-
maBe der Uberdeckungen zu erhalten.

Der Kanalquerschnitt F' wird aus der von Radinger aufgestellten
Beziehung
O.c

u

IF=a-h=
ermittelt, worin:
h = Kanalhéhe, a = Kanalweite.
0 == Kolbenfliche.
C == I;(; == mittlerer Kolbengeschwindigkeit.

u = mittlerer Dampfgeschwindigkeit.

Hieraus wird a bestimmt, indem man % bei Schiebermaschinen zum
0,55 bis 0,8 fachen des Zylinderdurchmessers wihlt. Die Weite des Aus-
puffkanals im Zylinder wird mit Riicksicht darauf bestimmt, daB in der
Schiebertotstellung 111, Fig. 52, bei welcher die stirkste Verengung des
Auspuffkanals stattfindet, dieser noch um a-+ ¢ gevffnet ist.  stellt eine
Zugabe dar, um mit Sicherheit eine Drosselung des abziehenden Dampfes
zu verhiiten.

Was die Dampfgeschwindigkeit betrifft, so setzt man nach Ra-
dinger meist u = 30 msek. Nach Doerfel hingt u von der GroBe des
Dampfdruckes ab.

Doerfel setzt fiir:

p= 5 8 11 kg/qem Kintrittsspannung
u= 40 30 25 msek.

Zu anndhernd denselben Werten gelangt Schiile auf Grund
theoretischer Untersuchungen ).

'y Zeitschr. Ver. deutsch. Tng. 1906. S. 1900 u. f.
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Bei den Steuerungen mit vierfachen Dampfwegen werden die Aus-
laBquerschnitte namentlich bei Kondensationsmaschinen reichlicher
bemessen, um die Luftleere des Kondensators moglichst unvermindert
in den Dampfzylinder hineinzubringen.

Eine Grenze ist durch die GroBle des mit wachsendem Auslaf-
querschnitt zunehmenden schidlichen Raumes gegeben.

Meist wird hier u = 25 msek. gewahlt.

Beispiel. Fir eine Schiebermaschine von 300 mm Durchmesser,
500 mm Hub und 120 Uml/y,, ist der Muschelschieber zu zeichnen. Die
Kanalhéhe A werde zu 0,65 D = 195 mm gewahlt. Die Fiillung betrage
65 v. Ht., die Kompression 15 v. Ht.

Nach diesen Angaben werden

D o O.c 706-2
= 4 = 706 qcm F = 30 = 30 =47 qcm
_ns_ 12005 _, P

=3~ 3 T “hT195< :

Die verlangte Dampfverteilung sei im Diagramm der Fig. 55 in
natiirlicher Grofie dargestellt, in welchem die Kanalweite ¢ = 10 mm, so
daf3 der MaBstab, mit welchem die Strecken ¢ = 15 und 7 = 3,5 mm zu

. . . 25 . . .
multiplizieren sind, sich zu 0 2,5 ergibt. Demnach sind auszufithren:

10
die duBere Uberdeckunge= 2,5-15 <> 38 mm,
die innere Uberdeckung i = 2,5-3,5 »» 9 mm,
die Exzentrizitdt » = ¢ + a = 38 + 25 = 63,
der Voreilwinkel 0.

Prof. Graf mann schldgt eine ein-
fache Bestimmung des Diagramm-MaB-
stabes auf’'Grund des zuldssigen Drossel-
weges ¢, vor, Fig. 561).

Nach Auftragen des Drosselweges o
vom Endpunkt x der Fillung ab wird
die Kurbelstellung OK und die zu ihr
gehorige Kanaloffnung a’ gefunden. Mit
Q= 1(1) 1: (h = Kanalbreite) wird ecin
Kureis geschlagen, der die Kurbellage OK
in v schneidet. a” jst die erforderliche Kanalersffnung, demnach der

"

Iig. 56

MaBstab duvch gegeben.

&
Nach GraBmann kann man in der Regel einen Drosselweg von
40 bis 50 v. Ht. des Fullungsweges zulassen, bei kleinen Fiillungen mehr.

2. Die Schieberellipse.

Wihrend aus dem Diagramm von Miiller und Zeuner Beginn
und Abschlul der einzelnen Dampfverteilungsphasen leicht ersichtlich
sind, zeigt die Schieberellipse die Kanaloffnungen withrend der Fiillung

) R GraBmann,  Anleitung  zune Bereehnung  ciner Dampfmaschine.
Karlsruhe, (L B Mllersche lofbuehhandhimg,
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und Ausstromung. Die Schieberellipse entsteht, wenn zu den Kolben-
stellungen als Abszissen die zugehorigen Ausschlige des Schiebers aus
seiner Mittellage als Ordinaten aufgetragen werden. Fig. 57.

Fig. 51.

Die Umfinge von Kurbelkreis und Exzenterkreis, deren Durch-
messer beliebig sein kann, werden in eine gleiche Anzahl von Teilen zer-
legt, wobei auf dem Kurbelkreis von der linken Totlage, auf dem Exzen-
terkreis von der Voreilstellung des Exzenters O ausgegangen wird.

Die Schnittpunkte der durch die Teilpunkte 0, 1, 2, 3 des Ex-
zenterkreises gelegten Wagerechten mit den durch die gleichbezeichneten
Teilpunkte 0, I, II, III des Kurbelkreises gelegten Senkrechten sind
Punkte der Ellipse. Werden im Abstande ¢ und 7 vom Mittelpunkt des
Kurbelkreises Wagerechte gezogen, so geben die Hervorragungen der
Ellipse iiber diese Linien die Kanaleroffnungen an.

Ermittelt man zu jeder Stellung des Kolbens dessen Geschwindig-
keit, so 1Bt sich mittelst den aus dem Diagramm abzugreifenden Kanal-
eroffnungen die Dampfgeschwindigkeit fiir jede Kolbenstellung feststellen.

Wird die grofte Kolbengeschwindigkeit ¢,.x = /LSGOH durch den
Radius O1V dargestellt, so kann fir jede andere Stellung des Kolbens
dessen (leschwindigkeit durch das Verhiltnis der zugehorigen Ordinate
zum Radius O IV erhalten werden, unendliche Pleuelstangenlénge vor-
ausgesetzt. Fiir die im Beispiel S. 72 erwihnte Maschine wird

0,5+ 7z -120

Crax = 60 = 3,14 m.

Yerhilt sich die neue Ordinate zu O IV wie 35:50, so ist in der

. 35 .
neuen Stellung die Geschwindigkeit des Kolbens ¢ = _ - 3,14 =2,2m [sek.

50
; - 0. e
Die erforderliche Kanaleroffnung mufl die Gréle ay == w (l;\ érhalten,

worin 1 diejenige Dampfgeschwindigkeit bedeutet, bei welcher be-
schlennigte Drossclung stattfindet.  Der Fintritt stirkerer Krimmung
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der Fiillungslinie ist nicht an eine bestimmte Dampfgeschwindigkeit
gebunden, sondern hiéngt nach Schiile!) von der Dampfgeschwindig-
keit ab, welche der Bemessung der Steuerungskanile zugrunde gelegt
wurde. Fiir die meist gebrduchlichen Werte u=30 bis 40 m/sek.
betrigt w= 60 bis 80 m/sek.

Nach Versuchen Gutermuths (Z. 1904, S. 329 u. f.) ergibt
sich das Verhaltnis der Drucke vor und hinter der Durchflufiéffnung:

fiir w = 60 zu P2 — 0,987 oder 2P — 0,013.

P1 P1
filr w = 100 zu P2 = 0,075 oder P = 0,025,
P P1

wenn Jp = p, — P,.
Bei 8 atm. Dampfdruck wiirde demnach ein Druckabfall von
0,013 - 8 = 0,104 atm. bei 60 mn
(Gieschwindigkeit und von
0,025 .8 = 0,2 atm. bei 100 m
Gieschwindigkeit stattfinden.
Fir w = 60 wird im vorliegenden Fall:
L _T06-22
X7 60.19,5

Die Auftragung der fiir die verschiedenen Kolbenstellungen erforder-
lichen Kanaléffnungen ergibt die
sogenannte Drosselungskurve,
Fig. 58, in deren Schnittpunkt z
mit der Schieberellipse der Druck-
N abfall auf obigen Betrag steigt.

, SN \ Soll die Drosselung nur wihrend

| des Kolbenweges y’ andauern, so

Fig. 38. wire, der groBeren Kolbengeschwin-

digkeit und der kleineren Eroffnung

entsprechend, der freigelegte Kanalquerschnitt von a, auf a, zu ver-
groflern.

= 13,3 mm.

Z

—
[

3. Die Abarten des gewohnlichen Muschelschiebers.
Der Tricksche Schieber.
Diesem Schieber, Fig. 59, ist eigentiimlich, dafl er zur Erzielung
doppelter Einstromung mit einem Hilfskanal, dessen Weite meist ; betrigt,

versehen ist. Wird der Einlaflkanal durch die steuernde Auflenkante
des Schiebers freigelegt, so tiberschleift der Hilfskanal auf der entgegen-
gesetzten Seite den Schieberspiegel, so daB auch durch ihn der Dampf zu-
stromen kann. Mit dem Trickschen Schieber kann entweder eine
schnellere Wirkung der Steuerung, also ein rascheres Offnen und Schliefen
der Steuerkaniile und damit eine Vermeidung der Drosselung, oder eine

1y Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1906, S, 1992,
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Verkiirzung des Schieberhubes und dadurch Verringerung der Schieber-
reibung und der Abmessungen des Schieberkastens erreicht werden.
Im ersteren Falle erhilt die Exzentrizitdt dieselbe GroBe wie die
des entsprechenden Muschelschiebers. Das Schieberdiagramm Fig. 60
zeigt, daBl vom Punkte der Einstromung ab sich die Kanaloffnungen
verdoppeln, bis sie die GréBe a erreicht haben. In gleicher Weise wird
der Kanal geschlossen. Sonach ist nach Zuriicklegen eines Kurbelwinkels
«, entsprechend k v. Ht. Kolbenweg, der Kanal schon ganz gedffnet,
so daBl eine Drosselung des Frischdampfes nicht stattfinden kann.
Der Dampfauslal erfolgt in gleicher Weise wie beim Muschelschieber.

‘Q - WK o
\‘?\1 N *\ N s

'vhh

wﬁ&l Nt\‘ﬁ

Fig. 59.

Im zweiten Fall erhalten Kxzentrizitit und Uberdeckungen die
. i
Hilfte der Grofle wie beim einfachen Muschelschieber, also i, = ;

93 T =" ; Offnung und SchluB gehen hierbei in derselben Weise
wie beim Muschelschieber vor sich, da die Vorteile der doppelten Er-
offnung durch die auf die Hilfte verminderte Schiebergeschwindigkeit
aufgehoben werden. Bei dieser Anordnung mit halbem Schieberhub wird
die Ausstromung des Abdampfes verschlechtert, und es ist darauf zu
achten, daB r, >> a -+ i;, da sonst der AuslaBkanal nicht mehr ganz
geoffnet wird.

In beiden Fillen muf der Kanal im Schieberspiegel die Weite a - s
haben, damit keine Verengerung desselben um die Stegbreite s statt-
findet. Im iibrigen konnen auch Zwischenwerte fiir die Exzentrizitit
gewihlt werden; es findet dann sowohl Hubverkiirzung als auch Be-
schleunigung der Steuerwirkung statt.

el =

Sehieber mat Uberstronung.

Eine Erweiterung des Hilfskanals um soviel, dafl er in der Mittel-
lage des Schiebers — also wenn die Kurbel um den Winkel d vor der
Totlage steht — beide Zylinderkaniile nach Fig. 61 miteinander ver-
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bindet, fithrt wihrend der Zuriicklegung des Schieberweges 2¢ Uber-
stromung herbei: der Dampf stromt von der Kolbenseite mit hoherer
Spannung auf diejenige mit niederer Spannung iiber. Dadurch wird
bei Kondensationsmaschinen die Kompression bei gleichzeitiger Ver-
besserung der Ausstromung erhoht, wihrend bei Auspuffmaschinen die

Kompression ermafigt wird.
Soll der Tricksche Schieber

; mit Uberstromung fiir kleinere
Fiillungen zur Anwendung gelangen,
[ ’ ' so wird die duBere Uberdeckung e

R N : N ! und damit auch die Stegbreite s
A ‘ N sehr groB. Der EinlaBkanal muB
5 < e an der Miindung die Weite a+ s

Fig. 6. erhalten, und der Schieber wird

sehr lang. Dieser Ubelstand wird
durch Anwendung des Trick - WeiBlschen Schiebers vermieden, welcher
auBer der Uberstrémung auch noch doppelte Eroffnung des AuslaB-
kanals gestattet?).

Der Penmnsche Schieber.

Dieser gibt ebenso wie der Trick - Weillsche Schieber doppelte
Eroffnung, sowohl fiir den EinlaB als auch fiir den AuslaB, ohne jedoch
Uberstromung zu erméglichen. Der Zylinderkanal liuft an der Miindung in

w

2
eingebaute Stege sind seitlich erweitert und stehen mit dem Schieber-
kasten in Verbindung, so daf durch sie der Frischdampf zustromen kann.
Die Art der Ein- und Ausstromung des Dampfes ist aus Fig. 62 er-
sichtlich. Es ist darauf zu achten, daB die Offnungen am Schieber-
spiegel durch iberschleifende Kanten nicht verengt werden. Der
Pennsche Schieber findet am hiufigsten Verwendung bei Schiffs-
maschinen, um einen moglichst geringen Schieberhub zu erhalten.
Selbstverstdndlich 146t sich auch hier durch Vergrofierung des Schieber-
weges eine Beschleunigung der Steuerwirkung erreichen. Die grofie Auf-
lagerfliche dieses Schiebers und die Entlastung eines Teiles der Schieber-
fliche verursachen bei halber Exzentrizitit geringere Abnutzung der
Flachen und kleinere Reibungsarbeit als beim Muschelschieber. Versieht
man den Pennschen Schieber nach Fig. 632) noch mit einem Trick-
Kanal, so erhilt man dreifache Einstromung und doppelte Ausstromung.

zwei engere Kanile von der Weite a’ = _ aus. Zwei quer in den Schieber

Die entlasteten Schieber.

Die Anwendung der Flachschieber verursacht bei hoherem Dampf-
druck — etwa iiber 8 Atm. — grofle Schwierigkeiten, da infolge des
groflen spez. Flichendruckes das Schmiersl zwischen den gleitenden
IMlachen fortgepreBt wird und das mit Zerstérung der Gleitfliichen ver-

v]--)u Weil, Kondensation. (Verlag von Julius Springer in Berlin.)
“) Nach einer Ausfiibrung der ,,Sundwiger Eisenhiittes, Sundwig i. W.
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bundene ,,Fressen’* des Schiebers ein-
tritt, welches sich nach auBen hin durch
knurrendes Gerdusch bemerkbar macht.
Der Flichendruck pro qem laft sich
zwar durch Vergroferung der tragenden
Flachen vermindern; hiermit tritt aber
gleichzeitig eine Vermehrung des auf
dem Schieber lastenden Gesamtdruckes
und der Reibungsarbeit auf. Die fiir
den zuldssigen Flichendruck geltenden
Werte sind von der Ausfithrung, Schie-
. bergeschwindigkeit, Art der Schmierung
. und besonders von der Giite des Schmier-
materials abhéngig.

Da iiber die zwischen Schieber
und Schieberspiegel herrschende Span-
nung Bestimmtes nicht bekannt ist, so
setzt man bei Berechnung des Fléchen-
druckes am zweckmaBigsten voraus, daBl
auf der Schieberfliche ein Druck von
der Grofle der hochsten Eintrittsspan-
nung laste, und daB ein Gegendruck
nicht vorhanden sei. Unter diesen An-
nahmen ist bei bester Ausfithrung und
N Schmierung ein spez. Auflagerdruck
) bis zu 25 k¢/,., zulissig, doch ist es
i ' ratsam, in gewohnlichen Austiihrungen,
~ namentlich bei grofleren Schieberge-
S schwindigkeiten, 20%8/,.,,, nicht zu iiber-
schreiten.

Anwendung der Schieber auch
fiir hochsten Dampfdruck und Ver-
ringerung der Reibungsarbeit wird
durch Entlastung erreicht.

Der Kolbenschieber. Dieser ent-
steht, wenn der Querschnitt eines Flach-
schiebers als erzeugende Fléche eines
Umdrehungskoérpers benutzt wird. Zum
Zweck vollstandiger Entlastung miissen
__die Kanidle im Schieberspiegel rund-
2 gefithrt werden, so daB die von allen
Seiten wirkenden Dampfdrucke sich
aufheben. Der schidliche Raum wird
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g\\.\\% dadurch stark vergrofert. Der“Kolben-
schieber eignet sich besser fiir senk-
= rechte als fir wagerechte Anordnung,
da in diesem Fall das Schiebergewicht

einseitige Abnutzung und Undichtheiten
Fig. G4, verursacht,
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Die Abdichtung erfolgt entweder durch Einschleifen oder ver-
mittelst Liderungsringe (Fig. 64)%).

Sehr hiufig werden die Kolbenschieber mit Inneneinstromung aus-
gefiihrt. Der Schieberkasten ist mit Abdampf gefiillt, so dafl die Stopf-
biichsen nur gegen diesen abzudichten brauchen, eine Bauart, welche
sich besonders fiir hohen Druck und tiberhitzten Dampf eignet. Fig. 64.
Der Abdampf kann hierbei entweder durch einen, die beiden Schieber-
kastenenden verbindenden angegossenen Kanal, oder durch eine beson-
dere Rohrleitung abgefithrt werden; in gleicher Weise findet bei duferer
Einstromung die Zufithrung des Frischdampfes statt.

Bei Kolbenschiebern mit innerer Einstromung ist der verdnderten
Bewegungsrichtung entsprechend das Exzenter entgegengesetzt aufzu-
keilen, so daBl es der Kurbel um 90° — ¢ nacheilt.

Wird der Dampf nur von einer Seite her zu- oder abgefiihrt, so
muB statt der zwei Scheibenkolben ein rohrférmiger Schieber angewendet
werden, dessen innerer Querschnitt nach Abzug der Rippen die erforder-
liche Durchgangsfliche fiir den Dampf ergeben muf.

Dem am Umfang stetig zunehmenden Dampfzuflufl entsprechend,
nehmen die rundgefiihrten Kanile entweder in radialer oder axialer Rich-
tung zu. Letztere Ausfiihrungsweise, welche eine bequemere Verkleidung
des Schieberkastens erlaubt, setzt wegen der gleichbleibenden Kanalbreite
im Schieberspiegel den Einbau einer Biichse voraus. Diese findet ihrer
leichten Auswechselbarkeit halber auch sonst hiufig Verwendung. Der
Kanal ist hierbei — um den Zusammenhang zwischen den einzelnen
Teilen der Biichse herzustellen — mit Stegen zu versehen, welche zur
Vermeidung von Gratbildung am Schieber schrig gesetzt werden. Die
Verengerung der Kanile durch die Stege ist bei der Bemessung der
Kanalquerschnitte zu beriicksichtigen.

Ein von der Steuerung abgekuppelter Kolbenschieber kann bei
abgeschlossenem DampfeinlaBventil leicht von Hand bewegt werden.
Nach Erhshung des Dampfdruckes im Schieberkasten wird plotzlich
cin bedeutender Widerstand bemerkbar, da die Schmiermittelschicht

Fig. 65
1y Austithrimg der Maschinenban-Gesellsehaft Karlsruhe, Ma Bstab 1: 0,5,



80 Die Steucrungen.

zwischen den Schleifflichen fortgepreBt wird. Diese Erscheinung ist
auf die unvermeidliche Abnutzung zuriickzufithren, wodurch Anliegen
eines Teiles des Umfanges und damit Wegfall der Entlastung verursacht
wird. Verminderung der Entlastung wirkt infolge der Riickwirkung
namentlich bei Flachregler-Steuerungen storend.

Die Fig. 65 stellt die Verhiltnisse fiir verschiedene Lagen eines
Schiebers dar. Es bedeuten: F' Frischdampfraum, Ad Abdampfraum.
Linie ¢ gibt die Druckverminderung des iiber ¢ durchstromenden Frisch-
dampfes wieder. Da der Schieber unten vollstéindig dicht schliefit,
so wird das Diagramm hier durch die absolute Nullinie begrenzt.
Aus Fliche d folgt der mittlere Belastungsdruck p,,. Der den Schieber
belastende Druck ist durch das Produkt aus pp, und der Fliche D’S’
gegeben. (Becher, Zeitschrift Ver. deutsch. Ing. 1913, S 184).

r
7 Z
A A
e p— —_—— [ — — —_———
b — s _—_—‘ —_— . S—
__________ R A S— Y A
Fig. 66.

Fig. 65b. Der Frischdampf geht iiber ¢ in den Zylinder, der
Arbeitsdampf vom Zustand e des Dampfdiagramms iiber 4 nach dem
Abdampfraum. Hiernach sind / und £ die Belastungsflichen.

»
7,
A T

7

Fig. 65¢. AuslaBl geoffnet. Der Frischdampf entweicht bei m
in den Auspuffraum.

Demgegeniiber schligt Becher vor, das Anliegen des Schieber-
korpers an die Buchse durch Tragflichen, die auerhalb des Hochdruck-
dampfraumes liegen, zu verhindern. In Fig. 66 trigt die Stange den
freischwebenden Schieber. Bei innerer Einstromung liegen die Fithrungen
f im Abdampfraum. Schmale Liderungsringe » verhindern Undichtheit
durch das von Anfang an vorhandene Spiel g. Nach Fig. 67d werden
die Schieber zweckmifig in der Weise ausgefithrt, daB die steuernden
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Kanten dem abstehenden Schieberkérper zugeteilt werden. Infolge der
bei Kolbenschiehern meist zu findenden grofieren Arbeitsgeschwindigkeit
macht sich der undichte Abschlul withrend des Weges b wenig bemerkbar.
Die Ausfithrung nach TFig. 67b ist wegen des Aufbringens nur bei
Schiebern von groflerem Durchmesser angebracht; die verhdltnismiBig
geringe Auflagerfliche an den Stirnseiten dieser Ringe fiihrt schnellen
Verschleil und Schlag herbei.

Schieber mit Entlastungsraum. Bei diesen wird die Riickseite des
Schiebers ganz oder zum Teil gegen den Schieberkastendruck abgedichtet,
so daB iiber dem Schieber ein Entlastungsraum entsteht, welcher mit
der iuBeren Atmosphire oder dem Kondensator in Verbindung steht.
In letzterem TFall kann der Entlastungsraum — und damit die Grofle
der Dichtungsflichen — besonders klein gewiihlt werden. In Fig. 62
ist eine derartige Entlastung dargestellt.

Der die Abdichtung bewirkende Ring wird nach Fig. 62a durch
cinstellbare Blattfedern gegen die Gleitfliche des Schieherkastendeckels
gepreBt. Nach auBen federnde Spannringe dichten den Entlastungs-
raum gegen den Schieberkasten ab.

Offene Schieber, Der Schieber von rechteckigem Querschnitt
gleitet zwischen Schieberspiegel und einstellbarer Gegenplatte. Die Her-
stellung ist sehr kostspielig, die Verwendung in Deutschland selten.

b) Die Einschieber-Expansions-Steuerungen.

Werden Voreilwinkel und Hub des Exzenters verstellt, so wird die
gesamte Dampfverteilung gedndert, was zur Ausfithrung von Expansions-

wed |

Fig. 68.

Dubbel, Dampfmasehinen. 4. Aufl, 6



82 Die Steucrungen.

steuerungen mit einem Schieber Veranlassung gegeben hat. Die Anderung
von Voreilwinkel und Schieberhub kann von Exzenterregulatoren ent-
weder dadurch vorgenommen werden, daf das Exzenter geradlinig oder
im Bogen verschoben wird, Fig. 68a und b, oder daf ein Exzenter drehbar
auf einem zweiten festgekeilten angeordnet ist. Fig. 68c und d. Bei Ver-
dvehung eines innen angeordneten Exzenters mull das dullere Exzenter
durch einen Arm gefiithrt werden. Diese Ausfithrung hat den Vorteil,
daf} der Regulator nicht an derjenigen Scheibe angreift, an deren Umfang
die Exzenterreibung wirkt.

Hurbel |

Fig. 69.

Bei der geradlinigen Verstellung nach Fig. 69a nimmit die Exzen-
trizitdt bei einer Senkung um s von O auf O, ab, gleichzeitig ver-
groBert sich der Voreilwinkel von d auf d,. In Fig. 69b ist OF, das
festaufgekeilte, der Kurbel um 60° bis 90° voreilende Exzenter, welches
vom KExzenter EyF drehbar umfalt wird. Bei der Verstellung des
| letzteren bewegt sich dessen

Mittelpunkt auf dem von £,
= aus beschriebenen Kreisbogen
EE, so daB fiir die Bewe-
gung des Schiebers die resul-
tierenden KExzenter OF bis
OE, in Wirkung treten.

Fig. 69 c zeigt die Kurbel
in Voreilstellung, die gerad-
linige ,,Scheitelkurve ist so
gelegt, daB fiir alle Fiillungen
bei dieser Kurbel-Voreilstel-
lung die Kanaleréffnung be-
ginnt, so daB die Vorein-
stromung konstant ist.

Exp I In Fig. 70 ist die Dampf-
AL verteilung fiir die bogen-
Fig. 70. formige Scheitelkurve mittels
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des Miiller-Seemannschen Diagramms dargestellt. Die Scheitel-
kurve ist so gewihlt, dall fiir die kleinste Fiillung die Exzentrizitit
r=e, der Kanal also iberhaupt nicht mehr gedffnet wird: absolute
Nullfilllung. Das Diagramm 146t erkennen, dafl nicht nur das lineare
Voreilen, sondern in besonderem Mafle auch der Voreinstromungs-
winkel verinderlich ist, der mit abnehmender Fillung gréfier wird.

In den Fig. 71--72 ist mittels des Miiller-Reuleauxschen
und des Zeunerschen Diagramms die geradlinige Scheitelkurve in
der Anordnung nach Fig. 69a behandelt. Hierbei bleibt das lineare Vor-
eilen konstant. Bei der kleinsten Fillung wird der Einlafkanal noch
um das lineare Voreilen geoffnet. Die kleinste Fiillung selbst wird
gleich der Voreinstromung, in v. Ht. des Kolbenweges gemessen; hierbei
ergiinzen sich Vorausstromung und Kompression zu 100 v. Ht.

Die Diagramme werden am zweckmiifligsten in iiblicher Weise
fiir dic grofite verlangte Fillung entworfen, wobei sehr mifige Kom-
pression und eine Exzentrizitit e + a anzunehmen ist. Hierauf
ist probeweise der Exzenterkreis fiir die normale Fiillung aufzusuchen,
bei welcher der Einlafkanal nur noch um einen zu wahlenden Betrag
seiner Weite gedffnet wird. Ergibt sich eine allzugrofie Dampfge-
schwindigkeit, so ist die Exzentrizitit entsprechend zu vergrofern.

Da die Einschieber-Expansionssteuerungen hauptséchlich an kurz-
hubigen Schnellldufern mit entsprechend grofen schiadlichem Raum zur
Anwendung gelangen, so kann die Auffiillung des letzteren mit Frisch-
dampf wihrend der Voréffnung Durchgehen im Leerlauf herbeifiihren.
Der Wechsel der Kompression wird wegen der verschiedenen End-
spannungen namentlich bei Auspuffmaschinen von Bedeutung. Die Zu-
nahme der Kompression mit abnehmender Fiillung ist fiir Maschinen,
welche genaueste Regelung verlangen, erwiinscht, da hierbei zwei Ur-
sachen fiir die Veriinderung des mittleren Druckes tétig sind. Eine
Steigerung der Kompression iiber den EinlaBdruck hinaus ist auch bei
den kleineren Fiillungen zu vermeiden, bei welchen jedoch die mit der
Fiillungsverkleinerung wachsende Voreinstromung vielfach allzuhohe
Kompression verhindert. Bei frithzeitiger Voroffnung wird namlich der
Kompressionsdampf, sobald sein Druck hoher als die Schieberkasten-
spannung ist, aus dem Zylinder in den Frischdampfraum stromen.

¢) Die Beriicksichtigung der endlichen Stangenlingen.

In den bisherigen Ausfiithrungen wurde unendliche Pleuelstangen-
linge vorausgesetzt, so daf die Kurbelendpunkte auf den wagerechten
Durchmesser mit Geraden projiziert werden konnten. Betrigt die Fiillung
nach den bisher angegebenen Diagrammen 50 v. Ht., findet also Ein-
stromung wahrend der Drehung der Kurbel um einen Winkel von 90°
statt, so wird in Wirklichkeit der Kolben einmal die Strecke s;, das
andere Mal die Strecke s, von der Totlage aus zuriickgelegt haben: die
Fiillung wird infolge der endlichen Pleuelstangenlinge auf der Deckel-
seite grofer als auf der Kurbelseite. Tig. 73.

6*
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die Deckelseite

Die Dampfverteilungspunktc

74 sind die Diagramme sowohl fir
o0) durch Geraden, das andere

Eig.

In
als fiir die Kurbelseite aufgezeichnet.

Bz, V. 4. usw. sind einmal (fiic L

HHTTEE

TTTTIT]

Die Radien

SR

) durch Bogen auf die Wagerechte gelotet
dieser Bogen stehen zum Radius des Schieberkreises, der gleichzeitig

Mal (fiwr I
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Kurbelkreis ist, in demselben Verbiltnis wie die Pleuelstangenliinge
szum Kurbelvadius.  Fig. 74 zeigt, dafl die Dampfverteilung auf der
Deckelscite cine wesentlich andere als auf der Kurbelseite ist.

Die einfachste Beriicksichtigung der endlichen Stangenlingen ge-
stattet das Brixsche bizentrische, polare Schieberdiagramm. In diesem
wird als Scheitel der Kurbelwinkel nicht der Mittelpunkt m des Kurbel-
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AT~ 70 7/ i =
_ S |
- 1
- - i E%Fcosw
e f | VA f‘
ES —-*—-&—4 |
-2 ——— .
Fig. 78.
Deckelsetle . Kurbelsette.

JI T
|
1/ '
228

——

. . . . e
kreises, sondern ein Pol O gewihlt, welcher im Abstand 97 vom
-~
Punkt m aus — im Sinne der Bewegungsrichtung beim Hingang —

verschoben ist. Fig. 75. Dem beliehigen Kurbelwinkel «w entspricht
dann der Kolbenweg z. Es wird:
x=R—Rcos(amD)=R |1 —cos(o+ y).
Nach Fig. 73 ist der genaue Wert fiir den Kolbenweg:
x =R (1 — CO8 m) '_—_;;: L (1 --- CO8 ﬁ) 1),
') Es ist: L.-sin g = R.sin o, sonach: sin g = 1? csine = A-sinw
cos g = V1 — A%-sin? .

Durch Reihenentwickelung folgt: cos g =1 — i 2%+ sin* ». Nach Einsetzung

dieses Wertes ergibt sich: x = R <1 —cos o + 515 %-sin'—’w>.

Die Strecke m in Fig. 73, das sog. Fehlerglied, hat demnach den ange-
1 (R-sinw)* (ab)? R?

5 "y =L Fir o = 90° wird m =

niherten Wert m = 2L
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so daB die Abweichung gleich der Differenz beider Werte ist:
R [cos (o 4 y) — cos w] + L (1 — cos ).
Nimmt o dic Werte 09, 90°, 180° und 270° an, so wird die Differenz
gleich Null.

Fiir L 5 erreicht sic den Hochstwert + 0,0019 R, kann somit
4 [

vernachlissigt werden.

Wird von m aus unter dem Winkel « cin Radius m B gezogen,
so wird der durch Projektion ermittelte,
zugehorige Kolbenweg ebenfalls= x,
woraus sich die Richtigkeit des Ver-
fahrens ergibt.

Bei der Einzeichnung des Zeuner -
vchen Diagramms nach Fig. 76a ist nur
die endliche Pleuelstangenlinge in Be-
tracht gezogen. Die Projektionen der
Punkte Va, Ex und Co auf den Durch-
messer geben die Dauer der Voraus-
stromung, der Expansion und Kompres-
sion an.

In Fig. 76b ist mit Hilfe des
Miillerschen Diagramms auBerdem die
endliche Exzenterstangenlinge beriicksichtigt, indem der Mittelpunkt O,
des Exzenterkreises ebenfalls in Richtung der Schieberbewegung im

Fig, 75.

Sinne des Riickganges um den Betrag z, = CO, = ;l verschoben ist.

Hingang

Fig. 6 a. Yig. 76D,

Eine Beriicksichtigung der endlichen Exzenterstangenléinge wird im
1 .
015

. . . . r .
allgemeinen nicht erforderlich sein; nur wenn 1 < 1 wird genauere

Ermittlung empfehlenswert.

a) Fiillungsausgleich fiir unverinderliche Fiillung. Der Iillungs-
unterschied kann wenigstens teilweise durch folgende Mittel ausge-
glichen werden.
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1. Der Schieber wird um einen bestimmten Betrag ¢ aus der Mittel-
lage nach der Deckelseite hin verschoben, damit hier bei Schieberriick-
gang frither geschlossen wird. Der Schieber iiberschleift den XKanal
auf der Kurbelseite um ¢, wihrend der Kanal auf der Deckelseite nur
um a — ¢ gedffnet wird. Soll auch dieser voll eréffnet werden, so muf}
die Exzentrizitit die Grofle r = a -+ e 4 ¢ haben. Da bei dieser Ein-
stellung das lineare Voreilen auf der Deckelseite den Wert 1 —e¢, aut
der entgegengesetzten Seite den Wert 14 ¢ annimmt, so empfiehlt
es sich, so zu vermitteln, dafl sowohl Voreilen als Fiillung moglichst
gleichmiBig werden. Im fiibrigen zieht gerade die Riicksicht auf das
lineare Voreilen dieser Fiillungsberichtigung enge Grenzen.

2. Der Schieber wird mit ungleichen Lappenlingen ausgefiihrt.

Fallungsausgleich wird also schon im Entwurf angestrebt. Gegen-
itber der unter 1 behandelten Einstellung hat diese Ausfithrung den Vor-
teil, daB nicht simtliche Uberdeckungen um den gleichen Betrag ¢
verkiirzt oder verlingert werden, sondern jede Uberdeckung unabhingig
von den anderen bemessen werden kann. Nachteilig ist wie unter 1
die groBle Verschiedenheit der Voreinstromungswinkel; er wird auf der
Kurbelseite unzulissig gro3, wenn fiir die Deckelseite richtige Verhalt-
nisse gewdhlt werden.

Fur die Einstellung des Auslasses ist von
der Kompression auszugehen, die auf beiden
Kolbenseiten maoglichst gleich grofl gewiinscht
wird.

3. Verkiirzung der Exzenterstange ver-
- bessert die Dampfverteilung durch Herbeifithrung
gleicher Eroffnungsweiten fiir beide Zylinder-
seiten, indem nach Fig. 77, die sich nur auf
den Einlafl bezieht, der Kanal auf der Deckel-
seite um die Pfeilhohe fy des mit der Exzenter-
stangenlidnge | gezogenen Bogens mehr, auf der
anderen Seite um f; weniger gedffnet wird.
Diese giinstige Wirkung tritt jedoch nur bei nacheilendem Exzenter
— also bei Kinschaltung eines die Schicberbewegung umkehrenden
Zwischenhebels, bei Kolbenschiebern mit innerer Einstrémung oder beim
sogenannten E-Schieber — ein. Vor-
eilende Kxzenter verschlechtern bei
kurzer Stangenlinge die Dampfver-
teilung.

Deckelseite | Aurbelseite

Fig. 7.

In FKig. 78 sind oy und « dic
Offnungswinkel  auf  Deckel- und
Kurbelseite fiir die gewihite (Normal-)
Fillung. Exzenterstangenlinge [ wird

/ |
Az X / ’ so bestimmt, dafl dic Summe der
AN \m\ v Pfeilhohen £y +fy = e; wird. (Nach
® 2\, X o e s
9»\\5 N f Graffmann.)
7 S Wie ersichtlich, bringt Ver-

| . .
Tig. 78. kiirzung der Exzenterstangenliinge [
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die fir I = > vorhandene starke Verschiedenhcit der Kanal-Eréffnungs-
weiten zum Verschwinden.

Als Folge der erwihnten Bewegungsumkehr des Schiebers muf} in
der Brixschen Darstellung Fig. 76 b das Miillersche Schieberdiagramm
um 180° gedreht werden, d. h. Punkt O, gelangt nach O;. Da mit der
GroBe der Exzentrizitit OO, die Ungleichheit der Fillungen wichst,
jene aber bei Nacheilung des Exzenters abnimmt, so ist hier besonders
klar zu ersehen, dafl bei nacheilendem Exzenter die Dampfverteilung
gleichméBiger wird und zwar im allgemeinen um so mehr, je kiirzer die
Exzenterstange ist. Strecke OO0, wird am kleinsten, wenn OO, senkrecht
zu 0,C steht, Fig. 76b, wenn also 0,C=0C-sin J wird, oder:

12 2

21 2L

Als giinstigstes Verhiltnis ergibt sich sonach:

r R R .
7L «sin 0.

4. Auch dieser Ausgleich ist jedoch mit dem Nachteil eines zu
grollen Voreinstromungswinkels auf der Kurbelseite behaftet. Dieser
Fehler wird vermieden, wenn die Fithrungsbahn des Exzenterstangenend-
punktes schrig gerichtet wird derart, da} ihre Verlingerung am Dreh-
punkt der Exzenterkurbel vorbeigeht. Dieses Mittel it gleiche Fiil-
lungen auch bei langen Exzenterstangen erreichen, doch muf} die Fith-
rungsbahn dann sehr geneigt liegen, wodurch starke Kriftewirkungen
in den Totlagen auftreten.

Die Neigung der Bahn wird nach Fig. 79 ermittelt. Voreinstro-
mungswinkel ¢ und Filllung werden fiir beide Kolbenseiten gleich ange-
nommen. Senkrechte, im Mittelpunkt der e-Linien errichtet, geben in

-sin 4.

‘\\ |
»
I
||
il
N

Fig. 79.

der Verbindungslinie xy der Schnittpunkte @ und y mit den von Ky
und £y (mit der Exzenterstangenlinge /) geschlagenen Kreishogen dic
Fithrungsbahn.

b) Fiillungsausgleich fiir verinderliche Fiillung. Bei Einschieber-
Expansionssteuerungen nehmen die Ungleichheiten in der Dampfver-
teilung mit Abnahme der Fiilllung zu, wenn der Schieber unsymmetrisch
eingestellt oder mit ungleichen Lappenlingen ausgefithrt ist. Namentlich
im Leerlauf entsteht ungleichméfige Dampfverteilung dadurch, dal
auf der Deckelseite infolge der groBeren Uberdeckung Nullfiillung vor-
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handen ist, r =eq =e ¢, wihrend auf der Kurbelseite der Kanal um
r — ey = e¢q — ¢ noch gedffnet und betriachtliche Fiillung gegeben wird.
Dieser Umstand ist namentlich fir Kon-
Dechelser's urbelsere Jensationsmaschinen von Bedeutung In Fig. 80
sind die Verhéltnisse fir den Einlaff dargestellt.
Die schraffierte Fliche gibt die Kanaloffnungen
auf der Kurbelseite bei Nullfiilllung auf der
Deckelseite wieder.

Mit kurzen Exzenterstangen a8t sich bei
Nacheilung Nullfilllung auf beiden Seiten er-
reichen, doch nehmen mit wachsender Fillung
die Unterschiede im Voreinstromungswinkel zu.
Nach dem Vorgange Doerfels vereinigt man
deshalb meist die kurze KExzenterstange, die
gleiche Offnungsweiten und gleichzeitig absolute Nullfillung gibt, mit
der schrigen Fihrung, die gleiche Voreinstromungswinkel fiir die voll-
kommen ausgeglichene Normalfiillung erzielt.

Als MaBistab fiir die Bemessung des Steuerungs-Triebwerkes gilt
die Beziehung zwischen der in der Aufzeichnung erhaltenen Kanaleroff-
nung zu der auszufiithrenden.

Fig. 0.

d) Die Einstellung des Muschelschiebers.

Die Verbindung von Schieber und Stange.

Zeigt sich bei der Einstellung des Schiebers, dafl das Voreilen auf
beiden Seiten zwar anndhernd gleich, aber entweder zu gro8 oder zu klein
ist, so muB das wahrend
der Einstellung mittelst
Hohlkeils oder besser mit-
telst Zahnkeils nach Fig. 81
aufgekeilte Exzenter um
_ die Welle gedreht werden.
Die Kxzenterscheibe
ist dadurch auf der Welle
befestigt, dafl eine an der
Stirnflache geriffelte und
in der Exzenterscheibe
gleitend angebrachte Bei-
lage mittelst Keiles gegen
die fein genutete Steuer-
welle geprefit wird.
Allgemein gilt als
Regel fiir die Aufkeilung
des Exzenters, daB dieses um den-Winkel 90° — ¢ gegen die Schieber-
bewegungsrichtung geneigt sein soll, wenn der Kolben in der Totlage
steht. Ist somit der Schieberantrieb um den Winkel o gegen die
Wagerechte geneigt (Fig. 82), so mufl das Exzenter um den Winkel
0, =01 gegen die Wagerechte aufgekeilt werden.
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Bei Kolbenschiebern mit innerer Einstrémung mufl ¢ nach innen
angebracht werden. Der verinderten Bewegungsrichtung entsprechend,
wird hierbei das Exzenter
entgegengesetzt  aufgekeilt, a
so daB es der Kurbel um
90° — o nacheilt. X

Die gleiche Aufkeilung
wird erforderlich, wenn dic
Bewegungsrichtung des Schie-
bers durch einen in das Steue-
rungsgesténge eingeschalteten
Hebel umgekehrt wird, wobei
auch die Hebeliibersetzung
zu beriicksichtigen ist. Der
Schieberhub 2 (e 4 a) ist mit
dem Hebelarmverhiltnis zu multiplizieren, um die Grofle der Exzen-
trizitdt zu erhalten.

Eine starre Verbindung des Schiebers mit seiner Stange ist unstatt-
haft, da bei eingetretener Abnutzung entweder die Schieberstange stark
durchgebogen oder der Schieber nicht mehr an der Gleitfliche aufliegen
wiirde. Die Verbindung mufl vielmehr
derart sein, daf der Schieber in der

Richtung senkrecht zum Schieberspiegel
eine gewisse Beweglichkeit besitzt und
stindig vom Dampfdruck angepreft wird.
Auch kann dadurch die Schieber-
stange ihre Lage beibehalten, wenn dic
Schieberhohe durch nachtriagliche Be-
arbeitung der Gleitflichen verringert wird.
In Fig. 84 wird der Grundschieber
durch einen eingepaBten Hammerkopf
mitgenommen, eine bei nicht zu groBen
Nchiebern sehr gebriuchliche Konstruk-
Fig. 5. tion. Die vorteilhafte, aber auch teueve
Verbindungsweise mittelst Rahmens ist
in Tig. 83 wiedergegeben. Damit der Schieber auch bei Stillstand
der Maschine angepreBt und im Falle hoher Kompression nicht abge-
driickt wird, sind unter den Querbriicken Blattfedern angebracht. Bei
diesen beiden Verbindungsarten muf die Schieberstange um 360 bezw. 180°
gedreht werden, falls bei der Einstellung der Schieber auf seiner Stange
verschoben werden soll. Die Schieberstangen sind deshalb mit feinem
Gewinde zu versehen, um moglichst genau ecinstellen zu konnen.
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In Fig. 63 ist die von einer Hiilse (Gasrohr) umschlossene Schicher-
stange durch eine ovale Offnung im Schieber hindurchgesteckt. Dieser
wird durch zwei Unterlagscheiben mitgenommen, welche durch Muttern
auf die Hiilse — nicht auf den Schieber — gepreft werden. Durch
diese sehr hiufig zu findende Verbindung werden namentlich bei kleineren
Schiebern die Durchgangsquerschnitte stark verengt.

¢) Die Expansionsschiebersteuerungen mit zwei Schiebern.

Bei guten Ausstromungs- und Kompressionsverhiltnissen lassen
sich mit dem Muschelschieber Kkleinste Fiillungen von 40 : 45 v. Ht.
erreichen, wobei die Uberdeckungen und Schieberreibung bedeutend zu-
nehmen. XKleinere, fiir gute Dampfausnutzung geeignetere Iiillungen
erfordern die Anwendung der Iixpansionssteuerungen, doch sind solche
mit einem Schieber fiir mittlere Umlaufzahlen nicht geeignet, da die mit
grofler Verstellkraft auszufiihrenden Exzenterregulatoren hierbei aufler-
ordentliche Grofle erhalten miilten. Auch die bei kleinen Fiillungen
auftretende grofle Vorausstromung wiirde bei Maschinen, welche dauernd
mit hoher Expansion arbeiten, — wie z. B. Kondensationsmaschinen —
erheblichen Verlust an Diagrammfléche verursachen. Aus diesen Griinden
sind in vielen Fillen die Zweischiebersteuerungen vorzuziehen, welche
aus einem Grund- und einem Expansionsschieber bestehen.

Im Grundschieber, welcher wie ein gewéhnlicher Muschelschieber
Voreinstromung, Ausstromung und Kompression unverédnderlich steuert,
befinden sich Durchlaflkanile, welche vom Expansionsschieber ge-
schlossen werden koénnen, wenn die zum Zylinder fiihrenden Kanile
noch gedffnet sind. Dem KExpansionsschieber fillt somit nur die Ein-
stellung der Fillung zu.

Verinderliche Fiillung kann nun erzielt werden:

entweder dadurch, dafl die Entfernung der steuernden Kanten auf
dem Riicken des Schiebers von Hand bezw. durch den Regulator ver-
dindert wird,

oder durch Anderung von Hub und Voreilwinkel des Expansions-
schiebers mittels Kxzenterreglers.

1. Steuerungen mit veriinderlicher Entfernung der
steuernden Kanten.

Die Grundform dieser Steuerungen ist die Me yersche lixpansions-
schiebersteuerung nach Fig. 84. Die beiden Expansionsplatten werden
von der Schieberstange durch Muttern mitgenommen, deren Gewinde
fiir jede der Platten entgegengesetzt gerichtete Steigung aufweist. Durch
Drehung der Schieberstange, an deren Ende auBerhalb des Schieber-
kastens sich ein Handrad befindet, werden die Platten einander geniihert
oder voneinander entfernt. Je groBer der Abstand der steuernden Kanten
ist, um so betrichtlicher wird die Fiillung, weil bis zum Schluf} des
DurchlaBkanals ein lingerer Schieberweg zuriickgelegt werden muf.

Da der Grundschieber wie ein Muschelschieber wirkt, so ist damit
die Bemessung seiner Uberdeckungen ¢ und ¢ an der dem Schieberspiegel
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zugekehrten Seite und die Art seiner Bewegung auf dem Spiegel be-
stimmt. Fiir die weitere Betrachtung bleibt nur die Ermittelung der
Bewegung des Kxpansionsschiebers auf dem Riicken des Grundschiebers
tibrig. Zu dem Zweck stelle man sich vor, dafl beide Schieber aus dem
Schieberkasten herausgenommen seien, und dafl man die Bewegung des
Grundschiebers mitmache, so dali man in bezug auf diesen in relativer
Ruhelage sei. . Dann wird der Kxpansionsschieber auf dem ruhenden
Grundschieber von einem besonderen Exzenter angetrieben erscheinen,
dessen Iixzentrizitat gleich der grofiten Abweichung beider Schieber-
mittel voneinander sein mull. Steht in Fig. 85 die Kurbel in der Totlage,
und eilt das Grundexzenter O (7 wie iiblich um Winkel d, das Expansions-

exzenter O E um ¢, vor, so ist der Grundschieber um die Strecke z,, der
Ixpansionsschieber um die Strecke z, von der Schieberspiegelmitte ent-
fernt. Die Entfernung beider Schiehermitten betréigt sonach z; —z,. Diese
Strecke z,—z, wird am groBten, wenn die Endpunkte G' und E der
beiden Exzenter in einer Wagerechten liegen, das Relativexzenter wird
demnach die Linge (' E besitzen, und seine Lage bei der Kurbeltot-
stellung wird gefunden, indem durch den Mittelpunkt O eine Parallele
zu G'E gezogen wied. Die Expansionsexzentrizitit wird die
Diagonale eines Parallelogramms, dessen Seiten Grund- und
Relativexzentrizitit sind. Es kann dann angenommen werden,
daB im Mittelpunkt O die Grundschiebermitte festgelegt sei, und daB sich
auf dem Grundschieber der vom Relativexzenter bewegte Expansions-
schieber bewege.

Fiir jede Kurbellage wird die Entfernung beider Schiebermittel
wiedergegeben durch den wagerechten Abstand des Relativexzenter-
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endpunktes /2 von der senkrechten Mittellinie. Dieser Abstand hat so-
nach fiir die Kurbeltotlage die Grofie z,-—z,.

Soll aus dem Diagramm die Entfernung x der Schiebermittellinien
fir eine Fiillung von 3 v. Ht.
bestimmt werden, so dreht
man die drei Exzenter um
einen den 3 v. Ht. entsprechen-
den Kurbelwinkel a. Die Ent-
fernung 2 wird nun sowohl
im wagerechten Abstand der
Endpunkte ¢/ und £ von
Girund- u. Expansionsexzenter
als auch im Abstand des Rela-
tivexzenterendpunktes R von
der Mittellinie gefunden. Die
Schiebermittelentfernung y fiir
cine grofite FFillung von z. B.
60 v. Ht. kann demnach direkt
dadurch ermittelt werden, daf
60 v. Ht. auf dem Relativkreis-
durchmesser abgetragen und
‘m Endpunkt dieser abge-
tragenen Strecke eine Senk-
rechte errichtet wird. Fig. 86.

