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Vorwort zur vierten Auflage. 

Die Weite des durch die Verhältnisse 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 früheren Auflagen befolgte Gesichts
punkt, das für Entwurf und Berechnung W cscntlichste möglichst 
gedrängt darzustellen, maßgebend. 

Demneueren Bestreben, das die konstruktive Richtung zugunsten 
der rechnerisch-wissenschaftlichen zurückstellt, wurde durch Vertiefung 
Rechnung getragen, Raum für Behandlung neuer Gebiete durch Aus
lassen überholter Ausführungsformen und Verfahren geschaffen, rein be
schreibende Abschnitte auf das notwendigste Maß beschränkt. So inter
essant die Entwickelung moderner Bauarten aus älteren Formen sein 
mag, ihre Darstellung in Lehrbüchern 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 Wasserräder 
jedem Verfasser technischer Werke ein warnendes Beispiel sein. 

Besonders ausführlich sind die Kapitel über Kondensation und 
Dampfturbinen dargestellt, der überragenden Stellung entsprechend, 
die sich diese Maschinenart gegenüber der Kolbendampfmaschine er
rungen hat. 

In dem Kapitel "Kondensation" sind namentlich die Oberflächen
kondensation und die Strahlluftpumpe eingehend behandelt worden, 
während in dem Kapitel "Dampfturbinen" neben der thermodynami
schen Berechnung auch die Festigkeitsberechnung der umlaufenden 
Scheiben und der Wellen Berücksichtigung gefunden hat. 

Die durch die Zeitverhältnisse geschaffene Lage zwingt zur Ver
besserung der Wärmewirtschaft, so daß der Verwertung von Zwischen
und Abdampf eine besonderes Kapitel gewidmet wurde. 

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

Der Verlagsbuchhandlung danke ich für das weitgehende Entgegen
kommen, das sie meinen Wünschen stets entgegenbrachte. 

Berlin, im März 1919. 
H. Dubbel. 
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.~_<\. Die Hauptsätze der Mechanik der Gase 
und Dämpfe. 

I. Die Mechanik der Gase. 

a) Gleichwertigkeit von Wärme und Arbeit. 

Wird einem Körper die Wärmemenge d Q zugeführt, so bewirkt 
diese: 

1. eine Erhöhung der Temperatur, d. h. der meß- und fühlbaren 
Wärme. Diese Temperaturerhöhung hat ihre Ursache in der Ver
stärkung der Molekularbewegung. Die kleinsten Teilchen des 
Körpers, welche um eine Gleichgewichtslage schwingen, erhalten 
größere Geschwindigkeiten und Schwingungsweiten; 

2. eine Vergrößerung des Volumens. Hierbei sind zunächst die
jenigen Kräfte zu überwinden, welche die kleinsten Teilchen in
folge ihrer gegenseitigen Anziehung aufeinander ausüben. Die 
Abstände der Gleichgewichtslagen, um welche die Moleküle 
schwingen, werden vergrößert, und zur Hervorbringung dieser 
Lagenänderung ist eine Verschiebungsarbeit zu leisten. Weiter
hin müssen diejenigen Kräfte überwunden werden, welche von 
außen auf die Körperoberfläche einwirken, was die Leistung 
einer äußeren Arbeit erfordert. 

Die dem Körper zugeführte Wärmemenge steht nun in einem be
stimmten Verhältnis zu der Summe dieser Arbeitsmengen, denn der erste 
Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie 1) lautet: 

Wärme und Arbeit sind äquivalent. 
J o u I e u. a. haben sowohl durch Versuche als durch Rechnung 

festgestellt, daß mit einer Wärmeeinheit - W. E. - eine Arbeit von 

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

1) Zuerst aufgestellt von R. M a y er. 
Du b beI, Dampfmasehinen. l. A utl. l 
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der Arbeitswert der Wärmeeinheit und der reziproke Wert 4!7 = A der 

Wärmewert der Arbeitseinheit genannt. 
Nach dem ersten Hauptsatz wird: 

dQ=A(dW dJ+dL) ....... (l) 
d. h. die einem Körper mitgeteilte Wärmemenge wird mngesetzt: 

l. in eine Zunahme der Schwingungsarbeit A. dW, welche cüw 
Temperatursteigerung bewirkt; 

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

3. in die äußere Arbeit A. dL, welche den auf der Körperoberfläche 
lastenden Druck überwindet. 

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

A • d V= A (d J + d.W) ...•..•• {2) 
und GI. l nimmt die Form an: 

dQ =A(dU +dL) ......... {3) 
Mit dem Wert U wird die "innere Arbeit" des Körpers bezeichnet. 
Da bei der Vergrößerung des Volumens v um dv eine äußere Arbeit 

p·dv geleistet wird, wenn der auf die Körperoberflächewirkende Druck p 
konstant ist, so folgt: 

dL=p· dv .... 
dQ=A(dU+pdv) 

L) Die S11ezifische Wärme. 

{4) 
{5) 

Diejenige Wärmemenge, welche l kg eines Stoffes mitgeteilt werden 
muß, damit sich dessen Temperatur um 1° C erhöht, wird die Gewichts
kapazität oder die spezifische Wärme bei gleichem Gewicht genannt. Bei 
Gasen unterscheidet man, je nachdem diese Erwärmung unter konstantem 
Druck oder bei konstantem Volumen stattfindet: spez. Wärme bei kon
stantem Druck, mit Cp bezeichnet, und spez. \Värme bei konstantem 
Volumen, durch Cv dargestellt. 

Da Gase hochüberhitzte Dämpfe sind, bei welchen die Moleküle 
eine gegenseitige Anziehung nicht mehr ausüben, so fällt bei deren Er
wärmung die Verschiebungsarbeit A dJ fort, so daß GI. 1 in die Form 
übergeht: 

dQ=cA(dW+dL) ......... (6) 
A·dU=A·dW .......... (7) 

Wird demnach l kg eines vollkommenen Gases bei konstantem 
Volumen erwärmt, so kann, da dJ = o und dL = p·dv = o, diese 
Wärmemenge nur die Temperatur erhöhen, und es wird, wenn sich das 
Gas um l 0 erwärmt: 



Steigt die Tempenctur um dT 0 , so wird 
dQ=cv·dT .......... (9) 

" .. 

Bei der Erwärmung von l kg eines Gases unter konstantem Druck 
wird sich hingegen das Volumen unter Leistung äußerer Arbeit ans
dehnen, während die Erwärmungsarbeit wieder gleich Cv wird. Da, wie 
später nachgewiesen wird, die bei der Temperatursteigerung eines Gases 
um l 0 geleistete Arbeit einen mit R bezeichneten, konstanten Wert 
hat, so wird: 

cl'=cv+AR ... . 
c -c =AR ... . p V 

(10) 
(lll 

Nach Versuchen ist für alle vollkommenen Gase das Verhältnis 

Hieraus folgt: 

cp = 1,41 = Konst. 
cv 

cv k-1 
AR=l .......... (12) 

c) Zustnndsitnderung;en. 

Die Zustandsgleichung eines Gases drückt die zwischen Temperatur, 
Druck und Volumen herrschenden Beziehungen aus. Die Zustands
änderungen, welche durch Zufuhr oder Abfuhr von Wärme hervorgerufen 
werden, können durch Auftragung der Yolumina als Abszissen, der Drucke 
als Ordinaten graphisch dargestellt werden. Die von dem entstehenden 
Linienzug eingeschlossene Fläche gibt diejenige Arbeit wieder, welche 
bei der betreffenden Zustandsänderung erzeugt oder aufgewendet wurde. 
Die technisch wichtigsten Zustandsänderungen folgen: 

l. dem Gesetz Yon Gay- Lussac. Der Druck bleibt konstant; 
2. dem Gesetz von Mariotte- Boyle. Die Temperatur bleibt 

konstant. Isothermische Zustandsänderung; 
3. dem vereinigten Gay- Lur-;snc- Mariotteschen Gesetz; 
4. dem Poissonschen Gesetz. Dem Gas wird weder Wärme zu

geführt noch entzogen. Adiabatische Zustandsänderung. 

1. Gesetz von Gay· I.tt s s u c. 

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

Nach Versuchen von Gay- Lussac beträgt für jeden Tempemtur-
1 

grad der Ausdehnungskoeffizient a = 23 = 0,003665. 

Ist v0 das Volumen von l kg Gas unter atm. Druck und bei einer 
Temperatur von 0° C, so wird durch eine Erhöhung der let1.teren um t'1 

das Volumen v 0 1.unehmen auf: 
v -, v 0 (l + a t ), 
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und es verhält sich allgemein: 
V Vo (1 + a t) 1 + a t 273 + t T 
v-; = v;;{r~-at,) = 1 + --at; = 273 -•- 11 -=--= T; · · · · <13> 

Die Volumina aller vollkommenen Gase sind bei gleichbleibendem 
Druck ihren absoluten Temperaturen direkt proportional. 

luflere Arbeit. Diese ist gleich: 
dL=p·dv, 

oder, da p konstant, 

Fig. 1. 

V 

J dL=pjdv 
v., 

L=p(v-v,.) . . . . . . . . (14) 

Zuzuführende Wärmemenge: 
Q=AW+AL =cv(T-T0)-j-Ap(v-v.,) (15) 

Oie grnt•hische Darstelluttg ist eine Gerade, 
welche im Abstand p der Abszisse parallel läuft, 
Fig. 1; die äußere Arbeit wird durch den Inhalt 
des Rechteckes dargestellt. 

2. Gesetz von M ariotte-ß oy le. 

Das Volumen eines Gases ist dessen Spannung umgekehrt pro
portional. 

v.,= P_; v0 p0 o--ov•p ~p,v1 =konst ...... (16) 
Y Po 

.lußere Arbeit. Da infolge der gleichbleibenden Temperatur sämt
liche zugeführte Wärme in äußere Arbeit umgesetzt wird, so wird letztere 
bei einer isothermischen Ausdehnung von v 0 auf v wie folgt bestimmt: 

Um den Ausdruck dL = p · dv integrieren zu können, muß die 
Veränderliche p durch die Veränderliche v ausgedrückt werden; nun ist: 

P.>vo 
p = --,;·-, 

worin p0 und v0 konstant nnd, als dem Anfangszustand entsprechend; 
bekannt ~ind. 

oder: 
V 

dL-=PoVo·dv 
V 

L = p0 V 0 -- = p0 V 0 logn -- = p0 V 0 log n --/
dv v ~ 
v V0 p 

. . . (17) 

Zuzuführende Wärmemenge: 
V Q = A • L = A p0 v0 log n ·· . . . . . . . (18) 
Vo 

Bei der isothermischen Ausdehnung muß diese der geleisteten 
Arbeit entsprechende Wärmemenge zugeführt werden, während sie bei 
der isothermischen Kompression, dem Arbeitsaufwand entsprechend, 
entzogen werden muß. 
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Dill JZ'raphisehe llarstelhmJZ' der Isotherme ergibt eine gleichseitige 

Hyperbel (Fig. 2). Soll durch den Punkt A, welcher durch das Anfangs

volumen v und den Anfangsdruck p ge-
geben ist, eine Isotherme gelegt werden, 
so ziehe man durch A eine \Vagerechte 
A B und eine Senkrechte AC. Strecke 
A B wird in eine Anzahl gleicher Teile 
zerlegt, und durch die Teilpunkte b, 
c, d usw. werden Ordinaten gezogen. 
Die vom Mittelpunktodes Koordinaten
systems nach diesen Teilpunkten ge-
zogenen Strahlen ob, o c, o d schneiden ' } r 

die Senkrechte AC in Schnittpunkten Fig. 2. 

b', c', d', welche auf diejenigen Ordi-
naten Db, Ec, Fd übertragen werden, nach deren Endpunkten die 

Strahlen gezogen worden sind. 

Der Beweis für die Richtigkeit die;;er Konstruktion ergibt sich aus 

der Ähnlichkeit der Dreiecke: 0 D b und 0 C b'. Daraus folgt: 0 C: 

0 ]) = c b' : ]) b. 

3. Uas vereinigte Gay. IJ u s s a c. M a rio tt e sehe t;esetz. 

Die äußere Arbeit, welche bei der Erwärmung eines vollkommenen 

Gases um l ° C geleistet wird. ist konstant. 
Ist 

V-- V 0 (1 + a t) 

das Volumen von 1 kg Gas bei atm. Druck, so i;;t nach dem .Mariotte· 

sehen Gesetz bei einem Druck p 
V 0 (1 --[- a t) 

V-::::= -------------- ' 
p 

und bei einem Druck p1 und einer Temperatur t 1 

V0 (1 + u t,) 
Vr ==- -- --------- --·--' 

p, 

so daß die Beziehungen bestehen: 

V 
~~· (1 ..L a t) 
E._ __ ' _p,(l at) 

Vo( 1 at,)-p(l-: at1) 

p, 
v, 

V p '1.\ c= V, P1 T 

vl Yjt . . ..... (19) 

Diese Zustandsgleichung der vollkommenen Gase besagt: 

Wird 1 kg eines vollkommenen Gases bei konstantem Druck p vom 

absoluten Nullpunkt aus auf T 0 erwärmt, so verrichtet dasselbe eine 

äußere Arbeit von p·v mkg, welche für jeden absoluten Temperaturgrad 

P•V 
den konstanten Wert T = R besitzt. 
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R wird die Konstante des Gay- Lussac- Mariotteschen Ge
setzes genannt. 

In der Gleichung 
p. v = R T . . . . . . . . . . (20) 

bezeichnet v das spezifische Volumen, d. h. das Volumen für eine Ge
wichtseinheit des betreffenden Gases. Nehmen demnach G kg eines 
Gases einen Raum von V cbm ein, so ist 

V== Gv, 
und man erhält, wenn Gl. 20 auf beiden Seiten mit G multipliziert wird: 

V·p = Q. R·T. 

Ist für eine Gasart die Konstante R bekannt, so läßt sich mit 
dieser Gleichung das Gewicht einer Gasmenge berechnen, welche bei einer 
Temperatur von T 0 und unter einem Druck von p kgjqm den Raum V 
einnimmt. 

Ist V = l cbm, so ist G das spezifische Gewicht, welches mit i' 
bezeichnet wird. Es ist dann weiterhin: 

nnd daraus folgt: 

p =R·T ~=p·v 
I 

(21) 

(22) 

4. Das Po iss o n sehe Gesetz. 

Wird l kg eines vollkommenen Gases bei einer Zustandsänderung 
weder Wärme entzogen noch zugeführt, so sind die Volumina den kten 
Wurzeln aus ihren Spannungen und den (k-l)ten Wurzeln aus ihren 
absoluten Temperaturen umgekehrt proportional. 

cP 
k= . =1,41. 

cv 

Da hiernach, z. B. bei einer Arbeitsverrichtung, keine Wärme zuge
führt wird, so kann diese Arbeit nur auf Kosten des Wärmeinhaltes Cv 

geleistet werden. Bei einer Temperaturerniedrigung um dT0 wird somit 
der Wärmewert der äußeren Arbeit: 

- cv • d T = A · p · d v . . . . . . . . (22a 

\Vird dieser Ausdruck mit Gl. 20 multipliziert, so erhält man: 
AR· T· p· dv=-cv · dT· p. v, 

oder: 
dv dT 

AR • V =c - CV • T , 

und da nach Gl. ll : 

d'l' dv 
T = (k-1)· V. 
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Integriert man diesen Ausdruck innerhalb v, T als Anfangswerte und 
v1 T 1 als Endwerte, so erhält man: 

T V 

- j;T = (k-1)·/dvv 

'f V 

T V 
log n T = (k- 1) . log n 1 

1 V 

~~ = (~~r-1 ......... (23) 

Wird Gl. 20 differenziert, so erhält man: 

dT==P· dv + v.dp. 
R 

Nach Einsetzung dieses Wertes nimmt Gl. 22a die Form an: 

p·dv+v·dp 
-cv· -----R- - =Ap·dv, 

und da AR -1 l = k, so wird: 
Cv 

A·R 
-p· dv-v·dp = · p· dv ~ (k-1) p· dv 

cv 

---v·dp = (k-l)p·dv + pdv ==k·pdv. . .. (23a) 

_ dp = k dv. 
p V 

Uurch Integration zwischen den Grenzen pv und lh v 1 ergibt sich: 
p, v1 

_ /d:=k ~~V 
ll V 

Iocr n p = k log n Vt 
e Pt V 

;1 = (:~r ..... (24) 

A nB der Verbindung der Gl. 23 und 24 folgt: 
1 1 

V1 = ( IJ) k = (,~' )k- I . . (25) 
V Pt 11 

X ul.lere Arbeit. Für diese gilt, wie schon erwähnt: 
A. d L = A p . d V == - cv . d T. 