In Fig. 87a und b sind
die vom Schieber im Augen-
blick des TFiillungsschlusses
eingenommenen Stellungen
wiedergegeben.  Sollen die
Schieber mit zusammenfallen-
den Mittellinien dargestellt
werden, so ist der Expansions-
schieberauf dem Grundschieber
um z nach links fiir die kleinste
Fillung, um y nach rechts fiir
die groBite Fillung zu ver-
schieben. Zur Herbeifiihrung
der gewiinschten Fiillungen

.
A

”
| -»*/IFZ— ist sonach der Kxpansions-
schieber aus den Lagen «
ﬁ% und b in die Lagen ¢ und d
N zu bringen: es wird insgesamt
Fig. 86. eine Verschraubung der Platten

um z + y erforderlich. x wird
die positive, y die negative Uberdeckung genannt.

Im Punkt W E, Fig. 86, erfolgt die Wiederersffnung des Durch-
laBkanales im Grundschieber; hat dieser hierbei die Kanile im Zylinder
noch nicht geschlossen, so tritt Nachfiillung ein, und das Dampfdia-
gramm nimmt die Gestalt der Fig. f, S. 40 an. Da der Grundschicher



Dice Steucrungen mit zweifachen Dampfwegen. 95

wihrend des Kurbelwinkels « Fillung gibt, so braucht
Winkel ¢ nur von O R abgetragen zu werden, um die
Relativexzenterstellung zu finden,
Grundschieber absperrt. Da, im Punkt WE die er-
folgende Wiederersffnung hinter diese Stellung fillt,
y o~ ist, so ist Nachfiillung ausgeschlossen. Wire

y=0R, so wirde
der Expansionsschie-
her nur fir einen
Augenblick den
Kanal schlielen, um
ihn gleich danach

. wpr c
wieder zu eroffnen, C~—z

was wegen der da-
bei  stattfindenden
starken Dampfdros-
selung unter allen
Umsténden zu ver-
meiden ist.

In Fig. 88 ist die
gleiche Steuerung vermittelst
des Zeunerschen Diagramms
behandelt.  Das Relativ-
exzenter OR ist wieder die
Seite eines Parallelogramms,
dessen eine Seite aus dem
Grundexzenter OG und dessen
Diagonale aus dem Expan-
sionsexzenter OFE besteht.
Der untere Kreis wird als
positiver, der obere als nega-
tiver bezeichnet.

Jede Sehne, welche
durch den oberen Kreis von
dem irgend eine Kurbellage
wiedergebenden Strahl abge-
schnitten wird, stellt einen
velativen  Ausschlag nach
links, jede des unteren
Kreises einen rechten Aus-
schlag des Expansionsschie-
bers von der Grundschieber-
mitte dar.

In Fig. 87d ist der Ex-
pansionsschieber um y nach
links gegen den Grund-
schieber zu verschieben, wenn

welcher der

N
&8
’lyl”

Fig. 87.

SchluB der linken DurchlaBkanals stattfinden soll. Die zu dieser
Tiillung gehorige Kurbellage wird im Schnittpunkt eines um den
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Punkt O mit y geschlagenen Kreises mit dem oberen Relativexzenter-
kreis gefunden.

Umgekehrt mufl in Fig. 87¢ der Expansionsschieber um x nach
rechts verschoben werden, bis die steuernden Kanten {ibereinanderstehen,
so daf hier zur Ermittelung der Kurbellage bei IFiillungsschlufl der
Schnittpunkt des unteren Kreises mit dem xz-Kreis aufgesucht werden
muB. Wire y=0R, so wiirden die Durchlafkanile momentan ge-
schlossen und sofort wieder geoffnet.

Fig. 89 zeigt die Anwendung des Miiller-Reuleauxschen Dia-
gramms auf die Expansions-
steuerung. Das Diagramm
fiir den Grundschieber wird
wie auf S. 70 dargestellt
entworfen und die Relativ-
exzentrizitdt in der ersicht-
lichen Weise konstruiert. Die
Strecken 2 und y ergeben
sich sodann aus den senk-
rechten Abstinden der den
einzelnen Kurbelstellungen
entsprechenden Punkte von
der Voreilstellung des Re-
lativexzenters. '

Die Diagramme nach
Zeuner und Miiller-Reu-
leaux weisen den Vorteil
auf, dafB sie in iibersichtlicher
Weise die Lage des Wieder-
eroffnungspunktes WE in-
bezug auf den Grundschieber-
schluf}, sowie in den schraf-
fierten Flachen die Schnellig-
keit, mit welcher der Durch-
laBkanal vom Expansions-
schieber geschlossen wird,
erkennen lassen.

Die aus dem Diagramm

Fig. 8. festgestellten Strecken x und
y geben nicht nur in ihrer
Summe das MaB fiir die Verschraubung an, sondern sind auch fiir
weitere Schieberabmessungen bestimmend. In Fig. 87c¢ sind die
Schieber mit zusammenfallenden Mittellinien und zwar fiir kleinste
Iillung gezeichnet, so daB der DurchlaBkanal um « iiberdeckt ist. Be-
wegt sich der Expansionsschieber in der Pfeilrichtung um die Relativ-
exzentrizitit R nach links, so darf die rechte Kante & den DurchlafB-
kanal nicht nur nicht 6ffnen, sondern muf3 von diesem um eine Sicher-
heitsiiberdeckung ¢ = 10 : 15 mm entfernt bleiben; demnach wird die
Plattenlange:

l=x4+a+ R+ o0
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Da bei ganz zusammengeschraubten Platten deren Kanten noch
um y von denen der Durchlafkanile entfernt sein miissen, so bestimmt
sich die Ausladung nach Fig. 87d zu:

L=(d+y).

Die wirklichen Lingen der dem Diagramm entnommenen Uber-
deckungen ergeben sich wie i. O. die Lingen von e und ¢ durch den
MaBstab des Diagramms, welcher durch das Verhiltnis der berechneten
zur gezeichneten Kanalweite bestimmt ist.

Was die Grofle der Relativexzentrizitit betrifft, so nimmt diese
mit dem Voreilwinkel und mit der Grofle des Expansionsexzenters zu.
Kleine Relativexzenter fithren zwar zur Verringerung der Expansions-
exzentrizitivt und der Schieberreibungsarbeit, verursachen aber anderer-
seits infolge der langsameren Schieberbewegung starke Dampfdrosselung.

Unter Benutzung des gleichen Iixzenterringmodells sowohl fiir das
dxpansions- als fiir das Grundexzenter kann die Kxzentrizitit des
crsteren grofler als die des letzteren gewidhlt werden, indem auf dem
fixzenterscheibenmodell die Kernmarke fiir die Wellenbohrung ver-
schoben wird, so dal fiir das Expansionsexzenter eine kleinere Stegstirke
folgt, welche bei dessen geringerer Belastung zulissig ist. Die Relativ-
exzentrizitit soll 1,6 ¢’ bis richtiger 2 a’ betragen, wenn o’ die Weite des
DurchlaBkanals ist (oder einer Spalte davon, s. auch S. 102). Der
Wert 1,6a’ findet sich hiufig bei der Ridersteuerung, 2a’ bei der
Steuerung Meyer.

Der Voreilwinkel des Relativexzenters wird mit Riicksicht darauf
gewiihlt, daBl am Schlufl der gebréuchlichsten Fiillung die Relativbe-
wegung des KExpansionsschiebers auf dem Grundschieber mit grofit-
moglicher Geschwindigkeit vor sich geht.

Wird nach Fig. 86 die halbe Kanalbreite von der Senkrechten
nach links abgetragen, so erhilt man diejenige Exzenterstellung O R’,
bei welcher schnellster Abschluf3 erfolgt. Die Voreilstellung OR des
Relativexzenters ist dann dadurch bestimmt, daB eine auf den Relativ-
exzenterweg vom Punkt R’ aus zu fillende Senkrechte die normale
Fiillung auf jenem angibt. Zu dem Zweck braucht von R’ aus nur
die Tangente an einen um O geschlagenen Kreis vom Radius (R — )
gelegt und durch den Berithrungspunkt ein Durchmesser gezogen
werden, wenn R== Relativexzentrizitat, &==Fiillungsgrad.

2, Die Beriicksichtigung der endlichen Stangenlingen?),

In Fig. 90 ist der relative Voreilungsdurchmesser in 10 gleiche
Teile geteilt und der erste und letzte dieser Teile nochmals halbiert
worden. Die zu diesen Kolbenwegpunkten gehorigen Kurbelstellungen
werden bei Beriicksichtigung der endlichen Stangenlinge gefunden, in-
dem durch die Teilpunkte Kreisbogen mit deni Radius L = 4-R gezogen
werden. Die Abstinde der Punkte 1, 2, 3 und I, 1T, IIT usw. von dem
senkrechten Durchmesser ergeben die relativen Kantenentfernungen fiir
die betreffenden Fiillungen; sie sind auf der Kurbelseite verschieden
von denen auf der Deckelseite.

1) Nach K. Reinhardt. ,Steuerungstabellen fiir Dampfmaschinen®.
Dubbel, Dampfmaschinen. 4. Aafl. 7
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Um die dadurch bedingte verschiedenartige Steigung der Schraube
bei der Meverschen Steuerung festzustellen, zieht man im beliebigen
Abstand s zwei Parallele und trigt auf der oberen derselben nach rechts
xq fir die kleinste Fillung — hier Nullfilllung — auf der unteren nach
links die Kantenentfernung y, fiir die grofite Fiillung ab, beide auf dic
Deckelseite bezogen. Auf der Verbindungslinic ab werden dann in
ersichtlicher Weise dic {ibrigen Kantenentfernungen aufgetragen und
durch die Punkte ¢, d, e, f Wagerechte gelegt, auf welche in gleicher
Weise die relativen Kantenentfernungen fiir die Kurbelseiten projiziert
werden und zwar derart. dafl auf einer Wagerechten z. B. { { die
relativen Iintfernungen fiir ein und dieselbe Fillung — 20 v. H. —
angegeben sind. Die Verbindungslinie a’ b’ der zuletzt erhaltenen
Punkte weicht stets von einer Geraden ab.

Da bei der Anderung der Kantenentfernungen durch die Ver-
schraubung die Punkte b, f, a” auf einer Geraden liegen miissen, so ist
diese Verbindungslinie durch eine Gerade zu ersetzen, welche in der Nihe
der gebrauchlichsten Fillungen moglichst wenig von der Kurve abweicht.
Weiterhin soll die GGerade die obere Parallele so schneiden, daB die da-
durch bestimmte Kantenentfernung eine solche kleinste Fiillung be-
stimmt, da} die Maschine im Leerlauf nicht durchgeht. LaBt sich dies
bei der gewihlten Hohe s nicht erméglichen, so sind beide sich kreuzende
Geraden nach oben zu verlingern, bis x eine geeignete Grofie erhiilt.
Der Regulatorhub erfihrt hierdurch eine starke Zunahme.

Die untere Parallele soll in der Weise von der Geraden geschnitten
werden, daf3 fiir das grofte y der Expansionsschieber nicht wieder offnet,
ehe der Grundschieber geschlossen hat; auch soll vermieden werden, daf3
auf der Kurbelseite tiberhaupt nicht mehr geschlossen wird, was eintrifft,
wenn y grofler als die Relativexzentrizitit wird. Um das letztere mit
Sicherheit zu vermeiden, ist in Fig. 90 die Gerade, welche die Kurvea’f' b’
ersetzt, durch Punkt a’ gelegt. Zu friith erfolgendes Wiederersffnen tritt
am ersten auf der Kurbelseite auf, so daf} diese Seite allein darauf unter-
sucht zu werden braucht. Der Endpunkt der die Kurve a’ b’ ersetzenden
Geraden wird auf den Relativexzenterkreis gelotet, welcher im Punkt VII
zum zweiten Mal geschnitten wird. Dann erfolgt in VII Wiedereroffnung,
und es mufl der Winkel o O VII grofBer als derjenige Winkel sein, wihrend-
dem Fiillung durch den Grundschieber gegeben wird.

Sind beide Geraden in ihrer Lage bestimmt, so lassen sich um-
gekehrt fiir zwei auf derselben Wagerechten liegenden Punkte durch
Herunterloten derselben auf den Kreisumfang die Fiillangen bestimmen.

So werden auf der Deckelseite Kurbelseite
die kleinste Fiillung Null v. Ht. 1 v. Ht.
die mittlere Fiillung 20 v. Ht. 1844 v. Ht.
die grofite Fillung 60 v. Ht. 60  v. Ht.

Aus der Fig. 90 sind nun zu entnehmen: 1. die relativen Kanten-
entfernungen x; und xg fiir die kleinste, y, und yq fiir die grofite
Fillung, 2. die Summen (xx--yy) und (xq+7yq) als MaB fiir den
Unterschied in der Schraubensteigung. Mit diesen Werten sind nun-
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mehr Plattenlinge 1 und Ausladung der Kaniile L. zu bestimmen,
welche ungleich werden.

—ad

Fig. 90.

Deckelseste— ~Kurbelseite

Fig. 91a.

Tig. 91.

Soll neben der endlichen Pleuelstangenlinge auch die endliche
Linge der Exzenterstangen in Betracht gezogen werden, so wird der
Rinfachheit halber vorausgesetzt, daB Grund und Expansionsexzenter-

stange gleich lang seien.
o ks
7*
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Die Entfernung der beiden Schiebermittel voneinander, bezw. die
relative Kantenentfernung wird nicht mehr als wagerechter Abstand y der
beiden Exzentermittelpunkte 1 und E’, sondern als Strecke a B =y’
gefunden, indem von E und E’ aus mit der Exzenterstangenlinge 1 Kreis-
bogen geschlagen werden, welche die Richtungslinie der Schieberbewegung
in a und B schneiden. Fig. 91.

Wird durch E’ ein Kreishogen vom Radius 1 gelegt und durch E
eine Wagerechte gezogen, so ist E C ebenfalls gleich y’, woraus folgendes
Verfahren abgeleitet werden kann. Fig. 9la.

7u beliebigen Stellungen a, b des Grundexzenters werden die zuge-
gehorigen Lagen des Expansionsexzenters in den Schnittpunkten 1, 2 des
Kxpansionsexzenterkreises mit den aus a und b geschlagenen Bogen vom
Radius K B =: a1 = b 2 ermittelt. Werden durch die Punkte a und b
Wagerechte, durch 1 und 2 Kreisbogen von Radius 1 gelegt, so geben
die wagerechten Abstéinde ac und bd der Schnittpunkte ¢, d vom
Grundschieberkreis die relativen Kantenentfernungen an. Diese werden
in tblicher Weise zur Bestimmung der Schieberabmessungen benutzt.
Die Abstdnde sind positiv, wenn sie vom Umfang des Grundschieber-
kreises sich nach innen erstrecken, sonst negativ.

3. Die Eroffnungskurve.

Zur Beurteilung der Schnellighkeit des Schieberschlusses und der
dadurch bedingten Grofie der Eintrittsdrosselung ist es besonders bei
Tixpansionssteuerungen wiinschenswert, nach Art der Schieberellipse fiir
jede Kolbenstellung die zugehorige Kanaleroffnung
festzustellen. Zu diesem Zweck wird zundchst nach
der auf S. 72 gegebenen Anleitung die Schieber-
ellipse fiir den Grundschieber entworfen, und zwar
hier nur fiir die Eroffnung, so dall nach beiden Seiten
der Senkrechten die #ufllere Uberdeckung e abge-
tragen wird (Fig. 92), falls auch hier die endliche
Pleuelstangenléinge beriicksichtigt werden soll. In
die Schieberellipse werden von der Senkrechten mm
ab die relativen Kantenentfernungen fiir eine be-
stimmte Fillung —- am héufigsten fiir die Normal-
filllung — eingetragen, wobei vom Fiillungsschluf3
ausgegangen wird. Soll z. B. die Eroffnungskurve

Fig. 92, fiir eine Fillung von 30 v. Ht. aufgezeichnet werden,

so ist bei einer Kolbenstellung, welche um 10 v. Ht.

von der Totlage entfernt ist, die relative Kantenentfernung y”, Fig. 86,

einzutragen, welche sich nach einem Kolbenweg von 20 v. Ht. auf y'”

verkleinert. Die lindpunkte dieser eingetragenen Kantenentfernungen

liegen auf der Eroffnungskurve, und die Abstinde derselben von der

Senkrechten mm geben die Kanalerdffnungen wieder. Letztere sind

bis zam Punkt Z durch die Bewegung des Grundschiebers bestimmt;

von Punkt Z an beginnt das Zuschieben des Durchlafkanals durch den
Expansionsschieber.
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Fiir die Einzeichnung der Drosselungskurve und genauere Ermitte-
lung der Kanalquerschnitte kann man sich desselben Verfahrens, wie
auf S. 74 angegeben, bedienen.

4. Die Abarten der Meyerschen Steuerung.

Zur Erzielung der grofiten Kantenentfernung x + y = s sind bei
dem kleinen Gewindedurchmesser der Meyerschen Steuerung mehrere
Urndrehungen der Schieberstange erforderlich, welche nur von Hand aus-
gefiihrt werden konnen. Soll ein Regulator unmittelbar auf die Steuerung
einwirken, so muf der Durchmesser der Schraube erheblich vergrofert
werden, damit bei nicht zu steilem Gewinde der Drehwinkel in méafigen
(irenzen bleibt. Der Drehwinkel wird um so kleiner, je steilgdngiger die
Schraube ist; doch mufl die Steigung dh_[-< ;
und keine Riickwirkung auf den Regulator stattfindet. Eine Drehung der
Schicberstange um 360° lift den Schieber um eine Ganghohe fort-
schreiten, und es muB demnach zur Herbeifithrung der Gesamtver-

sein, damit Selbstsperrung

schiebung s == x -}y die Schieberstange um einen Winkel o = * ;t Y. 360

verdreht werden.

Ein sehr hiufig unge\\'endetes Mittel zur Verringerung des Dreh-
winkels besteht in der Gabelung der DurchlaBkanile des Grundschiebers
an der dem Wxpansionsschieber zugekehrten Seite nach Fig. 93!). Dic

any

Q. v '
cleigung £ ongl. Sicig nng £
Pt R

foptrim B -

m»ﬂf.

Fig. 93.

dadurch ermoglichte mehrfache Einstromung dient denn auch weitaus
seltener zur Be schleunigung der Steubrmrkung als zur Verkleinerung der
Relativexzentrizitit und der Gesamtverschiebung (24 y). Ist n die An-

zahl der Kanile, so braucht deren Weite nur Z zu betragen, und dem

verinderten Diagrammmafstab entsprechend nehmen nun auch die

. ’ s a .
obigen Werte auf 7'= , «'== , «/=ab. Trotz des verkleinerten Dreh-
n n n

") Ausfithrung von Pokorny & Wittekind. Frankfurt a. M.-Bockenheim.

AT A
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winkels ist es auch bei diesen Steuerungen nicht méglich, den Regulator
an der Schieberstange mittelst Hebels angreifen zu lassen, da hierbei
der angreifende Hebelarm in den &uBersten Hebelstellungen zu sehr
verkiirzt wiirde. Meist wird ein Zahnrad auf der Schieberstange auf-
gekeilt, welches so lang ausgefithrt werden muB, daBl es wihrend des
Schieberhubes nicht auBer Eingriff mit der senkrecht gefiihrten Regu-
latorstange kommt.

Die Verkleinerung der Relativexzentrizitit bedingt einen kleineren
Voreilwinkel des Expansionsexzenters. Fig. 94. Die GroBe des letzteren
selbst nimmt gegeniiber einfacher Einstromung nur wenig ab. Die
Reibungsarbeit erfihrt jedoch eine betriichtliche Verminderung, wie sich
schon aus der Betrachtung der Lage von Grund- und Expansionsexzenter
ergibt, die jetzt mehr in derselben Richtung sich bewegen.

Fig. 9. Fig. 95. Fig. 96.

Wird aus den auf S. 78 angegebenen Griinden der Expansions-
schieber mit Inneneinstrémung ausgefiihrt, so muf das Relativexzenter
eine der iiblichen Aufkeilung entgegengesetzte Lage erhalten. Die sich
hieraus ergebende Anordnung des Expansionsexzenters ist aus Fig. 95
zu ersehen. Seltener ist die Ausfiihrung der Steuerung auch mit
Inneneinstromung am Grundschieber. Hierbei miissen nach Fig. 96
KExpansions- und Grundexzenter um 180° verdreht werden. Diese eut-
gegengesetzte Aufkeilung ist nur in der Ausfiihrung und nicht im
Diagramm zu beriicksichtigen; letzteres kann vielmehr in gebriuch-
licher Weise mit den punktiert angegebenen Exzenterlagen aufge-
zeichnet werden.

Was die Abmessungen des Expansionsschicbers mit mehrfacher
Krotfnung betrifft, so wird zuniichst die Tinge der einzelnen Platten in
gleicher Weise wie auf S. 96 angegeben, unter Zugrundelegung der
kleinsten Fiillung, festgestellt, nur dafi hier Relativexzentrizitit und

¢ - . o1
Uberdeckungen infolge der verringerten Kanalweite =~ 1mal so groB3 aus-
N

zufiihren sind wie beim Schieber mit gewohnlicher Linstromung. Es wird
x, a I . . . .
also /1:% - l—‘r + 6. In gleicher Weise wird die Ausladung der
nooon
inneren Kanile L, = I, 4 v,, falls die Platten bei groBter Fiillung ganz
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zusammengeschraubt sind. Die Liickenweite s wird mit Riicksicht
darauf bestimmt, daBl die DurchlaBkaniile im Grundschieber nicht in un-
ruliissiger Weise verengt werden, ein Ifall, welcher am leichtesten hei
der Einstellung fiir grofite Iiil-
lung (Kig. 97) eintritt. Soll der
innere DurchlaBkanal, der beim
Linksgang des  Expansionsschie-
bers der ecingestellten Fiillung
entsprechend ordnungsmallig von
der steuernden Kante « ye-
schlossen wird, beim Rechtsgang iiberhaupt nicht von der Kante ;7 tiber-
schleift werden, so wird nach Fig. 97 s = y, + R,. Dieser Bedingung,
welche zu iibermiiBigen Schieberlingen fiihrt, braucht jedoch nicht ent-
sprochen zu werden. st ¢, die groBite Kolbengeschwindigkeit, so geniigt
die Kroffnung des duBersten Kanals solange allein, als die augenblick-

Glllil\

liche Kolbengeschwindigkeit nicht gréfier als ist, wobei die mittlerc

Dampfgeschwindigkeit u,, in diesem Kanal auf den zulissigen Wert | -uy,

steigt, wenn unendliche Pleuelstangenlinge angenommen wird.  Die
Kurbelstellung 0 K,;, in welcher
dies eintritt und die Eroffnung des
zweiten Kanals beginnen mul3, wird
durch Teilung des zum Relativ-
exzenterkreisdurchmesser senkrechten
Halbmessers in n Teile gefunden.
Fig. 98. Nun beginnt bei Linksgang
des Schiebers die Kroffnung des
PDurchlaBkanals, wenn Kante ¢ liber
dessen rechter Kante y steht. Fig. 97.
Der Kanal wird geschlossen, wenn
seine linke Kante von Kante « iiber-

schleift wird; die Eroffoung dauert G — Xz

demnach withrend des Weges « - s. x o IR
. . < fe— S +rZ —>

Da andererseits in der Kurbellage O K, 2| AL,

die Maximalfiillung beendigt ist, so NSNS SRR

wird durch wagerechte Abtragung Fiz. 9%,

des Schieberweges « s von K, an )
diejenige Kurbellage bestimmt, bei welcher die Eroffnung des zweiten
Durchlafkanals beginnt.

Beim Entwurf des Diagramms wird die Linge s in cinfachster
Weise durch Abtragung von « vom Punkt K, ab und Ermittelung der
Kurbelstellung O K| gefunden. o

Im iibrigen geht aus den Kiguren hervor, daB s im Verhiltnis zu
den iibrigen Grofen um so mehr wiichst, je grofer die Anzahl n der
Kanile wird; infolge der kleineren Teilung auf dem Halbmesser nithert
sich eben die Kurbellage () i, mehr der Wagerechten, zudem wird das
von K, abzutragende a kleiner, so dal die Strecke s groBer werden mub.
Iin Weg zur Verkleinerung der Liickenweite und damit zur Verkiirzung
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des Schiebers ergibt sich, wenn der &uflerste Kanal die Weite a der
Zylinderkanile beibehélt.

Der zu diesem Kanal gehérige Schieberlappen wird zur Vermeidung
der Nachfiillung entsprechend linger bemessen.

Die Liickenweite kann dann bis auf Z verringert werden. (Fig. 99.)
In der gezeichneten Stellung beginnt das Zuschieben des duBeren Kanals
und gleichzeitig die Eroffnung des innern Kanals, so daf} letzterer wihrend
a

2
Nach Zuriicklegung dieses Weges

£ geht der Schlufl des DurchlaBkanals
-a- mit derselben Geschwindigkeit vor
sich, wic bei der Ausfilhrung mit

Fiz. 9. gleich weiten Kanilen.

Eine ebenfalls mit der Meyersteuerung grundséitzlich iiberein-
stimmende Kolbenschiebersteuerung ist in Fig. 100 dargestellt.

Damit der Expansionsschieber nicht an der Drehung der Schraube
teilnimmt, sondern sich nur verschiebt, wird er im Grundschieber durch
Ansitze gefiihrt, welche derart angebracht sein miissen, daBl der Ex-
pansionsschieber sich leicht in den Grundschieber einbringen 1d83t.

desSchieberweges - stets um so viel freigelegt, als ersterer geschlossen wird.

Fig. 1001),

Héufig wird der Schieber in der Weise ausgefiihrt, daB die Ge-
windegiinge von kleinerem Durchmesser unmittelbar an der Hiilse sich
befinden und in Ausschnitte der Rippen am Expansionsschieber ein-
greifen. Der Dampf strémt nunmehr zwischen Gewinde und Innenwand
des Expansionsschiebers hindurch. Fig. 100 zeigt innere Einstromung
an beiden Schicbern, wodurch besondere Stangenabdichtung gegen den
Abdampfraum des Schicberkastens notig wird.

Dem verkleinerten Durchmesser entsprechend wird hierbei der
Drehwinkel groBer.

") Ausfiihrung von Pokorny & Wittekind, Frankfurt a. M.-Bockenheim.
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Eine namentlich bei Walzenzugsmaschinen angewandte Steuerung
zeigt Fig. 101. Jeder der beiden Expansionsschieber wird von einer
besonderen Schieberstange angetrieben, welche auflerhalb des Schieber-
kastens mittelst Kreuzkopfen gefithrt werden. Die an diesen an-

2
R A e
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Fig. i01.%)

greifenden Zugstangen sind mit zwei Armen eines dreiarmigen Hebels
verbunden, welcher in einer an der Regulatorsiule aufgehéingten und
vom Expansionsexzenter bewegten Schwinge gelagert ist. Die Ver-
drehung des dreiarmigen Hebels durch den Regulator, dessen Zugstange
an dem dritten Arm angreift, bewirkt eine Verschiebung der Schieber
in entgegengesetzter Richtung, wodurch der Schiebermittelabstand ge-
dndert wird.

5. Die Rider-Steuerungen.

Auch diese nach ihrem FErfinder Rider benannten Steuerungen
stellen nichts als eine andere konstruktive Losung der Me yer-Steuerung
dar. Die Durchlafkaniile, welche unten wie gewdohnlich parallel sind,
laufen oben in einem Winkel aus. Die steuernden Kanten des Expan-
sionsschiebers sind den schriigen Miindungen der Durchlaflkaniile parallel,
5o daf} durch Heben und Senken des Expansionsschiebers die Kanten-
entfernung gedindert wird. Die vertikale Verschiebung des Expansions-
schiebers stellt sich infolge Verdrehung der Schieberstange durch den
Regulator ein. Fig. 102 zeigt schematisch eine Rider-Flachschieber-
steuerung. Die senkrecht schraffierten Kanile gehoren.dem Grund-
schieber an. .4 BC D ist der trapezformige Kxpansionsschieber, welcher
bei einer senkrechten Verschiebung um wu eine Lingsverschiebung
s==(x-}y) ergibt. Ks ist

u=s-1tg«,
wenn « = Neigungswinke] der Kanile.

Die Bestimmung der Kantenentfernungen = und y wird in genau
derselben Weise, wie auf S. 94 fiir die Meyer-Steuerung angegeben,
vorgenommen.

1) Ausfithrung von Sack & KieBelbach, Diisseldorf-Rath.

7
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Beim Entwurf einer derartigen Steuerung wird zundchst in der
Weise vorgegangen, dafl die senkrecht gemessene Hohe A und die wage-
recht gemessene Weite ¢ des Kanals aus der Beziehung = «ah be-
stimmt werden, worin ¥ = Kanalquerschnitt. Der Neigungswinkel der
Kandle wird a==50-:-60" gewdhlt. Da u=s-tg¢, so wird mit dem
Winkel « die durch den Regulator zu hewirkende Verstellung, hezw. dic
Verdvehung der Schicberstange zunehmen. Aus kleineren Werten fiir «
folgen hingegen eine grofere Schieberlinge und damit vermehrte Reibungs-
arbeit und groBlere Schieberkastenabmessungen. Mit der wagerechten
Kantenentfernung y wird nunmehr der Schieber in seiner héchsten
Stellung aufgezeichnet, wobei er die untere Durchlafkante des Grund-
schiebers noch um die Sicherheitsiiberdeckung ¢=10 : 15 mm iiber-
deckt. Da dasselbe beziiglich der oberen DurchlaBkanalkanten der Kall

(A
Q---J‘fﬂ‘»ﬂ /
‘ /

I l/

Lig. 102,

sein mufl, wenn der Schieber in seiner tiefsten Stellung mit der Kanten-
entfernung a steht, so folgt hieraus die Hohe
H=h+u+ 20

Die Ausladung der DurchlaBkanile ist dadurch bestimmt, daB
z. B. die linke Kante D des Expansionsschiebers bei dem Ausschlag um
die Relativexzentrizitiit aus der gezeichneten Mittellage die Kante des
DurchlaBkanals auf der entgegengesetzten Seite nicht iiberschleifen darf,
da dadurch Nachfiillung herbeigefiihrt wiirde und zwar am ersten bei
der hochsten Schieberstellung.

Eine erhebliche und wiinschenswerte Verkiirzung der Schieber er-
gibt sich, wenn die Ecken der schriigen DurchlaBkanile stark abgerundet
werden. Die hierdurch bedingte kleine Querschnittsverminderung hat
auf die Eintrittsdrosselung keinen merklichen Einfluf}. Da der Expansions-
schieber niemals dauernd in seiner hochsten oder tiefsten Stellung arbeiten
wird, so empfiehlt sich weiterhin, die rechteckigen Ansitze an demselben
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unten breiter zu nehmen, als der Entfernung y entspricht, wodurch die
Ausladung I cine weitere Verringerung erfahrt.

Die in Fig. 102 angedeutete Ausfithrung des Rider-Flachschiebers
ist. wenig gebriuchlich und wird fast ausschlieSlich darch die Bauart
nach Fig. 103 ersetzt.  Jeder DurchlaBikanal hat hiernach zwei parallele,
schriige Mindungen. withrend der lxpansionsschieber mit der AuBien-
kante und mit der inneren Kante des Schlitzes stouert.  Wegen der
ardfBeren Gesamtlinge der DurchlaBBkanile kann deren Weite entsprechend
geringer gehalten werden, so dal} die Grofle der Relativexzentrizitit und
der Verschiebung durch den Regulator der verringerten Kanalweite
gemifl abnimmt.

Pig. 103,

Die Rider-Steuerung wird hiufiger mit Rundschiebern als mit
Flachschiebern ausgefiihrt. Fig. 104. Auf dem Riicken des zylindrisch
gestalteten Grundschichers bewegt sich der kreisformig aufgerollte Ex-
pansionsschieber, so daB Fig. 102 nunmehr die Abwickelung der ben(}eu
Schieberflichen darstellt und auch fiir diese Steuerung in gleicher '\'Velse,
wie oben ausgefiilirt, aufgezeichnet wird. Die senkrechte \'el.'sclnel)gng
wird durch Verdrehung der Schieberstange um den Winkel erzielt,

welcher aus der Gleichung ;' = 360" I;l'l ermittelt wird. Winkel

soll 60° nicht iiberschreiten. Aus dieser Gleichung geht hervor, daf
mit wachsendem Durchmesser ) abnimmt, wihrend », wie schon d:ar-
gelegt, durch die Grofe des Neigungswinkels « der Kanile bestimmt ist.
Geeignete Abmessungen fiir 1) werden erhalten, wenn die in den halb-
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kreisformig begrenzten Grundschieber auslaufenden Kanile sich iiber
einen Winkel 180° — 2,159 = 150° erstrecken, so daB3 Kanalhohe

L 150 o
' 360"

demnach

D =0,75h.

D

N N
%\\\Xﬁ - "v
N i

VFéi

“%,___» O |

il

- Ox—-

Fig. 106.
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In den Fig. 105 und 106 sind Abwickelungen weiterer Austihrungs-
arten dargestellt, bei welchen die Schieber als Kolbenschieber ausgebildet
sind, um vollstindige Entlastung und leichte Einwirkung des Regulators
zu erhalten.

In Fig. 105 mufl die Beziehung bestehen:

n.(h+4- o+ = D.,
wenn n=Anzahl der Kanile.
Als freie Durchgangsfliche bleibt:
F=a.-n-h=a-D.s--ns n-u.

Die Xanalhohe £ wird durch probeweises Aunfzeichnen der Ab-
wickelung festgestellt, da erst nach Annahme von h dic Kanalweite -
und durch den nunmehr bestimmten Mafistab des Diagramms auch w —
ermittelt werden kann.

Der am hiufigsten zu findende entlastete Rider-Kolbenschieber
ist in Fig. 107 wiedergegeben, in welcher Bauart derselbe namentlich
bei stehenden Schnellliufern sowie bei Walzenzugmaschinen angewandt
wurde  Wie bei dem Flachschieber in Fig. 103 befinden sich auch

Fig. 107.1

hier die steuernden Kanten an den Innenseiten von Schlitzen, so daf
cine Entfernung der Miindungskanten um u-- ¢ nicht mehr erforderlich
ist und die senkrechte Abmessung des Schiebers kleiner wird, d. h. bei
gegebenem Durchmesser kann die Gesamthohe der schrigen Kanile
groBer werden. Die Abwickelung des Expansionsschiebers zeigt Fig. 106.
Auch hier wird beim Entwurf probeweise vorgegangen. Der innere
Durchmesser des Expansionsschiebers ist durch die Forderung bestimmt,
daB fiir den durchstromenden Dampf geniigend Querschnitt vorhanden
ist. Nach Annahmen iiber die Stirke der einzusetzenden Biichsen, der
Hohe des Grundschiebers — welche von der Befestigungsart der Grund-
schieberstange abhiingig ist — und der Anzahl der Stege in der den
Zylinderkaniilen vorgelagerten Biichse kann die Weite des Grundschieber-
kanals @ aus der Beziehung
O-c
Uq
abgeleitet werden. Durch ¢ wird die Verengung durch Stege beriick-
sichtigt.

=F=a-d-a-¢p (u3-= Dampfgeschwindigkeit)

1) Nach KieBelbach. Z. 1890, S. 1055.
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Ist der Durchmesser d mit Riicksicht hierauf festgelegt, so kann
die Anzahl n der auf den Umfang zu verteilenden Kanile gew&hlt werden,
wodurch deren senkrechter Abstand voneinander bestimmt ist. Der
Neigungswinkel « betrage 30 bis 40°.

Auf Grund der jetzt bestimmbaren Kanalweite «’ werden dem
DiagrammmaBstab gemiB die Uberdeckungen z und y und damit «
ermittelt. Die Schlitze des FKxpansionsschiebers werden fir die grifite
Fillung, der Kantenentfernung y entsprechend, aufgezeichnet; ihve Weite
s wird mit Riicksicht darauf bestimmt, dal} die nicht steuernde Kante
der Schlitze den Durchlalkanal schon vor der Totlage der Kurbel er-
offnet hat, damit die vom Grundschieber abhéngige Voreinstromung
rechtzeitig stattfindet. Die Art der Ermittelung der Schlitzweite s ist
ihnlich wie im Diagramm, Fig. 98, durchzufiihren. Is ist Punkt K, vor
die der Kurbeltotlage entsprechende Relativexzenterstellung zu legen.

Der Diagrammmafstab 146t sich am bequemsten dadurch fest-
stellen, dal die Relativexzentrizitit R = Grundexzentrizitit » mal dem
Verhiltnis der Kanalweiten gesetzt wird, sonach, wenn ¢ Kanalweite im
Grundschieber:

I

a
R=r.
a

Bei der Einzeichnung der tiefsten Stellung des IExpansionsschiebers
ist darauf zu achten, daf} dieser bei einer Abweichung um die Relativ-
exzentrizitit I aus der gezeichneten Mittellage die Durchlallkanile mit
den nicht steuernden Kanten der Schlitze nicht wieder ercffnet. Der
wagerechte Abstand der entsprechenden Kanten mufl demnach R - o
betragen.

In der Abwicklung nach Fig. 106 legen die Schlitze des Kxpansions-
schiebers die Offnungen im Grandschieber auch in senkrechter Richtung
bei kleineren Fiillungen nicht mehr ganz frei. Dadurch wird eine bei
geringen Belastungen ganz erwiinschte Drosselung des Dampfes erzielt.

Die Riderkolbenschieber nach Stein werden mit Zusatzab-
sperrung versehen. Der Dampf stromt den Riderkanélen durch achsial
angeordnete Schlitze im Mantel des beiderseits geschlossenen Expan-
sionsschiebers und des Grundschiebers zu. Bei Fiillungen unter 5 v. Ht.
legen sich die Stege des einen Schiebers auf die Schlitze des anderen,
so daBl der Dampf gedrosselt und bei Nullfiillung weder der schidliche
Raum noch der Grundschieber mit Frischdampf aufgefiillt werden.

6. Stenerungen mit veriinderlichem Hub und Voreilwinkel
des Expansionsschiebers,

a) Zweikammersteuerung von Doerfell). Fig. 108. Bei dieser
Bauart laufen die Schieber nicht ineinander, sondern sind in zwei ge-
trennten Kammern untergebracht. Der Grundschieber wird meistens
unverénderlich, der Expansionsschieber mittelst Flachregulators ge-
steuert, doch wird auch héufig das Grundexzenter derart mit dem Ex-
pansionsexzenter verbunden, daf bei der Fiillungsregelung auch die

') Ausfithrung der Dinglerschen Maschinenfabrik in Zweibriicken.
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Kompression in miBigen Grenzen veriindert wird, um die Leistung der
Belastung schnell anzupassen und den Leerlauf zu erleichtern. Der Ent-
wurf dieser mit Inneneinstromung arbeitenden Steuerung gestaltet sich
sehr einfach. Die Uberdeckungen des Grundschiebers werden fiir
giinstigste Vorausstromung und Kompression bestimmt, ebenso weicht
das Diagramm fiir den Expansionsschieber nicht von dem des gewohn-
lichen Muschelschiebers ab, nur werden wesentlich frithere Voroffnungen

)

’,( LI 7 /
7, v\\fik 7

7

|
N

gegehen, damit bei kleinen Fiillungen trotz Ausgleich der Fiillungen durch
ungleiche Deckungen geniigende Eroffnung erzielt wird. Damit absolute
Nullfiillung stattfinden kann, ist die kleinstmogliche resultierende Kx-
zenteizitit kleiner als die Uberdeckung zu wiihlen, so dafl der Kanal
zum Grundschieber iiberhaupt nicht mehr gesffnet wird.

Wie aus Fig. 108 ersichtlich, wird doppelter Abschluf} des Kxpan-
sionsschiebers erreicht, indem dieser mit einem dritten Kolben auch den
Dampfeintritt in die erste Kammer steuert.

b) Einkammersteuerung. Bei der in Fig. 109 wiedergegebenen
Bauart 1i8t der Expansionsschieber in seiner relativen Mittellage den
DurchlaBkanal um die Strecke y frei, so da dieser Weg zuriickgelegt
werden muB, ehe die Expansion beginnt, und auBerdem jene Str_eckg, um
welche je nach GroBe von Voreilwinkel und Exzentrizitit die Schieber-
mitten bei der Kurbeltotlage voneinander entfernt sind.
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In Fig. 110 und 111 sind gebrduchliche Arten der bei diesen Steue-
rungen zu findenden Exzenter-Aufkeilung wiedergegeben. In Kig. 110 um-
faBt das Expansionsexzenter drehbar das Grundexzenter, bei welcher An-

ordnung der Durchmesser des
ersteren aullergewohnlich gro3
T wird. Die Endpunkte des re-

e  sultierenden Exzenters, dessen

E\\v}\ } Voreilwinkel zunimmt, und

R} | dessen Ixzentrizitit von Ok

N } auf OF’ abnimmt, liegen auf

\ dem Kreisbogen ' £, und wird

—— N\ nun zu jeder Stgllupg dgs—
N selben das zugehorige Relativ-

\\\\\ exzenter aufgesucht, so zeigt

N sich, daB auch dessen End-

punkte auf einem Kreisbogen
liegen, so dall Bogen K'E in
. der Richtung des Grundex-
’ | zenters um dessen Lénge ver-
' , schoben erscheint. Die gleiche
‘ N J Lage der Scheitelkurve zeigt
LL sich bei der in Fig. 111 ab-
gebildeten Aufkeilung. Das
Expansionsexzenter wird hier-
bei nach Fig. 68a auf S. 81
auf einer Geraden verstellt,
so daB sein Durchmesser kleiner als bei der Anordnung nach Fig. 110
gehalten werden kann.
Die Dampfverteilung einer Steuerung nach Fig. 110 und 111 ist
in Fig. 112 mittelst des Miiller - Seemannschen Diagramms dargestellt.

0
J

Tig. 109.

I

éf sl
A G 0
Fig. 110. Fig. 111,

GroBe und Voreilwinkel des Grundexzenters werden in iiblicher Weise
festgestellt. R, und R, sind die duBlersten Lagen fiir das Relativexzenter.
Denkt man sich wieder den Expansionsschieber auf dem ruhenden Grund-
schieber bewegt, so wird, wenn die Relativexzentrizitit — R,, bei der
Kurbeltotlage die Expansionsschiebermitte um z; von der Grundschieber-
mitte nach rechts hin entfernt sein, und es muf} bis zum Fiillungsschlufl
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ein Schieberweg z; 4 y zuriickgelegt werden. Diesem Schieberweg ent-
spricht der Kurbelbogen b d. Im Falle der Relativexzentrizitit R, hat
die Expansionsschiebermitte die Grundschiebermitte bei der Kurbel-
totlage schon um y—z, nach links iiberschritten. Die Expansion be-
ginnt demnach nach Zuriicklegung des Schieberweges z,.

Die Wiedereroffnung beginnt im Punkte WE und ist am gefahr-
lichsten bei den kleinsten Fiillungen. Winkel a mufl grofler als y sein,
wihrenddem der Grundschieber Fillung gibt. Wéare o <7 7, so miiiten
entweder y oder der relative Voreilwinkel verkleinert werden.

In Fig. 113 ist die gleiche Steuerung mittelst des Miiller-
Reuleauxschen Diagramms behandelt. Die Art der Aufzeichnung
gestattet unmittelbaren Zusammenhang mit dem Dampfdiagramm.

Lxpr

Aurbe/

Fig. 112, Fig. 113,

Es zeigt sich, daBl bei dieser Exzenterverstellung die gréferen Ex-
zentrizititen zu den kleineren Fiillungen gehoren und umgekehrt. Die
vorstehenden Diagramme sind ohne weiteres auch dann noch giiltig, wenn
beide Schieber mit innerer Einstromung oder nur der Expansionsschieber
mit Inneneinstromung steuert. In ersterem Fall mufl das Relativexzenter
nach Fig. 96 entgegengesetzte Lage einnehmen, doch kann zur Bestim-
mung der Abmessungen das punktierte Diagramm auch hier ohne Ein-
schrainkung benutzt werden, da unter Zugrundelegung der entgegen-
gesetzten Relativexzentrizitit die Strecke y nach rechts von der Mittel-
linie aus abgetragen werden miifite.

Selbst wenn der in Fig. 109 dargestellte Schieber abschlief3t, ehe der
Grundschieber um das Voroffnen geoffnet hat, — absolute Nullfiillung —
5o wird doch der Grundschieberkanal bei der Voreinstromung mit Frisch-

Dubbel, Dampfmmaschinen. 1. Aufl 8
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dampf gefiillt werden, und sich sein Inhalt in den Zylinder entle-ren.
Bei Kondensationsmaschinen mit hoher Eintrittsspannung wird diese

Fig. 114.1)

Auffiillung selbst bei dichten Schiebern geniigen, die Maschine zum
,,Durchgehen‘ im Leerlauf zu bringen. Aus dieser Erwigung heraus ist
die in Fig. 114 dargestellte Steinsche Schieberstenerung entworfen

Fig. 115.

') Hochdruckschieber einer stehenden Verbundmaschine der Liibecker
Maschinenbau-A. G.

(0G =35 mm, § ==35° OF, =24 mm, Ok, =30 mm; OR; = 52 mm,
OR =17 mm.)
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worden, bei welcher der Expansionsschieber die DurchlaBkanile in
seiner Mittelstellung um y liberdeckt; ist also das Relativexzenter kleiner
als y, so wird der Durchlakanal {iberhaupt nicht geoffnet.

Das Grandexzenter O ¢/ wird bei dieser Steuerung fiir dulere Kin-
stromung mit dem gewohnlichen Voreilwinkel o, aafgekeilt, withrend dax
Regelerexzenter O I nacheilt.  Bei der Aufzeichnung des Diagramms fiir
innere Kinstromung, Fig. 115, zeigt sich, dal die groleren Relativexzenter
() 1! zu den groferen Fiilllungsgraden, die kleineren Relativexzenter zu den
kleineren Fiillungen gehoren. Als weiterer Vorteil stellt sich dadurch ein,
daf3 bei den kleineren Fiillungen infolge der geringen Kanalersffnungen und
Schiebergeschwindigkeiten der Eintrittsdampf stark gedrosselt wird, so
dal} schnell einwirkende Regelung bei kleiner Belastung erveicht wird.

Das Relativexzenter der absoluten Nullfiillung soll bei dieser Steue-
rung etwa so erhalten werden, dal} die xpansionsexzentrizitit O £, der
kleinsten Fiillung den Voreilwinkel Null hat, also der Kurbel um 909 vor-
bezw. nacheilt. Im Zeunerschen Diagramm steht dann das Relativ-
exzenter ungefihr in der Lage der Voreinstromung.

Da der Expansionsschieber doppelte Eroffnung gibt, so sind die
in Fig. 115 fiir eine bestimmte Fillung (schraffiert) wiedergegebenen
Kanalweiten zu verdoppeln.

Die Deckung y soll je nach Maschinengrofle 2 bis 3,5 mm grofier
als die kleinste Relativexzentrizitit sein. Die Relativexzentrizitit dor
grofiten Fillung wird nach dieser und danach bestimmt, daff die Iixpan-
sionsexzentrizitit O B, dabei etwa in die Wagerechte {fillt.

d) Die Austiihrung und Einstellung der Expansions-
schiebersteuerungen.

Wie aus Fig. 84 und 103 ersichtlich ist, werden die Gleitflichen der
Schieber mit schrigen Nuten versehen, bezw. die DurchlaBkaniile von
tragenden Leisten umgeben, wodurch dic Schicher erheblich entlastet
werden. Die schriige Lage dieser Aussparungen bezweckt die Verhinde-
rung der Gratbildung am Expansionsschieber. Um die Meyer - Steuerung
einbauen zu konnen, werden die Mitnehmermuttern entweder zweiteilig
oder die Gewinde mit verschiedenem Durchmesser ausgefiihrt, damit dic
Mutter des einen Schiebers iiber das Gewinde des anderen gestreift
werden kann. Die Expansionsplatten werden in Leisten am Grundschieber
gefiihrt und zur Vermeidung des Abklappens durch Federn angepref3t.

Das Handrad zur Einstellung der Filllung muf in seiner Lage
festgehalten und durch Nut und Feder so mit der Schieberstange ver-
bunden werden, daB diese seine Drehung mitmacht. Ein von dem Hand-
ad mit Ubersetzung bewegter Zeiger gibt auf einer Skala den Fiillungs-
grad an.

Mitunter wird das Gewinde auBerhalb des Schieberkastens gelegt.
Es ist dann jede Expansionsplatte durch eine besondere Schieberstange
zu steuern, welche nach Art der Fig. 101 {ibereinander liegen und an ihren
Enden Zahnriider tragen. Durch Drehung der letzteren werden dic
Schieberstangen in dem gemeinsamen, vom Exzenter bewegten Gerad-

S Ed
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fiithrungsstiick gleichm#flig verschraubt. Die Schieber werden durch
Doppelmuttern mitgenommen, welche auf Hiilsen sitzen, die sich mit den
Stangen drehen. 7
Fig. 116 zeigt den Regulatorangriff einer Rider - Steuerung. Die
ausgebiichsten Schieberfiihrungen befinden sich an der Regulatorsiiule.

T

- —

LA i
I
Fig. 116.

Die Biichse fiir das Fiithrungsstiick der Expansionsschieberstange
ist durch zwei Hebel mit einer parallelen Fithrungsstange fest verbunden,
in deren Mitte die Regulatorzugstange angreift. Ein auf der Expansions-
schieberstange sitzender Hebel verschiebt sich auf der Fiihrungsstange
und macht deren Drehung mit. Die Einsatzbiichse, in welcher sich die
Schieberstange dreht, ist durch Gegenmutter in ihrer Verbindung mit
dem Fiihrungsstiick gesichert. Durch ihre auch wihrend des Betriebes
leicht vorzunehmende Verschraubung 148t sich der Expansionsschieber
einstellen.

Greift die Regulatorzugstange unmittelbar an einem auf der Schieber-
stange sitzenden und mit dieser pendelnden Hebel an, so entsteht dadurch,
daB das Ende der Stange einen Bogen beschreibt, wihrend die Schieber-
stange sich geradlinig bewegt, eine Riickwirkung auf den Regulator.
Dieser wird sich entweder um die Pfeilhthe dieses Bogens verschieben,
was fiir die Regulierung nicht ungiinstig ist, oder bei reichlicher Energie
in seiner Stellung verharren und den Schieber entsprechend drehen.