Sinkt bei einer Ausdehnung des Gases von v auf v1 die Temperfttur T 
auf T 1, so wird: 

Tl 

AL= -c,. {dT = cv (T-'r1) 

t 
cv ('I'- T1) 

L = A ......... (25a) 

p,Y, ' P\' l 1· E' Nun ist '1\ = -und r ,,_, unt ( lC 'msetzung dieser vVerte 
H, R 

ergibt: 
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Fig. 8. 

... (25b) 

Die Gesamtarbeit eines Diagramms 
nach Fig. 3 wird demnach: 

Volldruckarbeit: pv. 
Absolute 1 

E . b . k-----~- (pv -- Jl1VI)• xpanswnsar mt: 

Gegendruckarbeit: - p' · v 1. 

Sonach ist die von l kg Dampf ver
richtete Arbeit: 

. . (26) 

1 k ---I := (~Jk• somit~~·~~"= (~l) -k. 

Setzt man das Expansionsverhältnis p = B, so wird: 
P1 

Lo=k~-1 pv[l--k~l (~ +k-;l·E:)] .. (27n 
E -k- 1 

Bei vollständiger Expansion wird mit Pi = p' : 
k-1 

L = -~--pv [1- (P:) k 
Omax k-1 p 

Für trockenen Sattdampf ist k = 1,135, für Heißdampf k = 1,33. 
GI. 27a ist für 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 Zustandsänderungen bezeichnet, von welchen die Isotherme mit 
" n = 1 und die hier behandelte Adiabate 
r+---71"--------"\A mit n = 1,41 besondere Fälle sind. 

H-ra},hische Darstellung. Fig. 4. 
Durch Punkt A, welcher dem Druck p1 

und dem Volumen v1 entspricht, wird 
eine Polytrope gelegt, indem vom Pol 
0 aus der Strahl 0 B um den bestimmten 
Winkel 1-J gegen die Senkrechte geneigt 
und der Strahl 00 um den beliebigen 
Winkel u gegen die Wagerechte geneigt 

c gezogen werden. Durch Punkt A wird 
Fig. 4• hierauf eine Wagerechte AD bis zum 

Schnittpunkt D mit 0 x und eine Senkrechte A E bis zum Schnittpunkt]!} 
mit 00 gelegt. Zieht man durch D und E Linien, welche um 45 41 

gegen die Horizontale geneigt sind und welche 0 B und 0 y in den 
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Punkten F und 0 schneiden, so gehört der Punkt H den Linien F H und 
G H der Kurve an. 

Entspricht H den Koordinaten p2 und v2 , so ist: 
JE=JG=v2 -v1 

und 
KD = KF =Pt- P2 

tg a = Vz - VI; tg ß = p~_- Pz 
VI P2 

oder 
v2 = v1 (1 + tg a) und p1 = p2 (1 + tg ;1). 

Es soll nun sein: 
P1 V1 11 = P2 Vz" 

oder, nach Einsetzung der für v 2 und p 1 gefundenen \N erte : 

p2 • (1 + tg (I)· v/' c= p2 • v 1
11 (1 + tg u)"· 

Hieraus folgt: 
1 + tg 11 = (1 + tg a)"· 

Ist demnach der Exponent n der Polytrope bekannt, so wird nach 
beliebiger Annahme des Winkels a der Winkel (1 aus dieser Gleichung 
berechnet, wodurch die Lage der Strahlen 0 B und 0 C bestimmt ist. 
Die Punkte der Kurve werden durch die in Fig. 4 ausgeführte Zickzack
konstruktion ermittelt. Winkel a soll nicht zu groß gewählt werden, 
damit man möglichst viele Punkte der Kurve erhält. 

Die folgende Zahlentafel gibt für häufige Werte des Exponenten n 
den Winkel 1-J, wenn 11 = 30° gewählt. 

ll ' • ll \! . :1 '1 ,1 I 

11 Grad: Min./ 

1,00 
1,0ö 
1,10 
1.15 

I t'2 
1;22 

11.24 
I 

··Grad Min. 
,I I 

30 
31 
"" Du 
34 
37 
36 

30 

;)() 

lO 
10 

II I I 
1,26 ,: 37 50 I 
1,28 ~· :38 2;) 
1,3 '1 3fl ,. 
1,33 ); 8H ' 50 

l:!! :: 1! : ~J 

11) Del' V a r not Hche Kreisprozeß. 

Wird ein kg eine::; Gases einer l{eihe von aufeinanderfolgende!.l Zn
:;tandsänderungen ausgesetzt, und gelangt es am Schlusse dieser Ande
rungen in seinen ursprünglichen Zustand zurück, so hat das Gas einen 
Kreisprozeß durchlaufen. Stellt man den Verlauf dieses Kreisprozesse~ 
durch eine geschlossene Kurve dar, wiederholt sämtliche Zustandsände
rungen in umgekehrter Reihenfolge,- so daß 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 Kreisprozeß umkehrbar 
genannt. 

Treten hingegen in dem Kreisprozeß Zustandsänderungen auf, in 
deren Verlauf z. B. Wärme unmittelbar aus Körpern von höherer Tempe
ratur in kältere Körper durch Leitung oder Strahlung übergeht, so handelt 
es sich um einen nicht umkehrbaren Kreisprozeß, da es bei einem rück
wärtigen Verlauf des lezteren ausgeschlossen wäre, daß die in den kälteren 
Körper übergegangene Wärme von selbst auf den wärmeren Körper über
tragen würde. 

Der von Clausius ausgesprochene zweite Hauptsatz der Mech. 
Wärmetheorie lautet nämlich: 

Wärme kann nicht von selbst aus einem kälteren Körper in einen 
wärmeren Körper übergehen, hierzu ist vielmehr stets,ein Arbeitsaufwand 
erforderlich. 

Der bekannteste, umkehrbare Kreisprozeß ist von Carnot aufge
stellt (Fig. 5). Bei diesem Kreisprozeß dehnt sich l kg Gas aus: 

1. Nach einer Isotherme von v1 auf v2• Die Wärmemenge Q1 wird 
zugeführt. Die Temperatur T1 bleibt konstant. 

2. Nach einer Adiabate von v2 auf v3 • Da weder Wärme zugeführt 
noch entzogen wird, so nimmt die Temperatur von T 1 auf T 2 ab. 
Hierauf wird das Gas komprimiert. 

3. Nach einer Isotherme von v3 auf v4• Die Wärmemenge Q2 wird 
abgeführt; die Temperatur T 2 bleibt konstant. 

4. Nach einer Adiabate von v'~ auf v1 . Die Temperatur T 2 steigt 
auf T1. 

In diesem Prozeß gehen demnach zwei Verwandlungen vor sich: 
einmal wird Wärme in Arbeit umgesetzt, und außerdem geht Wärme 

aus einem Körper von höherer 
Temperatur in einen solchen la, von niedriger Temperatur 

A u, T, über. Die in Arbeit ver-
wandelte ·wärme wird durch 
den Inhalt des Diagramms 
dargestellt. 

Die beiden Adiabaten 
dienen zur Herbeiführung des 
~iveauuntcrschiedes '1\-T2 ; 

auf die Arbeitsleistung selbst 
haben sie insofern keinen 
Einfluß, als die bei der adia-

~---""'c batischen Expansion gewon
nene Arbeit bei der adiaba
tischen Kompression wieder 

E H .F aufgewendet wird. Die Wir-
Fig. G. kung der Adiabaten läßt sich 

demzufolge mit dem Spaunen und EntKpmmen einer FPder vergleichen. 
~ach dem ersten Haupt~tttz muß die Beziehung bestehen: 

Q1 --Q2 =AL ......... (28) 
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Die Arbeitswerte der Wärmemengen Q1 und Q2 werden wie folgt 
bestimmt: nach Gl. 18 ist: 

Q1 = A · p1 v1 log n v2, 
vl 

dargestellt durch die Fläche A B F E 
Q2 ~~ A · p.1 v 3 log n · v,l 

, v4' 
dargestellt durch C D H .J. 

Nun ist: 

so dttß: 

und da 

HO folgt: 

A · R · '1.\ log n v2 

vl 

A R '1'2 • log n v,. 
v4 

. . . . . . . . . (2!!) 

Aus 

folgt: 
Q _ Q1·T2 

2 -- Tl 

nnd dies m Gl. 28 eingesetzt, ergibt: 

AL = Q1 ( l - ~~) = ~: (T, -- 1'2) 

L = A ~ (Tl - T2) . . . 
1 

(29a) 

(30) 

Der Wirkungsgrad des Garnotprozesses ist gleich dem Verhältnis 
der nutzbar gemachten Wärmemenge zur gesamten zugeführten Wärme-
menge: 

Der Carnotprozeß ist demnach um so günstiger, je höher die Tem
peratur bei der Wärmezufuhr und je tiefer dieselbe bei der Wärme
abfuhr liegt: 

Zur Vemnschaulichung der hier in Betracht kommenden V orgiinge 
kann man sich des Vergleiches mit einer Wasser
säulenmaschine nach Fig. 6 bedienen. 

Der Zylinder dieser Maschine liege um H 2 unter 
dem Unterwasserspiegel und um H 1 unter dem Ober
wasserspiegel. Sinkt l kg ·wasser um JJ1 m, so leistet 
dasselbe eine Arbeit von H 1 mkg, der Kolben bewegt 
sich nach rechts und hebt hierbei 1 kg Wasser um H 2 m, 
:oo daß die nutzbare Arbeit gleich H 1-H 2 wird. Fig. 6. 
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Werden statt der Höhen H 1 und H 2 die absoluten Temperaturen 
T 1 und T 2 eingeführt, so ergibt sich sofort die Übereinstimmung, wenn 

in Gl. 29a ;j,1 nach Zeuner als "Wärmegewicht" bezeichnet wird, 
1 

das von unveränderlicher Größe ist und, um das "Temperaturgefälle" 
Q 1\-T2 sinkend, die Arbeit T (T1-T2) in W. E. verrichtet. 

1 

e) Der lJo r en zsche oder polytropische Kreisprozeß 1). 

Der Carnotprozeß setzt unendlich großen Wärmeinhalt des Heiz
körpers und des aufnehmenden Kühlkörpers voraus, da ·während der 
Wärmeaufnahme und Abgabe die Temperatur des vermittelnden Körpers 
konstant bleiben soll. Wenn demnach auch der Satz: daß die Wärme
teilchen bei höchster Temperatur zuzuführen, bei tiefster Temperatur 
abzuführen sind, gültig bleibt, so ist damit noch nicht gesagt, daß diese 
höchste Temperatur gleichbleibend sein soll, denn gerade in dem Be
;;treben, der ersteren Forderung nachzukommen, wird man bei veränder
lichen Temperaturen des Heiz- und Kühlkörpers auch die Temperatur 
bei der Wärmezufuhr und Abgabe fortwährend ändern. 

Im folgenden bedeuten: 
T1 die Zuflußtemperatur der Heizgase, 

T1a die Abflußtemperatur derselben, 
T 2 die Zuflußtemperatur des Kühlwassers, 

T2a die Abflußtemperatur desselben, 
eh die spezifische Wärme der Heizgase, 
ck diejenige des Kühlwassers, 
H die Menge der Heizgase, 
K die Menge des Kühlwassers. 

Bei Abgabe einer "Wärmemenge von d Q1 wird der Wärmeinhalt 
de;; Heizkörpers um d Q1 = c;. H · dT verringert, während derjenige des 
Kühlkörpers bei Aufnahme der Wärmemenge dQ2 sich vergrößert um 
dQ2 = ck K-elT. 

In dem KreisprozeH Fig. 7, der von zwei Adiabaten und zwei "Poly
tropen" begrenzt ist, wird der vermittelnde Körper zunächst verdichtet, 

Fig. 7. 

bis er von der höchsten Kühlwassertemperatur T2 a -· 

welche er erreichen muß, falls bei dieser noch Wärme
austausch stattfinden soll - auf die höchste Heizkörper
temperatur T 1 gelangt. Nunmehr findet bei beständiger 
Temperaturabnahme des Heizkörpers steter "Wärmeaus
tausch mit diesem statt, bis der Körper die Temperatur T 10 

be::Ützt. Hierauf erfolgt adiabatische Zustandsänderung, bei welcher der 
Körper die tiefste Kühlwassertemperatur T 2 erreicht. Infolge des weiteren 
Wärmeaustausches steigt die Temperatur des Kühhvassers von T 2 auf T 2.,, 

und in gleicher Weise nimmt die Temperatur des arbeitenden Körpers zu. 

') S. Lorenz. Z. 1894, S. 62 u. f. und Eug. Meyer, Z. 1897. S. ll08. 
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Soll der Lorenzsche Prozeß mit dem Carnotprozeß verglichen 
werden, so dürfen die Isothermen keinesfalls durch die höchsten und 
tiefsten Temperaturpunkte gelegt werden, denn bei endlich großen Heiz
gas- und Kühlwassermengen kann die obere und untere Temperatur nur 
dann konstant bleiben, wenn die niedrigste Heizkörpertemperatur '1\" 
und die höchste Kühlwassertemperatur 1'z" vorausgesetzt werden. 

Dementsprechend sind durch diese Temperaturpunkte die Iso
thermen zu ziehen, so daß beim Lorenzschen Prozeß die schraffierten 
Flächen im Vergleich mit dem Carnotprozeß gewonnen werden. 

Dieser ist nur bei gegebenen Temperaturgrenzen und bei konstanter 
oberer und unterer Temperatur der günstigste Prozeß. Seine Durch
führung würde allgemein erstrebens,vert dann sein, wenn die von den 
Maschinen vertragenen Temperaturen sich durch die vorgeschriebene 
adiabatische Kompression erreichen ließen. Hierzu sind aber meist 
Drucke erforderlich, welche den Prozeß praktisch unmöglich machen. 

Für die Sattdampfmaschine, bei welcher die Wärmezufuhr bei 
gleichbleibender Spannung und also auch bei gleichbleibender Temperatur 
erfolgt, ist der Carnotprozeß der günstigste. 

f) Das Wärmegewicht und das Entropiediagramm. 

Das Wärmegewicht ~ kann als solches nicht definiert werden, es 

kennzeichnet den Zustand eines Körpers ebenso wie Druck, Volumen und 
Temperatur, für die ebenfalls Definitionen nicht möglich sind. 

Trägt man die bei einer Zustandsänderung vorkommenden abso
luten Temperaturen als Ordinaten und die Wärmegmvichte als Abszissen 
auf, so erhält man die "Abbildung" des Spannungsdiagramms oder das 
Entropiediagramm. Wie das vom Indikator aufgezeichnete Spannungs
diagramm die \Verte der Drucke und V olumina angibt, so sind aus dem 
Entropiediagramm die Temperaturen und die Werte der Entropie ersicht
lich, und wie die vom Druckdiagramm eingeschlossene Fläche die ge
leistete oder aufgewendete Arbeit in mkg angibt, so wird durch die Fläche 
des Entropiediagramms die Arbeit in W. E. wiedergegeben. 

Das Entropiediagramm eines Garnotprozesses ist in Fig. 8 dar
gestellt. Während der isathermischen Zustandsänderungen bleibt die 
Temperatur konstant, so daß die Isothermen im Entropie- Wtirmegew!Cht~ 
diagramm durch die zur Abszisse Parallelen ab, c d ab- "' b 

gebildet werden. 
Bei den Zustandsänderungen nach der Adiabate wird 

Wärme weder zu- noch abgeführt. In dem gleichen lVIaße, l J 
wie durch die Arbeitsleistung Wärme entzogen wird, ver- ~ " 
ringert sich auch die Temperatur: das Wärmegewicht bleibt ~ I 
konstant, und die Abbildung der Adtabaten ergibt die Senk- .1'--"------J 

rechten a d und bc. Das Rechteck n b c d stellt die ge- Fig. 8• 

wonnene Arbeit, gemessen in W. E., dar als Differenz der Flächenabe f' 
und c da l· Fläche ab e ('gibt diejenige Arbeit wieder, welche von der 
Wärmemenge Q1 geleistet wird, und welche voll und ganz erhalten würde, 
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wenn auf der Erde die absolute Temperatur - 273° vorhanden wäre. 
Nur von diesem Standpunkt aus hat der Satz: daß eine W. E. eine Arbeit 
von 427 mkg zu verrichten vermöge, Geltung. Tatsächlich hat eine 
W. E. einen um so größeren Wert, je höher die Temperatur ist, bei welcher 
sie zur Verfügung steht, je kleiner für gleiche Wärmemengen das Wärme-

gewicht~ ist. Wärme von der Temperatur unserer Umgebung ist voll

ständig wertlos, ebenso wie das Wasser eines Flußlaufes in der Ebene 
wegen mangelnden Gefälles für Wasserkraftmaschinen nicht verwert
bar ist. 

Herrschte demnach die absolute Temperatur, so würde sämtliche 
zugeführte Wärme als Ergebnis einer einzigen Verwandlung in Arbeit 
umgesetzt. 

In den Fig. 9 und 9a sind zwei Entropiediagramme von gleichem 
Flächeninhalt, aber verschieden großen Wärmegewichten und Temperatur
gefällen wiedergegeben. 

Fig. 9 und 9 a. 

Vom rein theoretischen Standpunkt aus betrachtet, 
leisten in beiden gleiche Wärmemengen gleiche Arbeiten, 
dargestellt durch die schraffierten Flächen, deren untere 
Basis auf der absoluten Nulllinie liegt. Das Bild ändert 
sich jedoch, wenn die tatsächlichen Verhältnisse durch 
Einführung der-atm. Temperatur, welche die untere 
Grenze bestimmt, berücksichtigt werden. Es wird 
nunmehr in Fig. 9 mit der gleichen Wärmemenge die 

Arbeit ab cd gewonnen, mit welcher in Fig. 9a nur die Arbeit a' b' c' d' 
verrichtet wurde. 

Demnach ist nicht nur die Wärmemenge Q1 von Bedeutung, sondern 
auch die ,;Temperaturzone", in deren Grenzen sie verfügbar ist. Dadurch, 
daß 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 "V erwandlungswert" der zur Verfügung stehenden 
Wärmemenge, d. h. des im günstigsten Fall in Arbeit zu verwandelnden 
Teiles derselben. Der Dampfkessel verursacht also selbst dann eine Ver
schlechterung des Kreisprozesses, wenn sämtliche Wärme der Heizgase 
an das Wasser abgegeben würde, es geht eben ein Teil des verfügbaren 
Gefälles verloren. 

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

Wird z. B. an die Zylinderwand einer Dampfmaschine Wärme 
während der Füllung seitens des arbeitenden Dampfes abgegeben, und 
wird im Beharrungszustand die gleiche Wärmemenge während der Ex
pansion an den Dampf zurückerstattet, so tritt eine Verschlechterung 
des Wirkungsgrades selbst dann ein, wenn es sich um genau gleiche 
Wärmemengen handelt. Die Abgabe der Wärme erfolgte bei höherer, 
die Rückgabe bei niederer Temperatur- der Verwandlungswert wurde 
ve'rringert. 

Solche nicht umkehrbaren Zustandsänderungen sind stets mit einer 
Vergrößenmg des Wärmegewichtes verbunden, wodurch die an den Kühl 
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körper abzuführende Wärmemenge größer wird. Als Maß für diese 
Wärmemenge, in den Flächen unterhalb c d bezw. c' d' dargestellt, kann 
die Größe des Wärmegewichtes bei der Temperatur T 2 gelten. Eine Ver
kleinerung der die nutzlos abzuführenden Wärmemengen wiedergebenden 
Flächen kann nur durch eine möglichst tiefliegende Temperatur T 2 oder 
durch einen möglichst kleinen Wert des Wärmegewichtes erreicht werden. 
Erstere kann jedoch niemals kleiner genommen werden, als die Tem
peratur der uns umgebenden Atmosphäre, während für eine bestimmte 
Wärmemenge eine Verkleinerung des Wärmegewichtes sich nur durch 
Wahl einer höheren Anfangstemperatur ermöglichen läßt. Doch ist auch 
hier häufig eine Grenze gesteckt, nicht sowohl durch die Temperatur selbst, 
welche besonders in der Dampfmaschine noch höhere Werte annehmen 
könnte, alR durch die mit den höheren Temperaturen auftretenden 
Drucke. 

ll. :JUeclianik tles Wasser{lampfes. 

a) Die Hauptg;leichungen. 

Die Gesamtwärmemenge i., welche aufgebracht werden muß, um 
Wasser von 0° in Dampf von t 0 zu verwandeln, setzt sich zusammen·: 
aus der Flüssigkeitswärme q, welche dazu dient, das Wasser von 0° auf 
t 0 zu erwärmen und der latenten Wärme r, welche das Wasser von t 0 in 
Dampf von t 0 verwandelt. Die latente Wärme r zerfällt wieder in die 
innere latente Wärme Q, welche zur Änderung des Aggregatzustand~.s ge
braucht wird .und in die äußere latente Wärme A·p·u, welche zur Uber
windung des auf dem verdampfenden W asi:ier lastenden Druckes dient. 
u stellt den Unterschied des spez. Dampfvolumens und des spez. ''Vasser
volumens u dar, demnach: 

u = s -- IJ • • • . • • • • • • • (32) 

Die Wärme A · p · u ist im Dampf nicht mehr als solche enthalten, 
in ihm bleibt nur die Dampfwärme J = q + I! zurück. Es bestehen 
folgende Beziehungen: 

-<=q+r .. 
r=f!+Apu 
J=q+f! 

Hieraus ergibt sich das folgende Schema: 
..i ---- , ___ _ 

q (! Apu -----,____ ___ _ 
J r 

(33) 
(34) 
(35) 

Die einzelnen Wärmemengen können mitteh-;t der nachstehenden 
Gleichungen berechnet werden: 

..i = 606,5 + 0,305 t. 

Die spez. Wärme des 'N assers ist nach Re g n a u l t: 
c = I + 0,00004 t + 0,0000001:) t" 
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Für die li'lüs;,igkeitswiirme ergibt sich: 

~Ferner ist: 

t 

'I '= /c. d t. = t + O.OOOll t'. 
() 

(! = 575,4-0,791 t 
A p u = 31,1 + 1,096 t- q 

Das spez. Gewicht des Dampfes, d. h. das Gewicht pro cbm, kanll 
nach Zeuner genau genug nach der Formel 

y = a • pn . . . . . . . . . • (36) 

berechnet werden, worin a = 0,.5877 und n = 0,9BB3, wenn p in kg/qcm 
angegeben ist. 

Das spez. Volumen s ist gleich dem reziproken Wert von y, somit 
1 

S= ., 
I 

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 a bezeichnet, so ist die Größe 
des Gesamtvolumens 

v = x · s + (I -- x) · a, 

oder, da nach Gl. :~2 s-a = u, 
V = U • X + a . . . . . . . . . . . (37) 

Diese Gleiuhung kann als Zustandsgleichung des gesättigten Wasser
dampfes bezeichnet werden. 

Der Mehrbetrag an \Värme, bezw. an innerer Arbeit, der in 
dieRer Mischung gegenüber ~Wasser von 0° enthalten ist, wird gleich: 

A V = q + X (! • . . . • . . . . . (38) 

Bei einer unendlich kleinen, umkehrbaren Zustandf-ländernng i;;t 

somit: 
A·dU = dq-'- d(x· f!) ........ (:~9) 

Diese Gleichung gilt nur für gesättigte Diimpfe, bei welchen der 
Druck eine eindeutige Funktion der Temperatur ist. 

Wird bei dieser Zustandsänderung eine äußere Arheit geleistet, so 
wird nach Gl. 39 und 5 

dQ=dq+d(xQ)+Ap·dv ....... (40) 

Wird Gl. 37 differenziert, und der wenig veränderliche Wert von Ii 
hierbei als konstant angesehen, so ist ~ 

dv = d (x· u) 

und nach Multiplikation beider Seiten mit A p 
A p d v -= A p d (x n), 

wofür gesetzt werden kann: 
A p d v = A · d (p u x) A x u • d p. 

Setzt man diesen Wert in Gl. 40 ein, so folgt: 
dQ = dq + d (x (!) + Ad(pux) -Ax· udp. 

Da (Q + A p u) = r, so kann das zweite und dritte Glied in d (xr) 
zusammengefaßt werden, und es wird: 

dQ=dq+d(xr)-Axu·dp ....... (40a) 
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Cm für da,; letzte Ulied dieser Ulei<:hung einen anderen Aur>druck 
oinführc11 zu können, ,.;tclln man sich Yor, daß in dem Elementarstück 
eines Ca r 11 o t. prozesRes für 1 kg Flü,.:,.;igkcit 
Punkt A das \' oltunen a mit dem Druck p be
zeichne. Fig. 10. Hei konstantem Druck und 
konstanter Temperatur werde bei tlcr nun 
folgenden isathermischen Zustandsänderung f 
A 8 die latente Wärme 1· wgcführt, bi:;; im ! 
Punkt JJ nur noch Dampf Yom Volumens vor- '--'---F-ig-.-10-.

handen ist. Die adiabatische Expansion gehe 
bi:,; auf die Temperatm T -- .d T vor sich, worauf die isathermische 
Kompression bis Punkt D und die adiabatische Kompression von 
T - I']' auf T folgen. Dann ist eine Arbeit vom \Värmewert 

' d p /'r l . t l d d. L.. l T d p .~ u · dT · - . ge e1s et worc en, a s -- ti cc:-.:= u w ange nnc d _ · d T 

die Höhe des um::;chriebenen Diagramms bedeuten. 
Der Wirkung,;grad dieses ProzesRes muß nach dem früheren sein: 

J'l' 
''I' ' dp -" • HU• d'l' 

'f r 
. . . . _ ... (40a) 

woraus die Clapeyronsche Gleichung folgt: 
r dp 
T = Au·dT' . . . . . . . (42) 

dT 
r· T =Au ·dp, 

und wenn beide Seiten mit x multipliziert werden: 
dT 

r · x · '1'- = Au x · d p. 

Setzt man dieRen Wert in GI. 40a ein, so folgt, da außerdem 
dq=c·dt: 

clQ = c· dt + d(xr)- x~r · d'f, ... (42a) 

oder auch: 

dQ = clq + 'f. d (\,r) 

Nach Einführung einer Temperaturfunktion 
t 

r= ~~~ 
,., 

ergibt sich 

(43) 

von der Form 

dQ='l'·rl (r+x'fr:) . . . . (44) 

Differenziert man das zweite Glied der GI. 42a, so folgt: 

d Q = c · cl t + r · d x + x · d r- x · -:j, · d T, 

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

clQ ~ (l- x) c. d t + r. d x + x ( c + ~{- t) · d t. 

[} u h b e 1, Dampfmasrhinen. 4. Aufl. 2 
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Setzt man: 
dr r 

c + d t --- T = h, 

so ist 
dQ~,(l--x)·c·dt-1-r·dx-1-h·x·dt ..... (4fi) 

Die (Heiclnmg liißt besonders klar die Art der Verwendung <lt·r· 
zugeführten Wärme erkenneu. Ein Teil (1--x).e.dt dient zur Tem
peraturerhühmrg dt der noch vorhandenen FlüRsigkeitsmenge (l- x). 
Der zweite Teil r. dx verdampft die Flüssigkeitsmenge x, während dpr· 
dritte Teil lr. x. clT die Temperatur der Dampfmenge x um dT Hteigert 
h stellt Ho mit die spez. \Viirme des i.roeken geHiittigt.nn ] >anrpfes dar. 

h) Znstamlsiimlerungen. 

Die technisch wichtigsten ZuRtftndsänderungen erfolgen: 
l. nach der Isotherme; 2. nach der Adiabate; :~. nach der Knn·<· 

gleicher spez. Dampfmengc. 

1. nie Isotherme. 

n) XuUere Arbeit. Da die Temperatur konstant bleibt, so wird 
die Darstellung der Druckkurve eine wagerechte Gerade, und die bei der· 
Ausdehnung von v1 auf v2 geleistete Arbeit wird durch den Inhalt eine:-; 
R.echteckes wiedergegeben. Nun ist: 

demnach: 

v2 =x2 u+ a, 
v1 = x1 u+ a, 

v2 -v1 =u(x2 -x1) 

und die äußere Arbeit: 
L=p(v2 -v1)=pu(x2 -x1 ) •••.••• (46) 

b) Zuzufiihrende Wärmemeug·e. Diese dient hier nicht wie bei 
den Gasen nur zur Verrichtung äußerer Arbeit, sondern auch znr Ver
richtung innerer Arbeit: 

oder 
Q =AL+ A (U2 - U1), 

Q~~Apu(x2 ---x1 )+ (l(x2 - ·x1) 

und da A p u + (! = r 
Q~r(x2 --x1 ) • • • • . •.• (-!i) 

I') Gra}lhische narstellung·. l>if>He or·giht' \\'ie :;;chon h<>mtwkt' 
eine zur Abszisse parallele Gerade. 

2, IH1~ Adiabate. 

Hierbei findet weder Zufuhr noch Entziehung von Wärme st.att, und 
es wird: 

dQ= A(dU + dL) =dq + d(xe) + AdL= 0, 
A· dL= -dq -- d (X·('), 

woraus durch Integration folgt: 
AL=q1 -q+x,(l 1 --xe ....... (4R) 
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));L die ,\Jialmtc in der J )a IlltJfma::;clünentlworie häufige V crweud uug 
findet, so ist Ci) \\ iim;chellN\1 ett, die ( aeiclnmg der KuJ'\'C in der Form 
p = f (v) da1·zuHtelleu. 

[{ anki ne hat ztwt'Rt eine den Ca,.;adi;dm 1 t'll ('ntspredJCndc Gleich
ung aufgestellt von der Form: 

Pt· vt·'' --, p · 1"11 - kmm1-., . ('Hl) 

,,·min ,u jedoch keine Konst.a.nte wie hei den Gast'n ist, 1viP diP::; 1: an k i 11 e 
annahn1. Vielmehr sntzt ?:euner: 

!' . J ,();)5 -: 0,1 x, . (<iO) 

nmeht somit die Grüßn cle~; Kxponenten \'<m Ul'lll auf den Anfmtg.~zustand 
hnzngcnen \Vert der spc11. Uampfmcngn a hhiingig. 