Beiden Rider - Flachschiebersteuerungen miissen die Expansions-
schieber derart mit ihrer Stange verbunden werden, daf diese den Schieber
mitnehmen und ihn gleichzeitig in senkrechter Richtung verschieben
konnen. Die fiir letzteren Zweck frither hiufig angewandten Zahnrider
und Zahnstangen sind durch Nocken nach Fig. 103 ersetzt worden. Der
Schieber greift mit einem Ansatz zwischen zwei Segmente auf der Stange
und wird derart mitgenommen.

Die in Fig. 93 dargestellte Meyer -Steuerung mit groBer Schraube
wird vielfach mit Spielraum (etwa 1 mm) zwischen Gewindegang und
Mitnehmer ausgefiihrt, damit der Regulator bei der Bewegungsumkehr
leicht eingreifen kann.



Die Steuerungen mit zweifachen Dampfwegen. 117

Die Verbindung der Stange mit Rider - Expansionsschieber durch
ein Hooksches Gelenk zeigt Fig. 117. Der Schieber kann sich nach
allen Seiten richtig einstellen.

Bei den Kolbenschiebersteuerungen wird der Expansionsschieber
von seiner Stange stets zentral gefaBt. Soll auch beim Grundschieber
zentraler Angriff vorhanden sein, so sind die beiden Stangen ineinander
zu fithren.

Bei exzentrischer Verbindung des Grundschiebers mit der Schieber-
stange muB diese beiderseits in Grundbiichsen gefiihrt werden, damit
das infolge der Massen und Reibungswider-
stinde auftretende Kippmoment nicht von
den Schieberkanten oder Liderungsringen auf-
genommen wird und dadurch einseitigen Ver-
schleif verursacht. Héufig wird der Grund-
schieber durch zwei Schieberstangen bewegt,
welche auflen durch eine Briicke verbunden
sind, an welcher die Exzenterstange angreift.
Um kurze Dampfkanile und kleine schidliche
Riume zu erhalten, ist es zweckmiBig, den
Expansionsschieber durch das dem Lager zu-
néchst sitzende Exzenter zu steuern. L7

Was die Vorziige der einzelnen, be- Fig. 117.
sprochenen Schieberarten betrifft, so werden
die entlasteten Rider-Schieber mit Zacken, deren Abwickelung in
Fig. 105 wiedergegeben ist, wegen der ungeniigenden Ausnutzung ihres
Umfanges beziiglich der Kanallinge und wegen des Zuriickkrimmens
der Zacken bei hoheren Temperaturen nicht mehr angewandt. Vor
den Kolbenschiebern nach Rider haben die nach Meyer den Vorzug
geradliniger Kaniile auch im Expansionsschieber, so dafB diese leichter
hergestellt und zudem mit Dichtungsringen versehen werden konnen.

Von den Nachteilen, welche ineinanderlaufende Schieber iiberhaupt
besitzen, sind die auch fiir Rider - Schieber verwendbaren Zweikammer-
steuerungen frei, bei welchen auflerdem die Hintereinanderschaltung
zweier Schieber die Undichtheitsverluste beschrinkt.

Besondere Aufmerksamkeit verlangt die Konstruktion der Schieber
fiir Betrieb mit iiberhitztem Dampf.

Lange Schieber sind iiberhaupt wegen des sich kriimmenden
Schiebergehiuses zu vermeiden. Die Rippen diirfen nur an nicht dichtende
Flichen gelegt werden, damit die dichtenden Flichen sich nicht krumm
siehen. Die Kolbenfederringe werden aufgeschnitten und zweckmifig
so am Schieberkorper befestigt, daB eine bestimmte Federung nicht tiber-
schritten wird. Zu stark nach aufien federnde Ringe zerstoren bei hoher
Temperatur die Laufbiichsen. Letztere sind mit kleinem Spielraum ein-
zusetzen und erhalten an jeder Seite der Dampfkaniile Ansitze, welche
mit Asbest gedichtet werden.

Giinstiges Verhalten der Rider - Expansionsschieber zeigt sich,
wenn diese nach dem Vordrehen und dem Einfrisen der Kanile aus-
gegliitht werden, wodurch Verziehen auch bei héchster Temperatur nicht
mehr eintritt.
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Vorteilhaft ist stets innere Einstrémung, um den Schieber durch
den Abdampf moglichst kithl zu halten. Das Einlaufen solcher Schieber
soll nur unter langsamer Steigerung der Uberhitzungstemperatur vor-
genommen werden.

Hier sei noch erwidhnt, dal bei Rider - Steuerungen zum Anlaufen
der Maschine geeignete, grofle Fiillungen ohne iiberméfiigen Regulator-
hub dadurch herbeigefithrt werden kénnen, dal der Expansionsschieber
bei tiefster Regulatorstellung die unteren Kanalkanten nicht itberdeckt,
so daB die vom Grundschieber abhingige Fiillung wirkt.

Der Grundschieber wird in derselben Weise, wie fiir den Muschel-
schieber auf S. 90 angegeben, eingestellt, nur fallt hier die Riicksicht
auf moglichst geringen Unterschied der durch den Grundschieber ge-
gebenen Fillungen fort, da diese vom Expansionsschieber bestimmt
werden. Das lineare Voreilen und die Kompression werden fiir beide
Seiten mdoglichst gleich eingestellt. Der Kxpansionsschieber wird so
justiert, dafl er fiir diejenige Fiillung, mit welcher die Maschine voraus-
sichtlich am meisten arbeitet, auf beiden Seiten gleich abschneidet. Die
kleinste Fiillung wird mit Riicksicht darauf bestimmt, dafl die Maschine
im Leerlauf nicht durchgeht und ist demgemifl davon abhiingig, ob die
Maschine in stetiger Verbindung mit der Transmission bleibt oder von
dieser abgekuppelt werden kann.

Im iibrigen ist die Minimalfiillung um so kleiner zu wéhlen, je
grofer der schiddliche Raum ist.

IT. Die Steuerungen mit vierfachen Dampfwegen.

Fiir die Maschinen groferer Leistung erhalten die Schieber be-
deutende Abmessungen und miissen bei Anwendung hoherer Dampf-
drucke als Kolbenschieber ausgefiihrt werden. Die groBen schidlichen
Réume, welche diese Steuerungen bedingen, beeinflussen sehr ungiinstig
den Dampfverbrauch, so dal} bei grofleren Maschinen die Anwendung der
Steuerungen mit vierfachen Dampfwegen bevorzugt wird. Aufer der Ver-
ringerung der schiidlichen Riitume und der Reibungsarbeit gestatten diese
Steuerungen leichte Kinstellung, da jedes der getrennten Steuerungsorgane
fiir sich eingestellt werden kann. Der Vorteil der getrennten Dampfwege,
der darin bestehen soll, dafl der KinlaBkanal nicht zugleich als Aus-
laBkanal dient und deshalb nicht im gleichen MaBe wie bei den Steue-
rungen mitzweifachen Dampfwegen vom durchstromenden Auspuffdampf
abgekiihlt wird, ist hingegen nicht hoch zu veranschlagen, da withrend des
Auspuffes auch der Einlafkanal von Dampf mit Auspuffdruck erfiillt ist.

a) Die Ventilsteuerungen.

Fig. 118 bis 121 zeigen gebriuchliche Ventilausfilhrungen. Im
geschlossenen Zustand heben sich die Dampfdrucke, welche oben und
unten auf den Kreisring von der Breite b wirken — s. Fig. 123, S. 122
— gegenseitig auf, und es bleibt nur der Druck auf die Kreisringfliche

?—dz._ . S
Ty iibrig, <o dal} das Ventil weitgehend entlastet ist. Um diesen
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Druck gering zu halten, werden die Durchmesser d und D méoglichst
gleich, also die Sitzbreite sehr schmal ausgefithrt. Ventil und Sitz
werden ausschliefilich aus Gufleisen hergestellt und unter Dampfdruck
eingeschliffen, damit der dichte Schlufl auch im Betrieb bei der Aus-
dehnung durch die Wérme gewahrt bleibt.

Aus dem gleichen Grunde werden beide Teile zweckmaBig aus dem-
selben Tiegel gegossen, um gleichméfBige Ausdehnung zu gewéhrleisten.

Der Ventilsitz wird entweder mit langer konischer Flidche oder
kurzer wagerechter Fliache eingeschliffen. Die Steigerung, auf die Durch-
messer bezogen, betrigt im ersteren Fall meist 3 : 10. Die wagerechten
Flachen haben den Vorteil, bequemere Herausnahme und leichtere Her-
stellung zu ermoglichen. An der oberen Dichtungsfliche wird der Sitz
hiufig mit einem aufragenden Rand nach Fig. 118 versehen, um den
Dampf moglichst senk-
recht einzufithren und
Kippen des Ventils durch
den Dampfstrom zu ver-
meiden.

Collmann gibt der
oberen und unteren kegel-
formigen Dichtungsfliche
der Ventile eine gemein-
same Spitze und will da-
durch erreichen, daf} in-
folge der Wéarmeausdeh-
nung die Dichtungsflichen
sich gegeneinander ver-
schieben, aber nicht ab-
heben, da beim Kegel die
VergroBerung der Hohe
proportional  derjenigen
des Durchmessers bleibt.
Richtiger ist anndhernd
gleicher  Neigungswinkel
beider Sitze, so dal} beide
gleiche Schlagkraft er-
halten. Fig. 123. Diese
Bauart empfiehlt sich auch
mit Riicksicht auf besseren
Dampfweg und giinstigere
Wirmeausdehnung. Wer-
den die Sitzflichen wage-
recht ausgefithrt (stumpf- Fig 118a!) und Fig. 118h.
xitzig), so stimmt die Auf- o . . )
schlaggeschwindigkeit mit der Geschwindigkeit der b}r)u’ldel iiberein.
Bei scharfspitzigen Sitzen sind entsprechend dem Neigungswinkel,
welcher bis zu 459 betriagt, hohere Aufschlaggeschwindigkeiten zu-

) Ausfithrung von Scharrer & Grofi, Niirnberg.
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lassig, weil beim Aufsetzen nur deren Normalkomponente in Betracht
kommt.

Sichere Fithrung des Ventils kann nach der in Fig. 118 dar-
gestellten Ausfiithrung oder auch dadurch erreicht werden, dall Rippen
an der AuBenseite des Ventils durch Gleitflichen der Ventilkorbe
gefithrt werden. Die Fithrung nach Fig. 118 erfordert einen groBeren
Ventildurchmesser und dementsprechend eine kleine Zunahme des
schidlichen Raumes. Das Ventil nach Fig. 118 ist auBerdem mit
Uberdeckungsringen ausgefithrt. Durch diese wird die Dampfein-
stromung schon beendigt, wenn die Sitzflichen noch um die Ring-
hohe voneinander entfernt sind. Die Verzogerung des Ventils kann
ungefihr gleichzeitig mit dem Fiillungsschluff erfolgen und bleibt somit
ohne EinfluB auf die Schiirfe des letzteren. Da die Uberdeckungsringe
namentlich bei Verwendung iiberhitzten Dampfes mit geringem Spiel-
raum eingesetzt werden miissen, so ist eine doppelte Dichtung nicht
vorhanden.

Dem Betrieb mit iiberhitztem Dampf ist das Einlafventil des in
Fig. 195 dargestellten Zylinders angepafit. Ventil und Sitz sind so aus-
gefiihrt, daB beide stets dieselbe Temperatur haben miissen, gleichgiiltig
mit welcher Uberhitzung oder Fullung gearbeitet wird. Zu dem Zweck
ist der Ventilsitz so geformt, dafl er ebenso wie das Ventil selbst auf der
einen Seite von Frischdampf, auf der anderen Seite von dem in der
Temperatur stets wechselnden Zylinderdampf umspiilt wird. In den
Wandungen beider herrscht somit stets dieselbe Temperatur.

Das in Fig. 119 dargestellte Hagemannsche Ventil gibt drei-
fache Eroffnung und eignet sich in der dargestellten Ausfithrung
besonders fiir die mit hoher Kompression arbeitenden Gleichstrom-
nmaschinen.

Die Ausfiihrung kann auch so getroffen werden, dall zuerst das
Doppelsitzventil gedffnet und Druckausgleich zwischen Zylinderraum
und Frischdampfraum hergestellt wird,

e M - worauf das nur noch auf der Sitzflache be-
; ; / lastete Tellerventil angehoben wird. Bei
| Anwendung des Hagem annschen Ventils
| eriibrigen sich besondere Sicherheitsventile.
T Das Ventil nach Fig. 199 ist als ein-

Z : 7] facher Umdrehungskorper ohne jede Rippe
ausgefiihrt; die Verbindung mit der Spindel
wird durch zwei besondere Armkreuze her-
gestellt. Die Stege der Ventilsitze sind

7 hohl, so daBl sie denselben Temperatur-
Fig. 119, verhéltnissen wie die Ventile unterworfen
sind.

Bei Maschinen von bedeutender Leistung werden vielfach vier-
sitzige Ventile angeordnet, um leicht undicht werdende Ventile von
sehr weitem Durchmesser, bezw. grole Hubhdhen zu umgehen. O. Recke
(Rheydt) ordnet auch bei kleineren Ventilen zwischen oberer und
unterer Sitzfliche zwei weitere Sitzflichen an, um &hnlich wie beim
Trickschieber die Durchgangsquerschnitte zu verdoppeln. Ventilhohe und
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schidlicher Raum bleiben annédhernd dieselben wie bei den gebriuchlichen
Doppelsitzventilen. Fig. 120.
Fig. 121 zeigt die wbliche Bauart der AuslaBventile, die so an-

Fig. 121

zuordnen sind, dall sic von dem
im Zylinder arbeitenden Dampf
gegen die Sitzflichen gepreBit
werden.

Bei der Berechnung der
Ventile ist die Verengung des
Ventilquerschnittes durch Rippen
und Naben durch die Annahme
zu berlicksichtigen, dafl vom vollen
Kreisquerschnitt 20 v. Ht. bei
grofleren, 40 v. Ht. bei kleineren
Ventilen verloren gehen, so daf
der freie Ventilquerschnitt nur

T

Fig, 120. 0,8 bis 0,6 4 D,? betriagt. Fig.123.

Demnach wird im Mittel:
2
T . . 4 F
07, Dy =T, Dl—] 0w

Bei der Hebung des Ventils um A wird bei geneigten Sitzflichen
unten und oben eine Offnung freigelegt, deren Erstreckung senkrecht
zu  Stromungsrichtung x=hcos @ wird, wenn @= Neigungswinkel.
Fig. 122. Die Summe beider Offnungen muBl gleich dem freien
Ventilquerschnitt sein, demnach:

272D, hecosa=0,7 DZ:T
oder, da Winkel « meist nicht wesentlich ver-
schieden von 459 ist, und cos 45°=0,7:

h— 21 = 0,125 D,.

A9

Fig. 122.

Damit die doppelte Eroffnung richtig aus- o
genutzt wird, erhélt der freie Querschnitt zwischen Nabe und Vent'llrohr
dieselbeGiroRe wie die Durchgangsfliche zwischen Ventilsitz und Ventilrohr.
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Die Hohe y wird mit Riicksicht darauf bestimmt, daB beim
grofiten Ventilhub zwischen den Kanten a und b’ ein Abstand von
0,125 D, bleibt.

Eine Spindeldichtung mit geschliffener,
selbst dichtender Biichse zeigt Fig. 124.
Bauart Konig der Ascherslebener Maschinen-
bau-A.-G. Die Reibung gewdhnlicher Stopf-
biichsen verursacht das sog. Hingenbleiben
der Ventile. Bei den kleineren gewdhnlichen
Fiillungen und Ventilhiiben schleift die
Ventilspindel auf der betreffenden Strecke
ab, und die Stopfbiichse muf} stirker an-
gezogen werden. Gelangt nun bei den
selteneren, grofleren Ventilhiiben die Spindel
mit dem unveréindert gebliebenen Durch-
messer in die angezogene Stopfbiichse, so
bleibt sie hingen: der Frischdampf stromt
ununterbrochen ein und wéhrend der Aus-
puffperiode ins Freie, bezw. in den Auf-
nehmer bei Verbundmaschinen, wodurch diese leicht ,,durchgehen

Diesem Ubelstand wird durch Dichtungen nach Fig. 124 abge-
holfen. Die mit Labyrinthdichtung versehene Spindel ist an einer
bestimmten Stelle von einem Hohlraum
umgeben, welcher mit dem Kondensator
in Verbindung steht. Das Schmier-
mittel wird somit der Spindel in sicherer
Weise unter dem Einflusse des atm.
Druckes zugefithrt. Die jeweils notige
Schmiermenge 1dBt sich durch Verstellen
eines in die Rohrleitung eingeschalteten
Hahnes regeln.

Derartige, zuerst von Lentz ein-
gefithrte Dichtungen sind namentlich
fiir Betrieb mit {iberhitztem Dampf
geeignet. S. auch Fig. 135.

Die  Ventilsteuerungen  werden
zwangldufig oder kraftschliissig ausge-
fiihrt. Bei den kraftschliissigen oder
freifallenden Steuerungen wird der Iil-
lungsschlufl durch die vom Regulator
bewirkte Aufhebung der Verbindung

Fig. 124. von Steuerwelle und Ventilspindel her-

beigefithrt, und das Ventil fillt gemil

der von der Schlufifeder ihm erteilten Beschleunigung frei herunter.
Bei den zwanglidufigen Steuerungen hingegen schliefit das Ventil mit
einer von dem #duleren Steuerungsgetriebe abhiingigen Geschwindigkeit.

Die einfachste Form der zwangliufigen Steuerungen findet sich
bei den Auslaliventilen und aufierdem bei den Einlafventilen mit un-
verinderlicher Expansion, wie sic an den Niederdruekzylindern der Ver-
bundmaschinen ausgefithit werden.
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1. Die zwangliufigen Ventilsteuerungen.
Die Ubertragung der Bewegung auf das Ventil.

Die Fig. 125 und die Fig. 129---141 geben verschiedene Aus-
fiihrungsarten von Ventilantrieben wieder, welche (mit Ausnahme der

Iig. 125.

in Fig. 125 dargestellten selbstiindigen Steurung mittelst unrunder
Scheibe) fiir unveriinderliche Fiillung und fiir den Auslal durch ein auf

der Steuerwelle aufgekeiltes Fxzenter, fiir verdinderliche Iixpansion
durch hesondere Mechanismen betiitigt werden.

Bei der Steuerung mit unrunder Scheibe, Fig. 125, wird das Ventil
angehoben, sobald der Vorsprung der auf der Welle befestigten Nabe
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die zur Steuerwelle radial angeordnete Rolle beriihrt. Die Fiillung,
bezw. Ausstromung dauert an, bis die Rolle von der unrunden Scheibe
ablduft. Im geschlossenen Zustand des Ventils ist zwischen Rolle und
Nocken ein Spielraum von etwa 1% mm vorhanden, damit zuverlissiger
Schlufl des Ventils gesichert ist. Zwecks Verinderung der Dampfvertei-
lung werden die unrunden Scheiben hdufig nach Fig. 126 verstellbar
ausgefithrt. Die eine Hélfte des aus zwei Teilen bestehenden und schwal-
benschwanzférmig in die Nabe eingelassenen Nockens ist mit Vorspriingen
versehen, welche in Aussparungen der anderen Hilfte eingreifen, so
daB bei einer Verstellung der Scheiben keine durchgehende Liicke ent-
stehen kann.

Nach Bestimmung des Ventilhubes, der Ubersetzung im Gestiinge,
sowie von Kompression und Vorausstromung und Fillung, sind die
Hohe des Nockens und der Winkel, iiber den er sich erstreckt, gegeben.
Der zur Sicherung des Ventilschlusses erforderliche Spielraum zwischen
Nocken und Rolle soll méoglichst klein sein, die An- und Ablaufkurve
tangential in den Kreis der inneren Rast iibergehen, um die StoBwir-
kungen zu verringern. Die Neigung der Kurven selbst ist auf Grund der
zuléssigen Beschleunigung der zu bewegenden Massen zu wihlen, dem-
nach bei schnell laufenden Maschinen kleiner als bei langsam laufenden
zu nehmen.

Der Aufzeichnung des Rollenweges wird entweder das Beschleu-
nigungsdiagramm zugrunde gelegt, oder es wird der Rollenweg gewihlt
und hierauf das Beschleunigungsdiagramm entworfen. Der letztere
Weg wird meist eingeschlagen, da er die Zusammensetzung der Kurven
aus Kreisbogen und Geraden und damit erleichterte Herstellung der
Daumen ermoglicht.

Die Begrenzungskurve des Nockens ist die Aquidistante zu der
Kurve, auf der sich der Rollenmittelpunkt bewegt und wird als Um-
hiilllende der von Punkten der Rollenkurve mit dem Rollenhalbmesser
geschlagenen Kreisbogen erhalten.

Nach der Verzahnungslehre ist v, =1, - w, wenn w = Winkel-
geschwindigkeit der Steuerwelle. Setzt man w = 1, also r, = v,, so
wird unter Beriicksichtigung der Ahnlichkeit der Dreiecke ODA und
REB, bzw. OAR, und R,BC, Fig. 127:

Umfangsgeschwindigkeit des berithrenden Nockenpunktes v, = R,
Rollengeschwindigkeit v, = r,.

Fiir irgend einen Punkt N der Aquidistante, Fig. 128, wird die
Rollenlage R," durch Schlagen von Kreisbégen mit ON um O und mit
O,Ry um O, ermittelt. Die Berithrungsnormale R, x, als Tangente an
den die Beriihrungsnormale Ny tangierenden Berithrungskreis gezogen,
schneidet auf der durch O zu O,R,’ gezogenen Parallelen die Geschwindig-
keit v, = OA ab.

Je kleiner der Rollenhalbmesser ist, um so frither wird die obere
Rast erreicht um so weniger liegt die Gefahr vor, daBl die umbhiillende
Bahn ,,Riickkehrpunkte erhilt. Der kleinste Rollendurchmesser ist
durch die GroBe des die Rolle tragenden Bolzens festgelegt.

Damit das Ventil mit Sicherheit schlieft. ist die innere Rast als
ein Kreishogen auszufithren, dessen Mittelpunkt so gelegt ist, daB der
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Bogen erst im Augenblick des Voroffnens in den Avlaufkreis ibergeht.
Um schnellen Wechsel der Beschleunigungskriifte zu vermeiden, zeigt
die duBlere Rast hiufig nach Erreichen des erforderlichen Ventilhubes
e¢in weiteres Ansteigen, womit ein kleiner Uberhub verbunden ist.
Wird der Kurbelkreisumfang in eine Anzahl gleicher Teile, gleichen
Zeiten entsprechend, zerlegt und fiir jeden Zeitpunkt die radiale Geschwin-
digkeit festgestellt, so ergibt die Auftragung d.eser Geschwindigkeiten
v als Ordinaten zu den Zeiten als Abszissen unter Beriicksichtigung der
Ubersetzung eine Kurve der Ventilgeschwindigkeiten. Durch Tangenten
d: ermitteln.?)
Da beim Ventilschlufl die beschleunigende Kraft von der Schluf3-
feder aufgebracht werden muB, so ist diese hiernach zu bemessen. Von

an dieser Kurve lassen sich die Beschleunigungen

i
Fig. 1217, Fig. 128.

besonderer Bedeutung sind die Ubergéinge der Kurven an den Naben-
kreis und an die ,,Rast, an welchen die Beschleunigung ihren gro8ten
Wert erreicht und die mit groBem Kriimmungsradius auszufiihren sind.
Der Neigungswinkel der Kurve ¢ soll nicht grofler als 45° gewihlt
werden, haufiger wird ¢= 20 : 30°. Die Forderung, daf der Winkel a
an allen Stellen der Kurve die gleiche GroBe besitzen soll, fithrt auf
die Ausfiihrung der Kurve als logarithmische Spirale, bei welcher die
Tangente in einem beliebigen Punkt mit dem Radius einen konstanten
Winkel einschlieBt. Praktisch wird jedoch der Nocken in der Weise
verzeichnet, daB aus einer Geraden mittelst Kreisbogens in die Rast
ibergegangen wird.

Die Wilzhebel, Fig. 124 und 129—132, bezwecken zur Schonung
der Ventilsitzflichen sowie der Steuerungsbolzen und zur Vermeidung von
StoBen langsames Anheben und Schliefen des Ventils, womit nament-
lich bei schnelllaufenden Maschinen eine entsprechende Dampfdrosselung
verbunden ist. Der erwihnte Zweck wird dadurch erreicht, daB wihrend
der Bewegung des Wilzhebels dieser auf einer Unterlagplatte rollt, wo-

1) 8. auch Fig. 148. 8. 137.
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durch das Hebelarmverhiltnis fortwihrende Anderung erfahrt. Die
Zugstange greift zuerst an einem langeren, zum Schlufl an einem kiirzeren
Hebelarm an, dadurch anfangs lang-
sames, dann sehr schnelles Ventil-
erheben, bezw. im umgekehrten
Sinn  Ventilschluf bewirkend. Je
nachdem beide Bolzen des Wilz-
hebels beweglich sind, oder dieser
einen festen Drehpunkt Dbesitzt,
unterscheidet man Wailzhebel mit
beweglichem und festem Drehpunkt.
Letztere haben gegeniiber der
ersteren Anordnung den Vorteil, dafl
die zu beschleunigenden Massen ver-
ringert werden, so dal3 sie namentlich
bei hohen Umlaufzahlen angewandt

werden.
Sehr groBe Ubersetzung er-
Fig. 129, reicht man bei den Wilzhebeln mit
fester Unterlagplatte durch Gabe-
lung und Durchfithrung der letzteren bis zur Spindelmitte. Fig. 129.
Soll der Wiilzhebel auf der festen Willzfliche rollen und nicht gleiten,
wodurch starker Verschleifl ent-
steht, so miifite der mit der
Spindel verbundene Bolzen sich
auf einer Geraden bewegen.
Es konnte dies erreicht werden,
wenn die Wilzfliche mit einem
doppelt so grofien Radius als
der des Wiélzhebels gekriimmt
wiirde, da in diesem Falle die
vom Bolzen beschriebene Zy-
kloide eine Gerade wiirde. Der
leichteren Herstellung wegen
wird jedoch fast stets vorge-
zogen, nur die Unterlagplatte
mit sehr groflem Radius ge-
wolbt anzufertigen. Der Bolzen
des Wailzhebels bewegt sich
dann auf einer Kvolvente und
der Hebel selbst ist so zu
legen, dall zur Vermeidung
des Gleitens die Evolvente
Fig. 130.1 sich moglichst der Geraden

nihert.

Gebriuchliche Formen von Wilzhebeln fiir Ein- und AuslaB-
steuerung sind in Fig. 131 wiedergegeben?). Die Kreishogen der Ab-
wilzungsbahnen tangieren bei a den Ventilhebel in der Lage 4B

') Ausfithrung von Nchiichtermann & Kremer, Dortmund.
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beim Ventilanhub und bei b den Hebel in der horizontalen Lage C D.
Ist letztere erreicht, so indert sich das Ubersetzungsverhiltnis nicht
mehr.  Der Betrag des , Klaffens”, d. h. die Entfernung der Endkante
der Unterlagsplatte vom Wiilzhebel bei dessen Lage A B beeinflufit
stark die Beschleunigungsverhéltnisse. LBt man die Hebel nur um einen
geringen Betrag klaffen, so werden die horizontale Hebellage und damit
das endgiiltige Ubersetzungsverhiiltnis sehr schnell erreicht, es treten auBer-
ordentlich grofle Beschleunigungen auf, welche die Steuerung beim Anhub
schwer belasten, wihrend beim Niedergang des Ventils unter Umsténden
die Federkraft nicht ausreicht, um die Berlihrung zwischen Wilzhebel

Fig. 131.1)

und Unterlagplatte dauernd zu sichern. Das Ventil fillt dann ,,knallend™
frei nach, was auer durch die auf S. 122 erwdhnte Wirkung der Stopf-
biichse auch dadurch bedingt wird, daf der stromende Dampf auf das
Ventil einen sehr erheblichen, zur Federspannung sich addierenden Druck
ausiibt, welcher bei groBeren Ventilhiiben fehlt — vorausgesetzt, daB
letztere wie bei den spiater zu besprechenden EinlaBsteuerungen mit
Regulatoreingriff verinderlich sind. Bei schnelllaufenden Maschinen ist
es deshalb geboten, den Betrag des Klaffens groSer zu nehmen, wobei
jedoch die drosselnde Wirkung des langsamen Offnens und Schliefens
linger andauert.

Da bei den heute iiblichen hohen Umlaufzahlen nur noch Wiélz-
hebel mit festem Drehpunkt angewandt werden, so werde nur auf deren
Entwurf eingegangen?)

1) Zu ciner Maschine von 570 mm Durchm., 800 mm Hub mit Radovanovic-
Steuerung gehorend. .
2y H. Holzer, Wilzhebel. Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1908. S. 2043.
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Nach der Verzahnungslehre teilt dieim augenblicklichen Berithrungs-

punkt errichtete Senkrechte die ,,Zentrale ¢, c,, Fig. 132, im umge-
kehrten Verhiltnis der Winkelgeschwindigkeiten. Es ist ziz = :LL:\ ,

14 Wy
wenn wy und w, die beim Zusammentreffen der Punkte z; und z, in z,
herrschenden Winkelgeschwindigkeiten des treibenden und des ange-
triebenen Wiélzhebels bedeuten. (S. weiter unten.) Soll das Ventil
mit der Geschwindigkeit Null angehoben werden, so muf das Uber-

setzungsverhiltnis —-=o0, d. h. c,z=o0 sein: die Anfangsberithrungs-
w

v
senkrechte mufl durch den Treibhebeldrehpunkt c, gehen. Anhub-
geschwindigkeit Null 148t sich bei Durchfithrung und Gabelung der
Wilzflache bis zum Treibhebeldrehpunkt erreichen, wie Fig. 129 fir
einen Wilzhebel mit beweglichem Drehpunkt zeigt. Da aber hierbei
die Wilzflichen wihrend der Ruhelage des Ventils dauernd anliegen

Fig. 132,

miissen, so liBt sich ein sicherer VentilschluB nicht gewihrleisten.
(Bei den mittels Uberdeckungen dichtenden Kolbenschiebern hingegen
wire die Anordnung praktisch moglich.)

Gleiten der Wilzhebel findet dann nicht statt, wenn die Beriih-
rungspunkte stets in die Zentrale fallen, denn nur dann stimmen die
senkrecht zur Zentralen liegenden Bewegungsrichtungen der beiden sich
berithrenden Punkte iiberein.

Gleitfreiheit und Anfangsiibersetzung Null lassen sich nicht gleich-
zeitig erreichen.

Aus praktischen Griinden fithrt man eine der beiden Wilzflichen
gerade aus. Beim Entwurf sind nach Wahl der Exzentrizitit Ge-
schwindigkeit und Weg des Treibpunktes y bekannt (Ermittlung
s. 8. 136). Weg- und Geschwindigkeitsdiagramm des Hubpunktes x
werden nun punktweise zu Lagen des Treibpunktes y den Erfordernissen
der Wilzhebelbewegung entsprechend so gewihlt, dafl das Verhéltnis
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l‘\ der Geschwindigkeiten von Hub- und Treibpunkt mit dem Ventil-
N
hub davernd wichst.  (s-Kurve == Integralkurve der v-Kurve).

Durch diese gewiihlten Diagramme sind in Fig. 132 zur Lage dex
Punktes y; z. B. Lage x; und die in dieser herrschende Geschwindig-
keit v bekannt. Zentrale ¢;c, wird nun im umgekehrten Verhiiltnis
der Winkelgeschwindigkeiten geteilt und vom Teilpunkt z die Senk-

rechte zz, auf die Wilzlinie cx; — von x; tangential an den Augen-
kreis um ¢; gezogen — gefillt. Wird von ¢, aus ein Kreishogen z,z,

=0 gelegt, dafl Winkel zjc,73=y,c,v wird, so ist z; ein Punkt der
wesuchten Gegenkurve. Punkt z,, der mit z; in z zum Anliegen kommt.
wird in gleicher Weise wie z, gefunden, indem ein Kreisbogen von ¢,
durch z, gelegt und Winkel x, ¢, x==70,7, gemacht wird?).

Wire die Forderung gleitfreien Wilzens gestellt, so militen dic
Punkte z, und z, so bestimmt werden, da$ sie in z statt in z, zur Deckung
gelangen. Die Kreisbogen von ¢, und ¢, aus wiren durch z zu legen.
and die Lage von z, und z, wie vorhin mit Hilfe der Winkel zu bestimmen.
Beide Wilzflichen werden zu Kurven.

Um der Anforderung in bezug auf Steigerung der Umlaufzahl zu
entsprechen, muBte man darauf bedacht sein, 1. den VentilschluB vollig
sicher zu machen, 2. iibermiiBige Federspannungen zu vermeiden, oder
sogar ohne solche zu arbeiten. Im letzteren Fall, d. h. bei kettenschliis-
sigem Antrieb, mufite die einseitige Belastung der Gelenke aufgegeben
werden, bei welcher kein Druckwechsel auftritt.

1y Zentrale c;c, ist in Fig. 132 der groferen Deutlichkeit halber nich
richtig geteilt.

Dubbel, Dampfmaschinen. 4. Aufl, 9
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Um die Federspannungen zu vermindern, wurden die Schubkurven-

Fig. 134.1)

hebel eingefiibrt, welche eine Abart
der unrunden Scheiben darstellen,
gegeniiber diesen aber eine be-
deutende Verringerung der zu be-
schleunigenden Massen gestatten.
In Fig. 133 tritt Ventilerhebung ein,
sobald die Kurve desvom Exzenter
bewegten Daumens die Rolle des
Winkelhebels beriihrt. Beim Riick-
gang des Daumens wird das Ventil
durch die Feder geschlossen, wobei
die Rolle mit der Kurve in Be-
rithrung bleibt, so daf3 die Schluf-
geschwindigkeit ebenso wie die
ieschwindigkeit beim Ventilan-
heben durch die Art der Kurve
bedingt ist. Fig. 134 zeigt die

genavere Ausfiibvrung einer derartigen Schubkurve.  Fig. 135 stellt
die von Lentz herrithrende Vereinfachung dar, bhei welcher die Rolle

") Nach einer Ausfithrung von Scharrer & Grof, Niirnberg.
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nicht an einem Winkelhebel, ~ondern unmittelbar an der Verlingerung
der Ventilspindel angebracht ist. Hierbei mufl gute Fiithrung der
Spindel zur Aufnahme der wagerechten, Grofie und Richtung wechseln-
den Komponente vorgesehen werden.

Weitere Ausfithrungsformen von Schubkurven sind in  den
Figuren 136-—-141 dargestellt.

¥ig. 136.1) Fig. 137.%)

Fig. 136 Steuerung von R. Proell. Der Winkel zwischen den
Bewegungsrichtungen der Rolle und dev Kurvenscheibe im Rollen-
mittelpunkt ist stumpf, woraus sich dic Vorziige nach Fig. 143, aunf
S. 134 behandelt, ergeben.

Fiir den spitzen Winkel entsprechen den Kurvenschiiben:

i 2 3 4 5 6 7 ] 9 10
die Ventilhitbe
257 93 123 150 17,0 183 195 20 20 mm.

Fir den stumpfen Winkel xind hei den gleichen Kurvenschiiben
dic Ventilhiibe

45 11,8 15,5 180 19,3 20 20 20 20 20mm.

Sonach sind die Ventilhitbe bei spitzem Winkel um die folgenden
Betriage zu vergrofiern. wenn sic denen bei stampfen Winkel gleich
s¢in sollen:

125 107 67 46 30 17,5 9 25 0 0Ov.Ht

1) Bauart Proell

‘y Von Zivilingenieur Paul H. Miiller, Hannover.
¢ o
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Der Millersche Ventiltrieb, Fig. 137, besteht aus zwei Schub-
kurven, von denen die erste, von der Exzenterstange angetrieben, auf
die Rolle der zweiten Kurve wirkt, die ihrerseits die Bewegung auf dic
Rolle der Ventilspindelfiihrung iibertrigt.

Bei der Steinschen Steuerung. Fig. 138, hesitzt die Riicken-
flaiche der Schubkurvenstange cine cbene zur Bewegungsrichtung der

73

ie, 138.1)

Steuerstange parallele Bahn und die Bewegungsrichtungen der Ventil-
spindel und der Schubkurvenstange schliefen einen vechten oder
stumpfen Winkel miteinander ein.

Diesen drei Bauarten ist gemeinsam, dall die Ventilspindel von
seitlichen Kriften entlastet ist.

Fig. 139 zeigt die Anordnung der Schubkirve an der Ventilspindel.
Zur Sicherung des Ventils gegen Héngenbleiben ist auBer der Hubkurve
noch eine Schlufikurve angebracht.

Fig. 1403) stellt den kettenschliissigen Ventilantrieb mittelst des
Doerfelschen Rolldaumens dar. Dieser hat eine hebende und eine
schlieBende Daumenseite, auf welcher die Rollen des Antriebhebels ohne

') Bauart B. Stein, Zivilingenieur in Berlin-Schoneberg.

*) Bauart der Maschinenfabrik Grevenbroich.

%) Ausfithrung der Nundwiger Lisenhiitte. Sundwig i W.
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Spiel gleiten. Die schlieBende Kurve wird als Umhiillende der Stellungen
der SchluBrolle wihrend der Ventilerhebungen ausgefiihrt und zwar in
der Weise, daBl man sich den Rolldaumen stillstehend denkt und den
Rollenhebel relativ bewegt.

Damit einerseits das Ventil stets sicher schlieBt, andererseits Briiche
unmoglich gemacht werden, wird der Ventilspindel ein groBerer Hub er-
teilt als dem Ventil, so daf zwischen
beide eine Feder eingeschaltet wer-
den muB.

Die 6ffnende Kurve darf nicht
in einen um den festen Drehpunkt
des Daumens geschlagenen Kreis
iibergehen, damit das offene Ventil
nicht zum Stillstand gelangt und
der Beriihrungswechsel von der
hebenden zur schlieBenden Rolle
moglichst nahe der Hubumkehr,
d. h. bei kleinster Geschwindigkeit
erfolgt.

Fig. 141 zeigt den von der
Maschinenfabrik Gebr. Pfeiffer-
Kaiserslautern angewandten paar-
schliissigen Ventilantrieb, bei dem
die Schubkurve zu einer Kulisse
kinematisch erweitert ist. Nach
Aufsetzen des Ventils tritt die Rolle aus der Kulisse heraus.

Der Hebel wird in der Weise hergestellt, daB die untere Rollen-
bahn nach Angabe in GuBeisen gefrist wird und darnach auf einer Kopier-

frismaschine als Vorlage dient. Hier werden dann beide Rollenbahnen
durch einen einzigen Friser vom Rollendurchmesser
gleichzeitig hergestellt.

Die Rolle selbst wird um !’1o mm kleiner
gedreht als der Friser.

Entwurf der Schwingdaumen. Ausgangspunkt
- fiir den Entwurf der Schwingdaumen bildet zweck-
T méflig der nach 8. 121 berechnete Ventilhub 7.

Fig. 143, Es wird entweder der Kolbenweg, nach dessen

Zuriicklegung der volle Durchfiufiquerschnitt frei-
gelegt sein soll (beim AusiaB} iiblich) oder der Drosselweg zugrande
gelegt, der fir einc bestimmte Fillung noch fir zulissig gehalten
wird. Anhaltspunkte fir die zu withlenden Verhiltnisse geben Zahlen-
tafeln, wie auf S. 131 wiedergegeben, und Ventilerhebungsdiagramme
ausgefithrter Steuerungen.

Namentlich bei den kleinen Ventilhitben der Einzylinder-Kon-
densationsmaschinen ist man bestrebt, die Exzenter moglichst klein zu
halten. Als Mittel hierzu kommen in Betracht: Geeignete Ubersetzung

Iig. 112,

b . d .
am Triebhebel, d(z am Treibhebel, sowie die Wahl eines stumpfen

Triebwinkels und starke Schrianlkung zwischen Zugstange und Treibhebel.
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In Fig. 142 steht im Augenblick der Ventileroffnung Hebelarm a ¢
senkrecht zu dc¢, Rolle ¢ bewegt sich demnach senkrecht zum inneren
Rastkreis auf dem Bogen c¢’, Fig. 143, dem Daumenausschlag c.r
entsprechend. In Fig. 143 stellt c¢”’ die Erhebung der Rolle ¢ fiir
den Fall dar, dafl Hebelarmn «c gegen dc¢ so geneigt ist, dal die
Fihrungsrichtung nach ¢C' fillt. Die Darstellung zeigt, dal bei
kleinerem Hebelausschlag y2 die Ventilerhebung die gleiche bleibt,
wenn Winkel Ac¢C stumpf ist. Mit Zunahme des Winkels Ac¢C
wichst jedoch die Gefahr der Selbstsperrung. Nach Wahl dieser Ver-
hiilltnisse ist der erforderliche Ausschlagwinkel § des Treibhebels bekannt.
Das Exzenter zur Erzielung dieses Ausschlages kann um so kleiner werdeu,
je stirkere Neigung Bogen ee’ gegen die mittlere Exzenterstangenrichtung
aufweist. Fig. 144. Eine Grenze fiir die Grofle der Schrankung ist
durch die auftretenden Kriftewirkungen gesetzt. Man wihlt duBersten
Falls v =385° fiir die obere, bzw. 7 = 145° fiir die untere Exzenterlage,
geht sonach zweckmifBig von dieser aus. Kann die Exzenterstangen-

\e T /77(0

_—

— /

\— f/ s

Fig, 14+

linge | ==~ gesetzt werden, so ist nach Fig. 144 Bogen ece’ in dux
Steuerungsdiagramm einzutragen, so daf die Pfeilhohe A’ des fir die
Ventilerhebung nutzbar gemachten Iixzenterbogens gefunden ist. Mit
Winkel y, der gleich dem Fillungswinkel ¢ vergroflert um den Vor-
einstromungswinkel & ist, ergibt sich dann die Lage des- Exzenter-
mittelpunktes 0, also der Exzenterradius 7 aus der Beziehung:

W =t <1 —cos © )

L Fig. 145 ist dic Gestaltung der Rollenkurve, wie sie mitunter
zu finden ist, wiedergegeben. Zwischen Anlaufkreis vom Radius 7
und Anlaufkreis vom Radius r, ist eine Gerade von der Liange z einge-
schaltet. Die Anfangsberithrungsnormale mufl am Drehpunkt O, Fig. 147,
vorbeigehen, der endlichen Geschwindigkeit entsprechend, mit der das
Veutil angehoben, bzw. geschlossen wird.

Im tbrigen sind fir den Entwurf der Schwingdaumen dieselben
Verhiltnisse maBgebend, wie auf 8. 124 fin die unrunde Scheibe ange-
geben. Die Rollengeschwindigkeit v, wird in gleicher Weise (als Strecke
0A4) gefunden wie dort, wobei jedoch die Winkelgeschwindigkeit
nicht konstani. sondern fiir den jeweiligen Nockenpunkt N ermittelt
werden muf.
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Unter Voraussetzung sehr groBer Exzenterstangenlinge im Ver-
hiilenis zum Exzenterhalbmesser stellt in Fig. 146 die Strecke bb’ fiir die
. Winkelgeschwindigkeit 1 dex

Kxzentermittelpunktes  die
Geschwindigkeit des Punktes
b lings der mittleren Ex-
zenterstangenrichtung  dar.
withrend die Strecke a’c die
GroBe der augenblicklichen
Geschwindigkeit des Treib-
punktes z fiir w =1 wieder-

Sstenger, /c/IIL'/y

\
6'/0{'.0"»?&15/7@/; K
g geschwindighed” |

o ]

Z \ f/i;z(x'ferg;fo_’w}/: g lbt .
Ny Lo0a |l A] In Fig. 147 bedeuten:
el \ & = Voreinstromungs-Winkel,

T \ i . .
K « = Fiilllingswinkel. Soll das

|

‘f._,._ —

e / : ,

| v —~7—-5 Ventilerhebungs - Diagramm
|5 | / é o

¢ fir die groBte Filllung ent-
worfen werden, so ist die
Strecke xy den Kolbenweg-

Zehnteln entsprechend einzuteilen und zu jedem Zehntel die Erhebung

Fig. 146,

festzustellen. wie in Fig. 147 fiir den Weg s, — zum Ventilhub /
gehorend -— angegeben. (In Fig. 147 ist der Exzenterkreis vergrofert
dargestellt).

Beispicl. Der Exzenterradivs sei R == 50 mm.  Sek.-Umlaufzahl n — 120,

Damit st die Geschwindigkeit  dex Exzentermittelpunktes v = ZR‘)O? e
100-3,14- 120 ) , , .
60 628 mm/Sek.  Diese Geschwindigkeit wird in Fig. 147 durch den

Radius R = I:‘Z,O mm ((/lit*so Zahl gilt wic dic folgenden fiir die Originalzeichnung)
dargestellt.  Strecke a’c’ crgibt sonach bei 80 mm Linge dic Geschwindigkeit

. 30 -
Ve = 0628 - 120 419 mm/Sek. - Geschwindigkeit des Triebpunktes z.
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Nach Zeichnung ist OA = mm, Oz::r==82 mm, sonach Winkcl-

Ve __ 419
. . . c__ 41 - — o~ B - .
egeschwindigkeit o == LT g T Lov, == 0A 0 == 35-5,1=280,5 mm/Sck.

Da v, nach Ermittlung der Tricbpunktgeschwindigkeit bekannt ist, so
kann v, auch in der Weise gefunden werden, daf durch den Endpunkt von v,
eine Senkrechte zur Kurvennormale v bis zum Schuittpunkt der in Ry zu O,R,
crrichteten Senkrechten gezogen wird.  Auf letzterer wird vy abgesehnitten.)

Geschwindigkeitz- und Beschleunigungsdingramm zur Bestimmung der Kurvenbahn und
Ventilfeder fitr Niederdruck-EinlaBventile.
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In FKig. 148 sind die Ventilhiibe s als Ordinaten, die Zeiten t,
die durch Zerlegung des wihrend der Filllung zuriickgelegten Kurbel-
winkels gefunden werden, als Abszissen aufgetragen.

Durch Tangenten an diese Wegkurve ergeben sich die Ordinaten

1s o . . .
¢ der Geschwindigkeitskurve, durch Tangenten an diese die Ordi-

: (
R
dv .
naten p == db der Beschleunigungskurve.
Um die Beschleunigungskrifte zu erhalten, sind die Gewichte
der zu beschleunigenden Massen auf die Ventilspindel zu beziehen.
Beim Anhub z. B. des EinlaBventils sind folgende Krafte zu
tiberwinden:
I. Der Federdruck, der schon bei geschlossenem Ventil vorhanden
ist und der weiteren Ventilerbebung entsprechend zunimmt.
2. Das Gewicht des Ventils.
3. Die Reibung der Spindel in der Stopfbiichse und der Bolzen
in ihren Lagern.
Der Damptdruck auf die Ventilspindel wirkt im Sinne der Ventil-
bewegung.
Nach Erreichen der groBten Ventilgeschwindigkeit mul} die Be-
schleunigung negativ werden, d. h. dic bewegten Massen miissen durch
den Federdruck verzogert werden. Ist das Ventil in seiner hochsten

Fig. 149, Fig. 150.

Lage, so hat der Federdruck withrend des ersten Teiles der Abwirts-
bewegung die hierzu erforderliche Beschleunigungskraft aufzubringen,
wihrend im zweiten Teile die Rollenbahn der Schubkurve verzogert.

In Fig. 148 geben die Ordinaten zwischen der Beschleunigungs-
und der Federdruckkurve die gesamten, an der Ventilspindel wirkenden
Kritte an.

Wiirde dieser Abstand an irgend einer Stelle gleich Null, so wiirden
Rolle und Rollenbahn der Sechubkurve keinen Druck mehr aufeinander
ausiiben. Bei einem Abstande kleiner als Null wiivden Rolle und Rollen-
bahn sich trennen').

") Noauneh Dubbel, GroBgasmasehinen. (Verlag von Julius Springer, Berlin.)
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Kig. 149 zeigt fiir eine Auslafsteuerung den EintluBl des Voreil-
winkels auf die Dampfverteilung. Durch die Wahl der Dauer von
Vorausstromung und Kompression ist der Kurbelwinkel festgelegt,
wiahrend dessen Zuriicklegung das Auslafventil geoffnet sein mull. Die
Kolbenweglinie, welche die Stellung des Exzenters bei der Kurbeltotlage
angibt, ist dann so zu legen, dal die Bogenprojektionen der End-
punkte VA4 und Co des mit der Exzenterstangenlinge geschlagenen
Kreisbogens sie in der gewinschten Weise schneiden.

In Kig. 150 ist die durch Verlangerung oder Verkluzung der
Zugstange bewirkte Anderung der inneren Ubcrdeckung ¢ und damit
der Dampfverteilung  wiedergegeben.

Die zwangliiuligen Ventilsteuerungen mit veriinderlicher Expansion.

Als solche kommen hauptsichlich in Betracht:

1. Steuerungen mit verstellbarer Fiihrung der Exzenterstange.
(Ausfiihrungen: Hartung, Radovanovic, Sondermann,
Bromley.)

Steuerungen it wnlegbarem Lenker. (Widnmann, Recke,
Hunger, Sondermann, Prosll.)

3. Steuerungen mit zwei Kxzenterantriebeu. (Collmann, Klie-

1S

bisch.)
4. Steuerungen mit unrunder Scheibe. (Knoller, Zwonicek,
Strnad.)