GI. tiO gilt fiir ·werte von x innerhalb de>r Grenzen x =-= 0,7 und 
X -- L 

Hiernach lassen sich nnn die Formeln yerwerten, wie sie für adi<t
hatü;ehe :l.ustamlsiinderungen der Ci-ase angE>geben worden sind. 

Setzt man in Gl. ~Ia. k ~cc ,u, f.lo wird, da fiir anfänglich getrockneten 

Dampf x = l, '11 
1 = 8,41, 1 

1 o.c= 7,.!1. Bei der Dampfmasehine lJC-
,11- ,II-

V 
zeichnet das Vcrhiiltnis 1 nichts andere,; alH den Expansionsgrad E, so 

y 

daß in der Amnmdung auf die Dampfmaschine Gl. 27a die Form annimmt: 

Li - (/ 7,41 PI ' )' ~ pv 8,41- ,11.,- --- ·" • 
10000 ,, ''"' p 

IRt Ni die Anzahl der PE)i, welche von l kg Dampf pro Stunde 
m der verlmJtlof-len Maschine geleistet werden, so ist: 

L = 7 5 · 60 · 60 N. = 270 000 X 
1 l 1, 

Xi = P~7v ( 8,41-- ).~;! -- P~. ,) (51) 

Gl. 51 hat der "Verein deutHcher Ingenieure" in deu Anhang w 
den~ormen für Leistnng;;versnehe an Dampfkesseln und Dampfmaschim'n 
:1ufgenommen. 

nie grai•hische Harstellung· i;-;t die gleich(~ wie für die Polytl'opc 
auf R. 8 angegeben. 

:l. Hie Kurve konstanter Damvi'menge. 

In Fig. ll gibt die Gerade ab die Volumenänderungen wieder, 
welchen l kg \Vasser bei der Erwärmung und nachheriger Verdampfung 
unt.w kon,lantem D<Uck untenMfen ;at. Punkt a b~e;eh- '\ \ 
net denjenigen Zustand, bei welchem das ·wasser gerade II ~~· 
noch als solches vorhanden ist; jede weitere \Värmezufuhr 
bewirkt Verdampfung, während Punkt b denjenigen Zu- "' !•, 

stand angibt, in welchem jedes Flüssigkeitsteilchen in - -.----
Dampfform übergegangen ist. Der Dampf ist trocken ge- Fig. ll. 

Rättigt, und die Fortsetzung der Wärmezufuhr würde Überhitzung herbei
fiihren. vVerden die Punkte a und b für verschiedene Drucke aufgetragen 
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und sodann miteinander verbunden, so entstehen die sog. untere Grenz
kurve a a 2 und die obere Grenzkurve b b2• 

Für eine bestimmte Dampfart seien die beiden Grenzkurven durch 
Gleichungen von der Form: 

p = 1p (a) und p = rp (a) 
gegeben und dm·nach aufgezeichnet worden, dann wird, sobald Druck p 
und Volmnen v von I kg Flüssigkeit bekannt sind, die Bes.chaffenheit 
letzterer sich sofort erkennen lassen. Fällt ein Druck und Volumen dar
stellender Punkt a' zwischen beide Grenzkurven, so ist ein Gemisch von 
Dampf und Flüssigkeit vorhanden, in dem der Dampf um so mehr 
zunimmt, je mehr sich a' der oberen Grenzkurve nähert. Liegt a' auf 
letzterer, so ist nur noch Dampf vorhanden, der überhitzt ist, sobald 
a' rechts von der Grenzkurve fällt. 

Für die genauere Untersuchung aufgenommener Indikatordia
granune ist ein Vergleich der tatsächlichen Expansionslinie mit der "Kurve 
konstanter Dampfmenge" vorteilhaft. Diese Kurve veranschaulicht 
Zustandsänderungen, bei welchen sich die spez. Dampfmenge nicht 
ändert. Für den Spezialfall x = l ergibt sich sonach die obere Grenz
kurve als Darstellung. 

Zunächst kann die letztere als Polytrope von der l!'orm p·v·" = konst. 
entworfen werden. 

Setzt man in Gl. 32 
U=s-a 

für das spez. Volumen s den Wert 

ein, so wird : 

1 1 

i' a. p" 

1 u = ----- -t1 

a• p" 
und da v = (1 - x) · a x + s, weiterhin: 

X 
v = (1-x) a+ · - - (52) 

a• p" 
l 

Für x = l wird Y = und pv" = konst. = A, worin A = 
rtp" 

1,7613!{ und n = 1,065, wenn p in kgfqcm eingesetzt wird. 
Hiernach läßt sich die Grenzkurve wie die Adiabate als polytropische 

Kurve darstellen. 
Verbindet man die Gleichungen: 

v=xu+a 
s= u+ u, 

so folgt: 
v- a= x (s-a) ...... (53) 

Nach Aufzeichnung der Grenzkurve DD (l!'ig. 12) 
braucht demnach nur 001 = a abgetragen zu 
werden, um die Kurve konstanter Dampfmenge 

1-------"~-r~ll für x < l zu erhalten. Die bis zu 01 gehenden 
Abszissen stehen nämlich für gleichen Druck in 
einem konstanten Verhältnis zueinander. Es ist: 

x' = a: b = a': b'. 
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.ß.ezüglich Anwendung diet:~er Kurven auf Dampfdiagramme s. S. 39. 
Aul.lcrc Arueit. Wird Gl. v- o = x (s- a) bei konstant ange

nommenen a differenziert, so folgt bei gleichzeitiger Multiplikation mit p 

und durch Integration: 
p · d v = x' · p · d s 

L = x'· L1 • . . • . • . • • • (54) 

Hierin stellt L1 die bei einer Expansion nach der Grenzkurve ge
leistete Arbeit dar und L diejenige Arbeit, welche bei der Expansion 
einer l\Jlischung von der spcz. Dampfmenge x' geleistet wird. 

Hie zuznfiihrmule Wiirmemeng·e folgt für die Expansion nach 
der Grenzkurve aus: 

dQ==<lq+d(xe)+Ap·dY, 
Q = q -- q, + !' ----- !'t + AL, . . . . . . . (55) 

(l) Die ZustamlsA'It>ichung- d~s überhitzten Wasst>rdampfes. 
Wird gesättigtem Dampf, welcher nicht mehr mit der Flüssigkeit 

in Verbindung steht, Wärme zugeführt, so nehmen bei gleichbleibendem 
Druck die Temperatur und das spez. Volumen zu. 

I I I · I zdal' 1 11 1-i--' -: 1_1-L;_: __ 
I I I i 

r--- -- -+-f---+--+--+--~-i--Li-~-; --i---~--++-l-H--+-'1----l'--+--+-+-+--i 
1 -...:._..,.~' .......l...i -L..-L..."~-!''----'..1 _j_j__J_ I • i " · I j . .l.l -L±..l_j_l -'-...1....;;-:!:,;-1--"--l 

O,'IS - 100 /50 200 z50 300._ 350 
Tempercrtvr 

Fig, 18. Mittlere spezifische Wärmen Cpm. 
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Die Gesamtwärme /c 1, die zur Erzeugung des überhitzten Dampfes 
dient, wird: 

J, ··· 2 I·"" (1 1 · · t) . . . . . . (iiti) 

worin i. die (~Psamtwiinnc des ge::;iiJtigteu Dampfe,; von <lPr TemJwrat,nr L, 
<~!' die ~pez. Wtirme, 
t 1 die U berhitzungstcmpem tur hcdeu t Ptt. 
,\1~-; ;l,u:4and>'gleiehung wird nwist die folgende :FomtPI benutzt: 

(··J73)n p·v--Wl'--pU ~T lllit R=0,0047, (),,0,075, .. (ii'i) 

w . l I • n =---:: ., ; p 111 {g cm .... ,, 
Für pmkti::;chc Hcelmungen ist grnügcncl gcnnu: 

pY - H.·T--C·p. . . . ... (5S) 
mit }{, == 0,0047, C ='~ O,OHi mit Pitwm maxinmlen :Fehler von O,S v. Ht. 

In Fig. 13 Hind die mittlen•n spezifischen Wiirmen Cpw in Abhiingig
keit von Druck und Temperatur angegeben. (Kuo blnucb und \Vink
haus, Zeitschrift Ver. d. lng. 1915, S. 404.) 

tl) ])ie ~ustandsäml{'I'UHg't•n dt•s Ubel'ltitzteu Dampfes. 
1. nie Isotherme. 

Bezeichnen p 1, v1 und T1 Druck, Volumen und Temperatur Üll 

Endzustand, 
p, v und T da::;selbc für den Anfaug::;zu::;taud, ::;o wird: 

pY=H·'l'--p", 
P1 Y1 = Rl '1\- Cp111 ' 

und durch Subtraktion folgt: 
Pl vl ~- p. v + C (p" -- Pl") . . . . . (:JH) 

als Gleichung für die isothermische Zustandsänderung, da hier T = '1\. 
Die zuzuführende Wärmemenge wird ebenso wie bei den gesättigten 

Dämpfen nur teilweise zur Verrichtung äußerer Arbeit aufgebraucht. 

2. Die A1liabate. 

Die Uleiclnmg der adiabatisehen Expansion lautet, falls der Dampf 
tlll ganzen Verlauf derselben überhitzt bleibt: 

4 
p. vk = konHt, wenn k . 3 - · I,:{3:l. 

JJ!c ünßere ,\rbeit wird wie bei. df'n Uasen nach GI. 26 und :Fig. 3: 

"' p·v l·r--('')k-11' k- .] v, 
oder, k =-c 1,333 eingesetzt: 

= pv I. __ ( v }\ o,:J:J3] 
L 0,333 1 v1 

und da 
V = ;,' = Füllungsgrad 
yl 
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Die Druckkurve der adiabatischen Zustandänderung fällt schneller 
<Lh; die Grenzkurve , da der Exponent der ersteren größer ist als 
derjenige der letzteren. · 

Um daR Volumen r;.; 1':\1 finden, hi,; 1':11 

welchem der D;tmpf expandieren darf, ohne 
iu den gcsiittigtcn Zuc;tand iiherwgehen, muß 
<ler Punkt S bekannt :-;ein, in welchem Gn>nz
kulTC und Adialmte einander schneiden. ] ll 
diesem Schnittpunkt haben die Koordinaten 
beider Kmven die gleiche Größe. Fig. 14. ~'ig. 14• 

Die Gleichung der Grenzkurve lautet: 
p<= A, 

diejenige für die Adiabate: 
IIVk --[)V k 

g 1 _I_ ·' 

so daß, da die Grenz;,;pannung sich hieraus zu p = "\ ergibt, 
Yg 

(60) 

Aus dem spez. Volumen v 1 des Frischdampfes und dem nach Gl. 60 
zu berechnenden Volumen v g• bei welchem der Dampf in Sättigung über
geht, findet sich dann der Expansionsgrad des überhitzten Dampfes: 

V". 
El = ~ 

vl 
d. i. der reziproke Wert des Füllungsgrade;,;. 

Aus diesem Ausdruck und aus r, = v folgt weiterhin der Expan
v, 

sionsgrad für die auf die Expansion deB überhitzten Dampfes folgende 
l~xpanBion de:; gesättigten Dampfes: 

V E 
E'> = 

'"' c1 V~ 

Die Gesamtarbeit de;; Dampfes kann sonach aus den Einzelarbeiten 
des überhitzten und des gP:"ättigtcn Dampfes zusammengesetr,t, werden, 
deren Jhrr;tellungen im Diagramm durch eine dmch den kiittigm1g~p1mkt 
!Jinclurchgehende Wagerechte gctnmnt werden. 

Analog wie auf 8. 19 findet sich dann die Anzahl der PSi. welche 
von ~ kg überhitztem Dampf eine Stunde lang in der verlustlosen Ma
schine verrichtet w·ird: 
~ _ p1 v 1 [ k k- ,u l l l _ . P 1 
i- 27 k-l+(k--l)·(u-l)·.k-1-u-l._k-l ... n- 1 E p1 ' 

j ''l ' lt ,.:! 

Nach Einsetzung der \Verte für fl und k wird: 

[ 
l 1 p .\ 

N. = p1 v1 4 ' 4 4 · 7 41 ' 27 ' ' . o,:;:;:; ---. ' o,:::l:l •. O,l:l5 ---" • p1 J 
··t :- L ._-2 

(61) 
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Gl. 61 hat der "Verein deutscher Ingenieure" ebenfalls in den An
hang zu den Normen für Leistungsversuche aufgenommen. 

e) Das Entropiediagramm des Wasserdampfes 1). 

Bei der Aufzeichnung des Entropiediagramms werden zunächst die 
Hauptlinien festgelegt, indem naeh passend gewähltem Maßstab für 1° C 
im Abstand -273° von der Nulllinie die Wagerechte 0 x gezogen und 
die Achse 0 y entsprechend eingeteilt wird (Fig. 15). 

Jiljg, 15. 

Nach Gl. 43 ist d Q = d q + T · d (\,r) und somit die Summe aller 

Wärmegewichte: 

j~Q = J~rq+- x;r. 
Da für die untere Grenzkurve x = 0 und für die obere x = l, so 

nehmen die Abszissen der unteren Grenzknrve den Wert/~rq' diejenigen 

der oberen Grenzkurven den Wert J'i + j'. an und können t-lomit der 

Dampftabelle entnommen werden. In dieser können ebenfalls die zu den 

') S. Ancona .. Z. 1897, S. 447. 
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Temperaturen auf der 0 y-Achse gehörigen Drucke aufgesucht werden, so 
daß die Druckkurve pp über der-- 0 x Achse verzeichnet werden kann. 

Wird an diese pp Kurve in einem dem Druck p und der Tem
peratur 1' ent,;prechenden Punkt A eine Tangente gelegt, so ist die 

dv dT . 
Subtangente B C -'-'" x - d ·- - - p · d , und dellnhalt ./' de~; Rechteckes 

X p 
dT r 

DEFG --''-- p · d P. 'r, d1t mwh dl:'m Vorigen T>E 
I' 

T. Es folgt, da aneh 

I' ·l'l' n-clp=--= AT. t- : 

J' = .\ pu. 

Das Entropiediagramm gibt sonach nicht nur die zur Dampf
erzeugung erforderliche Gesamtwärme wieder, sondern läßt auch die 
einzelnen Wärmemengen erkennen, aus welchen jene sich zusammensetzt. 

Die unterhalb der unteren Grenzkmve liegende. senkrecht schraf
fierte Fläche stellt die Flüssigkeitswärme q dar, und da J' = A p u, so 
gibt die wagerecht schraffierte Fläche unter G F die innere V erdamp
fungswärme Q wieder. 

Nach der Cla pe yronschen Gleichung Ü;t weiterhin: 

ci =AT-:~ oder Au=,~ }p ~; -t-g!i . (tila) 

dT 

Der Wert Au läßt sich sonach, da für jedes T die Strecke~ ab

gegriffen und Winkel rl konstruiert werden kann, leicht ermitteln, und es 
kann die A u - Kurve in den linken Quadranten eingezeichnet werden. 

Soll z. B. der demPunktE 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 H F gezogen. Da 

JHGF(/)JFEJ, 
so folgt: 

HG HG GF 
DG= EF= J'E und da J<JF-GF=J =Apu=HG-JE=p·JE 

JE= Au. 
Wird JE = R S gemacht, so ist S der gesuchte Punkt der A 11 -

Kurve. 
Wie die letztere der oberen Grenzkurve entspricht, so entspricht 

die - 0 x Achse der unteren Grenzkurve. 
Eine Kurve konstanten Volumens, die z. B. für die Voraus

strömung in der Dampfmaschine1) 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 Verhältnis x = ~~ 
'} Der tatsächliche Vorgang ist allerdings anders. Bei Öffnung des Auslaß

kanals wird ein Teil der Wärme in Bewegungsenergie umgesetzt. Da aber auch 
diese vom Kühlwasser aufgenommen wird, so kann man die Annahme machen: 
daß soviel Wärme bei konstantem Volumen an das Kühlwasser 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 Seine Wagerechte S T = D E 

I' 
'I' gezogen und Punkt 'I' mit H, verhunden. Dann ü.:t: 

RK KZ K'f X•l' 
X'~ RS =~ ST; . LJ~' T. 