5. Steuerungen mit Achsenregeler. (Proll, Doerfel, Lentz,
Recke, B. Stein, Paul H. Miiller.)

Steuernngen mit verstellbarer Exzenterstangenfiihrung. In
Fig. 151 ist die Steuerung der Maschinenfabrik Bromley in Moskau wieder-
gegeben. Die Ventilstange greift an dem Endpunkt /) einer kurzen Ex-
zenterstange A D an, welche mittelst Schwinge C' an dem Hebel B aut-
gehiingt ist. Letzterer ist auf der Welle F aufgelkeilt, welche vom Regu-
lator durch eine Zugstange verdreht wird. Bei dieser Verstellung durch
den Regulator bewegt sich der Aufhéingepunkt der Schwinge C' auf einem
vom Mittelpunkt der Steuerwelle ¥ aus geschlagenen Kreisbogen, wo-
durch die ebenfalls kreisbogenformige Fihrungsbahn des Kxzenter-
stangenpunktes, welcher mit der Schwinge C' verbunden ist, eine andere
Neigung erhilt. Je nach dieser Neigung beschreibt der Bolzen D Kurven,
welche cine Ventilerhebung hewirken, sobald sie — wie durch Schraffur
angedeutet — iiber den vom Endpunkt der Ventilzugstange mit deren
Linge geschlagenen Bogen hinausragen. Fast allgemein wird der Forde-
rung zn entsprechen gesucht, daB die Voreinstromung — in Winkelgraden
gemessen — bei allen Fiillungen wenigstens annihernd konstante Grofle
habe. Wird die Kurbel in eine diesem Voreinstromungswinkel entspre-
chende Stellung vor der Totlage gebracht und hierauf der Regulator aux
der tiefsten in die hochste Stellung geschoben, so dall das Stel,x.emngs-
gestinge den verschiedenen Fillungen gemi sich einstellt, so darf im Falle
konstanter Voreinstromung der Ventilantriebshebel sich nicht bewegen.



140 Die Steuerungen.

Bei der Bromleyschen Steuerung trifft dies nicht zu, da dic Hebel
' und B wverschieden lang sind.

Weiterhin soll im Beginn des Ventilanhebens, wo der auf den
Ventilsitzflichen lastende Dampfdruck zu iiberwinden ist, die Riick-
wirkung auf den Regulator gleich Null sein. s ist dies hier der Fall,
da in diesem Zeitpunkt der Hebel C' eine solche Lage hat, dafi seine
Mittellinie durch den Mittelpunkt der Regulierwelle F' geht, in Bezug anf
diese also kein Hebelarm vorhanden ist.

Fig. 152 zeigt die weit verbreitete Steuerung von Radovanovic.
Kin ungefiihr in der Mitte der Exzenterstange liegender Punkt wird hier
in_einer Geraden gefiihrt. Auf der Regelerwelle, welche vom Regu'ator
durch den Hebel R verdreht wird, ist ein Kulissenstein aufgekeilt. Dieser
gleitet in dem Schlitz einer in der Exzenterstange drehbar gelagerten
Scheibe und nimmt bei der Verstellung durch den Regulator die Scheibe
mit, wodurch auch die Neigung dieser und damit die Fiihrung der Ex-
zenterstange geiindert werden. Nullfiillung tritt ein, wenn die Kurve
den mit der Zugstange um den Angriffspunkt des Wilzhebels ge-
schlagenen Kreisbogen nicht iiberragt.
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Die Voreinstromung ist bei der Radovanovic-Steuerung konstant,
da bei der betreffcnden Kurbelstellung der Stein in der Mitte der
Scheibe steht, diese sich also nur in der Exzenterstange um ihren
Mittelpunkt dreht, wenn die Regulatorhiilse verschoben wird.

Der groBe Durchmesser der Kulissenscheibe wirkt insofern giinstig,
als durch die Reibung am Umfang die Riickwirkung aut den Regulator
vermindert wird. Hiingt man nimlich eine Steuerungsseite ab und laft

Fig. 152,

die Maschine einfachwirkend arbeiten, so ist die Riickwirkung selbst
beim Leerlauf bedeutend groBer als im normalen Betrieb mit zwei
Ventilen.

Wihrend bei diesen Steuerungen der Punkt, von dem die Ventil-
hewegung abgeleitet wird, verinderliche Kurven beschreibt, wird bei den

Steuerungen mit wmlegharem Lenker?!) dic Bewegung mittelst
Lenkers von einer unveriinderlichen Kurve abgenommen, von welcher, je
nach Regulatorstellung, mehr oder weniger grofie Teile fiir die Ventil-
hewegung nutzbar gemacht werden. Die Anordnung ist gewohnlich der-
art, daB das Exzenter den AuslaB wie iiblich steuert, wobei ein Punkt
auf dem Exzenterbiigel eine kreis- oder ellipsenformige Kurve beschreibt,
von welcher die Ventilbewegung abgeleitet wird.

) Dieses fruchtbare Prinzip ist zuerst von L. Stanek. dem Irfinder
des bekannten Reduktors, eingefithrt worden.



142 Die Steuerungen.

Eine besonders einfache Steuerung dieser Art, die Widnmann -
Steuerung, ist in Fig. 153 dargestellt. Der mit dem Exzenterring ver-
bundene Lenker greift an einem wagerecht gelagerten Hebel an, dessen
anderes Ende mit der Ventilzugstange verbunden ist. Der mittlere Stiitz-
punkt dieses Hebels wird durch den Regulator verstellt und dadurch
die Neigung des Lenkers gegeniiber der Kurve verindert. Im Schema
Fig. 154 sind die Stellungen des Lenkers fiir die Fiillungen Null, 30 v. Ht.
und 70 v. Ht. eingezeichnet und zwar fiir die dem Voroffnen entsprechende
Stellung. Die Kreise, welche mit der Lenkerlinge vom Punkt f aus ge-
schlagen werden, geben in ihren Schnittpunkten mit der Kurve Beginn
und Schluf} der Ventiloffnung an.

Fir reichliche Ventiloffnung ist demnach geringe Lenkerldnge vor-
teilhaft, da hierbei die Pfeilhche des in die Kurve hineinragenden Kreis-
hogens vergrofiert wird, doch nehmen andererseits die Neigung des
Lenkers gegen die Senkrechte und die Riickwirkung auf den Regulator zu.

Nach Wahl der Lingen des Hebels f b, des Lenkers und der Ventil-
rugstange, welche mit Riicksicht auf die rdumlichen Verhéltnisse der
Steuerung bestimmt werden, sind die Kreisbogen, auf welchen sich in der
Stellung fiir Voreinstromung die Punkte f und b bewegen, bekannt und
es kann die Bahn, welche der Punkt d beschreibt, punktweise aufgesucht
werden. Diese Bahn wird durch einen Kreisbogen vom Radius de er-
setzt, um konstantes Voroffnen zu erhalten. Wird ndmlich in der gezeich-
neten Stellung der Regulierhebel um Punkt ¢ gedreht, so bewegt sich der
Punkt b auf dem Kreisbogen a b ¢: das Ventil bleibt unbeeinflut. Nach
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Ieststellung dieser Hebellingen ist die Steuerung noch beziiglich ihrer
Riickwirkung auf den Regulator im Beginn des Ventilanhebens zu unter-
suchen. Vollstéindige Entlastung des Regulators wird hier dadurch erzielt,
daB3 im Augenblick des Ventilanhebens die Richtungslinien des Lenkers,
des Hebels d ¢ und der Zugstange sich in einem Punkt o schneiden, so
daB das Drehmoment fiir die Regulierwelle gleich Null wird.

’?‘3 ‘ \! . / ;
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Fie. 154,

Steuerungen mit zwei Exzenterantrieben. Die bekanuteste
Steuerung dieser Art riithrt von Collmann her, welcher damit als
Krster die Konstruktion der zwangliufigen Ventilantriebe einfiihrte.
Fig. 1551).

Bei der Collmann-Steuerung wird dic Bewegung des Kxzenters
nach zwei Richtungen zerlegt, und ie Bewegungskomponenten wr.-‘,r(.ien
in einem Gelenk vereinigt, welches verinderliche Kurven beschreibt.
Der Regulator @indert die Grofie der Secitenbewegung.

N Ansfithrimg der Gaorlitzer Maschinenban-Anstalt und GieBerci.
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Die Hauptbewegung wird vom Exzenter mittelst des Hebels cd ¢
und des Kniehebels gk auf das Ventil iibertragen. Diese aufwiirts
gerichtete Bewegung, welche bestrebt ist, das Ventil zu offnen, vereinigt
sich im Kniegelenk y mit einer quer zu ihr gerichteten Bewegung, welche
den Ventilschluf verursacht. Die Grofle dieser Bewegung wird vom
Regulator durch Verstellen der Hiilse f auf der Exzenterstange ver-
inderlich gemacht. Letztere ist aus Herstellungsgriinden gerade aus-
gefithrt und nicht bogenférmig, wie es mit Riicksicht auf unverinderliche
Voreinstromung erforderlich wiire.

4 ,
\ 7 Zleguia

Jaedront .
e -

Da beim Ventilanhub die drei Punkte ¢y 4 des Kniehebels in einc '
Richtung liegen, so findet keine Riickwirkung auf den Regulator in diese
\telhnw statt.

Kin vorziigliches Mittel zur Beurteilung der Zweckmaifigkeit an-
genommener Verhéltnisse ergibt sich aus der Aufzeichnung der Ventil-
erhebungsdiagramme, indem aus dem Steuerungsschema fiir jedes Zehntel
des Kolbenweges die zu den verschiedenen Fiillungen gehorigen Ventil-
offnungen oder auch die Wege des mit der Zugstange verbundenen
Wilzhebelendpunktes aufgetragen werden. Nach Einzeichnung der
Drosselungskurve ist aus der Lage der Schnittpunkte dieser Kurve mit
dem Ventilerhebungsdiagramm die Schérfe des Abschlusses erkennbar.
Das Diagramm, Fig. 156, zeigt nun die Nachteile der Lenkersteuerungen
mit Wilzhebeln. Um nicht zu kleine Voutilerfiffuungen bei kleinen Fiil-
lnngen zu erhalten, wird bei groBeren Fiillungen ein groBer Uberhub
notlg, wodurch starke, den Rvgulator belastende Lederbpannungen ent-
stehen. Sollen die verinderlichen VentilschluBgeschwindigkeiten beurteilt
werden — welche bei kleinen Fillungen leeul, bei grollen I‘ullungen
arof} sind, und die 0,20 m pro sec. mcht uberbtelgen sollen -— so miissen
die Ventilhiibe als Ordinaten auf die Zeit als Abszisse bezogen werden.
Za diesem Zweck brauchen nur zu jedem Zehntel des iiber del Grund-
linie des Ventilerhebungsdiagramms geschlagenen Kurbelkreises die zu-
gehorigen Kolku\.n.’tcl]ungen und die b(n diesen vorhandenen Ventilhiibe
bestimmt zu werden.  Die Tangenten an den Kurven geben sodann die
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Momentangeschwindigkeiten. Fig. 157, von einer Lentz-Steuerung her-
rithrend, 148t die Vorteile der Schubkurvenhebel erkennen.

Die Steuerungen mit unrunder Scheibe. Steuerung von Zwo-
nicek. Fig. 158. Der Biigel (' des anf der Steuerwelle A4 sitzenden

\
|

Fig 157.

Kxzenters A ist zu einer unrunden Scheibe mit dem konzentrischen
Teil m n ausgebildet und kann von dem am Zapfen ¢ angreifenden Regu-
lator verdreht werden. Die Ventileroffnung beginnt, sobald die Rolle ¢
der Ventilstange 7" mit dem Teil m » in Berithrung gelangt und erfolgt

4

in derseiben Weise, als ob ¢ unmittelbar mit dew Exzenter A B in Ver-
bindung witre. Liuft die Rolle an der Kurve n o ab, so wird das Ventil
geschlossen, was nach der durch den Regulator bewirkten Verdrehung
des Biigels €' frither oder spiter der Fall ist.

Die Krvaft zur Bewegung des Ventils wirkt — abgesehen vom
Reibungswinkel — senkrecht zur Beriihrungsfliche zwischen Rolle uud

Umfang der Scheibe, so daB ihre Richtungslinie durch # geht, und eine
Riickwirkung auf den Regulator nicht eintreten kann.

Dubbel, Dampfmaschinen. + Aufl 10
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Die Steuerung gibt Ventilersffnungen, welche bei den einzelnen
Fiillungsgraden den zugehorigen Kolbengeschwindigkeiten annihernd
proportional sind. Je nach der Neigung der Strecke n o kann die Schluf3-
geschwindigkeit verschieden gew#hlt werden.

Die Steuerungen mit Exzenterregulator werden ebenso ent-
worfen, wie auf S. 82 fiir Schiebersteuerungen angegeben; in gleicher
Weise kénnen auch die Exzenter verstellt werden.

Die Verstellung der Exzenter kann sowohl durch zentrische alx
auch durch exzentrische Stellrohre erfolgen. Im letzteren Falle ist das
Stellrohr unmittelbar auf dem Grundexzenter verdrehbar, daher das
Rohr mit dem verdrehbaren Exzenter aus einem Stiick hergestellt werden
kann. Diese Bauart wird hauptsidchlich von Proell ausgefiithrt. (S.
Kapitel Regulierung.) Um die Exzenter moglichst klein zu halten,
werden mitunter die beiden Grundexzenter mit der Welle aus einem
Stiicke geschmiedet.

Bei der Doerfelschen Bauart nach Fig. 162 werden beide Ex-
zenter durch Mitnehmer verdreht, die auf dem durchgehenden, zentrischen
Stellrohr angebracht sind. In dieser ist die Welle abgesetzt; das Stell-
rohr hat den gleichen #ufleren Durchmesser wie die Welle zwischen
Kegelrad und Regeler.

Die Anordnung des Regelers zwischen den Exzentern weist bei
einigen gebrduchlichen Bauarten unangenehme Eigenschaften auf. Der
Regeler baut sich sehr breit, seine links und rechts ziehenden Stellstangen
klemmen leicht infolge kleiner Ungenauigkeiten selbst dann, wenn die
Exzenter auf zentrischen Stellrohren sitzen. Wirkt der Regeler unmittel-
bar auf die Drehexzenter ein, so mufl wegen des Fiillungsausgleiches das
vordere einen groferen Verdrehungswinkel beschreiben als das hintere.
Die Kuppelung mit zwei Stangen auf jeder Seite geht dann auch in der
Zeichnung nicht mehr, weil die Lingen zu ungleich ausfallen. Ist hin-
gegen nur eine Hangestange angeordnet, so erhilt diese allein die Stofe
von der Ventileroffnung und iibertrigt sie auf dasjenige Pendel, an
welchem sie hiéngt. Die Lagerungsschneiden leiden dann einseitig
etwas mehr.

Bei der Doerfelschen Anordnung, Fig. 162, bedarf es nur zweier
Stellstangen, und auch diese werden sehr geschont, weil die Umfangs-
reibung des einen Exzenters nebst Stellrohrs bremsend gegen die
Riickwirkung auf den Regulator durch das andere Exzenter wirkt, wie
dies beziiglich der Radavanovic-Steuerung schon anf &. 141 bemerkt
wurde.

i AuBlerdem beeinfluflt die Lage des Reglers vorne giinstig das
Auflere der Maschine, und die Trommelverschalung 1a8t sich besser
anbringen.

Fig. 159 zeigt einen Schnitt durch Regeler und Exzenter.

Das Stellrohr R, welches durch Zugstangen mit den Schwung-
gewichten verbunden ist, verdreht durch Mitnehmer die Drehexzenter E.
Das Grundexzenter (r, das die Stellrohre R umgibt, ist mit dem Regu-
Iatorgehduse verschraubt, wihrend das zweite Grundexzenter auf der
Welle anfgekeilt ist.
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Die AuslaBexzenter sind mit den EinlaBexzentern gekuppelt und
ebenfalls um die Grundexzenter verdrehbar, so daf3 sich mit der Fiillung
auch Kompression und Vorausstromung innerhalb bestimmter Grenzen
verdndern. Die Kupplung erfolgt durch Klemmschrauben und Schlitze
und ist einstellbar.

Durch die verdnderliche Kompression wird bei kleinen Fiillungen
weicher Glang erhalten, wihrend bei grofien Fiillungen namentlich im
Hochdruckzylinder Uberkompression und Schlingenbildung (Diagramm i
S. 41) vermieden werden.

Aus den Fig. 160—161, welche Linzelheiten darstellen, ist die
Anordnung fiir sehr groBe Maschinen ersichtlich, wobei der Regeler
besser getragen wird.

Dieser sitzt bei der Bauart nach Fig. 159 auch am Lager, aber der
Lagerabstand ist groBer. Da bei dieser Anordnung das Lager aber am

10*
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Rahmen und nicht am heillen Zylinder befestigt ist, sich auBerdem das
Stellrohr leichter abnehmen 146t, so wird sie trotzdem der Bauart nach
Fig. 160—161 meist vorgezogen.
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In Kig. 163 it die Anordnung der Recke-Steuerung wiedergegeben.
Da die Ventile nichts anderes als geteilte Muschelschieber darstellen,
deren Uberdeckungen nicht am Steuerungsorgan selbst, sondern in der
auBeren Steuerung auftreten, so konnen sie durch nur ein Steuer-
getriebe, wie dies Fig. 163 zeigt, betitigt werden. Die Bewegungsiiber-
tragung vom Exzenter auf die Ventile ist so einzurichten, daB das eine

Fig. 161,
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Ventil beim Aufwirtsgang, das andere beim Abwirtsgang der Ventil-
stange gedffnet wird.

Diese Anordnung?), mit welcher eine erhebliche Vereinfachung ver-
kniipft ist, 146t sich mit allen Steuerungen durchfiihren, fiir welche bei

(T Do

Fig. 163,

i e

g

Anwendung von nur einem Exzenter die Voreinstromung, in Winlkel-
graden gemessen, fiir Deckel- und Kurbelseite anniihernd gleich ist.
Sehr verbreitet ist die bekannte Lentz-Steuerung, Fig. 164, welche
in der Hauptsache aus einer Vereinigung des Schubkurvenhebels nach
Fig. 135 mit einem Triigheitsregeler (s. unter Regulierung) besteht.
Auf der Steuerwelle « ist ein Stein fest aufgekeilt, welcher in einen
Schlitz des Exzenters eingreift, so daB bei dessen Verschiebung der Ex-

') Zuerst von Collmann vorgeschlagen.
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rentermittelpunkt 6 sich auf einer Geraden bewegt und eine Verdnderung
der Exzentrizitdt und des Voreilwinkels nach Fig. 69a auf S. 82 statt-

findet.

e

a/5

Auisl

Fig. 164.

Der Exzenterregeler verdreht eine die Steuerwelle umschlieende
Hiilse. Diese trigt an jedem Ende einen Zapfen, welcher in einen zweiten
7u dem oben erwahnten Schlitz senkrecht stehenden Schlitz f des Ex-

zenters eingreift.
2. Dice freifallenden Ventilsteuerungen.

Je nach der Art der Klinkenbewegung und der Auslosung konnen
hier unterschieden werden:

1. Steuerungen mit plotzlicher Verdringung der Klinke.

2. Steuerungen mit allmihlicher Verdringung der Klinke.

3. Steuerungen mit zwangliufiger Bewegung der Klinke.

Wihrend bei den zwangliufigen Ventilantrieben die SchluBgeschwin-
digkeiten fiir die verschiedenen Fiilllungen zwar nicht gleichbleibend, aber
doch vom #uBeren Steuerungsgetriebe abhingig sind und deshalb eine
bestimmte Grenze nicht iiberschreiten, werden dieselben bei den aus-
Josenden Steuerungen von der Grofe des Ventilhubes und des Stopf-
biichsenanzuges stark becinfluBt. Die Geschwindigkeit des herab-
tallenden Ventils wird vor dem Aufsetzen durch Luftpuifer verzogert,
indem ein in den Zylinder der Ventilhaube genau passender Kolben
bein Anfwirtsgang durch eine Offnung von einstellbarem Querschnitt
Luft ansaugt und diese beim Abwirtsgang verdichtet, sie hierbei durch
die erwithnte Drosseloffnung auspressend.

Die SchluBgeschwindigkeit ist insofern vom Maschinisten ab-
hiingig, als dieser, je nach Fiillung und Ventilhub, die Drosseloffnung
einstellt. Soll auch bei kleinen Fiillungen Ventilschlag vermieden
werden, so mul der Austrittsquerschnitt fiir die Luft stark verengt
werden, wodurch dann Drosselung bei gréBeren Tiillungen eintritt.
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Dieser Ubelstand wird durch die von Collmann eingefiihrten
Olpuffer vermieden. Fig. 165.

Mit der Ventilspindel ist ein Pufferkolben verbunden, der iiber
DurchfluBléffnungen eines cingesctzten Gehduses gleitet. Beim Auf-
wirtsgang des Ventils tritt das iiber dem Kolben befindliche Ol durch
diese Offnungen unter denselben. Bewegt sich das Ventil nach der
Auslosung abwiirts, so stromt das Ol zuniichst
widerstandslos nach oben, um erst unmittelbar
vor dem Aufsetzen des Ventils dessen Ge-
schwindigkeit infolge des gréBeren Widerstandes
in den immer enger werdenden Durchfluli-
offnungen zu verzégern, wie aus den Enden der
Ventilerhebungskurven in Fig. 166 hervorgeht.
Zur Sicherung des Ventilschlusses stellen Aus-
zackungen der Durchfluloffnungen bei ge-
schlossenem  Ventil die Verbindung zwischen
den Olriumen unter und iiber dem Kolben her.

Bei der Ausfithrung nach Fig. 165 wird
die Einstellung der Pufferwirkung wihrend des
Betriches nach  Abnahme der Haube moglich.

TFig. 166,

Die SchluBifeder der freifallenden Steuerungen wird wie folgt be-
rechnet (s. Trinks, Z. 1898, S. 1163):
Ist
P der mittlere Federdruck in kg,
Q die notwendige SchluBkraft in kg,
G+ das Ventilgewicht in kg,
t die SchlieBdauer in Sek.,
h der Ventilhub in m,
p die zum Nehliefen erforderliche Beschleunigung in m,
=0 folgt:
2 h
t”

I

1 .
b= s P t*, somit p

Ferner ist:
G . \
Q-=p- ,und P = P—E (= (P_ — 1) -
g g g
Schlieft das Ventil nach oben, so ist mit Q statt mit P zu rechnen.
Fiir 100 Uml./Min. und 40 bis 45 m Dampfgeschwindigkeit im
Augenblick der Ausklinkung sind SchluBzeiten zulassig, welche der Zu-
riicklegung eines Kurbelwinkels von 12—15° entsprechen.
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Die Steuerungen mit plotzlicher Klinkenverdringung. Steue-
rung von Collmann. Fig. 1671). Die Exzenterstange wird am Ventil-
sehiuse durch Lenker gefithrt und trigt eine Klinke, welche bei an-
nihernd hochster Stellung iibergreift und beim Abwiirtgang des Hx-
zenters den Ventilhebel so lange mitnimmt, bis sie auf einen vom Regu-
lator einstellbaren Auslosedaumen trifft und dadurch abgleitet. Die
Klinke muf} durch eine kleine Blatt- oder auch Spivalfeder zum recht-
weitigen Aufsetzen gezwungen werden.  Bei vorliegender Ausfithrung

|

|

i b)

Fig. 167. Fig. 16%.

hat der Ventilhebel hinten cine Verlingerung, welche in einen Schlitz
der Expansionsklinke so eingreift. daly xie dax liingenbleibende Ventil
schlieBen mufB. Veuntilerhebungsdiagramm x. Fig. 166.

Falls es moglich wire, die Klinke bei der oberen Totlage des Ex-
zenters aufsetzen zu lassen, wiirde das Ventil geviiuschlos mit der Anfangs-
geschwindigkeit Null angehoben.

Aus praktischen Griinden —- Ungenauigkeit der Ausfithrung, Aus-
dehnung durch die Wirme — wird jedoch ein Tberhub der Klinke er-
forderlich, welcher etwa 1-—2 mm betrigt.

Diese Steuerungen lassen sich leicht entwerfen. Nach Bestimmung
der Exzentrizitit auf Grund der freizulegenden Eroffnungsquerschnitte
und nach Wahl der Hebelverhiiltnisse wird die Stellung des Aunslosers

1 Ausgefiithrt von Schitchtermann & Kremer, Dortmnud.
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fir die verlangte grolite und kleinste Fiillung bestimmt, womit auch der
fir den Regulatorhub bestimmende Drehwinkel festgelegt ist.

Die Steuerungen mit allmiihlicher Kiinkenverdringung. Bei
der Kaufhold - Steuerung, Fig. 168, hingt die Klinke in der Gabelung
der durch Lenker gefiihrten Zugstange und gleitet im Laufe der Abwiirts-
bewegung durch Auftreffen gegen eine Flidche des Auslosers ab, welcher
ebenfalls im gemeinsamen Drehpunkt der lixzenterstange und der T.enker
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Fig. 169,

Fig. 170,

gelagert ist und vom Regulator verstellt wird. Die Regulatorstange reicht
in ihrer héchsten Stellung unmittelbar an den Ventilhebel heran, so
daf} das Veutil, falls es hiingen bleiben sollte, durch sie geschlossen wird.
Wilrend der gebriuchlichsten iillungen findet der Ventilanhub ohne
Bewegung der Klinke gegeniiber dem Ventilhebel statt, indem sich
die Klinlze beim Einfallen gegen cine Anschlagfeder legt und dadurch
stets in gleicher Tiefe eingreift.

Hochwald-Neuhaus-Steuerung, ausgefiihrt von A. Borsig
Berlin-Tegel. Fig. 169. Der die Ausloserrolle I tragende Hebel sitzt
auf dem Zapfen einer vom Regulator verdrehbaren Kurbelscheibe und



Die Steuerungen mit vierfachen Dampfwegen. 155

ist mit der Schwinge ¢ gelenkig verbunden. Die dadurch bedingte
Bewegung der Rolle ! bewirkt ein beschleunigtes Abschieben der
Klinke h, so dal auch bei kleinen Fiillungen groBe Einfalltiefen
moglich werden.

Rolle I und Klinke A bleiben in steter Beriihrung.

Fig. 170 zeigt das Ventilerhebungsdiagramm dieser Steuerung.

Die zwischen den heiden Wagerechten liegenden Kurvenstiicke be-
ziehen sich auf die Zuriicklegung der Uberdeckungen des Ventils.

Die Steuerungen mit zwangliduliger Klinkenbewegung. Bei
den vorhergehenden Steuerungen bewegte sich die Klinke in einer an

beiden Seiten abgeschnittenen Bahn, wihrend bei den Steuerungen mit
zwangliufiger Bewegung der Klinke diese eine geschlossene Kurve
durchléuft.

Fig. 171 zeigt eine derartige Steuerung der Maschinenfabrik
Augsburg-Niirnberg. Die Ventilzugstangen werden nicht durch Ex-
zenter, sondern durch unrande Scheiben gesteuert, wihrend die am
oberen Ende der Zugstangen angelenkten Klinken durch kleine Ex-
zenter auf der Steuerwelle in Schwingungen versetzt werden. Die
Bahn der Klinken wird durch Verstellung des Hebels oo, seitens des
Regulators geéndert.

Die unrunden Scheiben ermoglichen leichten Fiillungsausgleich fiir
beide Zylinderseiten.

Da innerhalb der gebriuchlichen Fiillungsgrenzen der Ventilhub
annihernd konstant bleibt, so wird mit dieser Steuerung auch bei An-
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geschwindigkeit erzielt. Durch entsprechende Wahl der Anhubkuiven
der unrunden Scheibe 1iB3t sich die Geschwindigkeit beim Auftreffen der
Klinke sehr klein halten.

Der Uberhub und damit die Aufsetzgeschwindiglk«it werden bei
den meisten Steuerungen dieser Art bedeutend groBer, als bei den
vorherbehandelten, da die Klinke nur bei ihrer wagerechten Bewegung
ausgelost worden kann, wie dies sehr deutlich Fig. 172 zeigt. Beim
Auftreffen hat die Klinke ihre Hochstgeschwindigkeit. Eine Ausnahme
bildet die Augsburger Steuerung nach Fig. 171.

Was das Anwendungsgebiet der verschiedenartigen Steuerungen
betrifft, so sind lange Zeit die Wilzhebel-Steuerungen als besonders
geeignet fir hohe Umdrehungszahlen gehalten worden. Vielfach sind
jedoch die freifallenden Steuerungen an Maschinen mit 150 Uml./Min.
zur Anwendung gelangt, eine Umlaufzahl, welche fiir Wilzhebel entweder
einen groflen Betrag des Klaffens und damit starke Drosselung des Frisch-
dampfes oder klappernden Gang zur Folge haben wiirde. Hohere Um-

drehungszahlen —- Lentz bhat seine Steuerung an Maschinen it 320
UmlL/Min. angebracht und zu gleichen Lels’rungen ist die Doerfel-
\teuermw befihigt — hat fiir den zwangliufigen Mechanismus die Ein-
fihrung der Schubkurvenhebel ernuwhcht bei welchen eine Abschneidung
des ubelﬂusuoren Exzenterhubes und eine V. erminderung der Federkraft
sowohl dadurch, als auch durch die Beschriinkung der zu hmchlcnmgenden
Massen stattfindet.

Der Llingriff wird dem Regulator bei den freifallenden Steuerungen
hedeutend mehr erleichtert, als bei den zwangliufigen. Da aber dle
Regulierfihigkeit im Gumde genommen hauptsdchhoh von der Regulator-
»rroBe abhanmo‘ ist, und die neueren Federregulatoren mit Behar rungs-
\v1rkung bedeutonde Verstellkriifte namentlich als Achsenregeler ent-
wickeln, so lifit sich vorziigliche Wirkung auch durch zwangliufige
bteuerunven erreichen. Letztere eunoorhchen zudem wlelchnmmoeren
Leerlauf als die meisten freifallenden Steuemnﬂen bei df‘nen ZW nchul
Nullfillung und der durch noch so geringes Thnsehnappen der Klinke
entstehenden grofleren Fiillung Leme stohenatuien vorhanden sind.
Dieser gleichmiiBige Leerlauf ist besonders fiir das Paralielschalten von
Dynamomaschinen wichtig.
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Das Verhalten der auslosenden Steuerungen ist bei kleineren
Fiillungen iiberhaupt nicht einwandfrei. Gesteuerte Klinken treffen stets
mit groBerer Geschwindigkeit auf, als die im letzten Riicklaufende ein-
fallenden Klinken. Sie leiden deshalb bei kleinen Fiillungen meist mehr,
weil sich die Icke der Klinke abrundet und dann abgleitet. Dadurch
wird der Regulator unruhig. Sonach erschweren gesteuerte Klinken
fast immer die Regulierung: das Steuerungstriebwerk wird {iberdies
sehr verwickelt.

Scharfe schmale Klinkenflichen, wie sie bei den Steuerungen mit
plotzlicher Verdringung zur Verwendung gelangen, bew#hren sich bei
entsprechender Ausfilhrung sehr gut (wie auch ihre Anwendung bei den
schwerer gehenden Corlifi - Steuerungen mit Ausklinkung beweist).

3. Die EKinstellung der Ventilsteuerungen.

Die durch die endliche Pleuelstangenlinge bedingte Verschiedenheit
der Fillungen kann bei den Ventilsteuerungen in verschiedener Weise
verringert werden.

Bei ‘der Widn mann-Steuerung z. B. beschriinkt man sich meist
darauf, die Regulierhebel ¢ d, Fig. 154, nicht in einer Ebene, sondern so
aufzukeilen, daf} der normale oder ein diesem naheliegender Fiillungs-
grad vorne und hinten bei gleicher Regulatorstellung eintritt. Die
Fiillungsgrade sind am gleichmaBigsten, wenn bei 10 v. Ht. Fiillung
genaue Ubereinstimmung vorhanden ist.

Da der Gesamtverstellungsweg vorne grofler ist als hinten, so kann
noch bessere Ubereinstimmung erzielt werden, wenn die lixzentrizitit
auf der Kurbelseite etwas kleiner als diejenige auf der Deckelseite ge-
nommen wird. Fiir die EinlaBsteuerung hat diese Anordnung noch den
Vorteil, da die Ventilhiibe von vornherein beiderseits gleicher werden,
wobei allerdings dic AuslaBhiibe um so ungleicher sind. Angeniherte
Feichheit der Hubhohen sowohl fiir Einla$ als fiir AuslaB kann durch
verschiedene \Wolbung und durch Verschiebung der Wilzbahnen er-
reicht werden, wodurch die Ubersetzung der Wilzhebel geéindert wird.

Ungefiihr gleicher Beginn des Voreintrittes wird durch Autkeilung
der Exzenter nicht unter 1809, sondern unter 178149 erhalten; da hierbei
jedoch die AuslaBsteuerung wieder verschlechtert wird, so wird meist —
unter Beibehaltung des ungleichen Voreintrittes — die Aufkeilung unter
180" vorgezogen.

Bei der Radovanovie-Steuerung wird Fiillungsausgleich durch
Verstellung der Exzenter oder der Kulissensteine gegeneinander erzielt,

so daB auch diese — ebenso wie Exzenter und Regulierhebel bei der
Widnmann - Steuerung — nicht unter 180° gegeneinander versetat

aufgekeilt werden. Die grofie Ubereinstimmung, welche dadurch cr-
halten wird, geht aus der folgenden Zahlentafel hervor.

Fillung.
0 v. Ht 40 v. Ht. 0 v. Ht. 43 v. Ht.
10 - 50 . 10 . 34 .
20 - 60 . 20 . 65 .
30 - 32
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In den meisten Fillen begniigt man sich bei allen diesen Steue-
rungen, die Fiillungen fiir bestimmte Grenzen, z. B. zwischen 20 und
30 v. Ht., durch Verlingerung der hinteren Ventilzugstange bei sym-
metrisch aufgekeilten Exzentern usw. auszugleichen. wodurch auf der
Deckelseite Voreintritt TFiillung und Ventilhub kleiner werden.

In der folgenden Zahlentatel und Fig. 173 ist die bei Fiillungs-
ausgleich vorzunehmende Aufkeilung von Niederdruckexzentern fiir
teste Fillung (Proell- Steuerung) fiir einen bestimmten Tall angegeben.
Die Ventile haben Uberdeckung, so daf} die Fiillang vor dem Aufsetzen
der Ventile heendigt ist.

Soll eine andere Ifillung als 40 v. Ht. eingestellt werden, so ist
der Voreilwinkel, gemessen in mm auf dem Umfang der Steuerwelle.
von 40 v. Ht. als Ausgangspunkt gerechnet, positiv im Drehsinn, negativ
dem Drehsinn entgegen zu &ndern. ITbenso ist die Exzenterstangen-
lange zu vergrofern,wenn das angegehene Ma® positiv ist, und nmgekehrt.
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Soll z. B. die Fillung von 40 auf 50 v. Ht. vergroflert werden, so ist
nach der Zahlentafel .vorn” die Ixzenterstange um 6, hinten um
5 mm zu verlingern. Gleichzeitig ist der Voreilwinkel so zu #ndern,
dafl das Exzenter ,.vorn*’ 3,6 mm. ,hinten 3.4 mm dem Drehsinn ent-
gegen versetzt wird.

Ausgangsstellung 40 v. Ht. Fiillung.

Iiillung || Voveinstromen . Aufsetzen d. Vent. Voreilwinkel

Stangenlinge
vorn und | ‘ ‘
hinten ;x vorn ihinten i vorn hinten vorn  hinten  vorn  hinten
|
35 v. Ht. ?; 1v.Ht. 1v.Ht. 45v, Ht. 44v.Ht. +1.8 +1,7 3 — 2,4
R 1 O I 55 . 53,5 ,, 1,8 1,7 +3 +2.4
30 .ol 1 .. 595 ., 58,5 ., 3,6 --34 6 +5
R | 1 ,. 645 .. 63 .. 54  --5.1 +9 +8
60 1 1 .. 69 .. 67 .. -7 —68 412 411

Anderung der Stangenlinge ist auch das bei Einstellung der Kom-
pression und Vorausstromung am meisten angewendete Mittel. Um die
Kompression ohne Verstellung der Steuerung selbst d#ndern zu koénnen,
gibt Widnmann den zum Wenden eingerichteten Auslafhebelsitteln
oben und unten je eine Wilzbahn von verschiedener Wolbung. Liegt
die schwach gewdlbte Seite oben, so findet groBle, umgekehrt kleine
Kompression statt.

Bei den dlteren Ventilsteuerungen mit Exzenterregulatoren konnte
aus dem auf S. 146 angegebenen Grunde der Verdrehungswinkel des
vorderen Exzenters nur wenig grofler als derjenige des hinteren Exzenters
gemacht werden, so dafl der Fiillungsausgleich hauptséchlich durch un-
gleiche Stangenlingen und verschiedenes Voroffnen angestrebt werden
mufB, woraus dann fiir die Deckelseite sehr kleine, stark drosselnde
Ventilhiibe folgen.

Die Figuren 174—175 zeigen den Fiillungsausgleich fiir gleich
sroBe Grundexzentrizititen unter Beriicksichtigung der Verdrehung der
Auslaflexzenter.

Bei kleinster Fiillung fillt das resultierende KExzenter ungefihr
in die Richtung der Zugstange.

In den Schnittpunkten der Drehexzenter mit dem im Augenblick
der Ventileroffnung mit der IExzenterstangenlinge gezogenen Kreis-
hogen — hier fast eine Gerade — erfolgen Voreintritt V. E.) und Expan-
sion (Exp.). In gleicher Weise werden Voraustritt (V. 4.) und Kom-
pression (Nomp.) ermittelt.

Die Figuren 176—177 stellen eine zweite Art des Fiillungsaus-
gleiches dar. Die Drehexzenter sind wie vorhin mit gleicher Exzentrizitit
ausgefiihrt, die Grundexzenter sind aber von etwas verschiedener GroBe.
Durch die damit erzielte ungleiche Lage der Zentralkurve wird der
Fillungsausgleich unterstiizt.

Dubhel, Dampfmaschinen. 4. Aufl 11
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Fir stehende Maschinen erhilt Doerfel bei beiderseits gleicher
Uberdeckung nahezu vollkommenen Ausgleich durch Dmschaltung eines
Zwischenhebels nach Fig. 178, welcher die Anwendung einer kurzen,
schrigziehenden Exzenterstange ermoglicht. Die Wirkungsweise kann

.\J
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Fig. 17s.

aus den Bemerkungen auf S. 89 gefolgert werden. Diese Anordnung
der Steuerung w ird auch an liegenden Maschinen ausgefiihrt.

Den einfachsten Fiillungsausgleich ermoglichen die unrunden
Scheiben.

Bei den freifallenden Steuerungen wird die zur Steuerung der
Kurbelseite gehorige Klinke vom Reﬂ‘llldtor‘ in weiteren Grenzen verstellt
als die Klinke auf der Deckelseite.
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b) Die zwangliufigen Rundschiebersteuerungen fiir
unveriinderliche Fiillung.

Wihrend die auslosenden Corlifi - Steuerungen in England, Frank-
reich und besonders in den Vereinigten Staaten von Amerika als Ex-
pansionssteuerung auch heute noch ausgefiihrt werden, ist in Deutsch-
land die Anwendung der Rundschieber (und zwar mit zwangliufigem
Antrieb) auf die Niederdruckzylinder der Verbundmaschinen beschriankt,
doch gelangen sie auch hier mehr und mehr in Abnahme, da bei den
heute vorzugsweise gebauten Tandemmaschinen der Schieberantrieb
zu umstiandlichen Steuerungen fiihrt. Die Vorteile der Rundschieber
gegeniiber den Ventilen sind in der billigeren Herstellung, der grofieren
Dichtheit und den kleineren schiidlichen Réumen begriindet.

Fig. 179 ~180.

Die ausschlieBlich aus GuBeisen hergestellten Rundschieber werden
von den Spindeln durch eingepaBte Blitter mitgenommen, welche ent-
weder iiber die ganze Liinge des Schiebers oder nur iiber den vorderen
Teil desselben eingelegt werden. Hiufig wird auch der Schieber an
seinen beiden Enden von kurzen Blittern gefafit, welche durch die
Spindel miteinander verbunden sind. Fig. 179—180.

Damit der Schieber durch den Dampfdruck richtig angepreBt
werden kann, muB die Spindelmittellinie in die Richtung oo’ fallen,
wenn o’ die Mitte des arbeitenden Umfanges bedeutet. Fig. 181.

Die Stopfbiichsen werden mit Vorteil durch konische, selbst-
dichtende Bunde ersetzt, welche mittelst Spiralfedern gegen die ent-
sprechenden Flichen eingeschobener Biichsen geprefit werden. Das
wiihrend des Betriebes durchdringende Wasser sammelt sich in den Hohl-
riumen der Gehdusedeckel an und wird durch Rohrchen abgeleitet.

Um die Spindel von biegenden Kriiften zu entlasten und den Ver-
schlei in der Biichse zu verringern, wird vielfach die in Fig. 182 dar-

1*
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gestellte Ausfihrungsform bevorzugt, bei welcher der Antriebshebel in
den Gehiusedeckel hineinragt.

Die Anordnung der AuslaBschieber weicht von derjenigen der Ein-
JaBschieber grundsétzlich ab. Legte man erstere mit ihrer Arbeitstliche
gegen die ans dem Zvlinder fiihrenden Kanile, so wiirden sie vom Druck

A
P “’—t

Fig. 181 Fig. 182,

des im Zylinder arbeitenden Dampfes von der Sitzfliche abgepref3t.
Hahnartig eingeschliffene Schieber halten zwar den Unterdruck aus, ver-
reiben aber sehr schnell. Die AuslaBschieber sind deshalb in der Weise
anzuordnen, dafl der Arbeitsdampf sie gegen die aus dem Schiebergehéusc
filhrenden Kanéle prefit. Beim Entwurf ist zu be-
achten, daBl der Muschelinhalt des AuslaBschiebers
schidlicher Raum ist. Der Auslafkanal wird deshalb
seitlich angesetzt.

Bei der Berechnung der Kanalweite wird ge-
wohnlich die Kanallinge gleich Zylinderdurchmesser
gewdhlt. Werden die vier einzelnen Schieber unmittel-
har oderdurch Einschaltung eines Ubertragungshebels von einem Exzenter
angetrieben, so sind die Uberdeckungen in gleicher Weise wie beim
Muschelschieber mittelst desMiiller-Seemannschen oder Zeunerschen
Diagramims zu hestimmen. Um gute Dichtheit zu erhalten, soll sich
im Querschnitt die arbeitende Fliche iiber einen Winkel von hochstens
1209 erstrecken, da der Auflagerdruck der CorliB-Sch'eber sich wie
beim Zapfen uach Fig. 183 verteilt, in welcher die Ordinaten die
Pressungen in den betreffenden Flichenclementen darstellen. Ein-
haltung dieser Regel ist sonach mit Riicksicht auf die notwendige
Grofe des Dichtungsdruckes geboten.

In Fig. 181 iiberdeckt die steuernde Schieberkante den Kanal
um e, so dal} die auf dem Umfang gemessene Liinge seiner Arbeits-

Tie, 183,
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flache l.: 2 (e4a)-- ¢ sein mull, falls eine Nacheroffnung des Kanals
beim Riickgang des Schiebers vermieden werden soll. ¢==10 : 15 mm
= Sicherheitsiiberdeckung.

or . 160 1
Hiernacl s 1 i is 7d-
lernach wir d 360 bis 7t d 5

d archmesser d bestimmt wird.

29

g0 oraus der Schieber-

Einlass

Auslass.

e, 184,

Nach Feststellung des Durchmessers ist der Ausschlagwinkel des
Schiebers und nach Wahl der Linge des Antriebshebels auch dessen
Weg 2r und damit die auszufithrende Exzentrizitit bestimmt, wobei
natiirlich das Ubersetzungsverhiltnis eines eingeschalteten Ubertragungs-
hebels zu beriicksichtigen wiire. Der Mittelpunkt der Exzenterbewegung
soll, wenn méglich, in der Verbindungslinie der Endpunkte des Hebel-
ausschlages liegen.

Der Schieberumfang wird wesentlich verringert durch Anwendung
der sog. Schwingscheibe, welche, in der Mitte des Zylinders gelagert,
vom Exzenter angetrieben und so mit den Antriebshebeln der Schieber
verbunden wird, daB die Bewegung mit Kniehebelwirkung vor sich
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geht. Die Wirkungsweise geht aus dem Steuerungsschema, Fig. 184
hervor?).
Der Exzenterstangenendpunkt bewegt sich auf dem Bogen S S.

Der EinlaBschieber ist im Augenblick beginnender Voreinstromung
wiedergegeben, und er wird, wihrend der Antriebspunkt a, der Schwing-
scheibe sich von a, nach ¢ und zuriick bewegt, schnell gedffnet und ge-
schlossen. Bei der weiteren Bewegung des Punktes a, iiber a, nach a
nimmt der Angriffsradius der Schwingscheibe ab und verlangsamt die
Schieberbewegung immer mehr. Bei einer etwas weitergehenden Be-
wegung des Punktes a wiirden Mittellinie der Steuerungsstange und der
durch den Angriffspunkt gehende Radius der Schwingscheibe in einer
Richtung liegen, so daBl dieser Totlage des
Gestidnges entsprechend der Schieber still
stiinde. Mitunter laBt man @ noch iiber
diese Totlage hinausgehen, wobei der Schieber
eine kurze, der vorhergehenden entgegen-
gesetzte Bewegung macht. Dieses ,,Nicken'
der Schieber ist jedoch fir die Schmierung
nachteilig.

Beim AuslaBschieber findet die ,,Corlif}-
Schrankung auf dem Wege b,5,0" des An-
triebspunktes statt.

Wird auf dem Bogen ac die Lage a,
des Antriebspunktes beim SchluBl der Fiil-
lung, auf Bogen b'b die Lage b, beim Schluf3
der Ausstromung ermittelt, so gibt das nach
Tig. 185 iiber ac gezeichnete Miillersche Diagramm die Dampfver-
teilung wieder. Da aa,==0b,, so entspricht a, dem Punkt b,. Das
lineare Voreilen » wird erhalten, indem Punkt a, des Diagramms
Fig. 184 in Fig. 185 iibertragen wird.

Beim Entwurf einer neuen Steuerung geht man in der Weise vor,
daB auf Grund des Schieberdiagramms die Uberdeckungen festgestellt
werden. Nach Annahme der Hebellingen wird die Lage des Angriffs-
punktes der Schieberstange fiir die Mittelstellung des Steuerungstriebes
so gewdhlt, dal beim Hingang die Kanaloffnung méglichst schnell vor
sich geht (d. h. die Richtungslinien der Hebel mit der Schieberstange
miissen hierbei anndhernd rechte Winkel miteinander einschliefen), da-
gegen beim Riickgang die Totlage des Gestéinges erreicht wird.

Aus der Stellung des Schiebers fiir die Totlage kann nach Wahl der
Sicherheitsiiberdeckung der Schieberumfang bestimmt werden.

Da die schadlichen Riume sehr klein sind und bei kleinen
Fiillungen hohe Kompression verursachen, so wird mitunter Antrieb
der Schieber durch zwei Exzenter mit verschiedenen Voreilwinkeln
erforderlich, was grofiere Unabhiingigkeit in der Wahl der Dampfver-
teilung herbeifiihrt.

Fig. 180,

Y Seemann, Z. 1898, S. 669.
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¢) Steuerung des Auslasses durch den Kolben.
In den Fig. 186188 sind die drei grundsitzlich verschiedenen

anal ist aus

der AuslaBk
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Ausfithrungsarten dieser Steuerung dargestellt;

der DampfeinlaBzone hinausgeriickt.
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In Fig. 186 dient, wie auch bei der Bauart nach Fig. 189, der Aus-
lallkanal beiden Zylinderseiten gemeinsam, er ist an das Ende des Hubes
celegt und der Damptkolben muf} eine Linge gleich Hub minus Schlitz-
breite erhalten. Wird von der Wirkung der endlichen Pleuelstanigen-
linge abgesehen, so betrigt die Vorausstromung 10 v. Hs., die Ko_m-
pression 90 v. Ht., wenn, wie meist iiblich, die Auspuff-Schlitzlinge gieich
10 v. Ht. des Hubes gewihlt wird.

2
.
i
|
|
1

Fig. 197,

In Fig. 157 liegt der Kanal in Hubmitte, dic Kompression erstreckt
sich auf rd. 60 v. Ht. des Hubes; der Kolben erhilt normale Liinge, doch
wird Steuerung des Auspuffschlitzes durch ein besonderes Organ erfor-
derlich, das den Beginn der Vorausstromung bestimmt.

Bei der Bauart nach Fig. 188 sind zwei Kaniile vorgesehen. Das
lixzenter eilt der Kurbel um 90° nach (also o == 09), die innere Uber-
deckung ist negativ, so daB in der (fir L = ~) zur Kolbentotlage
gehorenden Schiebermittellage beide Kaniile um ——i gedffnet sind.
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Geht der Kolben z. B. aus der Deckeltotlage heraus, so wird der
wunichst liegende Kanal [ ungefiihr gleichzeitig durch Kolben und Schie-
ber geschlossen, Kanal /I der Kurbelseite wird weiter geoffnet.

Die Kompression auf der Kurbelscite wird durch Uberschleifen
des Kanals 71 vom Kolben, die Vorausstromung auf der Deckeiseite
vom Schieber durch Eroffnung des Kanals 7 und gleichizeitig dureh UTber-
laufen des Kanals I/ vom Kolben bestinunt.

Die Vorziige dieser Steuerungen sind in der bedeutenden Ver-
ringerung der schiidlichen Réiume und Flachen, an denen der eintretende
Dampf niederschlégt, begriindet. Diese Vorziige werden durch Lagerung

—

der EinlaBventile im Deckel und Heizung dieser mittels stromenden
Frischdampfes (Ausfithrung als ,,Stromdeckel) noch gesteigert und
machen sich um so mehr geltend, je geringwertiger der Zustand des mit
den Fléchen des AuslaBkanals in Beriihrung tretenden Dampfes ist.
Soweit diese Einfliisse maBgebend sind und nicht durch die Konipressions-
verhiltnisse beeintrichtigt werden, wird sonach die Ausfithrung nach
Ilig. 185 giinstigere, die nach Fig. 188 ungiinstigere Arbeitsweize zeigen,
wihrend Bauart nach Fig. 187 zwischen beiden steht.

Infolge des langen Kompressionsweges ermoglicht die ,,Gleich-
stromdampfmaschine® wirtschattlichen Betrieb nur bei Anwendung von

1) Bauart von O. Hunger, Schweidritz,
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Kondensation. Auspuffbetrieb macht zur Verringerung der Kompressions-

hohe Zuschaltung von zusitzlichen
— : schiidlichen Rdumen nétig, die
besonders durch ihre schidlichen
Flachen den  Dampfverbrauch
aullerordentlich erhohen, so dafy
Maschinen dieser Art fiir dauernden
Auspuffbetrieb — wenn von dem
andereVerhéaltnisse zeigenden Loko-
motivbetrieb abgesehen wird — un-
brauchbar sind.

Die Zusatzriume werden ent-
weder im Deckel oder in besonderen
mit dem Zylinderraum durch eine
kurze Rohrleitung verbundenen Ge-
fifen untergebracht. Fig.186 zeigt
cine Ausfithrung der ersteren Art.
Das selbsttitige Sicherheitsventil ¢
wird durch einen Kolben g, der auf
ciner Seite durch Rohr m unter
Kondensatorspannung, auf der
anderen Seite unter atm. Druck
steht, auf seinen Sitz gedriickt.
Bei Versagen der Kondensation
stellt das Ventil die Verbindung
des Hubraumes mit dem Zuschalt-
raum her und schlieBt erst bei
sich wieder einstellendem Unter-
druck.

Eine Anordnung der zweiten
Art 5. Zeitschrift Ver. deutsch
Ing. 1914, S. 729, Fig. 1—3. In
Fig. 189 umgeben die Zuschalt-
riume mantelformig den Zylinder.
Bei Z wird das Zuschaltventil.
bei S das Sicherheitsventil ange-
schlossen. Mitunter werden auch
Auslaiventile vorgesehen, die ge-
trennte nahe Zylindermitte liegende
Kaniile steuern, aber nur wihrend
des Auspuffbetriebes in Bewegung
gesetzt werden. S. Fig. 9—11 auf
S. 732 der Zeit chrift Ver. deutsch.
Ing. 1914,

Zylinder von Maschinen nach
Fig. 186 und 189 werden wie dic
Damptturbinen vom Dampf in gleichbleibender Richtung durchstromt.
Dieser Gleichstromwirkung ist vielfach der Hauptanteil an der giinstigen

Fig. 180,

") Bauwart von A. Borsig, Berlin-Tege .
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Arbeitsweise dieser Maschinenart zugeschrieben worden. Es wurde
vorausgesetzt, dafl der Dampfinhalt des schidlichen Raumes bei der
Expansion nur bis zu den Auspuffschlitzen gelange, also wihrend des
Auspuffes nicht ausgestoBen werde. Hierbei soll eine Schichtung des
Dampfes der Art stattfinden, daB die dem EKintrittsende zunachst
liegende Dampfschicht tiberhitzt bleibt, wihrend der Feuchtigkeits-
gehalt nach den Schlitzen hin immer mehr zunimmdt. Dclartlge
Schichtung wiirde den Vorteil aufweisen, dafl die von den heilesten
Wandungen an den Dampf iibertragenen Wirmemengen nicht durch
den Auspuff verloren gehen.

Nun ist jedoch die Ausstromung namentlich bei der Plotzlichkeit,
mit der sie in der Gleichstrommaschine vor sich geht, als ein sehr stir-
mischer Vorgang aufzufassen, withrenddem cine Schichtung geschilderter
Art ausgeschlossen ist. Bei der withrend der Vorausstromung entstehen-
den Druckentlastung findet eine bedeutende Wechselwirkung zwischen
Dampf und Wand statt. an der die Gleichstromwirkung nichts andert
(Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1901, S. 194). Die allerdings “kleinere Fliche
des Gleichstromkolbens wird wihrend der Ausstromung in derselben
Weise (oder wegen des zentralen Auspuffes und des dadurch verur-
sachten Fortfalls des Stromungsschattens noch mehr) abgekithlt
wie die grofere Deckelfliche der normalen Maschine. Kolben und
Deckelfliche haben wihrend dieses Vorganges einfach ihre Rollen
vertauscht und nur die Kanille und Ventilnester verhalten sich
giinstiger.

Um den vielumstrittenen Einflufl der Stromungsrichtung auf den
Dampfverbrauch festzustellen, hat Prof. Grafmann-Karlstuhe Ver-
suche an zwei Maschinen von gleichem Hub, gleichem Zylinderdurch-
messer und gleicher Umiaufzahl angestellt. Bei 12 atm. Uberdruck,
rd. 3,2 atm. mittlerer Druck betrug die Leistung 50 PS;.

Die eine der Maschinen war eine normal gesteuerte Vierventil-
maschine mit moglichst eingeschrinkten schadlichen Réumen und Flichen,
die andere eine Gleichstrommaschine mit SchlitzauslaBl. Die Kompression
der normalen Vierventilmaschine konnte durch ein verstellbares Ex-
zenter verdndert werden. Um die Wirkung der Stromumngsrichtung
losgelost von den anderen Einflissen festzustellen, war die Gleichstrom-
maschine an den Enden genau so wie dic normal gesteuerte Maschine
ausgebildet. Zu dem Zweck war fiic den Zylinderguf3 beider Maschinen
dasselbe Modell benutzt, das fiir die Gleichstrommaschine nur durch
Einfiigung eines die Zylinderschlitze und den Auspuffwulst enthaltenden
Mittelstiickes entsprechend verlingert war. In die AuslaBventilgehiuse
der Gleichstrommaschine waren Auslafventile, die jedoch unbenutzt
blieben, eingebaut. Um Undichtheitsverluste auszuschlieBen, waren die
Ventile noch durch besondere Druckschrauben fest angedriickt. In
dieser Weise wurde vollkommene Gleichheit der schidlichen Flachen
heider Maschinen nicht nur der GroBe, sondern auch der Form nach
crreicht.

Zwecks Ausschaltung der Kompressionswitkung wurde die Kom-
pression der normal uesteuerten Maschine auf den hochsten Wert ein-
gestellt, die Luftleere der Gleichstrommaschine etwas verschlechtert



172 Dic Steuerungen.

und derart fast vollkommene Ubereinstimmung der Gegendrucklinien
herbeigefithrt.

Die Versuche ergaben vollige Gleichheit des Dampf- und Warme-
verbrauches beider Maschinen, womit die Bedeutungslosigkeit der Stro-
mungsrichtung bewiesen wurde.

Der Einbau von Stromdeckeln ergab bei der Gleichstronunaschine
durch Verringerung des Warmeverbrauches von 3954 auf 3841 W.E. einen
Gewinn von iiber 3 v. Ht. Fast der gleiche Gewinn folgte fir die
Vierventilmaschine.

d) Entwurt und Ausfithrung der Dampfzylinder.

Die Zylinder werden meistens stehend aus GuBleisen mit Zusatz
von zdhem Schweileisen gegossen und mit grofem, verlorenem Kopf
versehen, damit auch die oberen Teile dicht werden. Die Dampfkanile
grofer Ventil- oder Corlif - Zyvlinder werden zweckmiflig von kriftigen
Rippen durchsetzt, die einerseits der weit unterbrochenen Wandung
groBere Festigkeit geben und andererseits bewirken sollen, daf sich beim
yieBen des Zyvlinders Unreinigkeiten nicht in der Lauffliche festsetzen,
sondern durch dic Rippen in weniger wichtige Teile oder in den ver-
lorenen Kopf gelangen. Wird der Dampfmantel angegossen, so ist der
innere Abstand der beiden Mantelwiinde mindestens 40 mm weit zu
withlen; die in den Flanschen befindlichen Kernlocher sind durch ein-
geschraubte Putzen zu verschliefen. Bei dieser Ausfithrung wird das
GuBstiick sehr kompliziert, und es stellen sich im Betrieb infolge der
verschiedenen Temperaturen in den einzelnen Teilen und der verschie-
denen Massenverteilung sehr leicht gefahrliche Spannungen ein, die unter
Umstinden zu Rissen Veranlassung geben. Auch mul} der ganze Zylinder
verworfen werden, falls sich bei der Wasserdruckprobe undichte Stellen
zeigen. In dieser Beziehung ist das Einsetzen besonderer, leicht aus-
wechselbarer Biichsen vorteilhafter, welche durch Kinschrumpfen oder
durch verstemmte Kupferringe abgedichtet werden. Der schédliche
Raum nimmt bei eingesetzten Biichsen zu. Eingeprelite Biichsen sind
nur bei bester Avbeit fest, meist lockern sie sich und wandern: sie
sind deshalb durch vorgelegte Leisten festzuhalten.

Das Einschieben der Buchse in den Zylinder von der Kurbelseite
her ist insofern vorteilhaft, als die Buchse vom vorderen Deckel und
von einem Absatz im Zylinder sicher festgehalten werden kann. Das
freie, hintere Buchsenende, dessen
Dichtung bequem zugiinglich ist.
kann sich verschieben.

Fig. 190 zeigt eine Mantel-Kon-

Fie, 100, struktion Doerfels. Der mittlere

Teil des AuBenmanteis wird hierbei

durch einen mit Handléchern zur Ausfiihrung der Vernietung ver-

sehenen Blechmantel gebildet. Der Aullenmantel ist gewolbt. um
leicht der Wirmeausdehnung folgen zu kénnen. W

Tm tbrigen hat der Dampfmantel infolge der allgemeinen Ein-
fithrung  der Uberhitzving nahezu ginzlich seine frithere Bedeutune
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verloren, er gelangt fast nur noch an Niederdruckzylindern zur An-
wendung.

Die Zylinder werden womoglich auf Horizontalbohr- und Fris-
maschinen bearbeitet, da hiufiges Umspannen des Arbeitsstiickes die
Genauigkeit der Ausfithrung beeintriichtigt. Die Zylinder stehender
Maschinen sollen stehend ausgebohrt werden. Groflere Zylinder werden
mit Vorteil unter der Arbeitstemperatur fertiggestellt, da die im kalten
Zustand ausgebohrten Zylinder wihrend des Betriebes unrund werden.

Gleichstromzylinder werden nach dem Verfahren von G. Kuhu,
Stuttgart-Berg, in der Weise bearbeitet, daf der Zylinder beim Aus-
bohren an den Enden durch Dampf, der in angegossenc Ringkaniile
ecingefithrt wird, erhitzt wird, wihrend durch die dic geschlossenen
Auslafschlitze umgebende Ringwulst ein Kihlmittel geleitet wird.
s werden dadurch annahernd dieselben Ausdehnungsverhiltnisse wic
im spiteren Betrieb geschaffen.

Der Durchmesser der beiden Zylinderenden mul} einige Millimeter
groler als derjenige der Lauffliche sein, damit in der Totlage des Kolbens
dessen Ringe etwa 15 : 1 mm in diese ,,Vorbohrung “hineinragen, und
kein Grat entstehen kann. Betrigt das Uberlaufen der R nge mehr, so
werden sie wihrend der Kompression und Voreinstromung vom Dampf
nach innen zusammengeprel3t, sie ,,klatschen® und brechen leicht. Auch
ermoglicht die Vorbohrung die Benutzung der gleichen Deckel, falls der
Zylinder nachgebohrt werden muf3. Die Dampfkanéle miissen in die Vor-
bohrung und diirfen nicht in die Lauffliche miinden. Zwischen Deckel
und Kolben soll in dessen Totlage ein Spielraum von etwa 5 mm vor-
handen sein. Damit die schidlichen Oberflachen klein bleiben, miissen
die Deckel nach Tig. 198 (und nicht wie in Fig. 194) eingepallt werden,
so daf} der Dampf durch eine schmale, ringférmige Leiste gehindert wird,
in den Raum zwischen Zylinderwand und Deckel einzudringen. Diese
sind in kleinen Beriihrungsflichen aufzuschieifen, oder, wenn dies infolge
Anwendung von Stiftschrauben nicht moglich ist, durch Zwischenlage
von Asbest, Gummi, Papier usw. zu dichten. Grofie Zylinder sind mit
starken Rippen zu versehen, damit Formverinderungen durch das Eigen-
gewicht und durch die Bearbeitung vermieden werden.

Zylinder bis zu etwa 600 mm Hub konnen freihiingend mit dem
entsprechend unterstiitzten Rahmen verbunden werden; groflere Zylindesr
verlangen Unterstiitzung durch einen breiten Fufl oder besser durch zwei
an jedem Zylinderende angebrachte Fiile. Diese sollen nicht unmittelbar
nmit dem Fundament verankert, sondern mit den Gleitfiichen einer Unter-
lage so verschraubt werden, dafl die Zylinder der Ausdehnung durch die
Wirme folgen konnen. Bei schmalen Tiilen entstehen leicht Kipp-
momente, welche diese Lingsbewegung des Zylinders génzlich hindern.

Sehr grofie Zylinder werden mitunter zur Erleichterung der Be-
arbeitung aus besonderen Endstiicken, welche z. B. die Drehschieber oder
bei vertikalen Zylindern die Ventile enthalten, und einem Mittelstiick
zusammengesetzt.

T die Wirmeausstrahlung der arbeitenden Maschine nach auBen
hin zu verringern, wird der Zylinder mit einer Wirmeschutzmasse —
Kieselguhr, Torf, Kork, usw. — umgeben, welche des Aussehens halber




174 Die Steuerungen.

durch einen Mantel von Stahlblech verkleidet wird. Auflagerflichen fiir
diesen Stahlblechmantel sind an den Flanschen vorzusehen.

Bemessung. Die Wandstirke ¢ wird weniger mit Riicksicht auf
die Festigkeit, als auf Formverinderung bei der Bearheitung gewithlt.
Bei D em lichtem Zyvlinderdurchmesser wird:

1
n==_ D+1,3em
50
bei stehend gegossenen Zylindern,
o1 -
0= 10 D-+1,5cm

bei liegend gegossenen Zylindern.

Flanschstirke s = 1,4 : 1,5 .

Die ebenen Wandungen des Zylinderdeckels werden durch den
darauf lastenden Dampfdruck auf Biegung beansprucht. Das durch den
Dampfdruck auftretende Moment, angreifend im Schwerpunkt der halben
Kreisflache, ist:

My = ] 2" P ill

Diesem Moment wirkt das im Schwerpunkt des Halbkreisbogens

angreifende Moment des Auflagerdruckes:

2 2y

T,
M= -p-

- i

entgegen, so dafl das resultierende Biegungsmoment wird:
. 1 . . 2rs?
My =M, —M, = g "D W.k, = 6 ° ky,

woraus folgt:

.
ky = . p.
Sp s 1

In diese Gleichung ist noch ein Berichtigungskoeffizient ¢ = 0,8 : 1,2
einzufiihren, welcher von der Art der Auflagerung, bezw. der Einspannung
abhiingig ist und fiir vorliegenden Fall meist = 1 gesetzt wird. Sonach:

S == ]/ kll), . I, 250.

Ist der Deckel z. B. durch vier Rippen versteift, so kann diese
Berechnungsweise beibehalten werden, indem jeder Quadrant der Deckel-
fliche als eine kreisrunde, ebene Platte angesehen wird.

In vorstehender Berechnung ist das durch den
Schraubenanzug entstehende Biegungsmoment P,
Fig. 191, nicht beriicksichtigt worden, da dasselbe
bei groflerem Abstand @ durch Anbringung einer
Leiste wesentlich verringert werden kann, deren
Hohe h, etwas kleiner als % ist, so daB sie erst
bei einer bestimmten, dem Dichtungsdruck ent-
sprechenden Durchbiegung aufliegt. Die Anzahl der
auf Zug beanspruchten Deckelschrauben ist so zu withlen, daf ihve
Entfernung voneinander zwecks Erzielung gleichmiBigen Dichtungs-
druckes hochstens 15 em betriigt.  Zugbeanspruchung k, <~ 300 kg'qem.
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Armaturen. An solchen soll jeder Zylinder besitzen: Indikator-
stutzen. Die 8 : 10 mm weiten Indikatorsffnungen miissen dicht an den
Innenseiten der Zylinderdeckel in die Vorbohrung miinden, damit sie in
der Kolbentotstellung nicht verschlossen werden. Gewinde des An-
schlusses == 1",  Entwisserungshithne fiir den Dampfimantel, bezw. fir
den Zylinder selbst. Anschliisse fiir Schmierolleitungen. Sicherheits-
ventile, welche bei Wasserschlag oder allzuhoher Kompression ab-
blasen.

Sollen Kondensationsmaschinen, welche mit hoher Kompression
bei kleinen schidlichen Rianmen arbeiten, zeitweise mit Auspuff betrieben
werden, so empfiehlt sich die Anordnung von Ventilen in den Zylinder-
deckeln, wodurch der schidliche Raum wmn den zu dem gedotfneten
Ventil gehorigen Raum des Deckels vergrofiert und die Kompression
entsprechend verringert wird. Infolge der auBerovdentlichen Steige-
rung des Dampfverbrauches ist diese Betriebsweise jedoch nur voriiber-
echend mdoglich.

Der Entwurf des Zylinders wird in hohem Mafle durch die Wahl
der Steuerung beeinflufit.

Schieberzylinder. Fig. 192. Der Schicberspiegel mufl vorstehen,
damit derselbe, falls die Gleitfliche schadhaft geworden ist, bequem nach-
searbeitet werden kann. Hiufig bewegt sich der Schieber auf einer be-
sonderen, leicht answechselbaren Platte.  Bei grofieren Maschinen wird

Fig. 192.

der Schieberkasten meistens getrennt vom Zylinder ausgefiihvt und
mit diesem verschraubt, um die Bearbeitung der Schicherfliche zu
erleichtern. Damit das im Zylinder sich ansammelnde Kondenswasser
vom Kolben leicht ausgestofen werden kamm, sind die unteren Kanten
der Dampfkanile 5o zu legen, daf sie den Durchmesser der Vorbohrung
tangieren.
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Bei sehr groBlen Abmessungen — wie bei Walzenzugmaschinen usw.
— ist der Schieberkasten durch einen besonderen
Fufl zu unterstiitzen, am vorteilhaftesten durch
Federn, um Aufnahme des Gewichtes auch wirklich
zu sichern.

Die Schieberkastendeckel werden in folgender
Weise berechnet. Fig. 193.

Die Hilfte des auf dem Deckel lastenden Ge-
samtdruckes P=abp greift im Schwerpunkt S der
halben Deckelfliche an, und da aus Versuchen von
v. Bach hervorgeht, da der Bruch nach der Dia-
gonale erfolgt, so hat das auf letztere bezogene Biegungsmoment die

GroBe:

P ec
273
Das Moment des Auflagerdruckes greift in der Mitte der beiden
neiten « und b an, so daB resultiert:
M. — P e P c_ P-c
bT 272 2737 i2°
Wird P = a-b-p gesetzt und ¢ durch die Langen a und b aus-
gesetzt, so folgt nach Einfiihrung des Koeffizienten ¢:
-a’eb Y a,‘+b- s?

M, =g 3
b= 12 Va? + b 6 l
~ p-a*-b?
K =05 e i e
ky =05 ¢ (@ + b s
«., welches innerhalb der Grenzen 0,75 bis 1,125 liegt, wird meistens

= 1 gesetzt.
In gleicher Weise werden die flachen Wiande des Schieberkastens
berechnet.

Ventilzylinder. Ausfiihrungsformen fiir liegende Zylinder sind in
Fig. 194—199, fiir stehende in Fig. 200—201 dargestellt. Die Ventile
werden meistens oben und unten in der Mittelebene der Zylinder
gelagert, seltener seitlich. In Fig. 194 wird der Dampfmantel durch
eine besondere Leitung mit Heizdampf versehen. Der Arbeitsdampf
stromt durch eine gesonderte Leitung zu dem Absperrventil. Hiufiger
und fir die Ausfiihrung des GuBstiickes vorteilhafter ist es, den
Arbeitsdampf direkt in den Mantel strémen zu lassen und diesen
durch ein Ventil gegen die EinlaBventile abzuschlieBen, oder das
AbschluSventil in der Rohrleitung vor dem Mantel anzubringen,
dessen Inhalt allerdings nach Absperrung des Ventils noch weiter
arbeiten wird.

Die von Doerfel herrithrends seitliche Ventillage nach Fig. 1951
ist wegen des bequemen Ventilantriebes durch Exzenter gewihlt worden,
doch hietet dies> Anordnung weitere Vorziige bei Verwendung iiber-
hitzten Dampfes. In diesem Fall verlangen nédmlich die Ventilzylinder

1) Ausgefiibrt von Easton & Co., London. Maschinenfabrik Schlan.
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eine ganz besonders sorgfiltige Durchbildung, namentlich in Bezug
auf Massenverteilung, um die schon erwihnten Spannungen infolge

cher=
feftsventyl 77

ur Si

,
J

Fig. 191,

(3]

I. Z:‘_-_—;;::_“ it, Hl}j @

—

der verschiedenen Temperaturen zu vermeiden. Dieser Foideruny ent-
sprechende Ausfiihruncen zeigen iiberdies Fig. 196—199. Die Zylinder
«nllen soweit wie moglich rohrformig ohne jeden Ansatz gestaltet werden.

buhhel, Dampfmaschinen. 1. Aufl, 12
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In Fig. 196 wird der Dampf den EinlaBventilen durch ein be-
sonderes. angegossenes Rohr zugefithrt, welches ebenso wie das Ab-
damptrohr der Wirmeausdehnung des Zylinders leicht folgt. Die den
unteren Ventilkorbsitz tragende Wand steht
frei vor, wodurch im Vergleich zur ent-
sprechenden Ausfiihrung in Fig. 194 gleich-
méfigere Ausdehnung dieser Sitzflache er-
reicht wird.

Eine sehr vorteilhafte Form zeigt
Fig. 197. Die Ventile sind in besonderen
Steuerungskopfen gelagert, so dafl der
Zylinder als einfaches Rohr sich frei und
ungehindert ausdehnen kann. Gleiche Vor-
teile bietet die Lagerung der Ventile im
Deckel nach Fig. 199 und Fig. 205.

Die Vorteile der Zylinderbauart!)
nach Fig. 198 bestehen in der Verein-
fachung der Dampfzufiihrung und in der
gleichméfigen Erwirmung des Zylinders.

Durch die Gewolbetorm des Mantels
werden in einfachster Weise geféhrliche
Wiarmespannungen in demselben vermieden.

Zur Anwendung gelangen Ventile
nach Fig. 195.

Die Ventilgehduse stehender Ma-
schinen werden meist nach Fig. 200 oder

Itig. 195. nach Fig. 201 ausgefiihrt. In Fig. 200

liegt die Steuerwelle parallel zur Maschinen-

welle, von welcher sie durch konische Réder angetrieben wird

namentlich bei Mehrzylindermaschinen ergibt sich durch die neben-

cinanderliegenden Ein- bezw. Auslaf8ventilgehiuse ein sehr einfaches

Aussehen und bequemer Ventilantrieb. Die hierfiir eiforderliche Ver-

lingerung einer Einlaf- und einer AuslaBventilspindel bringt jedoch

besonders bei hoheren Umlaufzahlen eine unliehsame Vermehrung der
Massen mit sich.

Dic AuslaBventilspindel ist gegen den  Abdampfraum  abzu-
dichten, was entweder durch ecine innenliegende, daher unzugingliche
Labyrinthdichtung am Ventilkorh oder nach Fig. 200 durch ein
Rohr bewirkt wird. das die Spindel bis zom Austritt aus dem Ge-
hituse umgibt.

Bei der Anordnung nach Fig. 201 sind die Gehiiusemittellinien
gegeneinander zu versetzen, -um bequemen duBeren Antrieb zu erzielen.
Die Bauart eignet sich besonders fiir den Antrieb mit Exzenter, wobei
die konischen Zahnrader mit ihrem hinfig lirmenden Gang vermieden
werden.

") Bauart K. & Th. Moller. Brackwede, (D. R. P.)
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1y Ausfibrung der Maschineniabrik Augsburg-Nirnberg.
2y Ausgetiihrt von Scharrer & Cirof}, Niirnberg.
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Fig. 202 zeigt eine derartige Bauart, allerdings fin die Ventillage
nach Fig. 200. Die Ubertragungshebel werden durch Exzenter auf
der Maschinenwelle betitigt.  (Entwwif Dir. Proell)

agerung der Ventile in den Deckeln ergibt schr einfuche uid
kwize Dampfwege, sowie cinfache Laufzviinderforni. Da hierbei das

1) Stenerung von Dr. Proell
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Gewicht zweier Ventile in Richtung der Eroffnung wirkt, so sind diese
Ventile hiangend so anzuordnen, dal} ihr Gewicht von den Schlufifedern
getragen wird.

Corlif-Zylinder. Line dem Ventilzylinder, Fig. 197, &hnliche
CorliBzylinder-Bauart ist in Fig. 203 dargestellt. Die getrennten Schieber-
gehiiuse ermoglichen einen sehr einfachen Zylinder, welcher ohne Holz-
modell hergestellt werden kann. Die Herstellung wird namentlich bei
groflen Zvlindern infolge dieser Teilung erleichtert.

iz, 202.7)

Der schédliche Raum wird crheblich vevkleinert, wenn die Dampf-
kanile der im Deckel gelagerten Schieber den Dampf senkrecht auf den
Kolben fiihren, doch leidet hierbei die Zuginglichkeit des Kolbens; auch
wird der Wasserschlag gefihrlicher.

_Fig. 204 zeigt die sehr héufige Schieberanordnung nach Wheelock.
Die Steuerung wird auBen sehr einfach, das Modell wird aber kompliziert,
und auBerdem ist die Verteilung des Materials sehr ungiinstig, so daf
derartige Zylinder sich leicht verziehen.

Vielfach ist auch die Ausfiihrung mit nur zwei Rundschiebern zu
finden, von welchen jeder sowohl EinlaB als auch AuslaB auf der be-
treffenden Zylinderseite steuert.

') Ausfithrung von Dr. Proell.



183

t vierfachen Dampfwegen.

teuerungen mi

Die S




184 Dic Steuerungen.

Die vorstehend erwahnten Ausfithrungsformen kénnen ohne weiterex
auch bei stehenden Maschinen Anwendung finden, da viele Konstrukteure
es mit Recht nicht fiir notig halten, dall das Schiebergewicht senkrecht
zur Gleitflache wirkt.

Fig. 205 und 206 zeigen Ausfithrungsformen von Zylindern mit
vierfach geteiltem Kolbenschieber, eine Steuerungsanordnung, welche in-
folge der mit ihr an einer van den Kerchoveschen Maschinel) er-
zielten Ergebnisse weitgehende Beachtung gefunden hat.

In Fig. 205 ist die Konstruktion der Firma van den Kerchove
in Gient wiedergegeben. Die mit doppelter Eroffnung arbeitenden Schieber

IFig, 204,

sind zur Krzielung kleiner schédlicher Riume in die Zylinderdeckel ein-
gebaut und werden senkrecht hewegt, so daB eine Abnutzung ausge-
schlossen erscheint.

Der Umstand, dafl bei dieser Anordnung die Zuginglichkeit des
Kolbens leidet, hat zu der (von der Elsissischen Maschinenbau-Gesell-
schaft in Miilhausen gebauten) Anordnung nach Frikart, Fig. 206
gefiihrt. Die Schieber sind wagerecht, rechtwinklig zur Zylinderachse
und tangential zum Zylinder gelagert. Diese Bauart ist der van den
Kerchoveschen in bezug auf schidlichen Raum und schiidliche Flichen
gleichwertig, iibertrifft sie beziiglich Zuginglichkeit des Kolbens und
leichter Herausnahme der Schieber; geringe Abnutzung und dauernde
Dichtheit der Schieber lassen sich jedoch mit der senkrechten Anordnung

) ') Die Versuche von Schréter und Koob sind in Z. 1903 S. 1281
wiedergegeben. Versuche, welche nachher von Vincotte an derselben Maschine.
aber ohne Dampfmantel angestellt wurden, ergaben :

einen Dampfverbrauch fiir 1 P.S;-Stunde

von 3,85 kg bei 359 Uberhitzung

von 3,63 kg bei 403° Uberhitzung.
Die Sichsische Maschinenfabrik vorm. R. Hartmann in Chemnitz und Maschinen-
bau-A.-G. Karlsruhe fithren ebenfalls diese Stenerung aus.
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leichter erreichen. Die Antriebe der beiden Steuerungen sind freifallend
ausgefihrt, so daBl der Vorteil hoher Umlaufzahl, welche der Kolben-
schieber infolge Fehlens einer die Bewegung begrenzenden SchluBlage
gestattet, nicht ausgenutzt wird.

Da die Reibung der Kolbenringe sehr gering ist, so treten bei der
Bewegung der Schieber in der Hauptsache nur Massenwiderstéinde auf,
s0 daf sich hier die Verbindung der Schieber mit einem kettenschliissigen
Antrieb nach Art des Doerfelschen Rolldaumens besonders empfehlen
wiirde.



D. Diec Mittel zur Verringerung des
Wirmeaustausches.

Das nach 5. 43 aus dem Indikatordiagramm berechenbarc Dampf-
sewicht wird als ,nutzbarer oder .sichtbaver” Dampfverbrauch be-
zeichnet, welcher in Wirklichkeit um 20 : 50 v. Ht. und mehr iiber-
schritten wird. Dieser Mehrbedarf hat seine Ursache in Verlusten durch
Abkithlung und Undichtheiten, von welchen die ersteren die weitaus
groBten sind. Tritt ndmlich der Frischdanipf von hoher Temperatur in
den Zylinder ein, so gelangt er mit Wandungen in Berithrung, welche
withrend der vorhergehenden Ausstromperiode stark abgekiihlt waren,
so daBl ein Teil des eintretenden Dampfes sich an den Zylinderwinden
niederschligt. Dic an diesen sich festsetzende diinne Wasserschicht hat
an ihrer Obertliche fast genau denselben Temperaturverlauf wie der
Fintrittsdampf, da der Wiarmeiihergang nur wenig Widerstand findet.

Beginnt die Expansion, so wird die Warmeabgabe an die Wan-
dungen fortdauevn, bis die Dampftemperatur kleiner als die Wand-
femperatur ist, und der Wasserbeschlag an der Wand verdampft. Die
Riickerstattung der Wirme seitens der Wand an den Dampf wird in er-
heblichem Mafe jedoch erst am Ende der Expansion und wihrend der
Ausstromung vor sich gehen, so dafl die riickerstattete Warme nicht nur
nutzlos mit dem Auspuffdampf entweicht, sondern auch durch Erhohung
des Gegendruckes schéadlich wirkt. Durch dic hierbei stattfindende
Verdampfung des Wasserbeschlages wird die Zylinderwand bei Kom-
pressionsbeginn anndhernd trocken sein, wodurch der Wéarmeaustausch
verringert wird. Die im Dampf noch etwa enthaltenen Wasserteil-
chen werden wihrend der Kompression verdampft, so dafl am Ende
derselben nur noch trocken gesittigter Dampf im Zylinder vorhanden
sein wird.

Kinen guten Einblick in diese Verhiltnisse gestattet das von
Callendar wnd Nicholson auf Grund ihiver Versuche eingefiibrte
Verfahren zur rechnerischen Bestimmung der Niederschlagsverluste,
wenngleich es sich hierbei nur win eine Annéherung handeln kann. Callen-
dar und Nicholson fanden, daf die an die Wandungsflichen abge-
zebene Wirmemenge dem Temperaturunterschied zwischen Dampf und
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Wandung proportional war und 3,6 W.E. fiir 1° C, 1 qm Oberfliche und
1 Nek. betrug?).

Trigt man die aus dem Dampfdiagramm ermittelten Temperaturen
als Ordinaten zu den Kurbelwinkeln als Zeitabszissen auf, so ergibt
die mittlere Hohe der unter dieser Temperaturlinie Jiegenden Fliche
angendhert die mittlere Wandungstemperatur, die sonach unter Ver-
nachldssigung der Temperaturschwingungen als konstant angesehen
wird. Die iiber dieser Linie der Wardungstemperatur liegende, von
der Dampftemperaturlinie begrenzte Fliche wird als ,,Kondensations-
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feld bezeichnet und gibt ein Bild ven der GroBie der Niederschlags-
verluste.

Ist in Fig. 207 ¥, die dampfberiihrte Fliche bei A, F diejenige
bei dem beliebigen Winkel ¢, so gewinnt man ein Ma8 fiir die withrend
des Winkels ¢ — ¢, niedergeschlagene Dampfmenge durch Multi-
plikation der Ordinaten des ursprimnglichen Kondensationsteldes mit F

- . . . b . . o

Ist t'}, die mittlere Hohe der derart erhaltenen Fliche von A bis q.
zy die Zeit in sek, r die mittlere Verdampfungswiirme, so sind anf dieser

Strecke
a1
(L 36tz '].” e
x i N
1
Dampf kondeunsiert worden.

1) Statt 3,6 W.E. crhielt Dr.-Ing. Heinrich bei Versuchen iiber Stromungs-
widersténde in den Steuerungsventilen einer Kolbendampfmaschine (Zeitschr. Ver.
deutsch. Ing. 1912, 8. 1191 w. f.) den Wert k = 13 (bzw. k = 11).

?) Nach Schiile.
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An trockenem Dampf zeigt das Dampfdiagramm bei ¢ :
G== 05 (894 89) - 7o

worin = == Huab in m

s; = Kolbenweg, in Teilen des Hubes von der Totlage ab ge-

messen,

5o == schitdlicher Raum in Teilen des Hubvolumens,

yx = spezifisches Gewicht des Dampfes vom Druck p beim
Koibenweg .

Damit folgt die spezifische Dampfmenge:

Gy 1

NE= T AT, = N
G+ Gy - G

T

Wie Iig. 207 zeigt, erreicht in dem behandelten Beispiel x den
Mindestwert kurz nach Totlage.

Um die Verdampfung des im Dainpf enthaltenen Wassers wihrend
der arbeitverrichtenden Expansion und nicht wihrend der arbeitver-
zehrenden Ausstromung herbeizufithren, umgibt man den Zylinder mit
einemi Dampfmantel, welcher die mittlere Zylinderwandtemperatur er-
hoht. Als weitere und wirksamere Mittel fiir die Verringerung des Wirme-
austausches sind die Verbundwirkung und die Anwendung des iiber-
hitzten Dampfes zu nennen

a) Der Damptmantel.

Ein anschauliches Bild von der Warmebewegung in Zylinder-
wandungen gibt die folgende Darstellung Grashofs, zuntichst fiir einen
ungeheizten Zylinder. Fig. 208.

G L bedeutet die Stirke der ’
Deckelwand oder einer nahe der Ein-
stromung  gelegenen Zvlinderwand.
Wihrend der Ausstromung hat die
dampfberiihrte Innenfliche die Aus-
pufftemperatur t,= L4, angenommen,
und die Temperaturverteilung ldngs
der Wanddicke wird durch die Kurve
A, 0 B dargestellt. Strecke @/ B gibt
die konstant bleibende Temperatur
an der WandauBenseite wieder. Im
Verlauf der Dawmpfeinstromung wird
die Temperatur der inneren Ober- o
tliche plotzlich vou ¢, auf die Frisch- Fig. 208,
dampftemperatur ¢, erhoht. Da nun
die der Innenseite nichstliegenden Wisenschichten ihre Temperatur
nicht mit gleicher Schnelliglkeit #indern konnen, so wird sich zwischen
der Oberfliiche und diesen Schichten ein grofles Temperaturgefille
und ein dementsprechender, rascher Wirmeiibergang einstellen, so
daB trotz der infolge der Expansion abnehmenden Temperatur eine
lebhafte Warmebewegung von innen nach auflen stattfindet. ILetztere

~
9
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dauert an, bis das Temperaturgefille der inneren Schichten gleich
Null geworden, diese also gleiche Temperatur besitzen. Kurve A b5
geht nach etwa /s Hub in Kurve A,b B iiber, aus welcher er~lchtl1ch
ist, daB in der Eindringungstiefe 4, «, die gleiche Temperatur herrscht.
Bei Beginn der Vorausstromung verteilt sich die Temperatur nach A& £
und geht infolge starker Wirmebewegung von auBlen nach innen in
Kurve 4,5 B iiber.

Da die zwischen diesen Kurven liegenden Flichen die an die Wand
iibergehenden und die von ihr zuriickgegebenen Warmemengen darstellen
so ist bei der Einstromung eine Warmemenge 4; b A, an die Wand ab-
gegeben worden, welche wihrend der Expansion auf 4,6 .4, zunahm.
Letztere Wirmemenge wurde bis zum Beginn der Vorausstromung um
Ay b A verkleinert, so daf die Fliche 4, b 4 die wihrend der lixpansion
zuriickerstattete Warmemenge darstellt. Der weitaus groflere Teil 4 b 4,
ceht wihrend der Ausstromung an den Dampf zuriick, ist also nicht
ausnutzbar.

Diese Uberlegung Grashofs ist in unerwartet vollstindiger Weise
durch Versuche von Callendar und Nicholson bestitigt worden, welche
die Zylinderwand-Temperatur mittelst thermoelektrischen MeBverfahrens
teststellten?).

Fig. 209 veranschaulicht eine dhnliche Darstellung fiir die Wand
cines mit Frischdampf geheizten Zylinders. Die konstante Aullenwand-

temperatur ist hier durch BG=¢, wieder-
4, gegeben. Die Gerade BbC stellt denVer-
; lauf der mittleren Temperatur dar, sodaB
\NJ die Kurven der zeitweilig auftretenden
Temperaturen an diese Gerade im Punkt
L sich tangential anschlieBen miissen.
,, Withrend der Fillung nimmt Kurve 4,08
dic Form 4,68 an. Der gegen vorhin
‘s | \eniger steile Verlauf der letzteren zeigt.
. dafl die Temperatur in den der dampf-
;| © | beriihrtenFléache nichst gelegenenSchich-
| . ten geringere Unterschiede aufweist, sc
¢ - L daBl schon bald Kurve 4,0B in 4,05

oo iibergeht, welche gleiche Temperatur bis
zu der Tiefe dj«, angibt. Von jetzt ab, d. h. kurz nach Beginn de:
Jixpansion, geht die Warme von der Wand an den e‘zpandlexenden Dampt
iber. Der Temperaturpunkt 4 entspricht etwa der Vorausstrémung, so
daBl die aus der Wand wahrend der Expansion ausgetretene Wirme-
menge durch Flache 4,5 4 dargestellt wird. Die Kurve 4 b B sevkt
sich bei der nun folgenden Ausstrémung und geht in die Form 4,0 B
iiber. Die ganze Wirmemenge, welche wihrend eines Doppelhubes aus
der Wand tritt und zunichst durch die Fliche 4, b a, 4, wiedergegeben
wird, muB noch durch diejenige Wirmemenge erginzt werden, welche
wihrend der Ausstromung infolge der Heizung an der AuBenseite ein-
tritt und an der Innenseite austritt. Da durch die Verdampfung der

§ Bantlin, Z 1899, S 774,
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auf der Wandinnenseite sitzenden Wasserschicht die Abgabe der von
der Heizung herriihrenden Wirme an den Auspuffdampf erschwert ist,
so steigt die Oberflichentemperatur von ¢, auf 4, L, und die Warme
stromt aus den néichstgelegenen inneren Schichten zur Oberfliche hin.
Die Kurve A, b B erhebt sich gegen Knde der Ausstromung zur Kurve
4,6 B.

Ein Vergleich dieses Diagramms mit dem in I'ig. 203 zeigt, dafi die
Riickgabe der Warme wahrend der Expansion in reichlicherem MafBe vor
sich geht, und dafl der Warmeiibergang wihrend der Ausstromung sich
verringert hat. Der Punkt b riickt der Innenwand ndher, d. h. die am
Wiarmeaustausch teilnehmende Metallmasse bezw. Wirmemenge wird
vermindert. Hierzu wird keine Wiarme des Mantelinhaltes verbraucht.
Allerdings wird an den Auspuffdampf auch die von der Iicizung her-
riihrende und durch die Flichenzunge 0 a, dargestellte Wiarmemenge
ihertragen.

Im ibrigen ist die Wechselwirkung zwischen Dampf und Zylinder-
wand abhingig:

1. von dem durchschnittlichen Temperaturiiberschufl des Damptes
tiber die mittlere Zylinderwandtemperatur;

2. von der Zeit, wihrend welcher dieser Temperaturunterschied
stattfindet;

3. von der GroBe der schidlichen Oberflichen, d. h. derjenigen
Wandflachen, mit welchen der Dampf bei der Voreinstréomung in Be-
riihrung kommt;

4. von der Umdrehungszahl;

5. von der Dichtheit des Dampfes.

Hieraus folgt, daf der Wert der Mantelheizung sich vermindern wird :

1. mit wachsender Fiillung, mit welcher auch die mittlere Zylinder
wandtemperatur steigt!);

2. mit zunehmender Umlaufszahl. Die Zeit, withrend welcher die
Dampftemperatur die mittlere Oberfliichentemperatur iiberragt. wird
kiirzer.

Aus neuerer Zeit liegen Versuche von Prof. Capper?) vor (Ver-

suchsmaschine [mit Auspuff: 165 » 356, Fiillung konstant g’ Schieber-

kastenspannungen von 1,9 Atm. bis 9,5 Atm. abs., Umlaufzahl von 50
bis 250 wechselnd), bei welchen sich ebenfalls zeigte, dafl mit Zunahme
der Dampfspannung und der Umlaufzahl der Wert des Dampfinantels ab-
nahm. So wurde bei 250 Uml./min. von 5,85 Atm. an, bei 200 Uml./min.
von 7 Atm. an der Dampfmantel unwirksam. Dasselbe stellte sich ein,

. Vo, . . . . .
) Ist O == ¢ . dic Kolbenfliiche eines Zylinders vom Durelun. d und
@

Kolbenhub s und ¢s der Fillungsgrad, so ist die Oberfliche I dex Zylinders ohne

o L d

. . . - cooaedeesp. ' P
Kanile pro Kinheit des Fiillungsvolumens: I - O es = d

I nimmt sonach mit kleiner werdender Fiilling zu und damit auch der Ab-

kiihlungsverlust.
% Bantlin, Z. 1906. S. 1066.
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wenn bei 250 Uml./min. der mittlere Druck 3.13 kg/qem, bei 200 Ural./min.
4,6 kg/qem erreichte.

Fig. 210 zeigt die aus diesen Versuchen folgende Abnahme der Eiu-
trittskondensation mit steigender Umlaufzahl und sinkendem Ein-
trittsdruck.

Der Mantel von Heilldamptfmaschinen mufl durch stromenden
Dampf geheizt werden, da ruhender, iiberhitzter Dampf im Mantel
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Sittigungstemperatur annimmt.  Infolge der geringen, spezifischen
Wirme nimmt die Uberhitzung des stromenden Dampfes schnell ab,
der Temperaturveriust im Mantel betrigt etwa 20° bei Hochdruck-
zylindern.

Tiir die heutigen Dampfmaschinen mit ihren groflen Kolbenge-
schwindigkeiten und ihren bei Verbundwirkung groflen Fiillungen hat
die Mantelheizung viel an Wert verloren.

h) Die Verbundwirkung.
1. Vorteile der Verbundwirkung.

Beste Dampfausnutzung wird durch Anwendung hohen Diuckes bei
niedriger Expansionsendspannung erzielt. Die Vorteile der hohen Dampf-
; spannung ergeben sich aus dem
Diagramm Fig. 211. Bei einer
Drucksteigerung z. B. von p =5
auf p, == 12atm. wird die Arbeits-
tfliche abdc gewonnen, wéh-
rend der Mehraufwand an Wéarme
fiir 1 kg Speisewasser nur 11W.E.
betréigt, im praktischen Kessel-
betrieb also vernachlissigt wer-
den kann. Andererseits ist aus
dem Diagramm ersichtlich, dal
— 1% der Arbeitsgewinn bei einer
- e e _. Drucksteigerung von 5 auf 6 atm.
Fig. 211 bedeutend groBer wird, als bei

einer Spannungserhohung von

11 auf 12 atm., so daB, wenn auch im letzteren Fall die aufzuwen-
dende Wirmemenge kleiner ist als im ersteren Fall, der Arbeitsgewinn

I e
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mit wachsendem Druck fiir 1 W.E. Mehraufwaad wieder abnimmt. Die
den betreffenden Spannungen entsprechenden Arbeitswerte, dividiert
durch die zugehorigen Gesamtwirmen, ergeben bei ihrer Auftragung eine
Kurve, welche deutlich zeigt, wie mit wachsender Spannung die Vorteile
der Zunahme abnehmen. Die obere Grenze wirtschaftlicher Spannung
liegt bei etwa 15 atm., von einer weiteren Steigerung sind kaum merk-
liche Vorteile zu erhoffen.

Die Expansionsendspannung bestimmt die Grofe der Maschine und
beeinfluft dadurch die Betriebskosten, insofern diese von der Tilgung
und Verzinsung des in der 12at,157°
Maschine angelegten Kapitals P
abhéngig sind. Dieser Teil
der Betriebsausgaben tritt
jedoch bei hohen Brennstoff-
preisen gegeniiber den Aus-
gaben fiir den Kohlenbedarf
zuriick, und es wird eine Ver-
langerung des Diagramms in
wagerechter Richtung, gleich-
hedeutend mit einer Vergrofie- ‘
rung des Hubraumes, wiin- j

|
schenswert, so dall man unter i\ A‘mrw-l/afzxmmnm[\‘r\
besonders schwierigen Ver- = -

hiltnissen selbst bis 0,5 : 0,4 ~—<\ BN

/

atm. absol. herunter expan- |
dieren 14ft. £\ N

Die Austithrung eines S~
Diagramms mit sehr hoher
E%utrit'tsspaunung - einer N Frperaturdtagramm
Einzylindermaschine hat je- N
doch  andererseits Nachteile =
im  Gefolge, deren Wirkung
sich durch dic Aufzeichnung
des Kondensationsteldes nach e
Fig. 207 ergibt. Fig. 212,

In Fig. 212—213 sind
das  Dampfdiagramm, das auf den Kolbenweg und das auf den
abgewickelten Kurbelkreis als Grundlinie bezogene Temperaturdiagramm
wiedergegeben. Die mittlere Héhe ¢, ist die mittlere Temperatur der
schiidlichen Flichen sowie derjenigen Zylinderwandungen, die nur vom
Dampf einer Kolbenseite bespiilt werden und fiir die GréBe der Ein-
trittskondensation maBgebend sind.

Erhohung des Eintrittsdruckes vergrofert das Kondensations-
feld, da sich die mittlere Temperatur nur um einen Betrag hebt, der
gleich ist dem Quotienten aus der hinzukommenden Temperaturfliche
und der Grundlinie 7-s.

Die Anwendung der Mehrfachexpansionsinaschine bezweckt die
Verringerung dieses Nachteiles. Dem Zyvlinder, in dem sich der Dampf
auf die Endspannung ausdehnt, werden ein oder mehrere kleinere Zy-

Dubbel, Dampfmaschinen. 4, Aufi. i3

\“.__0_ /
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linder (Hochdruck-, bzw. Mitteldruckzylinder) vorgeschaltet, die der
Dampf nacheinander durchstrémt.

Vielfach wird als wichtigster Vorteil der Verbundwirkung geltend
gemacht, daf die Undichtheitsverluste durch Teilung des Druckgefilles.
die Eintrittskondensation durch Verkleinerung der Temperaturunter-
schiede zwischen ein- und austretendem Dampf verringert werden.

Die GroBe der Undichtheitsverluste wird in erheblichem Mage
durch die Art der Steuerungsorgane beeinflufit. Das Verhalten der Schie-
ber ist auf 8. 216 geschildert. Die durch die Verbundwirkung erzielte
Teilung des Temperaturgefilles ist hier zweifellos von Bedeutung.

Bei Ventilen sind die Durchlissigkeitsverluste dem Betrage nach
abhiangig von der GroBe der durch Verzerrung entstandenen Durch-
trittsflachen und den in diesen herrschenden Dampfgeschwindigkeiten,
die ihrerseits durch das kritische Druckverhiltnis (s. Kapitel Dampf-
turbinen) bestimmt werden. In dieser Beziehung besitzt die Ver-
bundmaschine keine Vorteile gegeniiber der Einzylindermaschine.

Ebensowenig ist dies beziiglich der Verkleinerung der Temperatur-
unterschiede der Fall.

Wie aus den unten folgenden Ausfithrungen hervorgeht, muf der
Niederdruckzylinder der Verbundmaschine grofier als der Zylinder der
gleichstarken Einzylindermaschine ausgefithrt werden, was bei gleicher
Expansionsendspannung zu einem gréferen nutzbaren Dampfverbrauch
der Verbundmaschine fithrt.

Mit Beriicksichtigung dieses Umstandes hat Radinger in seinem
Werk ,,Dampfmaschinen mit hoher Kolbengeschwindigkeit den in
der Zahlentafel wiedergegebenen Vergleich zwischen Einzylinder- und
Verbundmaschinen gezogen, wobei er mit Rankine annahm, daff der
Wirmeaustausch mit dem Quadrat des (im Beispiel auf die Hilfte ver-
kleinerten) Temperaturunterschiedes abnimmt.

. . 400 x 6
Angenommen: Auspuft-Verbundmaschine S?:O OO n="75p-=
5
7 atm. abs.
Llyﬁ:ﬁiﬂiir Verbundmaschine
Nutzbarer Dampfverbrauch kg/<t . . 7.5 8,23
Abkiithtungsverlust kgfst/PS; . . . . 3.0 —
Verringerung des Abkithlungsverlustes
infolge Teilung des Temperatur-
gefilles kg/st/PS; . — 0,75
(1.5)
Zunahme des Abkithlungsverlustes in-
folge der um 50 v. Ht. groBer ge-
schitzten Flichen der Verbundma-
schine kg/st/PS; . . . . . . . 1,5-0,i5=1,1
(L,5- 1,5 =2,2H}
Cesamtdampfverbrauch kg/st/PS; 75 - 3.0=105 823+ 1,1—=0933
(8,23 + 2,25 — 10 48)




Dice Verbundwirkung. 195

Nach den Versuchen von Callendar-Nicholson ist jedoch der
\WWarmeitbergang dem Temperaturunterschied direkt proportional, wor-
auf sich die eingeklammerten Zahlen beziehen. Wie ersichtlich, ist
hei der Radinger-Rankincschen Auffassung der Dampfverbrauch
der Verbundmaschine um 10,5—9,33 = 1,17 kg kleiner als der der
Einzylindermaschine, withrend sich unter Voraussetzung der Richtigkeit
der Callendar-Nicholsonschen Versuche ein Minderverbrauch von
nur 10,5—10,48 = 0,02 kg ergibt. Diese Vergleichsart ergibt sonach
keine Vorzige der Verbundwirkung.