Uie Abtragung der Strecke K Z ,-on l> aus ergibt den dem Punkt K 
entKprechenden Punkt M. Die Strecke E 1J muß eben clnrch M in dem
Kelben Verhältnis geteilt werden, in welchem K die Länge R S teilt. 
Wird dieses, hier nur für Punkt K angegebene Verfahren auf andere 
Punkte der v v- -Linie ausgeführt, so erhält man im Entropiediagramm 
die Kurve L M. Die Subtangente in dem Punkt einer eine beliebige 
Zustandsänderung darstellenden Knrve gibt die hetreffPnd(• HJWI':. Wärme 
an, denn es ist: 

d. S b d x d Q d ;· d Q '1' 1e u tangente = y· dy = dT' ax=. 'l', y o_ • 

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

Wie bei den Gasen, so ist auch hier die Abbildung der Adiabate 
eine Parallele zur 0 y- Achse, die der J::mtherme eine Parallele zur 0 x-

Achse, da bei ersterer ~ , bei letzterer T konstant ist. 

Ist der Dampf auf die Temperatm T1 beim Druck p' überhitzt, so 
wird zunächst auf der oberen Grenzkurve jener Punkt E' aufgesucht, 
der in einem dem Druck p' entsprechenden Abstand T' über der ab
soluten Nulllinie liegt. In E' nimmt die rasch aufsteigende KurYe kon
stanten Druckes ihren Anfang. 

Gegenüber gesättigtem Dampf iHt die Entropie des iihel'hitzten 
'I" 

Dampfes um/ cp~l' = cP · logn :1~· größer, so daß die>I'Pr M('hrwert fiir 
'[' 

jede Temperaturhöhe T' nach reehts von der durch Punkt E' gelegten 
Senkrechten abzntragPn iRt.. 

n Da:-; )lollh•l'Sdlt~ .J-H-Diag-L'Hilllll 1). 

Die namentlich bei der Dampfturbinen-Berechnung lüi,ufig vor
kommende Bestimmung von Wärmegefällen erfordert im Entropie
diagramm die Planimetrierung der entsprechenden \V~i,rmeflächen. 

Mollier trägt nun in seinem sogen. J-S-Diagramm die Wärme
inhalte als Ordinaten, die Entropiewerte nls Abszissen auf, wodurch 

1 ) R. Mollier, ?\eue Tabellen und Diagramme für 'Vasserdampf. 
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es möglich wird, die Wärmegefälle und auch die Dampfgeschwindig
keiten unmittelbar aus dem Diagramm als Strecken abzugreifen. 

Die Verbindung der Pnnkte gleicher Dampffeuehtigkeit, gleichee 
Temperatur und gleichen ünwkeH ergiLt die Km:·\'enscharen x ~-' kow;1 .. , 
'I' o= konst., p = konst., sodaß beliebige Z'm;tandsänderungen durch 
Kurven da,rgestellt "·erden, 'relehe durch die betreffenden Zust;J,mb
punkte gezogen werden. 

AdiabatischeZu>'ltandsi.\,mleruugen" erden durch :o;enkrechte Ueradon 
wiedergegeben. Die Entropie bleibt konstant. 

Bei wagerechten Geraden bleibt der Wärmeinhalt konstant, 
w~i,hrend sich der Entropiewert i.indert, d. h. es wird die nicht um
kehrbare Zustaudr;änderung bei der Drosr:;elung "iedergegeben. 

Fig. 16. 

Beispiel l. Überhitzter Dampf expandiert adiabatisch von 12 atm. absolut 
und 250° auf 0, l atm. Es ist das Wärmegefälle und der Dampfzustand am Endt• 
cier Expansion zu lwstimmrn (I!'ig. 16). 

Durch ucn Schnittpunkt A der Linie konsütnh,n Drucke~> ("bobare") fiir· 
12 atm. mit uer Linie gleich('!' Temperatur für 250° wird eine Senkrechte bis ZUllt 

Schnitt B mit der Linie konstanten Druckes für 0,1 atm. gezogen. Das Gefälle 
AB beträgt 185 W.E. Am J<jnde der Expansion ist der Dampf feucht; das spezi
fische Dampfgewicht hat den iVert x = 0,83. 

Beispiel 2. Überhitzter Dampf von 12 atm. absolut wird auf 5 atm. absolut 
gedrosselt. Hierauf Expansion auf 0, l atm. wie in Beispiel 1. Es ist der Ver
lust an adiabatischem Gefälle, die Temperatur bei 5 atm. und außerdem die 
Änderung des Wertes p. v festzustellen. Vom Punkt A aus wird eine Wagerechte 
bis zum Schnitt C mit der Isobare für 5 atm. gezogen. Verringerung des Gefälles 
gegen Beispiel l um 44 W.E. Temperatur bei 5 atm. 238,3° 
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Mit der Näherungsgleichung p (v + 0.01) = 47 T erhält man für Beginn 
und Ende der Dros~elung: 

p1 = 12, t 1 ~~ 2."i0°, p 1 v1 = 23391 = l 
p, == 5, t 1 == 238,3, p, v2 = 2:>754 = l,OL3. 

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

Beispiel 3. Es sind die Wärm<'gefälle in Vergleich zu ziehen, die bei adia
batischer Expansion von 12 atm. abs., 300° auf 1lttm. 1md von l atm. auf 0,04 atm. 
bzw. 0.0~ atm. zur Verfügung stehen. Das erstere Gefälle wird durch die Strecke 
x y = 118 W.E., das zweite durch y z = 10-! W.E., bzw. y z' = 122 W.E. dar
gestellt. Wie crdchtlich, ist das durch hohe Luftleere, wie sie bei Turbinen üblich 
ist, hinzukommende Wärmegefälle f<tst ebenso groß, bzw. größer als das Gefälle 
von Frischdampfdruck auf atm. Spannung. Hieraus folgt der große Nutzen der 
Abdampfturbinen. 



B. Das V erhalten des Dampfes in der 
Dampfmaschine. 

a) Konstruktion, V tn•lauf und Untet'Htwhnug des Dampf· 
diagramms. 

Fig. 17 zeigt das Diagramm einer Auspuffmaschine. Kurz vor der 
Kolbentotlage wird im Punkt V E der Einla.ßkanal geöffnP.t. damit. schon 
im Anfang des Hubes sich der volle schad/tcher 

Eintrittsdruck im Zylinder einstellt. 1f_'!.,mriillvng .~--
In E:1: wird der Einlaßkanal geschlos- ! :Ex 
sen, und die Expansion beginnt. In 
dem ebenfalls vor der Kolbentotlag(• 
gelegenen Punkt v a öffnet der Aus
laßschieber, so daß der Gegendruck 
schon im Hubwechsel seinen niedrig
sten Wert erreicht. Xach Schließung 
des Auslaßkanals beginnt in Go die 
Kompression des im Zylinder zurück- :.., _ _,.., 
gebliebenen Dampfes. Ko'"l're.miJn 

Das Diagramm zeigt demnach die Fig. 17· 

Vorgänge auf einer Kolbenseite während einer Umdrehung. 
In Fig. 17 ist weiterhin die Konstruktion des Diagramms wieder

gegeben. Expansions- und Kompressionslinie werden bei Verwendung ge
sättigten Dampfes als gleichseitige Hyperbel nach den Angaben auf S. 5 
gezeichnet. 

Diese Übereinstimmung der Expansionslinie des Dampfer; mit der 
Isotherme für Gase ist zufällig. Erstere ist selbstverständlich als Dar
Htellung einer an und für sich adiabatischen Zustandsänderung aufzufassen, 
die in ihrem Verlauf durch den "\-Värmeaustausch mit den Wandungen 
beeinflußt wird. 

Der Verlauf der Expansionslinie bei überhitztem Dampf läßt sich 
nicht durch einfache Beziehungen ausdrücken, da selbst unter Voraus
setzung der allgemeinen Form pv11 der Exponent im ersten Teil der 
Expansion größer ist als gegen Ende. 



Das V<·rhal1"n <l<-s llampf<·s in d(·r DampfmasC'hin<'. 

Liegt die b~xpausionslinie noch im Gebiete des gesättigten Dampfes, 
so ergibt sich in der l{egel zwischen Anfangs- und Endpunkt die der 
Adiabate mit der bezüglichen Dampfuü.sse entsprechende Beziehung. 

Bei sehr hohen Überhitzungen erreicht der Exponent im ersten Teil 
der Expansionslinie et\nt den ·wert 1,2 bis 1,25. 

])er Druckmaßstab, d. h. die Länge in nun für l kgjqcm wird so 
gewiihlt, daß die Höhe des Diagramms HO bis 70 mm nicht übersteigt; 
die [,äuge wird mei::;t zn 100 mm angenommen. ::;0 gibt die Größe des 
:-;ehädlichen Haunws an; als solcher \Ürd derjmüge Raum be'l:eiclmet, 
der in der Totbge de,; Kolbens von dicKOlll und den f;toucrung,.;
organen eingeRchlosflen wird . 

.. Fiir l\ia:o;chinen, bei welchen der Hub annähernd doppelt so groß 
i:;t wie der Zylindcrdurchmesser, und deren Kolbengeschwindigkeit 2;-:Jm 
beträgt, kann der schädliche Ranm in v. Ht. des HubYohnnens (=-c Huh 
>< Kolbenfliiche) geschätzt werden zu: 

4 v. Ht. bei Anwendung von Hundschiebern, 
7 v. Ht. Ventilen, 
8 v. Ht. Flachschiebern 1 Grundschieberinhalt 

12 v. Ht. Kolbenschiebern) eingerechnet. 
Vorstehende \.Yerte nehmen mit kleiner werdendem Hub und mit 

wachsender Kolbengeschwindigkeit zu. 
Die Größe der Füllung 1rird durch Bücksichten auf wirtschaft

lichen Betrieb bestimmt. Die Betriebskosten einer Dampfanlage setzen 
sich aus den Ausgaben fiir Brennstoff, Wartung, Schmierung und Unter
haltung zusammen. :Mit größer werdender Füllung nehmen für gleiche 
Leistung die Abmessungen und der Preis der Maschine ab, so daß Ver
zinsung und Abschreibung sich verringern. Da hierbei aber die Aus
nutzung des Dampfes, der am Ende der Expansion noch mit ver
hältnismäßig hohem Druck aus der Maschine entlassen wird, eine schlech
tere ist, so vermehren sich entsprechend die Ausgaben für Brennstoff. Bei 
kleinen Füllungen liegt der Fall umgekehrt, doch nur bis zu einer be
stimmten Grenze, da bei allzuweit getriebener Expansion aus der Dia· 
grammspitze im Verhältnis zu den Mehranschaffungskosten nur wenig 
Arbeit mehr gewonnen wird. Außerdem treten die im Kapitel "Verbund
wirkung" erwähnten Übelstände auf. 

Wird möglichst wirtschaftlicher Betrieb anger;trebt, so :o;ind End
dt'ücke von 0,6 bis 1 atm. Überdruck fiir Auspuffmaschinen, bzw. O,ti bi~ 
1 }ttm. absoluter Druck für Kondensatiommutschinen normale Grenzwerte, 
hei Kondensationsbetrieb ebenso für Einzylindermaschinen wie für 
Verbundmaschinen. Bei den seltener gebauten Auspuffverbundmaschinen 
beträgt die absolute Endspannung etwa 1,7 bis 1,25 atm. 

Die Normalleistung oder Nennleistung kann nach den Grass nu1 n n
sehen Formeln bestimmt werden. Ist p1 = mi.ttl. absol. Einströmdruck, 
Prell = Spannung auf Niederdruckzylinder reduziert, so folgt: 

für Einzylinder-Auspuffmaschinen Pm = 1,2 + 0,25 p1 

für Einzylinder-Kondensationsmaschinen Pm = 1,2 + 0,2 p1 

für Zweiverbundmaschinen mit Kond. Pre<l 1,2 + O,Ofl p1 
für DrPiverbundmaschinen mit Kond. Pn·d =·.c 1,2 + 0,05 p1. 



Höehstfiillungen: für Einzyliudermu,schineu etwa, 60 v. Ht., für 
die Hochclruch;ylinder etwa 70 v. Ht. Kleim;te Füllung 0 bis 5 v. Ht., 
je nach dem im Leerlauf zu überwindenden \Viderst<tud. Bei Kon
<knsationsm;tschincn ist die durch Auffüllung des schädlichen Raumes 
infolge dt>r VoreinRtrömung entRtebende Leerlaufarbeit zu beachten. 
:\lml stellt ueshalb bei tlicRt'll Maschinen die Steuerung hiiufig HO ein, 
daß sie "absolute Xullfiillung" geben kann, d. h. es findet auch keine 
V orcinNtrömnng mehr statt. 

Die Ji;intrittsspanmmg ü;t stets kleiner als der Kesseldruck, da die 
NpanHtmg des Dampfes in der Rohrleitung durch Reibung und Drosselung 
nmnindert wird. Der Druckabfall beträgt für gut bemessene, kurze Rohr
h~itnngen 0,2 bi,; 0,:~ kg/qcm, sonst normal 0,5 kgjqcm, welcher \Vert bei 
LmgPn Hohrleitungm1 auf das Doppelte und mehr flteigen kann. 

Fig. 18. 

Die gleichen Ursachen führen Druckabfall \Yährend der Fülluug 
herbei, so daß die Eintrittslinie je nach der zugelassenen Dampfgeschwin
digkeit und der Schnelligkeit de,; Kanalschlusses abfallend zu zeichnen ist. 
Der hierdurch entstehende Verlust an Diagrammfläche \Ürd wenigstens 
teilweise durch die bei der Drosselung auftretende Dampftrocknung 
ausgeglichen. 

Die Vorausströmung "·ird 11m so reichlicher gewählt, je größer die 
Umlaufzahl ist: bei Auspuffma:;chineu 5-10 v. Ht., bei KondensationK
maschinen 10-15 v. Ht., um bei diesen rechtzeitiges Auftreten der voll
ständigen J~uftleere im Zylinder herbeizuführen. 

Der Gegendruck beträgt in Auspuffmaschinen ungefähr 1,15 kg/qcm 
~1bsol.; in Kondensationsmaschinen 0,15-0,2 kgjqcm absol. Diese ·werte 
sind zu erhöhen, falls der Auspuffdampf für Heizzwecke durch lange Rohr
leitungen gefiihrt wird, oder wenn bei Kondensationsmaschinen besonders 
hohe Kühlwassertemperaturen vorliegen. 

Die Kompression wird vielfach sehr hoch - bis zur Anfangs
spannung - getrieben, womit die folgenden Vorteile verbunden sein 
sollPn: 



DaR VerhaJt.en d~<~ DampfeB in rhw DampfmnRchint·. 

l. Der ~chädliche H.a.um braucht bei der Voreinströmung nicht. 
mit Frischdampf aufgefüllt zu werden, und die Wechselwirkung :;~wischPn 
Dampf und Zylinderwand wird günstig beeinflußt: -

2. der Gang der Maschine wird sanfter. 
·was den ersteren Punkt angeht, so trifft zunächst zn, daß da~ 

Diagramm einer Maschine mit beliebig großem schädlichen Raum, aber 
vollständiger Kompression und ebensolcher Expansion, dem Diagramm 
einer Maschine ohne Rchii.dlichen Raum völlig gleichwertig ist. DerBeweiH 
Hißt sich nach :Fig. 18 leicht zeichnerisch führen. 