In Fig. 213 ist das Kondensationsfeld der Kinzylindermaschine
mit den Kondensationsfeldern der gleichartigen Verbundmaschine
verglichen. Die Summe der letzteren ist ungefihr gleich dem ersteren;
ein Unterschied zuungunsten der Verbundmaschine entsteht, wenn die
erforderliche VergroBerung des Niederdruckzylinders gegeniiber dem
Zylinder der gleichstarken Einzylindermaschine in Betracht gezogen
wird. Die ginstigen Erfolge der Mehrfachexpansionsmaschine sind

&
7 s 1 &c k HNondensafionsfeld d. Hochdruckzylinders
hefg Kondensationsfeld der Niederdruckseite
i k£ abcd Ke tior .}'/‘E/ddé’ff _71' 7schine
?; 220°___| Aufnehmer-
e b S — — —
2 % 7/7 Z ’7"’77,,_,_77 a, |/ermperatur y
F % 7 % < Z
N T Y »n/z;/ﬂ Eu ~ &° 4/
N N er Hocharackserte \ T ‘\
N
R Fderifinzy bdertmase /e | | |
Yy | uprd dert Méa’a-‘i'drut#se/? i |1 L
—_ .

Fig. 218.

sonach darauf zurickzufithren, daf das Hochdruck-Kondensat wenigstens
teilweise wahrend der Ausstrémung aus dem Hochdruckzylinder ver-
dampft und noch Niederdruckarbeit leistet, wihrend das Niederdruck-
Kondensat vor dem Niederschlag Hochdruckarbeit verrichtet hat. Der
infolge seiner groReren Dichte zum verstirkten Wirmeaustausch
neigende Hochdruckdampf trifft beim Eintritt in den Zvlinder auf
kleinere Flichen als in der Einzylindermaschine.

Weitere Vorteile liegen in der VergroBerung der Fillungen, durch
welche die mittlere Zylinderwandtemperatur erhoht wird, so daB auch
aus diesem Grunde eine Verringerung der Eintrittskondensation statt-
findet. Das wihrend der Expansion im Hochdruckzylinder sich bildende
Kondenswasser verdampft wenigstens teilweise wihrend des Auspuffes
und wird im Niederdruckzylinder wieder verwertet. Das allerdings
doppelt auszufithrende Gestinge wird leichter, und die Drehgeschwindig-
keit ist gleichm#Biger, falls die Kurbeln versetzt sind.

Als Nachteile der Verbundmaschinen ergeben sich ihre groferen
Anlagekosten, die schwierigere Wartung und der groBere Olverbrauch.
Der mechanische Wirkungsgrad ist nur wenig kleiner als bei ent-
sprechenden Einzylindermaschinen.

13
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Der Einflull des Aufnehmerinhaltes auf die Regelung der Verbund-
maschine ist, wie Gutermuth'!) nachgewiesen hat, stark iiberschiitzt
worden. Stellt z. B. der Regler bei abnehmender Belastung eine kicinere
Hochdruckfillung ein, so bleibt die Aufnehmerspannung zunichst
hoher, als den verinderten Verhdltnissen entspricht. Bei gieichblei-
bendem Kompressionsgrad im H. D. Z. wird hier die Kompressionx-
dampfmenge, bei gleichbleibender Iillung im Niederdruckzylinder
hier der Dampfabflul grofler, als der neue Beharrungszustand erfordert.
Beide Umsténde wirken auf Verringerung der Aufnehmerdampfmenge
und beschleunigen den Ubergang zur neuen Belastung. Die vermehrte
Gegendruck- und Kompressionsarbeit gleicht sich zum iiberwiegenden
Teil mit der zu grofen Niederdruckarbeit aus. Nur bei sehr leichtem
Schwungrad macht sich die Aufnehmerwirkung bei Belastungsinde-
rungen bemerkbar.

Von groflerem EinfluBl ist die Verschleppung des Regelvorganges
infolge der periodischen Dampfzufuhr. Bei einer Tandemmaschine,
die ohne Aufnehmer vorausgesetzt werde, expandiert der aus dem
H. D. Z. austretende Dampf unmittelbar im N. D. Z. weiter. Fiillung
und Expansion erstrecken sich auf eine volle Umdrehung gegeniiber
einer halben Umdrehung bei der Einfachexpansionsmaschine. Betrigt
die Fillungsdauer z. B. 0,1 Umdrehung, so wird die Steuerverstellung
im N. D. Z. erst nach 0,4 Umdrehung wirksam werden und eine Ver-
schieppung um 0,4 - ?10 sek. cintreten. Bei der Versuchsmaschine?)
wiirde eine Entlastung von 70 auf 0 K.W. einen zusiitzlichen Arbeits-
ﬁ% = 15,3 K.W.-st und eine Schwankung der Um-
lanfzahl um 1,7 v. Ht. verursacht haben.

Diese Verhiiltnisse werden durch Regelung auch der Niederdruck-
filllung verbessert. Aufnehmer-Spannung und Temperatur bleiben kon-
stant, die Verluste durch Einflul der Wandungen werden geringer.

Aus der Betrachtung der Fig. 211 folgt, daB der Niederdruck-
zylinder theoretisch denselben Hubraum haben muBl wie der Zylinder
der gleichstarken Einzylindermaschine.

Im Diagramm stellt nimlich die Liinge v den Hubraum des Hoch-
druckzylinders, V den des Niederdruckzylinders dar. Ist das Gesamt-
diagramm behufs Erzielung gleicher Arbeitsverteilung auf beide Zylinder
gleich verteilt worden so wird, wenn z. B. V= 2 v, d. h. wenn das
Zvlinderverhiltnis = 1:2, der mittlere Druck im Hochdruckzylinder
doppelt so groB als der mittlere Druck im Niederdruckzylinder. Da
nun andererseits der Querschnitt des Hochdruckkolbens nur die Halfte
desjenigen des Niederdruckkolbens betrdgt, so werden die mittleren
Kolbendrucke und (infolge der gleichen Umdrehungszahl und des gleichen
Huabes) die Leistungen beider Zylinder einander gleich sein, so dal
die Summe der Leistungen beider Zylinder gleich der Leistung der

betrag von 70-0,4-

) Uber Kraftmaschinen-Regelung.  Forschungsarbeiten auf dem Gebicte
des Ingenicurwesens, Heft 160. Berlin 1914. Verlag Jul. Springer.
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Einzylindermaschine mit gleichem Hubraum wie der Niederdruck-
zylinder und gleichem Gesamtdiagramm sein muf.

Unter Zugrundelegung der
Fig. 214 treffen diese Darlegungen ! l'
auch hier zu, wenn die schid- !I
lichen Réume von den zugehori- i
gen Hubinhalten den gleichen Pro- ‘
zentsatz ausmachen. In diesem
Falle setzt sich die Kompression
durch beide Zylinder ununter-
brochen fort, und es wird die 1
gemeinsame Kompressionslinie von ‘
demselben Nullpunkt aus entwor- i
fen. Sind die v. Ht. der schad- L = —
lichen Riume nicht einander gleich, 8= iy
wie dies bei Anwendung verschie- Fig. 214,
dener Steuerungen vorkommt, so
sind die Kompressions- und Expansionskurven von verschiedenen Null-
punkten aus zu entwerfen.

21

2. Die Berechnung der Mehrfachexpansionsmaschinen.

Bei der vorliufigen Bestimmung der Zylinderabmessungen wird
das durch die Wahl der Eintrittsspannung und Expansionsendspannung
bestimmte Diagramm nach Fig. 214 durch eine Wagerechte so geteilt,
daB womoglich folgende Bedingungen erfiillt werden:

1. Die Arbeit soll auf beide Zylinder moglichst gleichméBig verteilt
werden. Diese Forderung ist fiir Maschinen mit versetzten Kurbeln
die wichtigste.

2. Das Temperaturgefille soll in beiden Zylindern gleich sein.

3. Der Unterschied in den Kolbendriicken soll gering sein, um das
symmetrisch auszufiihrende Kurbelgestinge zweckméBig auszuniitzen.

Die wagerechte Trennungslinie als Auspufflinie des Hochdruck-
zylinders und Fiillungslinie des Niederdruckzylinders setzt unendlich
groBen Aufnehmerinhalt voraus. Bei der genauen Ermittelung der
Diagramme wird sich zeigen, daf durch den Aufnehmerinhalt Druck-
schwankungen auftreten, welche eine Anderung des Zylinderverhiilt-
nisses bewirken und bei der Teilung des Diagramms wenigstens schiitzungs-
weise zu beriicksichtigen sind.

Die senkrechten Begrenzungslinien der Diagramme liegen fast
immer so, daB der dadurch festgelegte Inhalt der schidlichen Réume
mit dem spiter vorhandenen anndhernd iibereinstimmt. GroBere
Unterschiede sind, wie oben erwihnt, durch Konstruktion der Kom-
pressions- und Expansionslinien von verschiedenen Punkten der Null-
linie aus zu beriicksichtigen.

Mit dem aus dem Gesamtdiagramm festgestellten mittleren Druck
werden nun die Abmessungen des Niederdruckzylinders in der Weise
berechnet, als ob dieser die Gesamtarbeit allein zu leisten habe. Da das
tatsiichliche Diagramm kleiner ausfallt als das theoretische Diagramm
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nach Fig. 214, so ist der dem letzteren entsprechende mittlere Druck
durchschnittlich zu multiplizieren:
mit 0,75 bei Verbundmaschinen,
mit 0,7 bei dreizylindrigen Dreifachexpansionsmaschinen.
Hierbei ist die Verschiedenheit der bei Beriicksichtigung der end-
lichen Aufnehmergrofle erhaltenen Diagramme gegeniiber dem Diagrammn
Fig. 214 in Betracht zu ziehen. Vergl. die Diagramme in Fig. 215 und 2186.
Bei Tandemmaschinen z. B. ist das Hochdruckdiagramm der
Fig. 214 im Falle gleicher Arbeitsverteilung um 10 v. Ht. zu vergroBlern.

3 B f"
Fig. 210,

Umgekehrt ist bei den Hochdruckdiagrammen der Zwillingsverbund- und
Dreifachexpansionsmaschinen vorzugehen.

Gelangt hoch iiberhitzter Dampf zur Verwendung, so wird die
Expansionslinie des Hochdruckzylinders als Polytrope nach den An-
gaben auf S. 8 und 30 aufgezeichnet.

Das Zylinderverhiiltnis ist durch die Teilung des Diagramms
bekannt.

Héaufig vorkommende Werte von “; sind 1:2,5 bis 1:3. Bei den
Wolfschen HeiBdampfverbundlokomobilen ist ;’, — i

Zur genaueren Feststellung der Zylinderabmessungen und der Steue-
rungsverhiltnisse eignet sich das Schréter - Zeunersche Diagramm, aus
welchem fiir jeden Zeitpunkt die Stellung der Kolben und der zwischen
denselben befindliche Raum bestimmt werden kann. TIst das Verhiiltnis

v .
v vorlaufig festgelegt, so trigt man nach Fig. 215 die Hubriume
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der Zylinder, deren schidliche Riéume und den Aufnehmerinhalt ihrem
GroBenverhaltnis entsprechend wagerecht auf.

Die Grole des Aufnehmers wird meist gleich dem Inhalt des Hoch-
druckzylinders angenommen. Die Kurbelhalbkreise werden in eine gleiche
Anzahl von Teilen geteilt, und die Teilpunkte auf wagerechte Linien gelotet,
die in gleichen, aber beliebigen Abstéinden voneinander gezogen sind.
Dann stellt die Senkrechte A B offenbar die Dauer einer Umdrehung dar
nnd die wagerechten Abstéinde der Kurvenpunkte von dieser Senkrechten
den zu jedem Kurbelwinkel gehorigen Kolbenweg.

a) Verfahren fiir Tandemmaschinen (Kurbeln unter 0° oder 1809)
Fig. 215.

Von Punkt O aus 1a8t sich mit der aus dem Einzylinderdiagramm,
Iig. 214, bekannten Fiillung, welche mit Y zu multiplizieren ist, die Ex-

pansionslinie a b aufzeichnen. Im Punkt b wird der Auslall des Hoch-
druckzylinders geoffnet, und der Dampf stromt in den Aufnehmer. Beide
Kolben stehen gleichzeitig im Totpunkt, so daBl der Dampf den Hoch-
druckzylinder, den Aufnehmer und den schiadlichen Raum des Nieder-
druckzylinders — dessen Einlaf der Voreinstromung wegen schon geéffnet
ist — ausfiillt. Im Kolbenwegdiagramm werden diese Ridume durch die
Linie v, dargestellt. Gehen beide Kolben aus ihrer Totlage heraus, so
vergroBert sich der vom Dampf auszufiillende Raum, da die Verdringung
des Hochdruckkolbens kleiner ist als der vom groferen Niederdruck-
kolhen freigelegte Raum. Dementsprechend expandiert der Dampf, und
die Linie b ¢ senkt sich.

Der Zustand des Dampfes in der Kolbentotlage ist nach Druck p,
und Volumen v, gegeben, ebenso lassen sich bei der Weiterbewegung der
Kolben die vom Dampf auszufiillenden Réume als wagerechte Absténde

. . . . v, .
beider Kurven abgreifen, so dafl sich die Drucke p == Py ¥y in der ange-
v

deuteten Weise berechnen lassen, wodurch Linie b ¢ bestimmt wird. Im
Punkte ¢, dessen Lage noch ermittelt werden mull, erfolgt Abschlufl des
Niederdruckzylinders. Der Auspuffdampf des Hochdruckzylinders wird
nunmehr im Aufnehmer komprimiert, bis der Auslafl im Punkt d schlieft
und Kompression im Hochdruckzylinder allein stattfindet. Konstruktion
der Kompressionslinie ed von 0 aus. Der Anfangspunkt dieser Kurve
liegt in gleicher Hohe wie b, damit der beim folgenden Hub in den Auf-
nehmer stromende Dampf hier wieder die Spannung p, vorfindet. Ist der
Aufnehmerdruck grofer, so lduft das Hochdruckdiagramm in eine
Schleife!) aus, wihrend bei geringerem Druck ein mitunter absichtlich
herbeigefithrter Druckabfall eintritt.

Hierauf Konstruktion der Linie ¢ d als Kompressionslinie vom Punkt
0O, aus. Diese schneidet die berechnete Kurve b ¢ in c.

Wihrend des Kolbenweges b ¢ standen beide Zylinder miteinander
in Verbindung, so daf} in beiden gleiche Drucke herrschten. Die Linie b ¢

) In der Kolbentotlage stromt dann Dampf aus dem Aufnehmer in den
Hochdruckzylinder zuriick, was leicht Abhchen der AuslaBorgane zur Folge hat.
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wird daher in der Weise in das Niederdruckdiagramm iibertragen, daf3
man zu jeder Stellung des Hochdruckkolbens die des Niederdruckkolbens
mit Hilfe der Kolbenweglinien aufsucht und die zugehérigen Druck-
ordinaten gleich macht.

DieKonstruktion des Niederdruckdiagramms erfolgt nun im weiteren
Verlauf in der {iblichen Weise: vom Punkt ¢’ ab Expansion im Nieder-
druckzylinder. Entwurf der Kompressionslinie zweckméBig bis zur An-
fangsspannung. Konstruktion beider Linien von O, aus.

Die Diagramme lassen gegeniiber Fig. 214 den EinfluB der end-
lichen Aufnehmergrofie erkennen. Die Expansionsendspannung im
Hochdruckzylinder hat in beiden Diagrammen dieselbe Grofle, gleiche

N N i H | ;QQ,;;ﬁ, T
\___//_ I “h‘ I _,#7

S S —

Aufnehmer---~

Fig. 216.

Fiilllung vorausgesetzt, so dafl das Hochdruckdiagramm infolge der nach
unten ausgebauchten Auspufflinie grofler geworden ist. Diese Druck-
schwankung in der Auspufflinie wird um so stiirker, je kleiner der Auf-
nehmer ist.

b) Verfahren fiir Zwillingsverbundmaschinen (Kurbeln unter 90°
versetzt) Fig. 216.

Die Kolbenweglinien werden versetzt gezeichnet. Konstruktion
der Expansionslinie a b des Hochdruckzylinders wie vorhin vom Punkt O
aus. Bei der Totlage des Hochdruckkolbens im Punkt b hat der Einlaf
des Niederdruckzylinders noch nicht geoffnet. Es findet deshalb zu-
nichst noch Kompression im Hochdruckzylinder und Aufnehmer statt,
bis zum Punkt ¢, in welchem der EinlaB des Niederdruckzylinders ge-
offnet und dessen Lage mittelst der Kolbenweglinien festgestellt wird.
Linie be wird vom Punkte O, aus als Kompressionslinie gezeichnet.
Beide Zylinder stehen von jetzt an miteinander in Verbindung, so daf}

. . o s v
wie vorhin der Verlauf der Linie ¢d rechnungsmifiig (p = Pi%y ) fest-
\ v
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gestellt werden muBl. Im Punkt ¢ sind Druck p, und Volumen v, des
Dampfes gegeben.

Linie c d steigt anfangs, da der schnell voraneilende Hochdruck-
kolben mehr Dampf in den Aufnehmer driingt, als in den Niederdruck-
zylinder einstromen kann.

Punkt d wird als Schnittpunkt dieser berechneten Kurve mit der
von Punkt O aus riickwérts konstruierten Kompressionslinie ed gefunden.

Die Linie ¢d wird mittelst der Kolbenweglinien in das Nieder-
druckdiagramm iibertragen. Von d’ aus Expansion im Niederdruck-
zylinder und Aufnehmer. Konstruktion der Linie d’'e’ von Punkt O
aus bis zum Punkt e’, der in gleicher Héhe wie Punkt b liegen soll, da-
mit die diesem Punkt entsprechende Spannung im Aufnehmer vorhanden
ist, wenn der Hochdruckdampf in diesen stromt. Von e’ aus Expansion
im Niederdruckzylinder allein. Konstruktion dieser Linie als auch der
Kompressionslinie von O, aus.

Der Vergleich dieser Diagramme mit dem der Fig. 214 zeigt, daf
bei Beriicksichtigung der endlichen AufnehmergréBle das Hochdruck-
diagramm der Zwillingsverbundmaschine kleiner wird.

¢) Verfahren fiir Dreifachexpansionsmaschinen mit Kurbeln unter
120°.

Das Gesamtdiagramm wird hier in drei Teile geteilt, derart, daf3
sich die Arbeit gleichmiBig auf die Zylinder verteilt. Bei den Drei-
kurbelmaschinen werden zwei Anordnungen unterschieden:

Mit vorangehender Hochdruckkurbel, Reihenfolge: Hoch-, Mittel-,
Niederdruckkurbel , mit vorangehender Niederdruckkurbel, Reihenfolge :
Nieder-, Mittel-, Hochdruckkurbel. Bei ersterer Anordnung kommen
leicht Aufnehmerspannungen vor, welche den Ixpansionsenddruck im
Hochdruckzylinder iibersteigen und zur Schleifenbildung Veranlassung
geben. Die zweite Ausfithrungsweise wird deshalb vorgezogen. Fig. 217.

Aufzeichnungen der Linien a b und be wie vorhin. In d wird
der Mitteldruckzylinder gedffnet, vorher — von c¢ bis d— erfolgte Kom-
pression in den Aufnehmer. Fiir Punkt d sind p, und v, bekannt, so
daB8 die Linie d e rechnerisch festgestellt und als Linie gemeinsamen
Vorganges in das Mitteldruckdiagramm iibertragen werden kann.

Linie e wird vom Punkt o, aus gezeichnet. In Punkt i erfolgt
Eroffnung des Niederdruckzylinders. Ubertragung der rechnungsméfig
festgestellten Kurve ih als Linie i’ h’ in das Niederdruckdiagramm.

Liegen die Punkte c, e, ¢, bezw. g, h, h’ nicht auf einer Wage-
rechten, so ergibt sich eine etwas andere Dampfverteilung. Nach Abschiuf
des Mitteldruckzylinders erfolgt Kompression im Hochdruckzylinder und
ersten Aufnehmer, bis der zu Punkt ¢ gehorige Aufnehmerdruck erreicht
ist. Dann erst schlieBt das AuslaBorgan des Hochdruckzylinders. Der
dem Punkte e’ des Mitteldruckdiagramms entsprechende Punkt des Hoch-
druckdiagramms wird als Schnittpunkt der berechneten Kurve mit der
aus Punkt o, entworfenen Kompressionslinie gefunden.

Das EinlaBorgan des Niederdruckzylinders schlieBt, wenn die dem
Punkt g entsprechende Aufnehmerspannung erreicht ist. Liegt Punkt h
uber der Linie g h’, so folgt im Niederdruckdiagramm auf die Linie des
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gemeinsamen Vorganges eine von o, aus zu entwerfende Expansionslinie,
bis der erwiihnte Aufnehmerdruck erreicht ist.

d) Verfahren fiir Dreifachexpansionsmaschinen mit zwei Kurbeln
unter 90°.

Bei dieser Anordnung, welche fiir liegende Dreifachexpansions-
maschinen mittlerer GroBe die gebrauchlichste war, liegen Hoch- und
Mitteldruckzylinder auf der einen, der Niederdruckzylinder auf der andern
Seite. Der gleichmaBigen Arbeitsverteilung auf beide Kurbeln wegen
miissen die beiden ersteren Zylinder zusammen die Halfte der Leistung
erzeugen, wihrend die andere Hilfte vom Niederdruckzylinder allein
iibernommen wird. Dementsprechend ist das Gesamtdiagramm zu teilen.

P

|
|
)
|
|

Fig. 217
g

Die Feststellung der Diagramme verursacht nach dem Voraus-
gegangenen keine Schwierigkeiten. Ausstromlinie des Hochdruckzylinders
und Einstrémlinie des Mitteldruckzylinders werden in gleicher Weise wie
bei den Tandemmaschinen aufgezeichnet, withrend Ausstrémlinie des
Mitteldruck- und Einstromlinie des Niederdruckzylinders wie bei den
Zwillingsverbundmaschinen gefunden werden.

e) Verfahren fiir vierzylindrige Dreifachexpansionsmaschinen mit
zwei Kurbeln unter 90°.

Diese Bauart war nur fir grofite Leistungen, iiber 1200 PS;,
gebrdauchlich. Die Dampfverteilung in den einzelnen Zylindern ist
aus den Diagrammen der Fig. 218 ersichtlich, herriihrend von einer
2000 PS;-Maschine der Krimmitschauer Maschinenfabrik. (Die strich-
punktierten Linien verdeutlichen die Arbeitsweise der Maschine mit
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drei Zylindern in der ersten Betriebszeit: Hoch-, Mittel- und einem
Mitteldruckzylinder.) Auslal des Hochdruckzylinders und Einlaf3 des
Mitteldruckzylinders arbeiten wic bei der Zwillingsverbundmaschine,
in gleicher Weise arbeitet der erste Niederdruckzylinder mit dem
Mitteldruckzylinder zusammen, wihrend der zweite mit letzterem wie
bei Tandemmaschinen in Verbindung steht.

Die nach diesem Verfahren erhaltenen Diagramme werden fiir die
Berechnung wieder in der Weise benutzt, daf der Gesamtinhalt der
Diagramme durch die Lénge des Niederdruckdiagramms dividiert wird.

2al__2uvA___4qvl

Mit dem dadurch erhaltenen mittleren Druck wird der Niederdruck-
zylinder fiir die Gesamtleistung berechnet.

Falls trockener oder schwach iiberhitzter Dampf verwendet wird,
hat man den mittleren Druck der so erhaltenen Diagramme zu multi-
plizieren:

durchschnittlich mit 0,82 bei Verbundmaschinen,

. ,»» 0,77 bei dreizylindrigen Dreifachexpansions-
maschinen.

Bei iiberhitztem Dampf empfiehlt sich wieder die Konstruktion
der Hochdruckexpansionslinie als Polytrope.

3. Das Rankinisieren der Diagramme.

Um Aufschlu8 iiber die Ausnutzung des Dampfes in der Maschine
7u erhalten, und um Diagramme von Maschinen, die unter #hnlichen
Verhiltnissen arbeiten, miteinander vergleichen zu konnen, rankinisiert
man dieselben, d. h. man zeichnet die entsprechend umgeinderten Dia-
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gramme in ein Hilfsdiagramm abede ein, bei dessen Entwurf ange-
nommen wird:
1. Die Fillung hat dieselbe Grofe wie die ,,reduzierte Kiillung.
2. Die Expansion erfolgt nach der Mariotteschen Linie oder
nach einer Polytrope bei iiberhitztem Dampf.
3. Es findet weder Vorausstromung noch Kompression statt. Der
schidliche Raum wird also bei jedem Hub frisch gefiillt.
4. Der Gegendruck ist = 1 Atm. abs. bei Auspuffmaschinen und
= 0 bei Kondensationsmaschinen.
Das Verhiltnis der Flidche des Verbund-Diagramms zu der dex
Hilfsdiagramms nennt man den Volligkeitsgrad. Je nach der Feuchtigkeit
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Fig. 219,

des Dampfes, der Hohe der Kompression usw. schwankt derselbe inner-
halb weiter Grenzen, er betrigt anndhernd:

fiir Verbundmaschinen: 65 : 75 v. Ht.,

fir dreizylindrige Dreifach-Expansionsmaschinen: 55 : 65 v. Ht.,

tiir vierzylindrige Dreifach-Expansionsmaschinen: 58 -:-62 v. Ht.

Die in Deutschland gebréuchlichste Art der Rankinisierung ist in
Fig. 219 dargestellt. Da die an der Maschine aufgenommenen Diagramme
gewohnlich gleiche Lingen haben, diese aber dem Zylinderverhiltnis an-
gepalit werden miissen, so ,,verstreckt man das Niederdruckdiagramm,
indem man die Linge des Hochdruckdiagramms als Einheit annimmt.
Das Verstrecken erfolgt in der Weise, daB3 das betreffende Diagramm
durch Parallelen in etwa 10 gleiche Teile geteilt und ihr Abstand a im

e e, V . .
Verhaltnis v vergroflert wird. Die Federmafstibe, d. h. die Hohe in mm
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pro 1 atm., sind bei beiden Diagrammnien verschieden. Kinheitlicher Maf-
stab wird dadurch erbalten, dafi man den Maflstab des Niederdruck-
diagramms als Einheit annimmt und demgemafl die
Druckordinaten des Hochdruckdiagramms im Verhiltnix
n,

vergrifert.
m,

Die derart umgezeichneten Diagramme werden

-

nunmehr in Iintfernungen s und 8-, welche den
v

Inhalten ibver schiadlichen Riume entsprechen, an die
Senkrechte ae gelegt, worauf die Mariotte oder die
Polytrope vom Punkte 0 aus konstruiert werden kann.

Fig. 220,

Bei iiberhitztem Dampf wird diese Linie durch den Anfangspunkt der
Expansion imn Hochdruckzylinder gelegt, bei geséttigtem Dampf auch
durch deren Endpunkt. Als Einheit fiir den Federmafistab und fiir
die Diagrammlinge nimmt man bei Dreifachexpansionsmaschinen
meistens die betreffenden Grofien des Mitteldruckzylinders.

Fig. 220 stellt das rankinisierte Diagramm einer Dreifachexpansions-
maschine dar. Die ausgezogene Kurve zeigt den Verlauf adiabatischer
Expansion, die strichpunktierte Kurve ist eine gleichseitige Hyperbel.
Der bedeutende Volligkeitsgrad ist aunf die Heizung der Aufnehmer und
der Zvlindermiintel, sowie der Zvlinderdeckel und -boden zuriickzufiihren.

4. Spannungssprung und Aufnehmerheizung.

ine Veriinderung in der Dampiverteilung wird in nachdriicklichster
Weise durch einen ,,Spannungssprung erreicht, worunter man einen
durch VergroBerung der Niederdruckfiillung herbeigefiithrten Druckabfall
bei der Ausstromung des Hochdruckdamptes versteht. Die Einfiihrung
dieses Druckabfalles vergroBert die Hochdruckarbeit auf Kosten der
Niederdruckarbeit; die Hochstkolbendriicke werden ebenso wie die
Temperaturverhiltnisse durchgreifend geéindert, so dafl der Spannungs-
spriung ein bequemes Mittel an die Hand gibt, um unerwiinschte Ver-
héltnisse zu &ndern.

Als Vorteile desselben lassen sich Giberdies anfiihren: Verkleinerung
des Hochdruckzylinder-Volumens von v, auf vy, infolgedessen Ver-
grobierung der Fillong dieses Zylinders und dadurch Erhohung der mitt-
leren Zylinderwandtemperatur (Fig. 221)'). Wahrend der Ausstromung
des Hochdruckdampfes tritt durch den Druckabfall mit Sicherheit Nachi-
verdampfen des wahrend der Expansion entstandenen Kondenswassers

Y Lynen. Z 1890, S. 490.
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ein. Infolge der niedrigen Aufnehmerspannung steigt die Kompression
im Hochdruckzylinder weniger hoch an.

Endigt das Hochdruckdiagramm einer Verbundmaschine in einer
Spitze, und wird sodann durch Vergroferung der Niederdruckfiillung
Spannungsabfall herbeigefiihrt, so steigt der Regulator bis zu einer ge-
wissen Grofe der Niederdruckfiillung und stellt kleinere Fiillungen ') ein,
wodurch die genannten Vorteile in die Erscheinung treten.

Hierbei ist bei Zwillingsverbundmaschinen zu beachten, daf3 der
Niederdruckzylinder nachgefiillt wird, wenn sein EinlaBorgan nicht vor
Beginn der Ausstromung des Hochdruckdampfes geschlossen hat. Diese
n

—5=

<

—— 5

RN , NN

Nachfiillung, obgleich mit einem kleinen Verlust an Diagraminfliche
verkniipft, ist héufig ganz zweckmifBig und erwiinscht.

Spannungsabfall kann auch durch Vergroferung der Kompression
im Hochdruckzylinder herbeigefiihrt werden, da hierdurch eine groBere
Fillung erforderlich wird.

Liuft das Hoch- und Mitteldruckdiagramm in eine Schleife aus,
50 kann diese, von zu hoher Aufnehmerspannung herriihrend, durch
VergroBerung der Fiillung des folgenden Zylinders beseitigt werden.

Wie im allgemeinen iiber den Spannungssprung, so gehen auch iiber
die ZweckmiBigkeit der Aufnehmerheizung die Meinungen weit aus-
einander. Viele Konstrukteure ziehen dieselbe nur deshalb vor, um groBere
Volligkeit der Diagramme und dadurch einen geringeren nutzbaren
Dampfverbrauch zu erhalten. Trotzdem ist ein Nutzen der Aufnehmer-
heizung durch Versuche nicht erwiesen. Prof. Witz stellt z. B. durch
eingehende Versuche an einer Zwillingsverbundmaschine mit Corli-
Steuerung fest, daBl der Dampfverbrauch bei Aufnehmerheizung zunahm?).
Auch Gebr. Sulzer filhren sie nicht aus.

') N. O. muf dann der schidliche Raum mit Frischdampf autgefiillt werden,
was jedoch nach S. 35 keine Erhdhung des Dampfverbrauches zur Folge hat.

*) Hat z. B, der Aufnehmerdampf einen Druck von 2,5 atm. absol. ent-
sprechend 128 W.E. Fliissigkeitswiirme und 517 W.E. Verdampfungswirme, und
hat der Heizdampf 11 atm. absol. Druck bei 183 W.E. Fliissigkeitswirme und
77 W.E. Verdampfungswirme. so kann 1 kg Heizdampf ;1,’7711 = 0,92 kg Kondens-
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Von Interesse sind Versuche, welche 1901 von Prof. Lorenz
an einer von Riedinger-Augsburg gebauten Dreifachexpansionsmaschine
angestellt wurden. Is solite festgestellt werden, ob die Maschine bei
stark schwankender Belastung mit oder ohne Heizung der Aufnehmer
und Zylinder giinstiger arbeite. Hoch- und Mitteldruckzylinder, sowie
die beiden Aufnehmer waren mit Frischdampf, der Niederdruckzylinder
mit Arbeitsdampf aus dem ersten Aufnehmer geheizt.

Die hier in Betracht kommenden Versuchsergebnisse sind in folgen-
der Zahlentafel zusammengestellt. Die Maschine indizierte rd. 600 PS,
der mittlere Kesseldruck betrug 12 atm., und es wurde ein Dampt-
verbrauch pro PS;-Stunde von 5,45 kg mit Heizung, gegeniiber 5,67 kg
ohne Heizung ermittelt.

mit ohne

Versuchshedingung: . ; .
=n e \ Mantelheizung  Mantelheizung

Kondensat des Arbeitsdampfes aus Aufnehmer 1

pro st. 33,6 1722
Kondensat des Arbeitsdampfies aus Aufnehmer I1
ro st. 0 6.2
Heizdampf fiir Hoch- und Mitteldruckzylinder
susammen . . . . . . . . pro st. 228 0
Heizdampf fiir Niederdruckzylinder . pro st. 61 0
Heizdampf fiir Aufnehmer 1 . . . pro st 65 0
Heizdampf fiir Aufnehmer II . . . pro st 126 0]

Aus der Zahlentafel geht hervor, daf durch die Heizung die Kondens-
wassermenge im Aufnehmer I um 172,2 — 33,6 = 138,6 kg abnahm,
wozu 65 kg Heizdampf gebraucht wurden. Dieses giinstige Ergebnis
war jedoch nur auf eine teilweise Uberhitzung des Arbeitsdampfes im
Hochdruckzylinder durch dessen Mantelheizung zuriickzufithren. Im
Aufnehmer II verschwindet bei Heizung das Kondensat des Aufnehmer-
dampfes sogar vollstindig, wozu 126 kg Heizdampf gebraucht wurden,
s0 daf hier der Aufwand an Heizdampf ungefiihr dem Betrag des wieder-
verdampften Kondenswassers entspricht. Die allerdings nur unbedeutende
Verringerung des Dampfverbrauches hei Heizung um noch nicht 4 v. Ht.
gegeniiber ohne Heizung ist also der Mantelheizung zuzuschreiben. Auf
Grund dieser Versuche fithrt auch L. A. Riedinger die Aufnchmer-
heizung gewdhnlich nicht aus.

wasser im Aufnehmer verdampten. Oline Heizung wire dieses mit der Flissig-
keitswirme 0,92 - 128 = 118 W. E. abgelaufen. 1 kg des kondensierten Heizdampfes
entweicht hingegen mit 183 W.E. TFliissigkeitswirme, so dafh, namentlich wenn
noch der Wirmeverlust des Heizdampfes durch Ausstrahlung in Betracht gezogen
wird, sich Verluste ergeben. welche nicht immer durch die Verringerung des
nutzbaren Verbrauches und durch die Vorteile trockneren Arbeitsdampies aus-
geglichen werden.

Die Wirkung der Zylindermantelleizung ist eine ginzlich anderve. Dic
aroBen 'Temperaturschwankungen des im Zylinder arbeitenden Dampfes ver-
ursachen einen viel lebhafteren Warmeaustausch, als dies bei der nahezu kon-
stanten Temperatur des Aufnehmerdampfes der Fall ist. ~Nicht umkehrbare
Zustandsinderungen mit ¢rd Berem Temperaturgefill: sind hier ausgeschlossen.
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Versuchsergebnisse, welche Weighton im Ingenieurlaboratorium
des Durham College of Science in Newcastle on Tyne ermittelt hat, sind
in fig. 222 dargestellt. Wie ersichtlich, wird die spez. Dampfmenge
bei Aufnehmerheizung grofler, gleichzeitig wichst aber auch der Dampf-
verbrauch pro PS;-Stunde.

Die Zahlentafel gibt Versuche wieder, welche von Barrus an drei
Maxchinen von 600 bis 1000 PS; bei Betrieb mit gesiittigtem oder nur
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Fig. 222,

schwach iiberhitztem Dampf angestellt worden sind. Kin Unterschied im
Damptverbrauch wurde nicht festgestellt, der Nutzen der Aufnehmer-
heizung deckte ungefihr den durch das nicht ausgenutzte Heizungs-
wasser entstehienden Warmeverlust?).

Bei Verbundmaschinen zeigt sich, dafi die Niederschlagsverluste.
in v, Ht. des Gesamtdampfverbrauches, im Niederdruckmantel durch-
weg groler als im Hochdruckmantel sind. Bei groBen Zylindern ist
infolge des ungimstigen Verhiltnisses zwischen Heizfliche und Zylinder-
inhalt die Einwirkung der Heizung gering, die Ausstrahlungsverluste
nach auBen hin nehmen hingegen zu.

) Berner, Z. 1905, S. 1471.
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Zahlentafel

Liegende Tandem- Corli$3-
Bezeichnung der Maschine Verbund- Corlif3- Verbund-
ma.scl_nnc _ maschine maschine
(Bauart Grecne)
7yl Durchmesser: 660 u. 1270 457 u. 1016 406 u. 1016
Hub: 1523 1219 1219
FISUDR TR ohne ohne ohne Mantel-
Mantelheizung: Dampfmintel Dampiméntel  heizung
Zylinderverhaltnis: 1:3,64 1:5 1:6,29
Heizfliche des Aufnchmers: - T Hl
Behiilterheizung: ohne mit ohne mit ohne mit
Uml Min. 16,70 1T 3 3.2 80,1 802
Dampidruck in d. Maschine (kg qemabs.) 9,00 9,75 11,2 11,25 13,09 13,11
Indizierte Leistung PS. 1073311067 6241 G0LY  HT4S 573
Mehrleistung des NDZ. in P§; —- 37.6 -- 84 59,6
durch die Behilter- ! . Ht. der Ge-
heizung l samtleistung 35 - 28 - 10,6
Niederschlagwasser in den Heizrohren
in v. Ht. des Dampfverbrauches: - - | -- 8T 10,3
Dampfverbrauch in kg fiir PS;-Stunde
einschlieBlich Aufnehmerkondensat: G623 636 6,00 6,06 505 502
abziiglich Aufnechmerkondensat: 6,23 6,11 600 HH2 505 450
Wirmeersparnis durch die Behilter-
heizung bei Ausnutzung der Fliissig-
keitswirme des Niederschlagwassers
in v. Ht.: — 0,82 — 1,98 — L6

Die Figuren 223 und 224 geben Versuchsergebnisse wieder, dic
HanBell) an der Dreifachexpansionsmaschine der Technischen Hoch-
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Fig. 223.

schule Charlottenburg erzielt hat, wobei simtliche Zylinder das eine
Mal mit, das andere Mal ohne Mantelheizung arbeiteten. In Fig. 223
—— Versuche mit Sattdampf — verschwindet die bei kleineren Leistungen
vorhandene giinstige Einwirkung der Heizung bei stirkerer Belastung.
Bei Verwendung itberhitzten Dampfes ist der Gesamtdampfverbrauch

1) HanBel, Versuche an einer Dreifachexpansionsmaschine. Berlin 1911.
Julius' Springer. Heft 101 der ,Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten®.

Dubhel, Dampfmaschinen. + Anfl 14
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mit und ohne Heizung derselbe, durch die Uberhitzung fillt der Kin-
fluB der Heizung auf den Eintrittsverlust fort.

Bei Maschinen mit einem Warmeverbrauch unterhalb 3500 bis
4000 W.E. pro PS/stunde ist die Heizung tiberfliissig. Thre Anwendung
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Fig. 224,

ist weiterhin begrenzt durch die Riicksicht auf die betriebssichere Wan-
dungstemperatur, die 200° nicht berschreiten soll.

Sehr hiufig findet sich die Anordnung, den Dampf vor Eintritt in
den Zylinder in dessen Dampfmantel zu fiihren. Diese Art der Heizung
ergibt etwas giinstigeren Dampfverbrauch als diejenige mit ruhendem
Kesseldampf.

In allen Fillen ist fiir reichlichste Entwésserung

zu sorgen.

5. Zylinder-Anordnung und konstruktive Gesichtspunkte.

Das Gesamtbild der Verbundmaschine ist gegeben, sobald die
Zylinderanordnung bestimmt ist. Fiir die Verbundmaschine kommt hier
die Ausfiihrung als Tandemmaschine oder als Zwillingsverbundmaschine
fast ausschlieBlich in Betracht.

Als Vorteile der Tandemmaschine sind anzufiihren: geringer Raum-
bedarf, einfache Fundamente und einfacheres Triebwerk. Vorteile be-
ziiglich der Massenwirkung bestehen nicht. Als Nachteil ergibt sich die
schwierige Zuginglichkeit des an die Geradfiihrung angeschlossenen
Zylinders. Seit der Einfiihrung der Uberhitzung ist es gebriuchlich ge-
worden, den Niederdruckzylinder mit der Geradfithrung zu verbinden
und nicht mehr, wie ehedem, den Hochdruckzylinder. Hieraus ergibt
sich eine geringere Erwarmung der Geradfithrung und des Kreuzkopfes
infolge der niedrigeren Niederdruck-Dampftemperatur. Die Ubertragung
der grofleren Lingsdehnung des Hochdruckzylinders auf den Nieder-
druckzylinder wird vermieden. Auch die Folgen der senkrechten Aus-
dehnung verschwinden mehr. Man nimmt némlich an, daB der Hoch-
druckzylinder sich im Verhéltnis der weiteren Entfernung von der Gerad-
fihrung mehr hebt als der Niederdruckzylinder. Die Mittellinie der
Maschine wird also stetig gekriimmt sein.

SchlieBlich kann die hintere Kolbenstangenfiihrung wegfallen, da
der kleinere Hochdruckkolben diese entbehren kann.
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Die Zylinder werden durch Strebestangen oder durch ,,Laternen’*
(Verbindungsmulden) nach Fig. 225 bis 228 miteinander verbunden.

Erstere Bauart ist trotz guter Zugénglichkeit der Stopfbiichsen nicht
haufig. Fig. 225 zeigt eine Laterne bei vorne liegendem Niederdruck-

zylinder. Die Kolbenstange mufl in diesem Falle zweiteilig ausgefiihrt
werden, damit der Niederdruckkolben durch die Offnung der Laterne
herausgeholt werden kann. Absteifung des Ausschnittes durch Abstands-
bolzen ist bei groBeren Ausfithrungen empfehlenswert. Zur Entlastung
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Fig. 226. Fig. 227.

der Stopfbiichsen und zur Verminderung der Kolbenreibung ist eine
Unterstiitzung der Kolbenstange in der Laterne vorteilhaft und zwar, wie
dargestellt, in nachgiebiger Weise durch genau einstellbaren Federdruck.

In Fig. 226 ist die gebriuchlichste Laterne fiir die umgekehrte
Anordnung wiedergegeben. Der Hochdruckkolben wird in der Weise
herausgenommen, daf der hintere Hochdruckdeckel und die beiden

14*
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Niederdruckdeclkel gelost werden. Beide Kolben mit Stangen und Deckeln
werden sodann durch den Niederdruckzylinder geschoben. Die Kolben-
stange kann also hierbei einteilig hergestellt werden. Der Flansch fiir
den vorderen Niederdruckdeckel befindet sich am Zylinder selbst, so daf}
zur Ermoglichung der oben beschriebenen Kolbenherausnahme der
Durchmesser des Hochdruckzylinders oft kleiner gewihlt werden muf,
als mit Riicksicht auf richtige Arbeitsverteilung erwiinscht ist. Diesem
Ubelstand helfen die beiden Laternen nach Fig. 227 und 228 ab. In
Fig.2271) ist der Niederdruckdeckel an einen zweiteiligen Ring geschraubt,
der durch die Laterne eingeschoben wird und sich gegen einen niedrigen
Ringansatz des Zylinders stiitzt. Die Herausnahme des Kolbens wird
dadurch erleichtert.

Fig. 228 stelit eine amevikanische Ausfiihrung dar. Der vordere
Deckel des Niederdruckzylinders ist ohne Flansch in die Zylinderbohrung

eingesetzt und an dem mit Butzen versehenen Flansch a des Zwischen-
stlickes festgeschraubt. Der hintere Deckel des Hochdruckzylinders
1iBt sich durch die Offnung des Flansches a derart hindurchziehen, daB
die an dem Umfange seines Flansches angeordneten Butzen fiir die
Befestigungsschrauben zwischen den Schraubenbutzen des Flansches «
hindurchgehen.

Bei dem Entwurf der Laternen ist darauf zu achten, daB der Schwer-
punkt des Querschnittes womoglich in die Mittellinie der Kolbenstange
fallt. Ist der Raum fiir eine groBere Baulinge der Maschine vorhanden,
50 ist es vorteilhaft, beide Zylinder durch eine Geradfithrung zu ver-
binden und in dieser den die beiden Kolbenstangen kuppelnden Kreuz-
kopt zu fiihren. Die Kolben werden dadurch gut gefiihrt und sind leicht
herauszunehmen.

Das Bestreben, die Raumbeanspruchung moglichst zu verringern
und in dieser Hinsicht dem Wettbewerb der Dampfturbinen besser zu
begegnen, hat andererseits zu dem Entwurf der ,,kurzgebauten‘ Tandem-
maschinen von Max Schmidt, Proell und Lentz gefiihrt.

') Nach einer Ausfiihrung der Maschinenfabrik Rheydt, O. Recke.
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Die Bauart der Laterne nach M. Schmidt ist in Fig. 229 dar-
gestellt. In das Zwischenstiick wird vom Hochdruckzylinder aus eine
guBeiserne Kompensationshiilse b eingeschoben, an welche auf der Nieder-
seite die eigentliche Stopfbiichse (nach Schwabe) angeschraubt ist.
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Durch den Uberdruck der Hochdruckseite wiirde die Hiilse am
Hochdruckdeckel schon geniigend in dem Konus abdichten. Zur Sicher-
heit sind jedoch noch zwei seitliche Keile angebracht.

Recermers
17y A 5S5E)

Fig. 230.
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Zur Ermoglichung freier Warmeausdehnung ist die Hiilse im Nieder-
druckdeckel nicht starr befestigt, sondern durch einen Kupferring ah-
gedichtet.

Die Spannung des aus dem Hochdruckzylinder entweichenden
Dampfes wird durch Drosselringe stark verringert, so dafl die vom Heif3-
dampf nicht berithrte Stopfbiichse nur zwei Réume niederer Spannung
voneinander zu trennen hat.

Die Kolbenstange setzt sich aus einem dufieren Stahlrohr und der
darin liegenden Verlingerung der Niederdruck-Kolbenstange zusammen,
so daB beide Kolben durch eine einzige Mutter gleichzeitig und ein-
heitlich vom freien Ende des Hochdruckzylinders aus angezogen werden
konnen.

Nach Losung der Keile und Verschiebung der Hiilse b nach dem
Hochdruckzylinder hin kann die Stopfbiichse leicht einer Besichtigung
unterworfen werden.

In Fig. 230 ist das ZylinderguBstiick der , kurzgebauten® Tandem-
maschine, Bauart Lentz, dargestellt.

Die Hubrdume beider Zylinder, von denen der Hochdruckzylinder
mit der Geradfiihrung verschraubt ist, werden durch einen Zwischen-
deckel mit packungsloser ,Lentz‘scher Stopfbiichse getrennt.

Der Dampf tritt unten am Hochdruckzylinder ein, durchstromt
den Aufnehmerkanal iiber beiden Zylindern und tritt unten am Nieder-
druckzylinder wieder aus.

Die Zylinder der Tandemmaschinen sollen auf einer gemeinsamen
Grundplatte gleitbar angeordnet sein. Kriifte diirfen durch diese nicht
iibertragen werden.

¢) Uberhitzung.

Die Vorteile der Uberhitzung sind theoretischer und praktischer
Art. Fig. 231 zeigt im Entropiediagramm den theoretischen Nutzen,
der in dem durch die kreuzweis schraffierte Fliche wiedergegebenen
Arbeitsgewinn besteht, wihrend die einfach schraffierte Fliache die
indizierte Sattdampfarbeit darstellt. Dieser Arbeitsgewinn wird einen
um so groBeren Betrag der gesamten Arbeitsfliche ausmachen, je hoher
die untere Diagrammbegrenzung liegt. Bei Auspuffmaschinen ist sonach
der — auch hier aber nur wenige v. Ht. betragende — theoretische Nutzen
gréRer als bei Kondensationsmaschinen. Im pv-Diagramm zeigt sich dieser
theorctische Gewinn durch die VolumenvergroSerung. Teilweise wird
dieser Vorzug allerdings dadurch aufgewogen, daf wegen der stiirker
abfallenden Expansionslinie des iiberhitzten Dampfes die Fiillung bei
Anwendung des letzteren zur Erzielung gleicher Arbeit grofler sein
muB als beim gesittigten Dampf. Je nach den Verhéltnissen leistet
bei gleicher Filllung eine Heildampfmaschine um 5 bis 20 v. Ht.
weniger als eine Sattdampfmaschine von gleichen Abmessungen. Weit
bedeutender sind die praktischen Vorteile, da der iiberhitzte Dampf
shnliches Verhalten wie die Gase zeigt. Infolge seiner geringeren Dichte
ist er ein schlechter Warmeleiter, so daB trotz des erhohten Tempe-
raturgefiilles im Zylinder der Wirmeaustausch mit den Wandungen
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erheblich beeintrachtigt wird. Die grofle Bedeutung der Dampfdichtc
fir die Wirmeiibertragung hat zuerst Doerfel festgestellt (Zeitschy.
Ver. deutsch. Ing. 1899, S. 658). Er fand, ,,daf der Wiarmeaustausch
bei gleicher Fiillung und gleichem Temperaturgefille bei Auspuffbe-
trieb weit groBere Wirmemengen erfordert als bei Kondensations-
betrieb (mit Niederdruck), so lange mit niedriger Uberhitzung oder
gesiittigtem Dampf gearbeitet wird. Bei hsherer Uberhitzung schwindet
dieser Unterschied. Die grofiere Dampfdichte bedingt bei sonst gleichen
Fillungen und gleichem Temperaturgefille erhshten \Varmean\huso];
und hohe Uberhitzung nimmt dem Dampf diese Kigenschaft.*

In einem der von Doerfel

o¢ /974-7- 11}1ter511ehten Falle ging bei einer
L T Uberhitzungstemperatur von etwa
300~ l 300° die Empfindlichkeit des
' Dampfes gegen das Temperatur-

i pics geg D
250+ | gefille soweit herab, daf} z. B.
(dg —Z5at abs. bei Versuchen mit 15 v. Ht. Fil-
wor-IT sz\‘a{;ﬁ% \‘K\ lung fast gleiche Verluste ent-
750 3 stehen, ob mit Kondensation (108°
(f’i \Q’\ N s Temperaturgefille) oder mit Aus-
700 |- 'K S, puff (76° Gefille) gearbeitet wird.
50 N\ < Der Einflul der Dampf-
p ! _I "’%:% - dichte gehtaus weiteren Versuchen
T [ “TT 7 Doerfels hervor, bei welchen
. ! sich zeigte, dafl durch Steigerung
§ | ! der Uberhitzungstemperatur von
3 | | 25,5% auf 142,5° C die wihrend
S I : der Filllung an die Wandungen
N } | abgegebenen Wirmemengen von
N f } 2106,5 W.E. auf 480,6 W.E. ver-
$ | { ringert wurden, so daf durch noch
-4 S ——— héhere Uberhitzung der Wirme-
4 7 austausch vielleicht {iberhaupt
Fig. 231, vermieden worden wire, wenn

von dem dem Ausstrahlungsver-
lust entsprechenden Teil abgesehen wird. Versuche von Seemann
zeigten, daB bei einer Erhohung der Uberhitzung von 0° auf 170° die
an die Zylinderwinde abgegebene Wiirmemenge von 36,2 v. Ht. anf 9.3
- Ht. der ganzen zugefithrten Wirmemenge zuriickging.
hr(rebms% 0’161(31’).0] Art haben Schréter. Dwelshauvers-Dery.
'I)uehesne u. a. festgestellt.

Was die Verringerung der Durchlassigkeitsverluste bei Anwendung
iiberhitzten Dampfes 1)e‘or1fft so zeigten d1e Versuche von Callendar
Nicolson, sowie ncue1d1n0% die von Capper, dal3 bei Schiebern die
Olschicht L\VlSChL]l den Glutflachen eine dichtende Wirkung ausiibt und
dali bei Heizung des Zylinders die Durchlissigkeit abnm,m’c

anthnl) erklart dies dadurch, daB sich der Dampf auf den frei-
gelegten Flichen des Schieberspiegels niederschligt und daf dieser Belag

Yy Z. 1906, 8. 1184.
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verdampft, so bald er in den Auspuff gelangt. Bei stillstehendem Schieber
geniigt die Olschicht zur Erzielung einer zuv erlissigen Dichtung. Wird
,)edoch der Schieber bewegt, o zerveifit die Olschicht, der Dampf kon-
densiert fortwihrend an den freigeiegten Schieber spxegelfliichen und der
Belag arbeitet sich unter dem EKinfluf} der Pressung und der Schieber-
bewegung zwischen den Gleitflichen durch, wobei die Verdampfung dex
Belages die Temperatur der Flichen niedrig héilt und dadurch die Kon-
densation noch mehr fordert.

Weitere Versuche bewicsen, dall dic Durchlissigkeit in Form von
Wasser grofer ist als diejenige in Form von ])ampt

Bei Kolbenschiebern und Ventilen a6t sich die groflere Dichtheit
hei Uberhitzung hiufig auf eine rvein mechanische Ursache zuriickfithren.
l8s liegt dann der Umstand vor, dafl die Steuerungsorgane bei hoherer
Temperatur geschliffen waven; bei niedrigerer Dampftemperatur ver-
mindert sich der Durchmesser der Kolbenschieber mehr als jener der
Biichse, so dall der Undichtheitsverlust steigt. Bei Ventilen ist ziemlich
regelmiBig zu beobachten, daf sie, wenn sie im Betrieb mit NaBdampf
dicht waren, bei Einfiihrung von Uberhitzung durchlissig werden und
umgekehrt.

Bei seinem Idintritt in den Zylinder gibt der iberhitzte Dampf
zuniichst seine Uberhitzungswiirme ab, che er modmbchlagt Der Wasser-
belag an den V\’an(lungen, der in hohem Mafle den Warmeaustausch
begiinstigt, verschwindet. Die mittlere Zylinderwandungstemperatur
wird héher.

Die Uberhitzung des Frischdampfes bewirkt weiterhin Trocknung
oder sogar chrlntzuno des ausstromenden Dampfes, die bei An\pufi-
maschinen schon bei einer Uberhitzung des Frischdampfes wm etwa
50° bei mittleren Filllungsgraden meist festzmtollcn ist. Bei Konden-
sationsmaschinen zeigt sich diese Frscheinung erst bei hoheren Uber-
hitzungsgraden. So fand Schréter (7elth(,h]. Ver. deutsch. Tng. 1903,
S. 1181) an der 250 PS-Van den Kerchove-Maschine folgende (ideclle)
spezifische Dampfmenge im Niecderdruckzylinder 5 v. Ht. vor Totlage
bei 9,2 atm. Eintrittsdruck

Dampftemperaturin © C 204,3 233,06 263,9 352,b
Spezifische Dampfmenge  1.000 1.015 1,005 1,023.

Diese Temperaturerhchung des Ausputfdampfes bewirkt keine
Steigerung des Austrittsverlustes, die Versuche zeigten «ogar, dafl bei
der hochsten Auspufftemperatur der Verlust am kleinsten war. Auch
hierfiir ist die Ursache in dem durch Verschwinden des Wasserbelages
verringerten. Ubergang der Wandungswiirme an den ausstromenden
Dampt zu suchen.

Der praktische Vorteil der Uberhitzung ist wm xo groBer, je un-
wirtschaftlicher die Maschine vor Einfithrung “der Ubelhltzung arbeitete;
er ist grofler bei Auspuffmaschinen als bei Kondensationsmaschinen.
Fig. 232 zeigt die geringe Abnahme des Dampfverbrauches bei der
Van den Kerchove-Maschine. Zu heachten ist, daf der iherhitzte Dampt
infolge steileren Abfalles der Expansionslinic fiir gleiche Leistung grofierc
Fillung als der Sattdampf erfordert. Als Wirmeersparnis gibt O. Berner
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unter Aunahme von Proportionalitit zwischen Temperatur und Wirme-
verbrauch fiir einen Temperaturunterschied von 50° C folgende ungefihre
Werte an?):

Einzylinder-Auspuff . . . . 8 v. Ht.
Einzylinder-Kondensation . 7 v. Ht.
Zweizylinder-Kondensation . 6,5 v. Ht.
Dreizvlinder-Kondensation . 6,5 v. Ht.

Oberingenieur V. Kammerer?2) stellt fir die meisten von ihm
der Betrachtung unterzogenen Versuche an Kondensationsmaschinen
test. dal die Dampfverbrauchskurve bis gegen 3000 eine lineare Funktion
der Temperatur ist, d. h. der Dampfverbrauch fillt proportional der
Temperaturzunahme. Fiir Maschinen mit geheiztem Hochdruckzylinder
scheint sich diese Proportionalitit sogar itber 300° hinaus zu erstrecken,
withrend fir ungeheizte Hochdruckzylinder die Abnahme des Dampt-
verbrauches iiber 300° weniger stark zunimmt.
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Fig. 232,

Kammerer gibt fir gute Zwei- und Dreizylindermaschinen
mit geheiztem Hochdruckzylinder bei Temperaturen bis 300° oder gar
350° eine Verminderung des Dampfverbrauches durch die Uberhitzung
um 10—11 g fiir 1° C an, withrend bei sehr guten Maschinen mit geringem
Dampfverbrauch und schwacher Belastung 7-—8 g, fiir weniger gute
Maschinen mit starker Belastung 13—16 g Ersparnis anzunehmen sind.

Fiw ungeheizte Hochdruckzylinder sind fiir schwache Uberhitzung
und geringe Fillung hohere, fiir Temperaturen iiber 300° geringere Werte
einzusetzen. Fir Einzylinder- und Verbund-Auspuffiaschinen schitzt
Kammerer bei niedrigeren Temperaturen die Verbesserung des Dampt-
verbrauches auf 20 g und mehr fiir 1° Uberhitzung.

Beziiglich der Verwendung iiberhitzten Dampfes?) in Verbund-
maschinen ist noch zu bemerken, da solche mit kleinem Hochdruck-
volumen bei steigender Belastung groBeren Wirmeverbrauch aufweisen
als solche mit groem Hochdruckzylinder. Stark zu belastende Maschinen
sind sonach mit groBem Hochdruckzylinder auszufiihren.

Umgekehrt zeigt sich, da Verbundmaschinen mit groBem Zylinder-
verhéiltnis bei kleineren Belastungen gréBeren Nutzen von starker Uber-

') Zeitschr. Ver, deutsch. Ing. 1905. S. 1114.
%) Zeitschr. f. Dampfkessel und Maschinenbetrich 1914, S. 500.
3) Berner, Z. 1905, S, 1061 u. f.
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hitzung haben. Die Temperatur, mit welcher der Dampf den Hochdruck-
zylinder verlalt, ist um so hoher, je groBer Leistung und Zylinderver-
haltnis sind. Die Verluste im Aufnehmer und in den Zwischenleitungen
nehmen damit zu. )
Als Folge der erwihnten Veriinderung ergibt sich, dafl bei gleich-
bleibender Gesamtleistung die Arbeit des Hochdruckzylinders mit wach-
sender Dampftemperatur zunimmt. Gleiche Leistungsverteilung wie beim
gesittigten Dampf 1aBt sich bei iiberhitztem Dampf durch Anderung
des Zylinderverhiltnisses herbeifithren. So wurde durch Versuche an
einer 'erhundmaschine mit dem Zylinderverhiltnis 1 : 3 festgestellt, daf}
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Fig. 233.

bei Betrieb mit gesittigtems Dampt die Leistung beider Zylinder ver-
schieden war, wihrend sich die Arbeit bei mittlerer Uberhitzung gleich-
milig verteilte. Versuche an einer Maschine mit dem Zylinderverhaltnis
1 : 2,47 ergaben bei Siattigung gleiche Arbeitsverteilung, hingegen leistete
bei 350° Uberhitzung der Hochdruckzylinder eine um 44 v. Ht. groBere
Arbeit als der Niederdruckzylinder.

In Fig. 233 sind Versuchsergebnisse wiedergegeben, die von
Gebr. Sulzer an ein und derselben Maschine mit verschiedener Zylinder-
zahl erhalten wurden. Es sollte hierbei die Abhingigkeit des Wirme-
verbrauches von der Temperatur festgestellt werden. Die angegebenen
Verbrauchswerte beziehen sich auf die ginstigste Leistung.

Wie ersichtlich, nimmt die relative Wirmeersparnis bei groflerer
Zylinderzahl ab. Die Einzylindermaschine weist bei starker Uberhitzung
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(3509 deuselben Wéarmeverbrauch anf wie die Sattdampf-Verbund
maschine, wihrend die HeiBdampf-Verbundmaschine schon bei mittlerer
Uberhitzung den Verbrauch der Sattdampf-Dreifachexpansionsmaschine
erreicht. Durch die Einfiihrung der Uberhitzung ist die Anwendung der
Dreifachexpansionswirkung iiberhaupt sehr selten geworden, denn die
grofen Fillungen im Hochdruckzylinder und die hohe Temperatur
des aus diesem austretenden Mitteldruckdampfes sind mit Riicksicht
auf betriebssichere Zvlinderwandtemperaturen hoheren Uberhitzimgs-
graden hinderlich.

Um in den Niederdruckzylindern der Verbundmaschinen die kin-
trittsverluste zn verringern, wird mitunter Zwischeniiberhitzung aus-
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Fig. 234.

gefithrt, d. h. der den Aufnehmer durchstromende Niederdruckdanpf
wird mittelst Rohrenheizung durch den Frischdampf iiberhitzt.

Im Eutropiediagramm, Fig. 234, das auch die nicht auBer acht
zu lassende Ausnutzung der Hochdruckwirmeverluste im Niederdruck-
zylinder berticksichtigt, ist Ubertragung von 20 W.E. an den Aufnehmer-
dampf angenommen. wobei mit ¢, ~ 0,5 die Uberhitzung: des Frisch-
dampfes von 3400 auf 300°, die Arbeitsfihigkeit um 8,2 W.I. abnimnt.
Von diesen werden 5 W.E. im Niederdruckzylinder nutzbar gemacht.
so daf ein theoretischer Verlust von 3.2 W.E. folgt.

Ein Nutzen der Zwischenitberhitzung ist sonach erst dann zu er-
warten, wenn dieser Verlist dureh Witvineer~parnis infolge verminderter
Wechselwitkung zwischen Danmpf und Zyvlinderwand im Niederdruck-
rvlinder Wbertroffen wird.
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Eingehende Versuche hat Watzinger?) an einer von Gebr. Stork
in Hengelo (Holland) erbauten Maschine von 700 und 1160 mm Zyl.-
Durchm., 1300 mm Hub vorgenommen. Der Zwischeniiberhitzer gleicht
der in Fig. 236 dargestellten Bauart, nur dafl der Misehschieber von
Hand cingestelit wurde.

Mit steigender Zwischentiberhitzung nahm die Niederdruckleistung
bei entsprechender Abnahme der Hochdruckleistung zii.  Die Verluste
durch Eintrittskondensation und Undichtheit zeigten gegeniiber dem
Betrieb ohne Zwischenitberhitzung  keine wesentliche  Anderung.
Fig. 235 zeigt. dall nur ein geringer Teil der aufgewandten Frischdampt-
witrme  Arbeitszuwachs im Niederdruckzylinder bewirkt.  Der theo-
retische Verlust betragt vd. 2/, des Arbeitszuwachses, withrend bei hohen
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Frischdampftemperaturen (Versuch™ 11, t == 387°) die Strahlungsver-
luste die doppelte Hohe des theoretischen Verlustes erreichen.

Unter Beriicksichtigung der raschen Zunahme der Strahlungs-
verluste und theoretischen Verluste mit gesteigerter Aufnehmerdampi-
temperatur erwies sich die Zwischeniiberhitzung als zwecklos.

Versuche des Bayerischen Revisionsvereins an einer Sulzer-Ma-
schine von 680 und 1200 mm Zyl.-Durchm., 1700 mm Hub zeigten
Gleichwertigkeit der Zwischeniiberhitzung um 40° mit Heizung des
Niederdruckzylindermantels durch stromenden Arbeitsdampf.

Die an die Anwendung der Zwischeniiberhitzung gekniipften Kr-
wartungen sind sonach mnicht in Erfiillung gegangen. Die groBlen
Fillungen des Niederdruckzylinders, die geringe Dichte des Nieder-
druckdampfes beeinflussen die Wechselwirkung zwischen diesem und
Zvlinderwand in giinstigster Weise, so dall Zwischeniiberhitzung nur

) Watzinger, Uber den praktischen Wert der Zwischeniiberhitzung bei
Zweifachexpansionsmaschinen. Jul. Springer, Berlin 1910. Heft 92 der ,,Mittei-
lungen {iber Forschungsarbeitent¢,
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in solchen Fillen angebracht erscheint, in welchen der Hochdruck-
zylinder die zugefiihrte Uberhitzungswirme nicht verarbeiten kann.

Die Ascherslebener Maschinenbau-A.-G. fiilhrt nach dem Vorschlag
von Schmidt Dampfmaschinen mit ,,Fiillungsiiberhitzung* aus, wobei
von folgenden Erwigungen ausgegangen wird.

Bei Fiillungen von 15 bis 20 v. Ht. und bei einer Dampftemperatur
bis zu 350° wird die Uberhitzung noch vor Beendigung der Expansion
aufgezehrt, und der Dampf schlégt sich nieder. Bei gréBeren Fiillungen
dagegen bleibt der Dampf bis Ende der Expansion tiberhitzt, so da8 die
Arbeitsflichen des Zvlinders trocken bleiben, und jede Selbstschmierung

- J 7
/s 7 A

Fig. 236.

aufthort.  AuBerdem stexgt die Wandtemperatur infolge der grifleren
Fiillung. Wenn sonach eine doppeltwirkende Maschine bei 15 bis 20 v. Ht.
Fiillung und 350° noch anstandslos arbeitet, so ist doch stets die Gefahr
vorhanden, dafl bei groBeren Filllungen die Arbeitsflichen im Dampf-
zylinder zerstért werden. Es muf} also dem Dampf bei jeder groferen
Filllung Wirme vor seinem Eintritt in den Hochdruckzylinder entzogen
werden, und zwar um so mehr, je grofler die Fiillung ist. Diese dem Hoch-
druckdampf entzogene Wirme wird am vorteilhaftesten zur Heizung des
Aufnehmerdampfes verwendet, denn mit der Hochdruckfiillung wachsen
gleichzeitig Aufnehmerspannung und Temperaturgefille im Niederdruck-
zvlinder.
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Uberhitzung.

Da nun der Regulator die Hochdruckfiillung einstellt, so ist er auch
am besten zur Regelung der Uberhitzung geeignet, indem er je nach der
Grofe der Fiillung mehr oder weniger Hochdruckdampf durch den Auf-
nehmer stromen laGt.

Eine diesbeziigliche Bauart des Aufnehmers zeigt Fig. 236. Der
Hochdruckdampf tritt vom Hauptdampfrohr durch ein Absperrventil in
einen Mischschieber, dessen Gehiuse an den Deckel des Aufnehmers
angegossen ist. Die Biichse dieses Schiebers hat zwei Ringkanile; der
obere Kanal steht mit der oberen und der untere mit der unteren Rohr-
kammer in Verbindung. Von dem unteren Kanal fithrt ein Dampfrohr
nach dem Hochdruckzylinder. Schlieft nun der Schieber den oberen
Kanal ab, so tritt der Hochdruckdampf durch den unteren Kanal und
gelangt unabgekiihlt nach dem Hochdruckzylinder; nur ein kleinerer
Teil, namlich so viel als im Aufnehmer kondensiert wird, tritt durch die
untere Rohrkammer zuriick in die Rohre des Aufnehmers.

Bei Fiillungen von iiber 20 v. Ht. stellt der Regulator den Schieber
so ein, daB er den oberen Kanal 6ffnet und den unteren verengt, so daf
ein Teil des Hochdruckdampfes seinen Weg durch die Rohre nimmt, hier
seine Uberhitzung an den Aufnehmerdampf abgibt, und dann nach
Mischung mit dem iibrigen direkt durch den Schieber gehenden Dampf
nach dem Hochdruckzylinder gelangt.

Fiillungsiiberhitzung ist nur bei zeitlich weit auseinander liegenden
Belastungsiinderungen von Vorteil, da bei Schwankungen von kurzer
Dauer eine Anderung der Wandtemperatur infolge der in den KEisen-
massen des Zylinders aufgespeicherten Wirmemenge kaum eintreten
wird.



E. Die Wirkungen der Massen und des
Schwungrades.

a) Die Geschwindigkeits- und Kraftverhiiltnisse des
Kurbelgetriebes.

Bei unendlich langer Pleuelstange.

Dieser Fall liegt vor, wenn der Kurbelzapfen in den Schlitz einer
Kurbelschleife eingreift. Die bei irgend einem Kurbelwinkel « zuriick-
gelegte Wegstrecke x wird durch die Projektion des Kurbelendpunktes
auf den wagerechten Durchmesser gefunden. KEs wird:

X = R (1 —cos ¢).

Die Geschwindigkeit ¢ der Kurbelschleife ist gleich der wagerechten
Komponente der Kurbelzapfengeschwindigkeit w, sonach:

¢ == W-sin

Wird die gleichbleibend angenommene Umfangsgeschwindigkeit
durch den Halbmesser R dargestellt, soist ¢= R-sin «, d. h. die zu einer
bestimmten Kurbelstellung gehorige Ordinate gibt durch ihr Verhéltnis
zu R die augenblickliche Geschwindigkeit der Kurbelschleife an.

Die Beschleunigung b, welche die Kurbelschleife wihrend des
Hubes s= 2R erfahrt, ist gleich der wagerechten Komponente der

. . A\
Zentripetalbeschleunigung R
AY
b A co
= . S .
R N
Nun ist:
8 2x
x=, (I —cos «); cos « = l——~.ls .

Setzt man diesen Wert in die Gleichung fiir b ein, so erhilt man:

w? 2x
b= R <1"s )

die Gleichung einer Geraden von der Form y == a 4+ b x.
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Ber Pleuelstangen von endlicher Ldnge.
Nach Seite 86 ist:
X =R<1 —cos a + ; -E«-sin‘la).
Der Kolbenweg kann entweder durch zwei den Kurbelkreis tan-

gierende Bogen vom Radius L oder mittelst des Brixschen Verfahrens
zeichnerisch bestimmt werden. (S. 85.)

Die Kolbengeschwindigkeit wird durch Differentiation des obigen
Ausdruckes fur x nach der Zeit erhalten:

~dX—R i + LR sin 2 da~
ve= 4, =Rlsinex o @) g
nun ist:
,da w
R-.de¢=w-.dt und somit dt= R"
. R .
v=w<sma_~t 9 L-sm2a>.

Fig. 237.

Die Differentiation dieses Ausdruckes nach der Zeit ergibt die Be-
schleunigung:
b _dv_ . B cos 2 Lde oder. dad-a—w-
e T qy T WN\OREE LR g O Tay TR

9

b, = -v‘;;(cos a + -E— - cos 2 a).
Wird nach Fig. 237 die Kolbenkraft P in der ersichtlichen Weise
zerlegt, so wird:
der Normaldruck auf die Gleitbahn:
N=P-tg3=S-sinp,
worin S == Schubstangenkraft.
Fir (a4 g) = 90° wirg
N=P. R.
L
Weiterhin ist:
P
~cosf

Fiir « = 90° (8 = fmax) wird:

S

P
Spax = - 5~ R\_z
1 _._(
—‘/ L

Dubbel, Dampfmaschinen. 4. Aufl. 15
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Fiir L= oc:
S=P.
Der Tangentialdruck an der Kurbel hat den Wert:
p — p.Sin(e+t8)
cos g8

Es wird fiir:

o = 90° T=P. o

(@ + 4) = 90° T, =S=P V1 + (i) B

L=« T =DP-.sina

b) Der Beschleunigungsdruck.
Die Massen des Kolbens nebst Stange, des Kreuzkopfes und der
halben Schubstange erfahren in der kurzen Zeit von rd. i Umdrehung

eine Steigerung ihrer Geschwindigkeit von Null bis auf die Kurbel-
zapfengeschwindigkeit. Der hierzu erforderliche Beschleunigungsdruck K
mull vom Kolbendruck oder, falls dieser mangelt, von der im Schwung-
rad aufgespeicherten lebendigen Kraft hergegeben werden, und zwar in

der Grofle:
; G w? 2x\
K,= 'R ( 1 )
bei unendlicher Pleuelstangenléinge, und
G w*/ ‘
K, = ¢ R (cosa +
bei endlicher Pleuelstangenlinge.
Da dieser Beschleunigungsdruck von der ganzen Kolbenfliche F
aufzubringen ist, so entfillt auf 1 qem der Druck:
G- w? 2x
kufg-R-F(l_ S ), bezw.
k,= g(JRWF . (cos a 1% - cos 2 u).
Fir den Totpunkt, in welchem x und a = 0, wird
G- w?
k= R
G.w? R
k°=g~R-F(1 =)

R
L-cos2a>

L

Unter Voraussetzung unendlicher Pleuelstangenlinge wird demnach
im Totpunkt der Beschleunigungsdruck gleich der Fliehkraft der im
Kurbelzapfen vereinigt gedachten schwingenden Massen. In diesem Fall
konnen fernerhin die Beschleunigungsdrucke ebenso wie die Beschleu-
nigungen selbst durch die Ordinaten einer Geraden dargestellt werden,

welche die Wagerechte in der Mitte schneidet, da fiir x = ;s,

)
ky =o0 wird und deren Anfangs- und Endordinate den Wert k, = gGRWF

haben. Fig. 241.



Der Beschleunigungsdruck. 227

Bei Annahme endlicher Pleuelstangenlinge geniigt in den meisten
Fillen die Kenntnis der 11 Ordinaten der Beschleunigungsdruckkurve,
die durch eine Zehnteilung des Kolbenweges entstehen. Diesen zehn

Fig. 238,

Teilen entsprechen Kurbelwinkel von verschiedener, durch das Verhéltnis
E bestimmter GroBe, Fig. 238. Setzt man die durch die Zehnteilung

erhaltenen Werte von « in die Rechnung ein, so ergibt sich die folgende
Zahlentafel.

| ol
I T 1
£ \ l
P — A\'
o \1\N" \\ ‘
<
P d 1)/1'/5‘/‘5 | \.\*N‘
P4 ! A
r \
.‘ P ‘
Fig. 239. Fig. 240.

Diese Werte, als Ordinaten der Beschleunigungsdruckkurve,
Fig. 239, beziehen sich auf
G wr_
GF R
Eine weitere einfache Art der Aufzeichnung wird davon abgeleitet,
daB in den Totpunkten

1.

15*%
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Werte ron <cos a -i_-R - cos 2 a).

L
‘ —
. R 1 | R 1 R _1 f .
Ordinate T4 | L5  L—6 | Ordinate |
- I R
| { r z
0 1,25 | 1,2 S L167 | 10 | o
1 L0941 092 | 084 9 |
2 0664 0,639 | 0,633 8 .
3. 0409 0379 | 03766 71 | 3
¥ 4 [ 0,129 0,126 | 0,134 | 6 L@
) 5 | —0101 = —0,091 | —0,078 | 5 -
2 6 . —0318 —0,3 —0,284 | 4 |
3 7 i —0,471 —0,465 —0,458 | 3 '
T 8 . —0,610 —0,613 —0,608 2
‘ 9 | —0715 —0,717 —0,742 1 \
l 10 —0,75 —0,8 --0,833 | 0 |
und fiir ¢ = 90°
R
k, = —k, .=
o
) \ﬂj,
o
o
3 Fig. 241.
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R 1
Ist z. B. L= 5% braucht die Anfangsordinate der zuerst fiir

L == o aufgezeichneten Beschleunigungskurve nur um _ ihrer Lange ver-

5
grofert, die Endordinate um dasselbe Stiick verkleinert zu werden. Hier-
auf wird unter Beriicksichtigung der Pleuelstangenlinge die Kolben-
stellung fiir o = 90° ermittelt und auf der betreffenden Senkrechten
die gleiche Strecke nach Fig. 241 abgetragen. Zwei weitere Punkte der
Kurven ergeben sich bei den Kurbellagen ¢ = 45° und 1359, fiir welche
die Beschleunigungsdrucke bei endlicher und unendlicher Pleuelstangen-
lange einander gleich sind. Aus diesen fiint Punkten kann sodann die
parabeldhnliche Linie gezogen werden.

Da die Beschleunigungsdruckkurve gewohnlich in das Dampf-
diagramm eingezeichnet wird, so muB8 fiir die Darstellung von k,, bezw. k,
der Druckmaflistab des Diagramms gewahlt werden.

Die zur Berechnung der Beschleunigungsdrucke erforderliche Kennt-
nis der Gewichte konnte bei ausgefiilhrten Maschinen durch Wigung,
bei entworfenen Maschinen durch Gewichtberechnung festgestellt werden.
Da es sich meist aber nur um eine angendherte Wiedergabe der Kurven
handelt, so kann der Wert g — das Gewicht der hin- und hergehenden
Maschinenteile pro 1 qem Kolbenfliche — nach Radinger gesetzt
werden :

Fir Hochdruckmaschinen: Kolbenhub < 0,7 m, (; = 0,28 kg,
G
» e - 0,7Tm, Fos™— 0,4 kg.
Fiir Niederdruckmaschinen: w5 09m, 1? = 0,2 kg
. G
. w2 0,9m, F.os— 0,22 kg,

wenn s = Hub in m.

Als Niederdruckmaschinen kommen die Niederdruckseiten der
Mehrfachexpansionsmaschinen in Betracht.

Werden Pumpen, Geblise usw. von dem Kolbengestinge ange-
trieben, so sind deren Massen, wie auch die zu beschleunigenden Wasser-
massen besonders in Rechnung zu stellen.

¢) Das Tangentialdruckdiagramm und die Schwung-
radberechnung.

Fig. 242—244. Steht der Kolben in der durch die Senkrechte
y —y bezeichneten Stellung, so wirken auf ihn die férdernde Hinter-
dampfspannung py, und die hindernde Vorderdampfspannung p,. Um die
den Kolben treibende Differenz beider Spannungen, den Uberdruck pr—pyv,
fiir jede Kolbenlage zu erhalten, wird die Linie der Hinterdampfspannungen
des einen Diagramms in der Weise iiber die der Vorderdampfspannungen
des anderen Diagramms gelegt, daf, dem tatséichlichen Vorgang ent-
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sprechend, Kompression und Fiillung an entgegengesetzten Enden liegen.

Die zwischen beiden Linienziigen liegenden Ordinaten geben dann fiir

jede Kolbenstellung den Uberdruck p;, — py an. Ihre am zweckmiBigsten
von der absoluten Nullinie aus vor-
zunehmende Auftragung ergibt das
Dampfiiberdruckdiagramm.

In dieses ist noch die Beschleuni-
gungskurve einzuzeichnen, deren Ordi-
naten in der ersten Hubhilfte von
denen des Dampfiiberdruckdiagramms

e zu subtrahieren sind, wahrend sie in
Am=Line der zweiten Hilfte zueinander addiert
o=Linte - werden, so daBl die Uberdrucklinie
Fig. 242. zuerst gesenkt, nachher gehoben wird.
Das schlieflliche Diagramm Fig. 244 gibt in seinen Ordinaten fiir
jede Kolbenstellung den wagerechten Druck auf den Kurbelzapfen an.
— Da der Tangentialdruck die GrofSe
\'. T=P-.sin «
fiir unendliche Pleuelstangenléinge,
T:P.Sin(a‘*‘ﬂ)
cos /3
fiir endliche Pleuelstangenlinge hat, so
lassen sich die Tangentialdriicke be-
rechnen. Schneller fiihrt die zeichnerische
Ermittelung zum Ziel. In Fig. 245 wird
fiir jede Kolbenlage die zugehorige
Kurbelstellung aufgesucht und auf dieser
™ der Uberdruck P abgetragen; die Ent-

fernung des Endpunktes dieser abge-
tragenen Strecke von der Wagerechten
R ! gibt dann den Tangentialdruck T =
P.sin - « wieder.
] ‘ Soll die endliche Pleuelstangenlinge
N berlicksichtigt werden, so wird in Fig.
216 P vom Zapfen z aus auf dem Kurbel-
N N radius abgetragen. Der senkrecht ge-
messene Abstand des Endpunktes ¢ von
der Schubstangenrichtung stellt 7' dar.
Der Beweis ergibt sich aus dem Sinussatz.
Um das Tangentialdruckdiagramm zu
Fig. 243 und 244, erhalten, wird der Kurbelhalbkreis in
eine Anzahl gleicher Teile geteilt und

Ay
)1‘

>

zu der Linge L — ‘—L--Of ausgestreckt. Die zu den verschiedenen Kurbel-
lagen gehorigen Tangentialkrifte werden sodann in den zugehorigen
Teilpunkten als Ordinaten aufgetragen.

_ Da das derart entstehende Tangentialdruckdiagramm die Dampf-
arbeit wihrend eines Hubes wiedergibt, so muB3 seine Fliche ebenso
groB wie die des Dampfdiagramms Fig. 242 sein.
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Wirkt der Widerstand tangential an der Kurbelwelle, wie dies
bei Ableitung der Kraft durch Riemen, Seile oder Zahnrider der
Fall ist, und wird Beharrungszustand angenommen, so ist das Dia-
gramm des tangentialen Widerstandes ein Rechteck, welches, auf der

gleichen Grundlinie BC errichtet, im In-

halt dem Tangentialdruckdiagramm gleich

sein muB, da zwischen Widerstand und Tan-

gentialkraft im Beharrungszustand Gleich-
\ gewicht besteht. Die Hohe des Rechteckes
wird durch Ermittelung des Flicheninhaltes
des Tangentialdruckdiagramms und durch
Division dieses Inhaltes durch die Linge
erhalten.

Wirkt der Widerstand unmittelbar an der Kolbenstange, wie dies
hiufig bei Pumpen, Geblisen usw. zutrifft, so werden nach Fig. 247 die
beiden Uberdruckdiagramme iiber derselben Grundlinie aufgetragen,
nachdem die Ordinaten des Widerstandsdiagramms durch Multiplikation
mit dem Zylinderverhiltnis auf den Dampfzylinder zuriickgefiihrt und

durch Multiplikation mit dem reziproken Wert 1;; des Wirkungsgrades
€

vergroBert worden sind.
Wird hingegen z. B. eine Pumpe unter Vermittelung einer Kurbel
angetrieben, so sind aus den Ordinaten des annihernd rechteckigen

Fig. 246.

Pumpeniiberdruckdiagramms die Tangentialdrucke in derselben Weise,
wie im vorhergehenden fiir das Dampfiiberdruckdiagramm angegeben,
zu ermitteln. Fiir 2 unter 180° angeordnete, einfachwirkende Pumpen
ergibt sich dann fiir einen bestimmten Fall!) das in Fig. 248 wieder-
gegebene Diagramm, wihrend Fig. 249 die Tangentialdrucke von zwei
unter 90° angeordneten Differentialpumpen darstellt. Wie ans Fig. 249

1y Budil, Z. 1894, S. 1362,



232 Die Wirkungen der Massen und des Schwungrades.

Dampf-0

Atm
o-Linre
Fig. 247.
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hervorgeht, ist bei dieser Ausfithrungsweise der Tangentialdruck be-
deutend gleichméBiger als in Fig. 248. Auch hier muf} Flachengleichheit
zwischen Dampf- und Widerstandsdiagramm vorhanden sein.
Diejenigen Flichen, welche im Tangentialdruckdiagramm die Linie
des Widerstandes tiberragen, stellen nun die Mehrarbeit dar, welche zeit-

4
Y, océﬂ”l/cé
e,-»o,
/-(/CA_
“—
dliin HIHI T

Fig. 250.

weise geleistet und als lebendige Kraft ins Schwungrad iibertragen
werden muf3, damit dieses zur Zeit fehlender Arbeit solche abgeben kann.
Die Umfangsgeschwindigkeit des Kurbelzapfens kann sonach nicht kon-
stant sein. Im Punkte ¢ des Diagramms Fig. 245 ist die Geschwindigkeit
am kleinsten, da bis dahin die fehlende Arbeit durch die lebendige Kraft
des Schwungrades geleistet werden mufite. In a beginnt die Beschleuni-
gung der umlaufenden Massen, welche im Punkte b gleich Null wird,
wihrend die Geschwindigkeit hier ihren Hochstbetrag erhilt.

|

|
_i_,/
Fig. 251.

Die Tangentialdruckdiagramme der Mehrfachexpansionsmaschinen
werden aus den Einzeldiagrammen der verschiedenen Zylinder zusammen-
gesetzt, Fig. 250. Bei dieser Zusammensetzung sind die Kurbelver-
setzung, die verschiedenen Druckmafstibe der Hoch- und Niederdruck-
diagramme, sowie das Zylinderverhéltnis zu beriicksichtigen. —Meist
werden die Diagramme auf den Niederdruckzylinder bezogen, indem
unter Voraussetzung gleichen DruckmaBstabes die Ordinaten des Hoch-
druckdiagramms im Verhdltnis der Hubvolumina verkleinert werden.
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Soll bei der Aufzeichnung der Tangentialdruckdiagramme die end-
liche Pleuelstangenlédnge beriicksichtigt werden, so sind wegen der ver-
schiedenartigen Einzeichnung der Beschleunigungsdruckkurve die Uber-
druck- und Tangentialdruckdiagramme sowohl fiir Hingang als auch fiir
Riickgang des Kolbens zu entwerfen. Fiir die Schwungradberechnung
kommt hierbei die groBite der Uberragungs- oder der Unterschneidungs-
flichen in Betracht, da diese die groBte Arbeit darstellt, welche das
Schwungrad aufzunehmen bezw. abzugeben hat.

Wird mit A die Lénge der Grundlinie, mit h die mittlere Hohe der
UberschuBfliiche A, Fig. 245, bezeichnet, so ist:

A=/2-h
Der Arbeitsmafstab fiir A ergibt sich aus dem Verhaltnis i»:%s

(da die Diagrammlénge ;Té g Kurbelhalbkreis) und aus dem gewéhlten

Druckmafstab.
Beispiel. Maschine 300 mm Zyl.-Durchm.s = 600 mm Hub,n == 120.

Die Linge desTangentialdruckdiagramms stellt sodann ;

-8 ==0,424. Die mittlere Hohe

-8 =0,942 m vor.

na
2
der iiberschieSenden Fliche A betrage 16 mm = 1,6 kg/qem, da in simt-
lichen Diagrammen als Maf3stab 1 kg/qem = 10 mm gewahlt sei. Sonach
ist: A ==4-h=1,6-0,424 und, auf die ganze Kolbenfliche 30 4 T 706
bezogen, A = 1,6-0,424-706 o» 480 mkg.

Fir Einzylinder und Tandemverbundmaschinen ergibt sich eine
bequemere Ermittelung der Flache A, wenn nach Fig. 251 der mittlere
Tangentialdruck T riickwirts in das Kolbendruckdiagramm eingetragen
wird!). T kann aus der Maschinenleistung und der Kurbelzapfengeschwin-
digkeit berechnet werden; ist der mittlere Druck p,, des Dampfdiagramms

2Pm
T = .

7l

Die schraffierte Fliche in Fig. 251 hat dieselbe GroBe wie die
UberschuBfliche des entsprechenden Tangentialdruckdiagramms. Diese
Aufzeichnungsweise ist besonders vorteilhaft, wenn die UberschuBfliche
fiir verschiedene Fiillungen zu bestimmen ist, in welchem Fall die Ordi-
naten der Kurve den verschiedenen mittleren Drucken p,, entsprechend
zu &ndern sind.

Im Punkt a, Fig. 245, betrug die Geschwindigkeit v, im Punkt b
Vmax. Die lebendige Kraft, die sonach an die umlaufenden Massen M
— als welche mit grofler Annéherung nur das Schwungrad in Betracht
kommt — {ibertragen wurde, hat die GroSe

A\ —V

E max

Nach der Zeichnung sei 7 = 0,45 -

bekannt, so ist

3
min
5 -

~

') A, Baumann, Dinglers polytechn. Journal 1902.
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Dieser Wert muB der durch die UberschuBfliche dargestellten
Arbeitsgrofle gleich sein, so daB, wenn noch gesetzt wird:

v

max T Vinin max " Vmin s
- = 4,

v
o = v, und v
folgt:

A=Mv2.4.

Die GroBe ¢ wird als Ungleichformigkeitsgrad bezeichnet, welcher
das Verhaltnis der wihrend einer Umdrehung auftretenden groBten
Geschwindigkeitsschwankung zur mittleren Geschwindigkeit angibt.
Unter sonst gleichen Verhéltnissen beeinfluit J allein das Schwungrad-
gewicht, welches um so grofier ausfallen muB, je kleinere Ungleichférmig-
keit in der Umdrehungsgeschwindigkeit gewiinscht wird. Als mittlere
Werte von J gelten fiir die verschiedenen Betriebe:

Antrieb von Pumpen und Schneidewerken: =1 :25

' ,, Webstihlen und Papier-

maschinen : 0=1:40
’ ., Werkstiattentriebwerken: 0=1:35
’ ., Mahlmiihlen: d=1:50
’ ,» Spinnmaschinen fiir niedrige

Garnnummern : 0=1:60
’ ,, Spinnmaschinen fiir hohe

Garnnummern : d=1:100
’ ,» Dynamos fiir Lichtbetrieb: d=1:150

(bis 1 :300).

Ist z. B. die mittlere Umlaufgeschwindigkeit des Schwungrad-
kranzes v = 20 und 0 =1:120, so wird die groBte vorkommende
Geschwindigkeitsschwankung :

v, =0V = 20
120

v = 0,166 m.

max ~ 'min

Demnach :
v = 20,083 m; v

max min

= 19,917 m.

Von der aus A berechneten Masse M braucht wegen des Einflusses
der Arme nur etwa 0,9 M ausgefiihrt zu werden, so dal das Schwungrad-
kranzgewicht:

G=09M.g=88M
wird.

Fiir Uberschlagsrechnungen kann das Kranzgewicht bestimmt
werden aus der Formel:

C.N
¢= 5w
Hierin ist:
N = Anzahl der PS, (= 7200 fitr Auspuff-Einzylindermaschinen,
n = Uml./min. (¢ = 7500 fiir Kondensations-Einzylindermaschinen,

(!= 2900 fiir Zwillingsmaschinen,
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Fiir Tandemmaschinen sind die Werte um rd. 10 v. Ht. kleiner
als bei den Einzylindermaschinen zu wihlen.
Das Gesamtgewicht kann zu 1,35 G geschitzt werden.
. Dgm -
Setzt man in vorstehende Formel v :"Egﬁ 2 (Dg == Schwer-
kreisdurchmesser), so wird mit 7> > 10:
C-N
d-n?
Von den Elektrikern wird héufiger das Schwungmoment G D?
seltener der Ungleichférmigkeitsgrad ¢ vorgeschrieben.

GD?=- - 360.

d) Ausfiihrung und Festigkeitsberechnung der
Schwungriider.
Da beim Guf der Schwungrider die Arme infolge ihrer geringeren

Masse und ihrer im Verhdltnis zur letzeren groflen Abkiihlungsflichen
eher als Kranz und Nabe erstarren, so ziehen sie sich zusammen und ver-

%_%
=y

Fig. 253.

ursachen Zugspannungen besonders da, wo die Arme an den Kranz iiber-
gehen. Diese GuBspannungen lassen sich zum Teil durch friiheres Ab-
decken des Kranzes verhindern; zweckmiBiger ist es jedoch, auch bei
Ridern mit ungeteiltem Kranz die Nabe mit Fuge zu gieBen, damit die
Arme sich freier dehnen kénnen. Die in der Nabe entstehende Liicke
wird durch Bleche ausgefiillt.

Scharfe Querschnittsiibergéinge sind zu vermeiden. Richtiger Ansatz
der Arme am Kranz wird durch eine Wulst herbeigefiihrt. Der Kranz-
querschnitt muB profiliert hergestellt werden.
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Schwungrider bis zu 3 m Durchmesser werden meist einteilig her-
gestellt.

Die durch Schrauben oder Schrumpfringe vorzunehmende Ver-
bindung der Radhélften zweiteiliger Réder soll das Rad nach auflen hin
glatt lassen. Schrumpfringe werden nach dem Zusammenpassen der
Radhilften warm tber Hornansitze gebracht und durch das Erkalten
bis zur Elastizititsgrenze angespannt.

Die Richtungslinie der von diesen Verbindungen ausgeiibten Kraft
soll, wenn moglich, den Schwerkreisdurchmesser tangieren, da exzentrische
Verbindung der Kranzhélften zusétzliche Biegungsbheanspruchungen ver-
ursachen. Fehlerhafte Austithrung s. Fig. 252 und Fig. 253. Die Schrauben-
verbindung Fig. 252 gibt aullerdem keine Sicherheit gegen radial auf-
tretende Krifte. Empfehlenswert ist die Verbindung mit Keilplatte
nach Fig. 254%), ebenso mit Schrumpfringen.

1 A I T
== ‘ e L
[ [ e ~% —ii -
T R
et
Z 2 __;A-g:a_—_ﬁ_u
Fig. 254.

Bei der Verbindung Fig. 253 wird die StoBfuge nach auBen hin
etwas geoffnet bleiben, da die durch das Horn ausgeiibte Kraft von der
Radinnenseite nach auflen hin abnimmt.

Die Laschen konnen nur dadurch in Wirksamkeit treten, daf3 diese
StoBfuge im Betriebe sich weiter offnet. Da das Schrumpfband vor-
her schon bis zur Elastizititsgrenze angespannt war, so erhilt es eine
bleibende Verlingerung, und die Laschen nehmen einen Teil der auf
Zerreifen des Ringes wirkenden Kraft auf. Infolge ihrer Keilform er-
fahren sie hierbei eine Querzusammendriickung, werden aus ihrer Lage
gebracht und liegen zum Schluf {iberhaupt nicht mehr an, in welchem
Fall das nunmehr iiberlastete Horn leicht reiBt. (Z. 1898, S. 352.)

Die Teilfuge wird meist zwischen zwei Arme gelegt; richtiger ist es
namentlich bei groBeren Ridern, sie auf Mitte Arm oder doch so zu legen,
daB die Kranzverbindungen moglichst nahe an die Arme herangebracht

1y Ausfilhrung der Maschinenfabrik Rheydt, O. Recke.
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werden. Eine sehr zweckmiiflige Kranz- und Nabenverbindung ist in
Fig. 255 dargestellt.

(e

O—10

X 6

Iig. 2551).

Die Arme werden vielfach mit elliptischem Querschnitt ausgefiihrt,
beziiglich der Festigkeit ist der l=f-formige Querschnitt giinstiger. Grolle

[
i
|
f

TeL /e ||| el sl |

|
i

L

kﬁgﬁ_@\,matﬁﬁﬁmeoo

Fig. 256.

Réder mit breiten Krénzen sind durch mehr als zwei Armsysteme
zu unterstiitzen. Die Bauart eines auBlergewchnlich grofien, aus drei

') Ausfithrung der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg.
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Einzelridern bestehenden Seilschwungrades ist in Fig. 256 wieder-
gegeben,

Die Naben werden in der Mitte ausgespart, damit sie nicht voll
durchbohrt zu werden brauchen.

H. Bollinckx (Briissel) klemmt das Rad durch die Schrauben
der Nabe ohne Keil auf die Welle.

Bei groBen Riadern werden Tangentialkeile statt der Nasenkeile
verwendet.

Die Massenschwungrider der Walzenzugmaschinen erhalten eine
besondere Ausbildung. Die Nabe und der mehrteilige Kranz werden
gesondert gegossen. Die aus Flacheisen bestehenden Arme werden an
den Enden eingepaBt, und zwar vorteilhaft nicht keilformig, um seitliche
Kraftkomponenten zu vermeiden. Die Versteifung der Arme gegen-
einander erfolgt durch Abstandshiilsen. Die Schrauben sollen nur auf
Zug beansprucht werden, gegen Scherkrifte sind sie durch eingepalte
Scherhiilsen zu entlasten. Fig. 257.

Fig. 257.

Da bei Einzylinder- und Tandemmaschinen die Belastung des
hinteren Lagers oft wesentlich groBer als die des Kurbellagers ist, auBer-
dem in diesem wegen der wechselnden Kraftrichtung die Schmierung
erleichtert wird, so soll das Schwungrad dem hinteren Lager nicht zu
nahe gesetzt werden.

Der Kranz wird hauptsichlich durch die Fliehkraft beansprucht
und kann — falls zunéchst vom Einfluf der Arme abgesehen wird —
in derselben Weise wie ein um seine Achse rotierender Ring berechnet
werden. Dieser wiirde durch die Fliehkraft der beiden Hilften an zwei
gegeniiberliegenden Stellen vom Querschnitt F (in gem) reiffen, wenn hier
nicht die Spannungswidersténde auftriten.

Somit besteht die Beziehung:

2F -k, = M- x,0? worin M =

wenn G, = Gewicht der Arme,
G = Schwungradkranzgewicht.
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X, = 2R = Entfernung des Radmittelpunktes vom Schwerpunkt der
T
Radhilfte in em, g = 981 cm.

Weiterhin ist nun:
F-R-z-y
. )

— Gewicht pro cem,

M =

7,25
1000
R = mittlerer Radmesser in cm.
Nach Einsetzung dieser Werte in obige Gleichung nimmt diese
die Form an:

worin y =

2 7'F-B:2_-w'z

2F . kZ = o ’
i=}
und da R? w? = v2, so ergibt sich:
7 v )
k =2V — 0074 v,

Z

wenn v in m/sek. ausgedriickt ist.

Fiir v = 30 m/sek. wird k, = 67 kg/qem.

Die Arme verursachen Biegungsspannungen, welche die Bean-
spruchung bis auf das Dreifache steigern konnen.

Soll unter Voraussetzung einer starren Verbindung die durch den
EinfluB3 der Arme und der Verbindungskonstruktion erzeugte Biegungs-
spannung beriicksichtigt werden, so kann bei der Armzahl i ein Kranz-

D L o N
segment von der Linge 1:-= iﬂ als ein beiderseits eingespannter Tréger

mit gleichméBiger Belastung C und einer Einzellast C' in der Mitte

angesehen werden, wenn C = Zentrifugalkraft des Kranzsegmentes,

C" = Zentrifugalkraft der Verbindungskonstruktion. Es folgt fiir den
Einspannungsquerschnitt:

cl 1

12Ty

Die Arme werden durch die Fliehkraft auf Zug, durch das iiber-

tragene Moment auf Biegung beansprucht. Ist F der Armquerschnitt,

so wird, wenn C wie vorhin die Fliehkraft eines Segmentes bedeutet:

1,25C =TF.0,,
worin durch 1,25 der Einflul des Armgewichtes selbst beriicksichtigt wird.

Bei der Berechnung auf Biegung wird angenommen, daf3 das Moment
von der Hilfte der Armzahl i aufgenommen wird. Ist N = Anzahl der
effekt. Pferdestiirken, so wird

P.v BN
N= 75’ P= v

P.R = -W-oq,

=M, = W-k,.

wobei R, die Entfernung der Armansitze bedeutet.
Die Gesamtbeanspruchung wird gewihlt:
0, + o, <k, =100 kg/gem fiir GuBeisen.
" =400 kg/qem fiir SchweiBeisen.
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Die Schrumpfbéinder iiben eine Kraft aus, deren Grofe durch
Multiplikation des Bandquerschnittes mit der Spannungszahl an der
Elastizitdtsgrenze (bei SchweiBeisen = 1400) erhalten wird.

Durch diese Kraft wird der Hornansatz auf Abscherung beansprucht.