Es sei ADE C das Diagramm einer Maschine ohne schädlichen 
l.{aum. Das Füllungsvolumen A D = 3 Einheiten dehne sich von 4 auf 
1 Atm. aus, so daß das Endvolumen = 12 Einheiten wird. Die gewonnene 
Arbeit ist durch die Fläche A D E C dargestellt. Nimmt man nunmehr 
einen schädlichen Raum von % Einheit an, so dehnt sich, vollständige 
Expansion Yorausgesetzt, das Anfangsvolumen von 3% Einheiten auf 
4 X 3% = 14 Einheiten aus, und der vom Kolben durchlaufene Raum 
hat eine Länge von 13% Einheiten. Schließt man den Auslaß 1}2 Ein
heiten vor dem 'fotpunkt, so wird der Hestdampf auf 4 Atm. komprimiert. 
Bei diesem Diagrammverlauf geht sonach die Kompressionsarbeit AC C' 
verloren nnd die Expansionsarbeit D E E' wird gewonnen. Die beide 

---r-
i~ 

1-----~----~~ 
--V.~----· 

Fig. 19. 

Arbeiten darstellenden Flächen sind einander 
gleich, da sie dieselbe Höhe und für jede 
Höhe dieselbe Breite haben (m n = p q). 
Das Vorhandensein eines schädlichen Raumes 
von }2 Einheit bedingt also zunächst nur eine 
Zunahme des Zylindervolumens von 1}2 Ein
heiten. 

Das Ergebnis fällt jedoch anders aus, 
wenn zwei Maschinen mit gleichem schäd
lichen Raum miteinander verglichen werden, 
von ·welchen die erste ohne Kompression, 
die zweite mit Kompression bis zur Anfangs
spannung arbeitet. Die hierbei in Betracht 
kommenden Verhältnisse lassen sich aus der 
Fig. 19 ersehen. In der Maschine ohne 

Kompression muß der schädliche Raum bei jedem Hub mit Frisch· 
dampf gefüllt werden, welcher keine Volldruckarbeit leistet. Der be
treffende Verlust beträgt: 

Vo(Pl-Pzl· 
Die Füllung des schädlichen Raumes fällt zwar bei der mit Kom

pression arbeitenden Maschine fort, doch muß dafür eine Kompressions
arbeit geleistet werden von der Größe: 

V0 p1 lognil1 - V0 ('p1 -1)' • p2 = V0 (p1 logn p~-p1 + p2). 
P~ .P2 P2 

8oll der durch diese Kompression hervorgerufene Verlust an Dia
grammfläche durch eine Zusatzfüllung V x ausgeglichen werden, so wird 
durch letzhwe eine Arbeit von der Größe 
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geleistet, welche der Kompressionsarbeit gleich sein muß. Das Verhältnis 
der Größe V x zu V 0 drückt sich dann aus durch: 

Pl log n Pl -Pt + P2 
V"-cco 1 p2 . V0, 

,, .. . ,, Pl log n ~~ 

l 
worin durch den Faktor der doppelte Reibungsverlust berücksichtigt 

~·~ ... . 
wird, der dadurch entsteht, d;tß die Kompressionsarbeit vom Schwungrad 
geleistet wird. 

Für die Hochdruck:-;eite einer Verbundkondensationsmaschine, bez\L 
für eine Auspuffma,.;chinc mit p 1 = 8, p2 =' 1, r; ~= 0, 8!) ist V x =--o 0,8 V0 • 

Dieser geringe aus dem Diagramm berechnete Vorteil der Kompression 
wird dadurch aufgewogen, daß, gleiche Füllung vorausgesetzt, nicht nur 
hei gleicher Expansionsendspannung der Zylinder und mit diesem die 
Anlagekosten und Abkühlungsverluste größer werden, sondern auch 
wegen des größeren Druckunterschiedes zwischen beiden Kolbenseiten 
Undichtheiten während der Kompression fühlbarer werden. 

In diesen Ausführungen wurde zudem Expansion bis auf den 
Gegendruck vorausgesetzt. Die Expansionsendspammng liegt aber stets 
erheblich höher, so daß ein weiterer Verlust dadurch eintritt, daß zwar 
vom Gegendruck an komprimiert wird, die Expansionsarbeit des schäd
lichen Raumes aber nur bis zur Expansionssendpannung reicht. 

Versuche über die 'Virtschaftlichkeit der Kompression sind von 
Doedel, Dwelshauvers-Dery, Barr, Carpenter und Boulvin 
gemacht worden, welche sämtlich Zunahme des Dampfverbrauches mit 
Steigerung der Kompression feststellten 1). 

Aus den Doerfelschen Versuchen folgte u. a., daß die zur Er
zielung hoher Kompression erforderliche Arbeit größer war als jene, die 
sich nach dem Gesetz p v = konst. ergab, so daß alle auf letztere An
nahme sich stützenden Berechnungen zu günstig sind. 

Doerfel fand nun als besonders wichtiges Ergebnis, daß sich der 
Bintrittsverlust bei den größeren Kompressionen verringerte. Es zeigte 
sich sogar, daß 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 daß der Vorteil deutlich auf seiten 
der hohen Kompression liegt. Bemerkenswert ist jedoch, daß durch die 
Kompressionsarbeit der theoretische Verbrauch so groß wird, daß der 
Gesamtdampfverbrauch bei hoher Kompression noch etwas ungünstiger 
i:-;t als bei kleiner Kompression. Die seit diesen Versuchen häufig von 
anderen geäußerte Ansicht, daß sich durch hohe Kompression der Ein
trittsverlust und dementsprechend auch der Gesamtverbrauch verringere, 
ist nicht stichhaltig, da ein wesentlicher Unterschied zwischen Wärme
entzug während der Kompression und während des Dampfeintrittes 
nicht besteht. 

1) S. des Verf. Aufsatz in Z. 1901, S. 189 ff. 

Du h b o 1, J)ampfmn•cllinen. 4. Aufl. 3 



Dns VPrhnltPn dPs Dnmpff·s in dr-r Dampfmaschin<·. 

Dr. lng. Kl e m perer kommt nach eingehendeil Ven;uchen über 
den wirtschaftlichen Einfluß der Kompression zu dem Schluß: Die 
Bedingung, daß Kompression dampfsparend sei, hemht darauf, daß 
die Temperatur des Dampfes im Kompressionsendpunkt die Waudungs
temperatur nicht überschreite, daß also der Kompressionsenddruck 
nicht über den dieser Temperatur entsprechenden Druck hinausgehe. 
Da nun der Enddruck bei einem und demselben Kompressionsgmd 
hauptsächlich von der Größe des schädlichen naumes und des Gegen
druckes abhängt, so wird die Wirtschaftlichkeit der Kompression nicht 
dnrch die Dauer, sondern nur durch die Höhe des erreichten Enddruckes 
beeinflußt. 

Zu ähnlichen Ergebnissen gelangt B o u I v in auf Grund ~einer 
Versuche. ( R.cvue de Mecaniq ue 1907.) 

Aus ncuerer Zeit liegen Versuebe von E. Heinrich vor, dio· an 
einer Einzylindermaschine 250 X 760, n = !)2,5 mit Kompressionen VOlt 
I, 12, 25 und 50 v. Ht. vorgenommen wurden. Füllung 18 v. Ht., Gegen
druck 0,15 atm. abs. Der Sattdampf hatte 7,2 atin. Überdruck. Schäd
licher Raum 8,7 v. Ht. Die Versuche wurden mit und ohne Mantel
und Deckelheizung angestellt; jede Versuchsreihe umfaßte 4 VerRuche 
mit verschieden großen schädlichen Flächen. Fig. 20~22. 

Ergebnisse: Die vom Kompressionsgrad unabhängige Eintritts
kondensation war der Größe der schädlichen Flächen proportional. 
Der kleinste Dampfverbrauch wurde bei Kompressionen zwischen 10 
und 25 v. Ht. erreicht; in Bestätigung der Versuche Klemperers 
wurde festgestellt, daß Kompressionen mit Endtemperatur gleich Wand
temperatur die günstigsten wareiL Hohe Kompressionen waren schäd
licher ohne Heizung als mit Heizung; im ersteren Fall betrug die Ver
mehrung des Dampfverbrauches 5,4 v. Ht. des kleinsten Verbrauches 
gegenüber rd. 2 v. Ht. im :;o;weitPn Fall. Die Unterschiede waren somit 
gering. 

In Fig. 20 ist die Abhängigkeit der Dampfverbrauchskurven vmt 
den verschiedeneu Kompressionsgraden - hier vom Dmckanstieg im 
Diagramm, also von der beginnenden Drosselung durch die Steuerung 
ab gerechnet- unter Annahme verschiedener Gütegrade wiedergegeben. 

Fig. 20, 
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Auf rechnerischem Wege ergeben sich {die stärker ausgezogenen) Kurven, 
deren Verlauf dem der eingetragenen Werte einiger Versuchsreihen 
ähnlich ist. Hiernach nimmt der günstigste Kompressionsgrad mit 
dem Gütegrad ab. Hohe Kom- Jrg/PS;"st 
pression wird günstig bei großem 15 r~: --
Gütegrad und umgekehrt. [ 1 

Diese Ergebnisse dürften 7,1;ZO."' 

weitere Bestätigung durch die mit 1-?----t--
Gleichstrommaschinen gemachten 
Erfahrungen finden. 

Die Annahme, daß der Dampf 
zu Beginn der Kompression trocken 
gesättigt sei {x = 1), würde bei den 
Versuchen von Klemperer in 
Einzelfällen auf eine Kompressions
endtemperatur von 728°, bei deu 
Versuchen von Heinrich auf eine 
solche von 310° geführt haben 
(Zeitschrift Ver. deutsch. Ing.l905, 
S. 800 und 1914, S. 20). Sowohl 
Klemperer als Heinrich haben 
die Annahme x = l abgelehnt, da 
sie eine Erhöhung der Kompres
Hionstemperatur über die mittlere 
Zylinderwandungstemperatur für 
ausgeschlossen hielten. 

In Fig. 23 sind Ergebnisse 
eines von Duchesne an einer '7;"46 

Maschine mit Dampfmantel ange- ~ot-4't~--+-+--*-..-l~--t--""'l 
stellten Versuches mit dil·ekten ; i I I I 
Temperaturmessungen wiederge- 14-4' !' I j_' j' 

geben. Der Dampf war gesättigt. I ' · : 
Fig. 23 gibt in Linienzug a die 9 : i; , --+----+-- : ~ 
gemessenen Dampftemperaturen, J i ; 1 i I I 1 

in b die genwssenen Wandm1gs- I 1 i 1' ~~-
1 

1 
1 

~ 111.· ' 'I I te)llperaturen, in c die aus . . . 
dem Dampfdiagramm bestimmten °

1
1 1 : • I 

1
, 

1

.: 

Dampftemperaturen wieder. Wie 'i,· 
1
1 

ersichtlich, ist der Auspuffdampf 
kurz nach Eröffnm1g des Auslasses IJ;-fl"• 1 1 I 
infolge der starken Wärmezufuhr 7+-------=F~--=±-+----+--+----'-----' 

überhitzt, eine Erscheinung, die au 
mitüberhitztemDampf arbei tonden 
.VIaschinen sehr häufig zu beob
achten ist. Trotz der Geringfügig
keit der Kompression erhebt sich 
die Dampftemperatur gegen Kom
preRsiom~ende i\ber die Wandungs
temperatur. 

Zn Fi!<. 20. Er~rebnisRe der rerhnerisrhen Er· 
mittlunr;: des llampfverbraut•hes bei verscllie• 
denen Gllte"raden in -' bhöngigkPit von der 
Kompression und Ver~le•ch derselben mit den 

VerMucbswerten. 

3* 
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Bei späteren Versuchen an derselben mit großen schädlichen Flächen 
arbeitenden Maschine Rtellte DucheRne bei KompressionRwegen von 

SOvH!rompr. 

" 

/15559 0.7073 

ObN:jloche 

-:vif !rompression m11 He;zun!l ". ohne He;zur'!l 
0 "12" !J " - ,, 

o2S•• " 
o.)O!! !J Jl J11 11 

Fl,!!. :!1. Dampfverhranrh fiir 1 PSi-st boi ve!'schiedenen KompresHionen in Ahl1iingigkt>it vou tlt'tt 

Oberflächen. (Versuche Heinrich.) 

-tf/PS"i •sC 
12~-----r,- I I 

1_ I ,,Obe:fld-che I Gryendr~~ ! -:::;: 

't=~ --~~ ---==-~ 
~ : Ober1lt7che ro Gf:neodruclr o.:•.91fru/ocm ____ o 

·--~ .I l o 

1 ~~~rf!dc/Jenl _Or;g:endrvclr gmhz;:;;:cm _ ~ : o-.__-- .L o r· ' --=" 
~ 1 __;,______ _ L -==--
~-_"Oberfliirh7>rrlr,qenilrl7cr~m~ 
~1/öcheiGeqeod;·vclr~ 

10 "---- l-' ~- ~- -_ cc =- ;t -~= ~~t ::: ___ _ 
I I 

I I I 
9 I -----------~~-----------~----------0 ~ ~ N ~ ~& 

li'ig. 22. 

!rompressio11 
Dampfvorbrauch Jiir 1 l'S.-st bei }l'antel- und Deckelheiwng in Abhängigkeit von der 

Kompression. (Versuche Heinrich.) 
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40 und 80 v. Rt. Endtemperaturen fest, welche die entspreclwnden 
Nattdampftempemturen um 100° C und mehr überBtiegen. 

Callendttr und Nicholson fanden ebenfalls bei ihren Versuchell 
an einer einfachwirkenden :\aßdampfmaschine mit Auspuffbetrieb 
(schädlicher Raum = 10 v. Ht., Kom1Jre~sion = 25 v. Ht.) leichte Über
hitzung de;; Komprcs,;iollsdampfes (Zeitschrift Ver. deutsch. Ing. 1809, 
S. 867). 

l.~ei Heißd~tmpfbetrieb mit hohen Au:>pufftempcmturen ist clc::;
lmlb Überhitzung des Kompres:>ionsdampfes mit Sicherheit zu er
warten (Vergl. auuh Doerfel, Zeitschrift Ver. deutsch. Ing. lH9!J, 
S. 1528.) 

b 

'80° 
I 
I 

~"~---------------~_c~-----------------~'~6oo 

Fig. 2Fl. 

Bezüglich des .Einflusses der Kompression auf die Ruhe des Gnngec: 
siehe unter Kapitel: Die Stöße an Kurbel- und Kreuzkopfzapfen. 

Cber das Verhalten des Dampfes in der :Maschine gibt be~üglicl1 
der wichtigsten Punkte eine Untersuchung der Expansionskurve Auf
schluß. Der Verlauf der letzteren hängt außer von der Größe cleo; o;chäd
lichen R<tnmes -- dessen Einfluß schon beim Entwurf deo; Diagmmnm 
hervortritt- weiterhin Yon Gndichtheiten und von der \VechsehYirlmng 
:.~wischen Dampf und Zylinderwand ab. 

Bei Undichtheiten des Kolbens fällt die Expansionslinie unter die 
entspreehcndeHyperbel bis zum Schluß, an welchem, falls auJ' der anderen 
Zylinderseite die Kompressionerheblich ist, wieder ein Steigen stattfindet. 
Sind die Einhtßorgane undicht, so wird infolge des Xachströmens von 
Dampf die Expansionslinie hochgelegt. Undichtheiten von Kolben und 
Schieber zugleich können sich mitunter annähernd o,w.;gleichen, doch er
geben sich bei sorgfältiger Untersuchung, die auch auf die Kom
pressionslinie auszudehnen ist, in der Regel genügende Anhaltspunkte 
zur Beurteilung. Unter allen Umständen soll Yor oder nach der Aufnahme 
von Indikatordiagrammen die Prüfung des Dichtheitszustar1des durch 
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direkten Dampfdruck bei betriebswarmem Zylinder vorgenommen 
werden. 

Soll die Expansionskurve einer mit gesättigtem Dampf arbeitenden 
;\Iaschine bezüglich ihrer Übereinstimmung mit der Mariotteschen Linie 
untersucht werden, so empfiehlt sich die Einzeichnung der Doerfelschen 
Charakteristik. :Fig. 24. 

Durch den Endpunkt der .Füllung a wird eine ßenkrechte u b ge
zogen. Die Strecke b c wird in eine Anzahl 'l'eile 
zerlegt, und e:::; werden die Schnittpunkte cl', e', 
f' der Teilordinaten mit der Expansionskurve 
a,nf die Senkrechte a b übertt·agen nach d, e, f. 

Die von o aus durch d, e, f gezogenen Strahlen 
treffen die zugehörigen Teilordinaten in der Cha
rakteristik. Diese ist eine wagerechte Gerade, 
wenn die Expansionslinie eine gleichseitige Hy

c perbel, sie hebt sich, wenn die Expansionslinie 
~'ig. 24. infolge Nachverdampfem; orler Schieberundicht

heiten hochliegt. 
Vor der Eintragung der gleichseitigen Hyperbel selbst hat das be

:-;ehriebene Verfahren den Vorzug, daß rlif' Kxpam;ionsknrve frei von allen 
Linien und deutlich erhalten bleibt. 

In :Fig. 2•5 ist die Leinweber:sche Charakteristik dargestellt1). 

An die Abszixse11ach:,;e wird Winkel q• (= .15°) augetragen und nach der 
Brauersehen Aufzeichnungsart (S. H) diP Teilordinntm• ax, hy, cz 
gezogen. 

T"egt man durch die Schnittpunkte der durch a, b, c gezogenen 
Wagerechten mit der Ordi

natenachse Hilfslinien unter 
45°, so liegen die dadurch 

bestimmten Endpunkte 
dieser Wagerechten nur 
dann auf einer Geraden, 
wenn det· Exponent n der 
Gleichung 

(1 + tg tl·) = (1 + tgrp)n 
für den Verlauf der Zu

--t-..1----,,!----,I--.--+----.JI'o/ standsändemng a, b, c kon
~tant ist. 

In :Fig. 25 sind die 
G-eraden 0 d und 0 e für 
n = 1 und n = 1,33 (Adia-

h'ig. 2a. bate des überhitzten Damp-
fes) eingetragen. Ist n ver· 

iinderlich, so gibt die Kurve, welche die Endpunkte der durch a, b, c 
gezogenen Wagerechten verbindet, Aufschluß iiber den Verlauf der 
Zustandsänderung. 

Da bei Benutzung der Drnckordinate als Richtlinie die Charakte
ristik sehr verzent, gegen den äußeren Totpunkt zu stark verkürzt, 

1) Zeitschrift Ver. deutsch. Ing. 1913, S. ü34 und 1988. 
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gegen den inneren 'l'otpunkt zu stark gedehnt wird, so empfiehlt sich 
Übertragung der Charakteristik auf die Volumenachse als Richtlinie. 
Als Länge der letzteren wird die Hublänge genommen, wobei von der 
inneren Totlage als Pol ausgegangen wird. 

Fig. 25 zeigt die Übertragung für den Pullkt a. Der zu Punkt a 
gehörige Winkel ll" \vird vom Pol aus angetragen. Der Schnittpm1kt 
der durch a gelegten Senkrechten mit dem Schenkel des Winkels ~.' 
gehört der neuen Kurve an. 

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

Das dem Kessel pro Hub der Maschine zugeführte Speisewasser 
wird beim V ersuch durch direkte Messung ermittelt und betrage z. B. 
0,05 kg. Das arithmetische l\'Iittel der Füllungsgrade aus sämtlichen Dia-

Fig. 2G. 

grammen sei 0,3, während das zu untersuchende Diagramm eine Füllung 
von 0,33 aufweise. Dann wird das für letztere gebrauchte Dampfgewicht 

annähernd gleich 0,05 · %~ = 0,055 kg sein. Für den Eintrittsdruck 

von 11,9 Atm. absol. des Diagramms geben die Dampftabellen ein spez. 
Volumen (u + o) = 0,166 an, so daß für 0,055 Füllungsgewicht ein 
Rauminhalt von 0,166.0,0055 = 0,00913 cbm = 9,13 l folgt. 

Bezüglich des im schädlichen Raum bei Eröffnung des Einlaßventils 
enthaltenen komprimierten Dampfes werde die Annahme gemacht -
wie meist üblich -, daß derselbe trocken gesättigt sei. 

Nun ist: Volumen des schädlichen Raumes (durch 
Ausmessung oder durch Berechnung nach 
Zeichnung bestimmt) = 2,5 1 
VolumendeseintretendenFrischdampfes = 9,13 1 

Gesamtvolumen: 11,63 l, oder 
wenn das Hubvolumen des Zylinders= 40 l sei, so macht dies Gesamt-

} 11•63 . 100 29 H d H b l L t t .. vo umen- --40- --- = v. t. es u vo umens aus. e z eres se1 1m 

Diagramm durch eine Länge von= 100 mm dargestellt, so daß für das 
Füllungsvolumen eine Länge von 29 mm folgt. Diese Länge soll nun 



40 Das Verhalten dtJs Dampfes in der Dampfmrtschine. 

das spez. Volumen 0,166 cbm von trocken gesättigtem Dampf bei 
ll,9 Atm. wiedergegeben, sonach entspricht 

b 29 1"-1 c m = 0,166 = 1D mm. 

Für jeden Druck kann nunmehr das spez. Volumen den Dampf
tabellen entnommen werden, um, mit 175 multipliziert, in mm ein
gezeichnet zu werden. In ]'ig. 26 1) ist die uu-Kurve in dieser Weise 
festgelegt. Wird im Abstand x = 1 (am zweckmäßigsten zu 100 mm ge
wählt) eine Wagerechte gezogen, und weiterhin durch den zu unter
suchenden Punkt c der Expansionslinie ebenfalls eine Wagerechte gelegt 
welche die Grenzkurve im Punkt b schneidet, so folgt aus der Ähnlichkeit 

der beiden rechtwinkligen Dreiecke::~ = 7; die Höhe, in welcher die 

Senkrechte durch c 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 gesättigt. Würden 
beide Kurven sich schneiden, so gäbe der Schnittpunkt diejenige Stelle 
an, bei welcher Übergang in die Sättigung erfolgt. 

In den folgenden Diagrammen a bis rn sind die häufigsten Irehier 
in der Dampfverteilung wiedergegeben. Die schraffierten Arbeitsflächen 
gehen verloren. 

Allmählicher Druckanstieg, da keine Voreinströmung 
vorhandPn ist. 

Die Voreinströmung erfolgt zu friih. 

Drosselung des .Frischdampfps durch schleichenden Schluß 
der Einlaßorgane oder durch zu enge Kanäle bez\\. 
Rohrleitung. 

Infolge unrichtiger Emstellung der Steuerung sind die 
.Füllungen ungleich. Die Drehgeschwindigkeit wird 
ung leichförmiger. 

Undichte l:lchieber lassen Dampf während der Expansion 
nachströmen. Am Ende der Expansion ist infolge
dessen ebenso viel Dampf im Zylinder vorhanclel1 • 

als wenn von votnherein mit der größeren l"iillung 
gearbeitet worden wiire. 

N achfiillung. Bezüglich der Ursachen s. Meyer-Steuerung. 
S. 94 und H6. 

1) Vergl. Schröter, Z. 1895, S. 1±. Seemann, Z. 1897, S. 1408. 
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Da die Vorausströmung fehlt, so kann die vollständige 
Luftleere erst spät in den Zylinder eindringen. 

Zn enge Austrittsquerschnitte Ycrurmchp.n Drm;sclung 
dPc< rrhziehenden Dampfes. 

Die Kompression steigt über die Eintrittsspannung. 
Die Schieber können dadurch abgeworfen werden. 

Der Indikatorkolben klemmt sich in seiner oberen 
Stellung fest. 

Die Wellen in der Expansionslinie können vom spnmg· 
weisen Arbeiten des Indikatorkolbens oder vom 
Wasser im Dampf herrühren. 

Bei kleineren Füllungen geht die Expansionslinie unter 
die atm. ]_,inie: es stellt sich eine Luftleere im Zy
linder ein, und es entsteht eine negative Arbeitsfläche. 

Die Vorausströmung erfolgt zu früh. 

[~~-~==-' ~---~-·c---~-~~.:=i 

h) Ht:'l'echnung det' ::\Iaschinenleis1nHg· und des theoretischl-'11 
Dampfverbranches aus dem DiagTtumn. 

Die vom Diagramm eingeschlossene Fläche stellt diejenige Arbeit 
dar, welche pro qcm Kolbenfläche während einer "Gmdrehung geleistet 
wird. Zur Bestimmung dieser Arbeit a." ''• a - "·· L, - (' a., a, - ail' 
ist die Feststellung der mittleren Dia- -r-r r I I T i( 
grammhöhe erforderlich , welche dem 1\ I 1 I 1 II 
ge,Yählten Druckmaßstab gemäß den j j I jjl 
mittleren Druck Pm ergibt. Fig. 27. i l 1 . j II 

Iil einem Abstand von 1/ 10 der Dia- I I ~ I 
grammlänge s werden die Ordinaten a 1 1 ~:-b-
bis a 10 , in einer Entfernung vom Rande ,'l;- ·-~ _ _:=-_::::_,_,;.-~:"_~==--=--3'" 
gleich 1,11 der Breite eines Teiles die ,, Fk. "2?. 

Ordinaten a0 und all gezogen. Jede · 
Ordinate wird als mittlere Höhe eines Trape:~.es betrachtet. Aus der 
Summe dieser Trapeze setzt sich die Diagrammfläche J 11mmmmen. EK 
wird so nach: 

oder: 



42 Das Vcrhaltl'n des Dampfes in d"r Dampfmaschim·. 

Nun kann J = s·h gesetzt werden, wenn h die mittlere Diagramm
höhe ist. Aus dieser und der vorhergehenden Gleichung folgt somit: 

h - 1 (ao + ' , , au) - 10 . 2 +al az-.- ... -.-a9-.- 2 . 

Nach Umrechnung vonhin Pm und nach Einführung der mittleren 

Kolbengeschwindi!~keit c = 2 :~ s --' ~~s wird die Arbeit pro qcm Kolben

fläche in mkg: 
L =Pm· c· 

und die Arbeit der Kolbenfläche 0 in Pferde,;t.ärken (PS): 
Ü· C•p 

N. = m' 
I 75 

wenn 0 in qcm ausgedrückt wird. Andere Arten, h zu ermitteln: mitte1st 
der Simpsonschen Regel oder des Planimeters. 

Vielfach wirt der mittlere Druck noch mit einem Völligkeitsgrad 
(= 90 bis 95 v. H.) multipliziert, um den Verlust an Diagrammfläche 
infolge Spannungsabfalls usw. zu berücksichtigen. Da jedoch das Dia
gramm der ausgeführten Maschine häufig genug größer ausfällt als das 
entworfene (Einfluß des Nachverdampfens usw.), so kann die Einführung 
des Völligkeitsgrades wenigstens bei Einzylindermaschinen unterbleiben, 
namentlich wenn das theoretische Diagramm schon Rücksicht auf den 
Spannungsabfall während der Füllung zeigt. 

Die im Zylinder verrichtete "indizierte Arbeit" Ni (in PSi aus
gedrückt) wird in Ne, d. h. in die an die Welle abgegebene "effektive 
Arbeit" umgewandelt, indem Ni mit dem mechanischen Wirkungs
grad '1'/m multipliziert wird: 

Ü•C•p 
N =·I' •N. = r , ______ m. 

e ''" 1 Im 75 
Je nach Ausführung, Steuerungsart und Vollkommenheit der 

Schmierung kann geschätzt werden: 
17m zu 85 bis 93 v. Ht. bei liegenden Maschinen, 
"fl1" zu 90 bis 95 v. Ht. bei stehenden Maschinen. 

Über Ermittelung des Wirkungsgrades bei Dynamo-Antrieb s. S. 66. 
Ist Nin die indizierte Normalleistung der Maschine, so ist nach 

Doerfel in v. Ht. bei gut eingelaufenen Maschinen, deren Triebwerk 
für 10 bis 12 atm. berechnet ist: 

, , y'Nin für Auspuffmaschinen: "1m = 88 -, 0,33 -0 , 

VN~ 
für Kondensationsmaschinen: 'i"' = 85 + 0.40 111 • 

c 
Vielfach wird angenommen, daß die Reibung in der Maschine 

bei normaler Beanspruchung größer als im Leerlauf sei. 
Versuche haben jedoch häufig ergeben, daß eine Zunahme der 

Reibungsverluste bei wachsender Leistung nicht festzustellen war, 
mitunter nahmen die Reibungsverluste sogar ab. Man folgert daraus. 
daß eine "zusätzliche Reibung" im hergebrachten Sinne nicht vorhan
den ist. 
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Tatsächlich ist der Zusammenhang in der Veränderung der JJampf
verteihmg und der Massendrucke auf die Zapfen meist feststellbar. 

Der Leerlauf::nviderstand §0 beträgt in v. Ht. der indizierten Nor
malleistung etwa 

. V'Kin l;ei Auspuffmaschinen: ~o ...... lO- o .. ~U -(-. , 

lwi Kouden~ation.~maschinen: 5" = 13- o,:ml/!~'! · ' c 
e .. = KolbPng .. ~chwindigkeit in mht>k. 

Das Diagramm der Dampfmaschine gibt durch die Größe der 
.Füllung diejenige Frischdampfmenge an, welche pro Hub in den Zylinder 
strömt. Ist v2 das Hubvolumen, der Füllungsgrnd, \7 0 == ::1 ·v2 der 
~chädliche Raum, so ist das Dampfvolumen pro Hub v0 + v1 = v2 

(B + F1), wenn von der Kompression zunächst ab
gesehen wird. Bei starlwr Drosselung, naeh Fig. 28, 
wird die Füllung fe~tgestellt, indem durch Punkt b, 
welcher nach Augenschein bestimmt der :EintrittH
linie angehört, und dmch Punkt c, welcher auf der 
Expansionslinie liegt, Tangenten an Kurve bc gelegt 
werden. Der Schnittpunkt d der letzteren bezeichnet 
Füllungsende und p den Anfangsdruck der Expansion. 

Fig. 28. 

Aus der Dampftabelle ist das diesem Anfangsdruck entsprechende 
spez. Gewicht)' zu entnehmen, so daß das Füllungsgewicht = (v1 + v0) ·;' 

wird. Von diesem wird diejenige Dampfmenge abgezogen, welche sich 
beim Beginn der Kompression im Zylinder vorfand. Ist .• 2 der Kom
pressionsgrad, /'t das der Ausströmungsspannung bei Kompressionsbeginn 
entsprechende spez. Dampfgewicht, so ist das pro Hub in den Zylinder 
eintretende Gewicht 

G = V2 [(< + <'1) • y- (<2 + ft) · Ytl· 
Bei n Uml.Jmin. wird sonach in der Stunde verbraucht: 

Gst = 2 • n • 60 [(< + t 1) y- (<2 + <1) • ;'1] • v2• 

c) Die kalorimetrische Untersuchung der Dampfmaschine. 
Die kalorimetrische Untersuchung der Dampfmaschine bezweckt 

die Ermittelung der von den Zylinderwandungen aufgenommenen und 
abgegebenen Wärmemengen, indem für die charak- ·"· 
teristischen Punkte a b c d e des aufgenommenen 
Indikatordiagramms (Fig. 29) die bei den betreffen
den Kolbenstellungen im Zylinder vorhandenen 
Wärmemengen festgestellt werden. 