Ist 2 f;, = Bandquerschnitt,

f, = Hornquerschnitt, so wird 2 f, - 1400 = f, - 7.

Die Keil- und Schraubenverbindungen miissen als Spannungsver-
bindungen mit einer Kraft angezogen werden, welche grofler als die
durch die Fliehkraft erzeugte Zugkraft im Kranz ist.

Wandstirke w der Nabe = 0,45 d, wenn d = Wellendurchmesser,

Schraubenstirke s = 0,6 w.
e) Die Andrehvorrichtungen.

Die Andrehvorrichtungen haben bei Einzylinder- und Tandem-
maschinen in erster Linie den Zweck, die Kurbel in eine fiir das An-

\‘aujhgbeﬁr/-‘ =

o
3 )
1~ P Moschinenhousslur

Fig. 250

lassen geeignete Stellung zu bringen. Bei Zwillingsverbundmaschinen
erleichtern sie die Einstellung der Steuerung und die genaue Unter-
suchung aller Teile der Dynamomaschinen, falls die Maschinen als Dampf-
dynamos ausgefiihrt sind.

Die Vorrichtungen miissen derart eingerichtet sein, daB jede Gefahr
fiir den Maschinisten ausgeschlossen ist, wenn das Rad infolge der zu-

Dubbel, Dampfmaschinen. 4. Aufl 16
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nehmenden Dampfwirkung sich mit wachsender Geschwindigkeit zu
drehen beginnt. Da der Riemenzug bestrebt ist, die Maschine etwas

Fig. 259.

zuriickzudrehen, so empfiehlt sich die Ausfithrung doppeltwirkender
Schaltwerke nach Fig. 2581).

Fig. 2592) zeigt eine einfachwirkende Anhubvorrichtung, deren
Wirkung auf der Reibung zwischen dem Radkranz und dem mit Leder

;, Il AT B
i’ o B
o > |

A R RN

DA NIRRTy
Fig. 260.

bekleideten Schuh des Kniehebels beruht. Der Drehpunkt ¢ schwingt
im Kreisbogen um den festen Punkt d, so daB wihrend der kleinen
Drehung des Handhebels der Reibungsdruck, welcher durch die radiale
Komponente r dargestellt wird, konstant bleibt. Da die Tangential-

1) Ausfﬁﬂrung der Maschinenfabrik Scharrer & GroB, Niirnberg.
¥) Zechlin, Z. 1893. S. 736.
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kraft t, welche die Drehung bewirkt, dem Reibungsdruck r proportional
ist, so folgt, daf bei richtiger Anordnung der Schuh sich weder festklemmt,
noch abgleitet. Die Schaltvorrichtungen groBerer Maschinen werden
héufig durch kleine Dampfzylinder angetrieben, Fig. 260). An jeder
Seite des durch einen Muschelschieber gesteuerten Dampfzylinders be-
tinden sich zwei Dampfkanile, der duBere fiir den Eintritt, der innere
fur den Austritt. Wird am Ende der Bewegung der innere Kanal durch
den Kolben geschlossen, so wird dieser durch die zunehmende Kompression
zum Stillstand gebracht.

Fig. 261 gibt schematisch eine sich selbst ausriickende Andreh-
vorrichtung wieder. Beim Andrehen wirken auf das Anlafirad f die

Fig. 2612).

Reaktion des Zahnkranzes am Schwungrad und die des Schnecken-
rades e, das auf einer von Hand oder durch eine Dampfmaschine
gedrehten Welle sitzt. Die in einem Langloch ruhende Achse des AnlaB-
rades f wird durch die Resultierende beider Krifte nach rechts gedréingt.
Wird die Geschwindigkeit des Schwungrades grofer als die des Anlaf3-
rades, so treten die beiden Krifte in entgegengesetzter Richtung auf, und
die Resultierende dringt das Rad in die Anfangslage 1.

f) Die StoBe an Kurbel- und Kreuzkopfzapfen?).

In der zweiten Hilfte des Uberdruckdiagramms nimmt die Kolben-
kraft trotz der sich addierenden Massendrucke infolge der Kompression
auf der anderen Kolbenseite sehr schnell ab, und im Punkt C, Fig. 262,
ist der Druck auf den Kolben gleich Null geworden. Dieser, welcher

1) Ausgefiihrt von der Duisburger M.-A.-G. vorm. Bechem & Keetmann.

Y) Kemmann, Die Berliner Elektrizititswerke.

%) Nach Prof. Stribeck, Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1893. 8. 10 und
Dr.-Ing. H. Polster, ,,Untersuchung der Druckwechsel und StoBe im Kurbel-
getriebe von Kolbenmaschinen®. Nr. 172 und 173 der ,,Forschungsarbeiten auf
dem Gebiete des Ingenieurwesens 1915.

16*
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vorher durch den Dampfdruck vorgeschoben wurde, muB nun samt
Kreuzkopf und einem Teile der Pleuelstange vom Schwungrad bis zum
Hubende geschleppt werden.

Bis zum Punkt C lag die Lagerschale am Kreuzkopfzapfen an.
Wihrend der Zapfen mit der durch das Kurbeltriebwerk bestimmten
Geschwindigkeit seinen Weg fortsetzt, erleidet der Kreuzkopf durch
die negativen Horizontaldrucke eine zusitzliche Verzogerung. Durch-
lauft der Zapfen den stets vorhandenen Spielraum s;, so legt gleich-
zeitig die verzdgerte Lagerschale ein weiteres Stiick Weg zuriick, und
beide treffen erst nach Verlauf einer bestimmten Zeit t; zusammen,
wobei unter Umstéinden sehr heftige St6Be entstehen.

fe
\ t_): Zertachse
z T,

Fig. 262, Fig. 263.

In Fig. 264 sind die auf den Kolben wirkenden Krifte angegeben.

P, = p,y - F = Vorderdamptkraft,

P, = py - F = Hinterdampfkraft,

P, = p, - F = Massenkraft,

R =¢ - F = Kolben- und Stopfbuchsenreibung.

Als ,,scheinbare Uberdruckkurve ist diejenige Horizontaldruck-
kurve zu bezeichnen, die durch Subtraktion der Ordinaten py, des hinteren
Indikatordiagramms und der Massenkraft p, von den Ordinaten py des vor-
deren Diagramms entsteht, also die Uberdrucke der von vorn auf den
Kolben iiber die von hinten auf ihn wirkenden Krifte unter Vernach-
lassigung der Reibung ¢ angibt (Fig. 264). In Fig. 263 stellt die y-Kurve
die aus py, ppund g ,,resultierende Dampfdruckkurves und xdie ,,wirkliche
Uberdruckkurve*, beide die Reibung g beriicksichtigend und auf die Zeit
bezogen, dar. Der Unterschied y—x gibt dann den Massendruck p, der
hin- und hergehenden Teile an. Im Punkte o (t = t,) liegt der wirk-
liche Druckwechsel, wihrend der ,,scheinbare, ohne Beriicksichtigung
der Reibung ¢ angenommene Druckwechsel seine Lage in t, hat.

Zur Zeit t, beginnt sonach die Losung der Kreuzkopfschale vom
Zapten, und der Kreuzkopf bewegt sich nunmehr unter EinfluB des Uber-
druckes y — bei Vernachlissigung des Widerstandes der Olschicht
zwischen Zapfen und Lager — als freier Korper, bis im Zeitpunkt t
der Kreuzkopf mit seiner anderen Schale wieder auf den Zapfen trifft.

Im Punkte o gleichen sich die fordernde Hinterdampftkraft p,
und Massenkraft p,, sowie die hindernde Gegendampfkraft py und die
Reibung ¢ aus. In hoherem MaBe als die Beharrungskraft nimmt in-
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folge der Kompression der Druckunterschied (py—pn) bei konstant bleiben-
der Reibung ¢ zu. Kolben- und Kreuzkopfmasse werden dementsprechend
durch Kréifte von der Grofle x = b-t verzogert, wenn b den Druck-
anstieg der ,,wirklichen Uberdruckkurve® in Atm. pro Sek. bezeichnet.

Ist k die von x herrithrende Beschleunigung der Relativbewegung
von Zapfen und Lager zur Zeit t, so folgt:

. - »E, worin m; = G = Masse der hin- und hergehenden Teile

m,  my g-F pro cm? Kolbenfliche.
Aus dieser Beschleunigung der Relativgeschwindigkeit ergibt sich
t

— . b
diese selbst in einem beliebigen Zeitpunkt t aus w = o / t-dt zu:
1
to

7 \&. 7 |v. 7

Va2

Vidd

sc/,'ewéa,,e (q T \
\
eéeﬁa/,-,/[k\( ¥4 \
Fig. 264.
b
= (b — t,)? B ¢ |
W= 2m -( 0) (1

Ist s der bis zu diesem Zeitpunkt durchlaufene Teil des Spieles
in em, so kann auch geschrieben werden:

ds b
~dt 2m, (b —to)*
t

=5 f(t—t0)2 dt_~~——(t— to)?

Mit s, als Gesamtbplel und (t; — t,) als ,,theoretische‘ Zeit!) des
Schalenwechsels im Kreuzkopflager wird:

b .
== e (b = t)

6m,
sonach

(2)

1)“':1-;h-e_:oré;isch, da vom Widerstand der Olschicht abgeschen wird.
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Durch Einsetzen von Gleichung 2 in Gleichung 1 folgt:
b 3/ b,
W1=2—nTl(t1—to)2= ‘/4,551-%2. R )]
Wiichst die StoBstirke von Null bis P, an und entsteht hierbei

eine Forménderung von der Grofie d, so wird die Formanderungsarbeit

_h
A _ -2 . 6
und wenn ¢ = ¢ - P gesetzt wird
A= PP
2
Somit wird:
oW g P
2 T2
P,=C-w,Ym, . . . . . . . .. (4

Die Kraft Pp,, die vom Kolben in Richtung seiner Bewegung auf
die Schubstange ausgeiibt werden muf}, um deren Masse zu beschleu-
nigen oder zu verzogern, ist gering. HEs wird deshalb im Augenblick
des Kreuzkopfstoles die groBe StoBkraft P; sofort das Kurbelzapfen-
lager vom Zapfen losen, falls dies nicht schon vorher infolge des die
Kraft P,, iiberwiegenden Oldruckes im Kreuzkopfzapfenlager geschehen
ist. Bei geniigender GroBe des Oldruckes kann dieser namlich eine
vorzeitige Bewegung der Schubstange zum Kurbelzapfen und damit
ein Ausweichen des Kreuzkopfzapfens vor seinem sich ihm niahernden
Lager verursachen.

Die ,,theoretische Relativgeschwindigkeit w; kann sich nicht in
voller Grofle auqbﬂden, da das Ol die Zapfenbewegung dimpft. Es
ergibt sich jedoch ein vorziiglicher Vergleich zwischen Theorie und
Wirklichkeit, wenn — wie in Fig. 266 — w, als Abszisse und
die durch Versuche festgestellte Stoflstirke P als Ordinale aufge-
tragen wird,

Ist w, die Geschwindigkeit des Kurbelzapfenlagers gegen den
Kurbelzapfen, s, das Spiel im Kurbelzapfenlager, m, die Masse der
Schubstange, so folgt in gleicher Weise wie oben:

4, 5 G+s s
W ‘/ b (m1 + mz) ©)
P, =C,- W, Y/m; + m, . . (6)

Nach diesen Gleichungen wichst die StoBkraft mit der Quadrat-
wurzel aus den hin- und hergehenden Massen und im einfachen Ver-
haltnis zur Relativgeschwindigkeit. Die Koeffizienten C; und C, beriick-
sichtigen die Dehnbarkeit, Abmessung, Gestalt usw. der stoBenden Teile.

Aus den Gleichungen 3) und 5) ist weiterhin ersichtlich, da w
nur von der dritten Potenz des Wertes b, der den Druckanstieg im
Punkte o angibt, beeinfluBt wird, da die Spielriume und Massen in
jedem Fall gegebene GroBen sind. b ist geometrisch die Tangente des
Winkels, unter dem die wirkliche Uberdrucklinie die wagerechte Zeit-
achse schneidet,
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Die Ubereinstimmung dieser auf theoretischem Wege sich ergeben-
den Folgerungen mit der Wirklichkeit hat Dr.-Ing. H. Polster durch
eingehende Versuche an der Versuchsmaschine der Technischen Hoch-
schule Dresden gepriift. Diese Versuche bezweckten die Feststellung

a) der groBten wirklich auftretenden StoBkraft,

b) des Zeitpunktes des StoGes,

¢) des Augenblickes des Druckwechsels.

AuBerdem wurde jeder einzelne der wihrend einer Umdrehung
auftretenden StoBe (zwei Stofe im Kreuzkopi-, zwei im Kurbelzapfen-
lager) untersucht.

Fig. 265 zeigt schematisch die Vorrichtung zur Ermittlung der
groBten StoBkraft. Erreicht die Beschleunigung in Richtung der Achse zy

einen bestimmten Betrag b,, so wird die
§ )
il %g\\

Masse m gerade noch ein wenig oder gar
x4
r/%\
S\

nicht mehr entgegen der Federkraft F von
der Unterlage abgehoben. Esist by-m =F. %7
Ist M = Gesamtmasse der Schubstange ein-
schlieBlich des eingeschraubten Gehduses B,
so wird auf die Schubstange eine Kraft

%

7

Fig. 265.

P:——-M'bo=% - F ausgeiibt, so daB die Stoflkraft P aus der Feder-

vorspannung leicht berechnet werden kann.

Diese Vorrichtung erméglicht auch die Bestimmung des Sto8-
zeitpunktes, indem in einen Stromkreis des StoBmessers ein das Abheben
des Korpers A anzeigender Apparat eingeschaltet ist. Der Augenblick
des Druckwechsels auf den Kolben wurde aus umlaufenden Indikator-
diagrammen ermittelt. Die Indikatortrommeln wurden von der Ma-
schinenwelle gedreht, der Druckverlauf sonach in Abhéngigkeit von der
Zeit, dargestellt.

Der Zeitpunks t,, d. h. der StofBzeitpunkt, war durch Versuch fest-
gelegt worden: die ,,wirkliche Uberdruckkurve* war wegen der Unkennt-
nis der Kolbenreibung ¢ unbekannt, dafiir jedoch die ,scheinbare Uber-
druckkurve® aus den Indikatordiagrammen ermittelt. Hiermit war
auch die ,,scheinbare Schalenwechseldauer (t; —t,') bekannt, d. h.
diejenige, die sich ohne Beriicksichtigung der Reibung aus den Versuchen
ergibt.

Da eine Bestimmung der Kolbenreibung durch Versuch ausge-
schlossen war, so wurde der ,,theoretisches Wert (t; —t,) als richtig ange-
nommen, vom Zeitpunkt t, aus riickwirts aufgetragen, damit auf der
,,scheinbaren Uberdruckkurve: der ,theoretische Druckwechsel“ an-
geschnitten und dessen Abstand von der Abszissenachse als Reibung ¢
angesehen. Der nicht bedeutende Fehler dieses Verfahrens liegt in der
Vernachliassigung des Olschichtwiderstandes beim Schalenwechsel, wo-
durch dessen Dauer verlingert wird.

Die Versuche sollten dariiber Aufschlull geben:

a) welche GroBen die StoShirte merklich beeinflussen,

b) in welchem Sinne dieser Einfluf} sich geltend macht,

¢) welche StoBkrifte in kg an den beiden Zapfen bei bestimmten
Verhiltnissen tiberhaupt zu gewdrtigen sind.
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Fig. 266.
StoBstiarke P als I'unktion der ,,theoretischen StoBgeschwindigkeit‘‘ 4 wy.
Spiel: am Kreuzkopfzapfen s, = 0,5 mm, am Kurbelzapfen s, = 0,1 mm.
Erklirung: 4 = Stof am Kurbelzapfen bei Tropfolschmierung I

B= ,, ., Kreuzkopfzapfen bei ' 1

¢= , ., Kurbelzapfen bei Druckslschmierung IT (25 cm Olsiule),
D= ,, ,, Kreuzkopfzapfen bei 5 Ir @5 ,, s )
E= , . XKurbelzapfen bei " III (4,6 m Olsdule),
F= ,, ,, Xreuzkopfzapfen bei . III (4,6 ,, oo )

Die Zahlen an den Punkten der .4- und B-Kurven geben die Nummern der betreffenden
Maschineneinstellung an. Den Punkten der (-, D-, F- und F-Kurven kommt dieselbe Nummer
zu, wie sie der senkrecht dariiber liegende Punkt der 4- und B-Kurve hat.

An den Versuchspunkten der 4-Kurve erkennt man die Umlaufzahl, es bedeuten nimlich:

(® = 50 Umdr./min (Punkte 1, 2, 3, 4, 5, 8, 12, 15, 18, 23),
©®=1 » ( , 6,7 10, 11, 17, 20, 21, 22),
® =100 ” ( , 9,18, 14,19, 24),
© =12 » (Punkt 16).
kel Die Pfeile iiber den Punkten geben die Lage des Schalenwechsels hinsichtlich des Kurbel-
winkels an.
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Bei den Versuchen wurden gedndert: die ,,Lage* und ,,Steigung*
des Druckwechsels, die Umlaufzahl, Spiel s; und Art der Schmierung.
Wiren die aus Gleichung 3) berechneten Werte w; identisch mit den
wirklichen Stofigeschwindigkeiten, so miifite auch die iiber der wy-Ab-
szisse aufgetragene Kurve der durch die Versuche festgestellten StoB-
starken P einen geradlinigen Verlauf zeigen. Fig. 266 zeigt jedoch,
daB mit zunehmendem w; die Steigung der P-Kurve wichst.

In Fig. 266 sind die Lagen des ,theoretischen Druckwechsels*
und ,,wirklichen StoBes‘ aus den iiber den Punkten befindlichen Pfeilen,
die also den ,,theoretischen Schalenwechsel* umschlieBen, zu erkennen.

Aus den Kurven geht die auBerordentliche Bedeutung der Schmie-
rung fiir die Schlagstirke hervor.

Theoretisch miiften die A- und B-Kurve beide geradlinig ver-
laufen und durch den Koordinaten-Anfangspunkt gehen. Von w,; =
14 cm/sek.—1 ab ist geradliniger Verlauf vorhanden, bei Werten unterhalb
w; = 10 em/sek.~! war ein Stof nicht mehr wahrnehmbar, was auf den
BinfluB der Olschicht zuriickzufithren ist. Eine Schmierung von minut-
lich etwa 2 Tropfen geniigte zur erheblichen Minderung des StoBes.
Auf die Schmierung ist auch die groBe Streuung der Punkte zuriick-
zufithren, die bei hohen Stofstirken auftritt, da bei diesen eine zufillig
mangethafte Olschicht viel mehr ausmacht.

Bei den Kurven €' und D sinken die grofiten Schlagstirken auf
den zehnten Teil, bei den K- und F-Kurven sogar auf den zwanzigsten
Teil herunter. Hierbei zeigte sich, daf die Schlagstirke auch von der
Oltemperatur beeinflut wird; mit der Olwérme nimmt die Schlagstirke
zu. Dr.-Ing. Polster faBt die Hauptergebnisse seiner Versuche wie
folgt zusammen:

1. Der am meisten umstrittene Punkt, die ,,Lage des Druckwechsels
kann nicht als Kriterium fiir die Hirte und Gefshrlichkeit des Stofes
gelten. Die StoBe im Totpunkt sind ebenso weich wie die in der Mitte
des Hubes.

2. Die Umlaufzahl der Maschine hat einen EinfluB auf den ,se-
kundlichen Druckanstieg b der Uberdrucklinie. Der letztere ist nimlich
proportional der Umlaufzahl. Ein weiterer Einflu der Umlaufzahl
der Maschine auf die StoBstirke P besteht nicht.

3. Die Stofstirke P ist, abgesehen von den Abmessungen der
Maschine, nur eine Funktion von

dem sekundlichen ,,Druckanstieg‘‘ b,
der Grofle des Spieles und
der Schmierung.

P ist praktisch fiir kleines b iiberhaupt nicht vorhanden, steigt
dann erst langsam, solange die Olschicht nicht weggequetscht wird, dann
schneller, um schlieflich linear mit 1/b anzusteigen.

Mit wachsendem Spiel vergroBert sich zunschst die Schlagstirke
und nimmt dann je nach der Art des Druckwechsels und der Schmierung
wieder ab oder 148t wenigstens im Wachstum nach, weil mit dem gré-
Beren Spiel auch bessere Olzufuhr eintritt. Dariiber hinaus findet wieder
starke Steigerung der Schlagstirke statt.
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Die Art der Schmierung hat einen ganz wesentlichen Einfluf} auf
die StoBstirke. Schlechte Schmierung bedingt harte Schlige. Es ist
nur ein geringer Oldruck noétig, um die Schlige ganz wesentlich zu min-
dern. GroBer Oldruck verbessert die Verhiltnisse zwar noch mehr,
aber nicht in gleichem MaBe, wie der Olverbrauch wichst.

2) Die Ausgleichung der Massenwirkungen.

Bei langsamem Gang der Dampfmaschine, z. B. beim Anlassen,
sind der Dampfdruck auf den Kolben und der Horizontaldruck auf den
Kurbelzapfen annihernd einander gleich. Liuft die Maschine schneller,
so wird nach dem Vorhergehenden ein Teil des Dampfdruckes dazu
verwendet, die hin- und hergehenden Massen zu beschleunigen, so daf3
jetzt micht mehr der volle Dampfdruck als Horizontaldruck auf den
Kurbelzapfen gelangt. Der Beschleunigungsdruck tritt als freie Kraft

Fie, 267.

auf, welche bestrebt ist, die Maschine in der Richtung der Kolbenstange
zu verschieben. Wiirde die Maschine auf einen Wagen gesetzt, so wiirde
dieser hin- und herpendeln. Bei ortfesten Maschinen wird das Fundament
durch ein gewisses Moment P .r beansprucht, so daB das Fundament
eigentlich die punktiert angedeutete, stehende Lage haben miiBte.
Fig. 267.

Bei hoheren Geschwindigkeiten, mit welchen die freie Kraft im
Quadrat wichst, und bei groflen Massen wird es deshalb vorteilhaft,
diese in ihrer Wirkung durch ein Gegengewicht auszugleichen.

Die Fliehkraft der sich drehenden Massen — halbe Pleuelstange
und Kurbel —, deren wagerechte Komponente die Wirkung der hin- und
hergehenden Massen verstarkt, kann durch ein dem Kurbelzapfen gegen-
tiberliegendes, gleichschweres Gegengewicht vollig ausgeglichen werden.
Dieses braucht nur um das Gewicht der hin- und hergehenden Massen
vergrofert zu werden, um bei unendlicher Pleuelstangenléinge auch deren
Ausgleich herbeizufiihren. Die Horizontalkomponente C-cos a der Flieh-
kraft C dieses Gewichtes ist gleich der Massenkraft und wird in der ersten
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Hubhilfte den fehlenden Beschleunigungsdruck erzeugen, in der zweiten
den iiberschiissigen aufnehmen. Die Vertikalkomponente C-sin o wird
unmittelbar vom Fundament aufgenommen. Da es aus konstruktiven
Riicksichten meist unmoglich ist, ein derartiges Gewicht der Kurbel
gegeniiber anzubringen, so begniigt man sich entweder mit teilweisem
Ausgleich — etwa der Kurbel und !/, der hin- und hergehenden Massen —
oder man bringt das Ausgleichgewicht im Schwungrad unter, so daf es
an einem groferen Hebelarm angreift. Vollstindiger Ausgleich 148t sich
hierbei ermoglichen, wenn die Kurbelwelle gekropft ist, und an jeder
Seite der Kropfung sich je ein Schwungrad befindet. Ist diese zweiseitige
Anordnung unmdglich, so miissen zur Vermeidung von Kippmomenten
zwei Gegengewichte verwendet werden, von welchen das der Kurbel
niichste dieser gegeniiber, das andere so angebracht wird, daf die Resul-
tierende die gewiinschte Wirkung gibt.

Wegen der endlichen Pleuelstangenléinge verteilen sich die Be-
schleunigungsdrucke ungleichmiBig iiber beide Hubhilften. Ein voll-
standiger Massenausgleich kann hier durch Gegengewichte nicht erreicht

werden; der nicht ausgeglichene Teil nimmt fiir beide Totlagen den
/

Hochstwert Ku-I;— an, betrigt somit den (1 + ;) Teil des ganzen

Massendruckes. Fiir 1; _—_—; z. B. wird der sechste Teil des ganzen

Druckes nicht ausgeglichen.

Bei stehenden Maschinen duBert sich die freiwirkende Massenkraft
dadurch, daB sie beim Kolbenaufgang die Grundplatte belastet, wihrend

sie beim Kolbenniedergang bestrebt ist, die Maschine vom Fundament
abzuheben.

Ist z. B. das Gewicht der Maschine, bezogen auf 1 gem Kolben-
fliche = 2,8 kg, das Gewicht der hin- und hergehenden Massen = 0,28 kg
pro gem Kolbenfliche und der Kurbelhalbmesser = 0,3 m, so tritt dieses

Abheben bei einer Kurbelgeschwindigkeit ein, welche sich berechnet aus
der Gleichung:

0,28 v*
9,81.0,3’
und daraus folgt die Umdrehungszahl:

2,8 =

nese.ir
60 n =172

Bei einer hoheren Umlaufzahl wiirde sonach wahrend jeder Um-
drehung die Maschine einmal von ihrem Fundament aufspringen, wenn
hieran die Fundamentschrauben nicht hinderten. Durch Anordnung
eines rotierenden Gegengewichtes werden zwar die Massendrucke an-
nihernd ausgeglichen, doch tritt dann eine fiir die Ruhe des Ganges
noch nachteiligere Horizontalkomponente der Fliehkraft auf.  Bei
stehenden Maschinen ist deshalb nur das Gewicht der rotierenden Massen
auszugleichen. In mehrkurbeligen Maschinen treten auBler den Massen-
drucken noch deren Momente auf, welche die Maschine in der Ebene der
Kolbenstangen zu verdrehen suchen.

v=>54=
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Soll demnach eine mehrkurbelige Maschine ,,in sich ausgeglichen*
sein, so miissen die Summe der Vertikalkrifte und die Summe von deren
Momenten gleich Null sein, vorausgesetzt, daB die Fliehkraft der rotieren-
den Teile durch ein Gegengewicht schon unschédlich gemacht ist. In
den folgenden Figuren sind die Momente fiir drei hdufige Maschinen-
anordnungen wiedergegeben, die Massendruckdiagramme beziehen sich
auf unendliche Pleuelstangenlinge.

Maschine mit zwei unter 180° versetzten Kurbelnl). Fig. 268.

Infolge der gegenldufigen Kolbenbewegung heben sich die Massen-
krifte P auf, und es bleibt nur das Moment P-a bestehen, wenn a =

5
« 5 @ =
|7 r
z e 7
r
h
&

o e

Ik

Fig. 268.

Zylindermittenentfernung. Dieses Moment erlangt in den Kurbeltot-
lagen seinen Hochstwert mit den Kréften i ¢ und h k und wird in Mitte
Hub gleich Null. Um die Grofe des Momentes iiberhaupt klein zu
halten, miissen die Zylinder méglichst nahe liegen.

Eine besondere Losung liegt von Collmann vor, welcher die
Zylinder iibereinander legt und deren Mitten so nahe heranriickt, als dies
mit Riicksicht auf die Entfernung der Kolbenstange des oben liegenden
Niederdruckzylinders von der Wand des unterhalb angeordneten Hoch-
druckzylinders moglich ist.

Maschine mit zwei unter 90° versetzten Kurbeln. Fig. 269.

Bei dieser heben sich die Vertikalkriifte nicht mehr auf. In der
Kurbellage 1 erreicht die Massenkraft des Zylinders I ihren Hochstwert,
withrend die des Zylinders IT gleich Null ist. Das groBte vorkommende

') Meifort, Z. 1899, S. 813.
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Moment tritt in Kurbellage 2 auf. Im iibrigen sind die Drehmomente
nicht mehr so grol wie bei der Kurbelversetzung unter 180°.
Maschinen mit drei Kurbeln unter 120°. Fig. 270.

Fig. 270.

Das ungiinstigste Moment ist in Kurbellage 1 vorhanden. In Kurbel-
lage 2 sind zwei entgegengesetzt gerichtete Kriftepaare vorhanden. Fiir
diese Lage kann die Maschine ausgeglichen werden, wenn das Gesténge-
gewicht des in die Mitte zu legenden groBSten Zylinders gleich der Summe
der Gestiéingegewichte der beiden duBeren Zylinder ist, und diese Gewichte
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wieder unter sich gleich sind. Wiirde die mittlere Kurbel zudem um 180°
gegen die beiden anderen gleichgerichteten Kurbeln versetzt, so wire
Ausgleich fiir alle Lagen erreicht. Da die Maschine aber nicht mehr in
jeder Stellung angelassen werden kann, so ist diese Anordnung praktisch
nicht ausfiihrbar.

Mit Ausnahme dieses Falles ist — immer unter Voraussetzung
unendlicher Pleuelstangenlinge — vollkommener Ausgleich nur dann
moglich, wenn die Maschine mehr als drei Kurbeln besitzt.

h) Der Massen-Ausgleich nach Taylor-Schlick?).

Um die resultierende Vertikalkraft bei einer Mehrkurbelmaschine
zu erhalten, werden die nach oben und unten gerichteten Komponenten
G cos « der einzelnen schwingenden Gewichte ermittelt, indem nach
Fig. 271 letztere auf den zugehorigen Kurbelstellungen aufgetragen
werden. Die Projektionen dieser aufgetragenen Strecken auf die Senk-
rechte geben sodann die Vertikalkrifte G - cos w wieder. Da sémtliche
Kurbeln gleiche Radien und Umfangsgeschwindigkeiten haben, so braucht

die algebraische Summe dieser Komponenten nur mit rv multipliziert

zu werden, um die in vertikaler Richtung freiwirkende Massenkraft
G ‘; - cos (» zu erhalten.

Einfacher ist das Taylorsche Verfahren mittelst Seilpolygons.
Nach diesem werden wie vorhin auf den einzelnen Kurbelradien die zu-
gehorigen Gewichte in einem bestimmten MafBstab aufgetragen (z. B.
I mm = 100 kg). Steht die Kurbel A O im oberen Totpunkt, so wird,
da in diesem Falle cos w = 1, G-cos w = G. Fig. 272. Auf O B werden
sodann, den in Fig. 273 angegebenen Gewichten entsprechend, 1500 kg,
auf O C 2000 kg usw. aufgetragen. Durch den Endpunkt A wird hierauf
eine Parallele zur Kurbel O B gezogen, deren Linge A B’ = 1500 kg und
deren Projektion auf die Senkrechte die Komponente 1500 cos w ergibt,
so daB in Verbindung mit OA die Massenkraft 1000 + 1500 cos « der
beiden Kurbeln O A und O B gegeben ist. Eine durch B’ gelegte Parallele
zu O C von der Linge 2000 kg stellt in ihrer Projektion die negative
Vertikalkraft 2000.cos ' dar, worin w’ = (w -+ a) und ¢ = Versetzungs-
winkel der Kurbel O C gegen O B. Verfihrt man in dieser Weise weiteor,

so wird zum Schlufl die Resultierende E’F erhalten, welche mit rv

multipliziert, die freiwirkende Vertikalkraft darstellt. Soll diese be-
seitigt werden, so konnte dies einmal durch Anderung der Kurbelwinkel
erfolgen, so daf ein Polygon nach Fig. 274 erzielt wiirde, oder es miifite
nach Fig. 275 ein weiteres Gewicht E’ O eingefiihrt werden, welches an
der in gleicher Richtung liegenden Kurbel O G angriffe.

') Frinze , Z.1898. S. 907. Die Methode wurde in den Grundziigen
von Taylor angegeben. Schlick hat sie erweitert und vor allem ihre praktische
Durchfiithrung ermoglicht.
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Bei der Zusammensetzung der auf irgend einen Drehpunkt bezoge-
nen Momente, deren Summe ebenfalls gleich Null sein mu8, wird in
gleicher Weise durch Aufzeichnung eines Momentenpolygons vorgegangen.
In Fig. 273 ist angenommen, daB3 der Drehpunkt um 1, == 1 von der
ersten Kurbel entfernt sei, und daf3 die Kurbelabstdande unter sich gleich
seien. Aus der Fig. 276 ist ersichtlich, da8 ein Moment E’ F iibrig bleibt,
welches die Maschine zu kippen sucht. Soll dieses Moment gleich Null

Fig. 271,
z y/4 77 v/ v
1N N N N N
Q S N N Q
X[ R N S S
e 2777
‘[— 'ZZ =2 —>
; 53:374)
Zy =4 >
| ; bg=5—
:<—7—> 7 —te—7 —>fe— 7 —>1e— 7 —>
A
Fig. 273.

werden, d. h. soll die Maschine auch beziiglich der Momente ausgeglichen
werden, so konnen zu diesem Zweck die Kurbelwinkel, die Kurbelradien,
die Hebelarme 1 oder die Gewichte gedndert werden. Eine Maschine ist
erst dann vollstindig ausgeglichen, wenn die Polygone der Krifte und
Momente geschlossen sind und parallele Seiten haben, da die Kurbel-
winkel dann, wie erforderlich, in beiden Polygonen {iibereinstimmen.

Eine Vereinfachung der Aufzeichnung wird erreicht, wenn nach
Fig. 277 der Drehpunkt in die Ebene des ersten Zylindermittels gelegt
wird, so daB das Moment der ersten Kurbel gleich Null wird.
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Fig. 275.

Fig. 274,
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Kine sechskurbelige Maschine mit den in Fig. 277 angegebenen
Gestingegewichten und Zylinderabstéinden hat die Momente:

M, =0 M, == 5000 3.
M, = 4500 1 M, = 5000 4.
M, = 4500 2 M, = 5000 5.

Das Gewicht der ersten Kurbel sei noch zu bestimmen.

I n mr r v o

5700 4500 4500 5000 5000 3000
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Das mit Riicksicht auf eine Kurbelversetzung von 60° entworfene
Momentenpolygon ist in Fig. 278 durch den Linienzug O BC D E F
wiedergegeben. Durch Anderung der Kurbelwinkel mufl dieses offene
Polygon geschlossen werden. Fallt Kurbel VI in die frithere Richtung
der Kurbel IV, so lassen sich durch einfache Dreieckskonstruktion die
Lagen der Kurbeln IV und V" ermitteln, und es entsteht der geschlossene
Linienzug O BCD, E, O.

Die beziiglich der Kippmomente ausgeglichene Maschine werde nun
durch Auftragung der Gewichte auf Parallelen zu den neuen Kurbel-
stellungen betreffs der Wirkung der Vertikalkrifte untersucht. Das Kréfte-
polygon O BC,,D,, E,, F,, ergibt dann eine Resultierende O F,, deren
Lange das anzubringende Gewicht und deren Richtung die der ersten
Kurbel angibt.

Vollkommener Ausgleich mit Beriicksichtigung der endlichen Pleuel-
stangenlinge ist nur bei fiinf- und sechskurbeligen Maschinen moglich?).

1) Allgemein gilt nach einem von Knoller auf Grund der Lorenzschen
Abhandlung in Z. 1897, S. 998, abgeleiteten Satz: Eine Maschine ist dann voll-
kommen ausgeglichen, wenn sie selbst und gleichzeitig auch jene Maschine, welche
aus ihr durch Verdoppelung der Kurbelwinkel entsteht, angendhert (d. i. fiir un-
endliche Schubstangenlinge) ausgeglichen ist. Z. 1897, S. 1371.



F. Die Regulierung.

a) Die Grundbegriffe.

Wihrend die Anwendung des Schwungrades die Beibehaltung
konstanter Winkelgeschwindigkeit wihrend einer Umdrehung bezweckt,
hat der Regulator die Aufgabe, die Umlaufzahl moglichst konstant
zu halten.

Wird der Beharrungszustand durch Anderung der Belastung oder
des Dampfdruckes gestort, so muB der Regulator das Gleichgewicht
zwischen Kraft und Widerstand durch Anderung des mittleren Druckes
wieder herstellen. Jeder Muffenstellung entspricht sonach ein bestimmter,
mittlerer Druck. Die Regelung wird um so genauer sein, je schueller
der Regulator die Dampfzufuhr der neuen Belastung anpafit und je
kleiner die hierbei auftretenden Geschwindigkeitsschwankungen sind.

Die erforderliche Verinderung der Diagrammfliche kann durch
Drosselung oder durch Fiillungsinderung erreicht werden. Bei der
Drosselregulierung wird der Eintrittsdruck geédndert. Damit eine dauernde
oder voriibergehende Erhohung der Leistung moglich wird, kann die
Maschine auch bei ihrer mittleren Beanspruchung nur mit gedrosseltem
Dampf arbeiten, der Kesseldruck kann somit auch bei normaler Belastung
nicht ausgenutzt werden. Sieht man vom Einflul der durch die Drosse-
lung herbeigefiihrten Dampftrocknung und von der durch den kleineren
Temperaturunterschied bedingten Verringerung der Eintrittskonden-
sation ab, so nimmt bei einer Leistungsverringerung der Dampfverbrauch
nur mit der geringeren Dampfdichte ab.

Wird hingegen die Fiillung geéndert, so wird alle Wirme bei der
hochsten Temperatur zugefiihrt ; die Regelung wird wirtschaftlicher und
ist daher in fast ausschlieBlichem Gebrauch.

Je nach Anordnung und Ausfiithrung kénnen die Regulatoren ein-
geteilt werden in:

1. Gewichts- oder Federregulatoren, je nachdem die Gegenkraft
der Zentrifugalkraft in der Hauptsache durch Gewichte oder Federn
gebildet wird.

17%*
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2. Kegel- und Flachregeler. (Letztere zutreffender Achsen- oder
Exzenterregeler genannt.) Bei ersteren greifen die Pendelarme an einer
Muffe an, die eine hin- und hergehende Bewegung macht und mit dem
»Stellzeug* verbunden wird. Die Flachregeler verstellen unmittelbar das
steuernde Exzenter, meist dessen Hub und Voreilwinkel &ndernd.

3. Fliehkraft- und Beharrungsregeler. Die zur Beeinflussung der
Steuerung erforderliche Verstellkraft wird bei den letzteren zum groften
Teil durch die Trégheit sich drehender Massen bewirkt.

4. Geschwindigkeits- und Leistungsregeler. Diese ermdglichen in
weiten Grenzen eine Verdnderung der Umlaufzahl, wie dies bei Kompres-
soren, Gebldsen, Pumpen wiinschenswert ist.

Fig. 279.

5. Direkt und indirekt wirkende Regulatoren. Letztere schalten
fiir Verstellung der Steuerung eine Hilfskraft ein. (Beispiele s. unter
Dampfturbinen.)

Als Ubertragungsteil von den Schwunggewichten nach der Muffe
kommen das Schubkurbelgetriebe und die Kurbelschleife in Betracht.
Drehen sich die Schwungmassen um einen festen Drehpunkt an der
Spindel, Fig. 280, so hat man unmittelbare, sonst umgekehrte Auf-
héngung, Fig. 292. Ein brauchbarer Regulator soll ,,stabil” sein,
d. h. zunehmender Geschwindigkeit muB fortschreitende Entfernung
der Schwungmassen von der Spindel entsprechen. ,Labile” Regu-
latoren sind unbrauchbar. In Fig. 2791), die eine labile Anordnung
darstellt, nehmen die senkrecht gemessenen Hebelarme, an welchen
die Feder angreift, so schnell ab, daB bei einer Vergroflerung des
Kugelabstandes Gleichgewicht nur durch Verkleinerung der Winkel-
geschwindigkeit moglich ist, d. h. mit steigender Muffe miissen die
Umlaufzahlen abnehmen.

1) Tolle, Regelung der Kraftmaschinen.
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Andern sich Federspannung und Zentrifugalkraft in genau dem-
selben Verhiltnis, so ist der Regulator ,,astatisch®. Derartige Regula-
toren sind bei jeder beliebigen Muffenstellung im Gleichgewicht, aber
nur bei ein und derselben Umlaufzahl; jede noch so kleine Anderung
derselben treibt den Regulator in eine der Endstellungen.

Aus Fig. 279 erhilt man einen astatischen Regulator durch Wahl
eines kleineren Winkels §; damit die Momente dann in jeder Lage gleich
grof sind, missen die Federspannungen schneller zunehmen als die
Zentrifugalkrifte.

Ein Regulator ist statisch, wenn das Moment der Federspannung
schneller als die Zentrifugalkraft wéchst. Pseudo-astatisch werden die-
jenigen statischen Regeler genannt, welche sich dem astatischen Zustand
nahern, d. h. deren Umlaufzahlen in engen Grenzen liegen.

Diese Grenzen werden schon im Entwurf festgelegt. Denkt man
sich den Regulator reibungslos und freischwingend ohne Verbindung
mit dem Stellzeug, und hat derselbe bei hochster Muffenlage die min.
Umlaufzahl n,, bei tiefster n;, so wird das Verhiltnis
ny—1y

n

als ,,Ungleichformigkeitsgrad* (Stabilitatsgrad) bezeichnet, wenn n die
mittlere Umlaufzahl angibt. Der Unterschied in den Umlaufzahlen wird
grofer, wenn die Reibung in den Gelenken und Gleitflichen des Regu-
lators, sowie die zur Verstellung der Steuerung notige Kraft beriick-
sichtigt wird. Um diese Widersténde zu iiberwinden, miissen die Zentri-
fugalkraft C und damit die Umlaufszahl um einen bestimmten Betrag d C
zu- oder abnehmen.

Angenommen, der Regulator befinde sich in mittlerer Stellung, der
Umlaufzahl n entsprechend, so miiBte, falls die hochste Stelle erreicht
werden sollte, nach der Gleichung fiir ¢ die Umlaufzahl um n,—n steigen,
wahrend unter Beriicksichtigung der Reibung eine Steigerung um
(n,—n) -+ dn notig wird. Umgekehrt wird eine Abnahme um (n,—n)
+ dn erforderlich, so daB sich ein gesamter Ungleichférmigkeitsgrad
ergibt von der Grofe:

P =(n2—n+dn)—(n1—n—'fin)= n, — ~dn
g n n n

Dieser Ausdruck setzt sich aus zwei Teilen zusammen: aus dem

theoretischen Ungleichférmigkeitsgrad und aus dem ,,Unempfindlich-

keitsgrad‘‘ -2 21_1.

15 =

Da der Regulator innerhalb der Grenzen (n + dn)

und (n — dn) unbeweglich oder unempfindlich bleibt, so kann & auch
definiert werden als: Ungleichformigkeitsgrad fiir zwei unendlich nahe
Muffenlagen.

Wird fiir die Umlaufzahl n die Winkelgeschwindigkeit « eingesetzt,
so bestehen folgende Beziehungen:

0= (0 +do)’= C_l;—gg, 0" = (0 —do)= C—;—;{‘i—c
o —oy* _ 2dC_2dC
o' mre* C°

o
02 —oy* _dC _ .

2w C
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Denn es ist:
_my— 0y (0 wy) (09 + 01) 0" — 0
T 0T elwet ey T 20
Der Unempfindlichkeitsgrad ist also gleich dem Verhéltnis zwischen
der zur Uberwindung des gesamten Muffenwiderstandes erforderlichen
Zunahme der Zentrifugalkraft zu dieser selbst.

Emnergie. Als ,,Energie‘ wird diejenige Kraft bezeichnet, welche
den auf die Muffe reduzierten abwérts wirkenden Kraften beim ruhenden
Regulator das Gleichgewicht halt. Die Energie kann durch Rechnung
oder praktisch durch Auswégen des Muffendruckes ermittelt werden.

Fig. 280. Fig. 281.

Sie steht zu der Zentrifugalkraft fiir jede Muffenstellung in einem
ganz bestimmten Verhéltnis, so daf3

E = a.C, worin a = konst.

Die Energie ist von der Konfiguration des Regulators abhiingig und
hat selten fiir den ganzen Muffenhub einen konstanten Wert. So ist
z. B. fur Fig. 280

_ 1 . tga
B2 tgaregp @

E dndert sich sonach mit dem Ausschlagwinkel «. Bei der sog.

»rhombischen® Aufhéingung, Fig. 281, ist «= /3, und

E = G 4 Q = konst.

Ist die Energie veriinderlich, so soll sie mit wachsendem Muffen-
hub zunehmen, da der Regulator meist in den oberen Lagen reguliert.
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P

Das Produkt aus Energie und Muffenhub s wird ,,Arbeitsvermégen
genannt, so daf} allgemein gilt:

A=/E.ds.

Bei einer Zunahme der Zentrifugalkraft um d C #ndert sich die
Energie um den Betrag P, da das Ubersetzungsverhiltnis zwischen C und
E dasselbe ist wie zwischen d ¢ und P:

dC: P = C:E.

Daraus folgt:

dC . . 2dn
E= ¢ =6 P=¢ - E= N - E.

P ist die bei einer Zunahme der Zentrifugalkraft um d C ent-
stehende ,,Verstellkraft“. Sie ist gleich der Energie, multipliziert mit
dem doppelten Betrag der prozentuellen Geschwindigkeitsinderung
und dient sowohl zur Uberwmdung der Eigenreibung R, als auch fiir die
Verstellung der Steuerung, wozu die Kraft W notig sei. Dann ist

P=W-+R.

Demnach setzt sich auch der Unempfindlichkeitsgrad aus zwei
"Teilen:
ey = VY und ¢, = B
zusammen, von welchen der letztere als sehr schiddlich anzusehen ist.

Es ist die nutzbare Verstellkraft

W=P—R=E (Qin—er>,
und es wird:

Die GroBe der Verstellkraft ist nur abhingig von der zugelassenen
Unempfindlichkeit, so daB kleine Unempfindlichkeitsgrade immer durch
grofle Verstellkrifte erreicht werden konnen.

Die Prospekte der meisten Regulatorenfabriken geben einen Un-
empfindlichkeitsgrad von 2 v. Ht. an, wobei die Anderung der Umlauf-
zahl auf- und abwérts gemeint ist, sonach ist

p=1.29"_p.00a= L&
n 25
Weiterhin wird dieser Unempfindlichkeitsgrad ohne Riicksicht auf

die Kigenreibung angegeben, wodurch die niitzliche Verstellkraft eine
Verringerung erfahrt.

W-E <25 r) —P(1—25e).

Ist sonach in einem Prospekt die Verstellkraft zu 8 kg angegeben,
und betrigt die Eigenreibung &, = 0,02, so hat die fiir die Verstellung
der Steuerung iibrig bleibende Kraft nur die Grofe:

W =8 (1—25.0,02) = 4kg.

Wire hingegen g = 0,01, so wiirde

W =8 (1—25-0,01) = 6 ke,
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Befindet sich ein Regulator mit ¢ = ¢ = 0,04 in der Mitte seines
Hubes, wobei n = 100, und tritt etwa durch Einriicken neuer Arbeits-
maschinen eine Vermehrung der Belastung ein, so wird die Umlaufzahl
abnehmen, und der Regulator fingt an, die Muffe nach unten zu driicken.
Dieser Druck ist aber erst bei n = 98 imstande, die Steuerung zu ver-
stellen. War die Anderung der Muffenlage sehr gering, so wird die Ma-
schine in dem neuen Beharrungszustand mit n = 98 weiter arbeiten.
War die Belastungsinderung jedoch so bedeutend, dafi groBte Fiillung
eingestellt werden mulite, so geht der Regulator in seine tiefste Stellung,
und auf dem Wege dahin kommt nunmehr auch der Ungleichférmigkeits-
grad zur Geltung, so dal in der tiefsten Muffenlage n, = 96 wird.

Hierbei wirkt der Muffendruck immer noch nach unten hin; tritt
jetzt eine plotzliche Entlastung der Maschine ein, so wird die steigende
Umlaufzahl zunichst eine Abnahme des nach unten wirkenden Muffen-
druckes herbeifiihren, dieser wird gleich Null und kehrt bei n = 98 seine
Bewegungsrichtung um, worauf bei n = 100 das Stellzeug verstellt wird.
Auf diesem Wege bis zur héchsten Muffenlage bewirkt der Ungleich-
formigkeitsgrad eine weitere Steigerung der Umlaufzahl um 4, so daf
n, = 104 wird.

Die Umlaufzahl kann sonach von 4 v. Ht. iiber bis 4 v. Ht. unter
der normalen schwanken.

Ware der Ungleichformigkeitsgrad des Schwungrades dg = 2~15 =0,04,
so wiirde bei jeder Umdrehung die Winkelgeschwindigkeit nach oben und
unten hin um 510 vomnormalen Wert abweichen, so daf} diese Geschwindig-

keitsschwankung gerade hinreichen wiirde, um einen Muffendruck von
der Grofle der Verstellkraft zu erzeugen. Bei einem grofieren ds wiirde
der Regulator tatséchlich das Stellzeug wihrend eines jeden Hubes ver-
stellen, so daB als Regel gilt:

&> 0.

Dieses ,,Tanzen des Regulators ist fiir die Regulierung giinstig
und wird héufig mit Absicht herbeigefiihrt. Als Reibungskoeffizient
kommt nunmehr derjenige der Bewegung zur Geltung. Nimmt z. B.
die Winkelgeschwindigkeit um einen geringen Betrag ab, so wird in der
Hiilse ein nach unten gerichteter Druck o P auftreten. Infolge des Tanzens
wirkt sonach bei jeder Umdrehung ein Druck P -+ ./P nach unten, ein
solcher von der Gréfle P— 4P nach oben. Die Folge ist, dal der Regu-
lator seinen Schwingungsmittelpunkt nach unten, der neuen Gleich-
gewichtslage entsprechend, verschiebt.

Hierzu geniigte also eine Anderung des Muffendruckes um 4P.

Andererseits verursacht das Tanzen einen schnelleren Verschleill
der Bolzen und Gleitflichen.

Die Zuckungen treten auch dann auf, wenn der Regulator zu
kraftig gewdhlt worden ist, d. h. eine zu grole Energie besitzt, in welchem
Fall der Unempfindlichkeitsgrad bei gleicher Verstellkraft P gemifl der
Beziehung P = ¢-E zu klein wird. Hierbei empfiehlt sich Anderung der
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