1. Yorgnng wiihrend der }'iillung. Durch 
die Messung der Speisewassermenge, von welcher 
die ebenfalls ermittelte Kondenswassermenge der 
Rohrleitung und des Dampfmantels in Abzug ge

I 

~''."J-'·vy ti =-====== 
I! ---

Fig. 29. 

langt, wird das pro Hub in den Zylinder strömende Dampfgewicht G 
ermittelt, woraus die der Maschine pro Hu h zugeführte Wärmemenge 
zu G · ). oder bei Anwendung überhitzten Dampfes Zll G · 1.1 be-



DnB Verhaltl'n deR Dampfps in der Dampfmaschine. 

stimmt wird. Bei Beginn der Voreinströmung befindet sich im Kdüid
lichen Raum das Dampfge\\ icht g, desRen "Tiirmeinhalt den Wert 
g · (q0 + x0 • (lo) hat. 

Infolge der Arbeitsleistung während der Füllung und der an die 
Wände abgegebenen 'Värmemenge Q" geht die Wärmemenge 

Gl.+g(q0 -t-x0 ~0 ) nuf (G-t-g)·(q 1 +X1 ~ 1), 
zurück, so daß die Beziehung besteht: 

L,. + Qa = G /. + g (qo + Xo ('o) -- (G + g) · (ql + X1 .('1), 
wenn L., den \Yärmewert der ab:;;olntcn Arbeit bezeichnet. 

2. Y orgaug· wiiJtrPnd 1ll'l' ·Ex IHlllsion. Bei Anwendung eines Dampf
mantels wird während der Expansion an den Dampf die \Värmemenge 
Qh zurückerstattet und die Expansionsarbeit L;, geleistet, wobei der 
Wärmeinhalt sich auf (G + g) · (q2 + x 2 ·(12 ) verringert. Demnach: 

Lh = Q 11 + (G + g) · (ql + Xr ('1 -- q2--x2· ('2). 

:). Yorgang während tler Ansstriimung. Der \Värmeinhalt am 
Ende der Expansion hat die Größe (G + g )· (q2 + x 2 ·(h)· Am Ende 
der Ausströmung befindet sich noch das Dampfgewicht g im Zylinder mit 
der Wärmemenge g ( q:J + x:J · (13 ), so daß während des Auspuffes eine Ver
ringerung des WärmeinhaJtes auf (G + g) · (q2 + x 2 Q2)- g (q3 + X 3 Q3 ) 
stattgefunden hat. Ist t 4 die Kondensatortemperatnr, so hat das dem 
Zylinder entströmte Gewicht G bei vollständiger Kondensation den 
Wärmewert G · q4 • Die Kühlwassermenge G; in kg pro Kolbenhub ist 
von t 5 auf t,; erwärmt worden, wozu eine Wärmemenge Gi (qn- q") 
gedient hat, außerdem habe der ausströmende Dampf an den Wandungen 
der Leitungen nnd des Kondensators die \Värmemenge Qi durch Strah
lung verloren. Die Summe dieser vVärmcmengen: 

G. q! + Gi (qG -- Clü) + Qi 
wird also während de,;; Auspuffes abgeführt. 

\Vährend desselben wurde aber weiterhin die Gegendrnelmrl>oiL L,. 
in \Värme venmndelt nnd gleich7:eitig an den ausströmenden Dampf din 
Wärmemenge Qc seitens der ~Wandungen übergcführt. \Vcrden Q,. und 
I,., zu dem bei Beginn der Ausströmung vorhandenen \Vii.rmeinln1li 
(G + g) · (q~ + x2 (:'2) addiert, so stellt der Ausdruck 

Q,, + Lc + (G + g) • (q2 + X2 ('2) 
die Gesamtwärmemenge dar, welche gleich sein muß: der ,\·iihreml der 
Ausströmung abgeführten \Värmemenge G q 1 + Gi (q,;- g:;) + Qi und 
dem am Ende der Ausströmung im Zylinder befindlichen Wärmeinhalt 
g (q,3 + x 3 Q3 ). Es folgt: 

Qe+ Le+ (G+ g) · (q2+ X2 (12) = G· q~ + Gi (qG--q") + (J,i + g{q3 + X:l ('::), 
und daraus: 

L.,+ Q, .. = Q. eh+ Gi (q"--q5) + Qi + g (q3 + X3 ('3) -(G + g) (q"+ X2 (12). 

-L Y org·aug· wlihrcnll fler Kom JH'ession. Bei dieser wird die 
Kompressionsarbeit in \Värme verwandelt und eine \Vitrmemenge Q<l an 
die Zylinderwände abgegeben. Souach: 

Ld - Q,l =' g ( qo + Xo ('o --· q,l --- X3 · .(Ja)· 
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Nach diesen Gleichungen wird die indizierte Arbeit: 
Li = Lu + J_,h -- Lc - Ld · 

Ist Qv der ~Wärmeverlust durch Ausstrahlung nach außen, 
Qm die durch Mantelheizung zugeführte Wärmemenge, 
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Q,. die durch die Kolbenreihung an die Zylinderwände über
tragene ~Wärmemenge, so gilt für den Beharrungszustand: 

Qa- QL>- Q< + Qd + Qm + Q,.- Qv = 0. 

Bei der Ausführung kalorimetrischer Untersuchungen können nach 
:Feststellung der Gröi3e des schiidlichen Raumes die vom Dampf bei be
liebigen Kolbenstellungen ausgefüllten Volumina sowohl ans dem Dia
gramm als auch durch Untersuchung der Steuerung ermittelt werden. 
Letzterer Weg ist namentlich dann vorznziehen, wenn die Übergänge von 
einer Dampfverteilungsphase zur andern allmählich vor sich gehen. 
Findet z. B. starke Drosselung während der Füllung 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, c, d, e, und die \-Värmewerte der absoluten Arbeiten La, Lb, L., und 
Li! an, welche durch Planimetrierung der unter den betreffenden Dia
grammlinien liegenden und bis zur Nulllinie reichenden Flächen fest
gestellt werden können. 

\\'äre das bei Kompressionsbeginn im Zylinder enthaltene Gewicht. g 
bekannt, so ließen sich die Werte der spez. Dampfmengen x1 bis x 1 attK 

den folgenden Gleichungen berechnen: 
vl + Vo = (G + g) (xl ul + a) 
v2 + Vo = (G + g) (x2 u2 + rr) 
V3 + Vo = g (X" U3 + u) 
V4 + Vo = g (Xo llo + u). 

\iVird a als sehr klein vernachlässigt, so finden sich durch Ein
führung des spez. Gewichtes ;' die folgenden einfacheren Gleiclmngen 
r,nr Berechnung von x: 

(G + g) • x1 = (V1 + v0) • {'1 

(G + g) • x2 = (V2 + V0 ) • /2 

g · ~ = (V3 -+- Vo) • /'s 
g · x0 = (V 4 -!- v 0) • )'o· 

Die ~Werte von y und u sind für die bekannten Drucke der Dampf
tabelle zu entnehmen. Wie schon bemerkt, läßt sich G dmch Speisc
wassermessung genau bestinunen, ebenso der Wärmeinhalt dieses Dampf
gew·ichtes, falls überhitzter Dampf verwendet \rird. Da die genanere Be
stimmung des Dampffeuchtigkeitsgehaltes z. Zt. nicht möglich i;;t, so ü;t 
man bezüglich der spez. Dampfmenge x 1 auf Schätzung angewiesen. Bei 
miißig beanspruchten Kesseln wird x 1 nur wenig kleiner als Eins sein. 

Größere Schwierigkeiten verursacht die Ermittelung des am Ende 
der Ausströmung im Zylinder vorhandenen Dampfgewichtes g, welche,; 
aus den Volumina V3 und v0 nm· dann berechnet werden kann, wenn X:~ 
bekannt ist. Im allgemeinen kann vorausgesetzt werden, daß der Dampf 
beim Kompressionsbeginn trocken gesättigt ist, demnach x3 = 1. 

Diese Annahme wird u. a. unterstützt durch Versuche von Barr, 
bei welchen sich zeigte, daß durch die plötzliche Druckentlastung bei 
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Öffnung des Auslaßkanals das an den Zylinderwänden sitzende Wasser 
fast augenblicklich verdampfte. In allen Fällen wird das Ergebnis der 
kalorimetrischen Untersuchung durch die Annahme von x3 sehr stark 
beeinflußt. 

Was die Wärmemengen Qn Qv und Qm betrifft, so kann erstere 
aus dem Kolbengewicht, aus dem Flächendruck der Ringe gegen die 
Zylinderwand (= 0,5 kgjqcm) und aus dem Reibungskoeffizienten (=1/_,0) 

berechnet '"erden. Der Ausstrahlungsverlust Qv wird in der Weise 
ermittelt, daß die Niederschlagsverluste im Dampfmantel während eines 
mehrstündigen Stillstandes durch Messung des Kondenswassers fest
gestellt werden. Die beim Betrieb aus dem Mantel in den Zylinder 
tretende Wärmemenge Qm wird gleich Gm · r- Qv sein, wenn Gm das 
aus dem Mantel während des Betriebes abfließende Kondenswasser und r 
die dem Manteldruck entsprechende latente Wärme bedeuten. 

Da bei größeren Maschinen die Messung der Kühlwassermenge Gi 
sehr umständlich ist, andererseits aber die während des Auspuffes von 
den \Vandungen wiedergegebene "Wärmemenge Qc eine besondere Be
deutung deshalb hat, weil sie für den Maschinenbetrieb gänzlich verloren 
geht, so kann Qc auch aus det• Gleichung: 

Qe + Qv- Qr = 
n. i.-(G +g) (q2 + X2(12) + g(qa + Xa(l~)-(L .. + Lh-Ld) + Qrn 

bestimmt werden 1). 

d) Die Vergleichskreisprozesse der Dampfmaschine. 
Um über die gute Ausnutzung des Dampfes in der Maschine Auf

schluß zu erhalten, werden die Ergebnisse von Dampfverbrauchsver
suchen häufig mit dem Verbrauch idealer Dampfmaschinen - in denen 
möglichst vollkommene Prozesse ausgeführt werden - verglichen. 

Für derartige V ergleiehe kommen hauptsächlich in Betracht: 
I. Der Carnotprozeß, 2. der Prozeß von Clausius- Rankine, 

3. der von Prof. E. Meyer vorgeschlagene und vom "Verein deutscher 
Ingenieure" als Norm aufgestellte Prozeß. 

1. Her Carnott,rozeß. 

Die einfachste Form der vollkommenen Dampfmaschine würde er
halten, wenn die zur Durchführung des Garnotprozesses erforderlichen 
Zustandsänderungen in einem und demselben Zylinder vorgenommen 
werden könnten, welcher hierbei nacheinander als Kessel, Kondensator 
und Kompressor zu dienen hätte. Diese praktisch nicht angängige Aus
führung kann durch die in Fig. 30 dargestellte Anordnung ersetzt werden. 
A ist der Kessel, in welchem seitens des Heizkörpers die Wärme an den 
Wasserdampf abgegeben wird, dessen Zustand durch x1 T1 p1 bestimmt 
ist. Im Expansionszylinder B wird die Expansionsarbeit verrichtet, wo
durch das Gemisch in den Zustand x2 T2 p2 übergeht. fm Kondensator 0 

1) Doerfel, Z. 1899, S. 1521 u. f. 
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nimmt der Kühlkörper die wii.hrend der isothermischen Kompression 
entstehende ·wärme auf. Der Kompressor ]) entnimmt aus dem Konden
sator ein GemiRch von der bestimmten spez. Dampfmenge x3 , um das
selbe während der Kompression in 'Vasser von der Frischdampftem
peratur zu verwandeln nnd in den Km;sel zu driicken. 

Kühlkiirper 
Fig. 30. 

Die während der Füllung geleistete Arbeit hat die Größe 
Pt· (a + x1 u1) und die während der adiabatischen Expansion vom Zu
stand x1 T1 Pt auf x2 T2 p2 verrichtete Arbeit bestimmt sich zu: 

1 
A (qt + ~~ xt- q2- X2 ~2)· 

Dieser positiven Arbeit steht die Gegendruckarbeit p 2 (u + x2 u2) 

gegenüber, so daß sich nach Abzug derselben und nach Einsetzung von 
r = Q + A p u ergibt: 

A~ = (qt + xtrt) -· (q2 +X:! r2) + A· u(pt- P2l· 
Im Wärmediagramm (Fig. 31) 

wird diese Arbeit durch die Flächen u 
A D CE A + F G H J dargestellt. 

Der Kompressor saugt aus dem 
Kondensator das Gemisch G (x3 u2 + u) 
an und komprimiert dasselbe auf G ·Ii. u 
Während des Ansaugens wird somit +:+::::;!W';.--+----t----"'F
die Arbeit G · p2 (x3 • u2 + a) gewonnen, 
und während der Volldruckperiode 
die Arbeit Gp1 a aufgewendet. Fig. Sl. 
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Die während der Kompression zu leistende Arbeit hat den vVert 
1 
A · G (ql · · q2 ·- · Xa • ('2), 

so daß für jedes kg die Arbeit im Kompressor 
A L2 = ql -- q2 - Xa r2 + A a (PI -

dargestellt durch Flächen E AB E + F G H .J. 
wird demnach: 

sich bestimmt zu: 
P2), 

Die nutzbare Arbeit 

AL~ AL1 AL2 = ADCEA-- E ABE = ADCB ~" ~1 ('1\- '1\), 
I 

L ~~ A ~\ ('1\ -- 'l'z). 

Dieser Prozeß ergibt somit die gleiche Arbeit wie der Crn not
prozeß, ist letzterem also gleichwertig. Der Wirkungsgrad des aus
geführten Prozes;,;es in Bezug auf den unter denselben Temperaturen 
arbeitenden Carnotprozeß wird nun erhalten, indem die aus ersterem 
erhaltene Arbeit dividiert wird durch jene Arbeitsmenge, welche mit dem 
Carnotprozeß erzielbar ·wäre. 

2. Her Prozeß nach Clausius-Raukine. 

Der zur Durchführung des Garnotprozesses erforderliche Kom
pressor, welcher auch wohl als "thermodynamischer Speisewassererhitzer" 
bezeichnet wird, ist nicht mit der bei ausgeführten Maschinen zu findenden 
Speisepumpe zu verwechseln. Er hat vielmehr die Aufgabe, das an
gesaugte Gemisch in Flüssigkeit von der höclu;ten im Prozeß vorkommen
den Temperatur zu verwandeln, damit die weitere Zufuhr von 'Värme 
bei konstanter, höchster Temperatur erfolgen kann, wie es der Carnot
prozeß verlangt. Aus letzterem Grunde wird der Carnotprozeß zur 
Unmöglichkeit bei allen mit überhitztem Dampf arbeitenden Maschinen, 
und da der Kompressor den ungefähren Hubraum eines Hochdruck
zylinders erhalten müßte und sein wärmetheoretischer Nutzen durch die 
Verschlechterung des mechanischen vVirkungsgrades aufgewogen würde, 
so läßt sich 11uch bei Anwendung gesättigten Dampfes der Carnot
prozeß praktisch nicht dnrchführen. 

Clausius und ltankine haben deshalb einen anderen Kreis
prozeß vorgeschlagen, bei dessen Aufstellung folgendes vorausgesetzt 
wurde: 

Die Wandungen sollen keinen Einfluß auf den arbeitenden Dampf 
ausüben, der zudem ~Luch sonst \Värme weder durch Strahlung noch 
durch Leitung verliert. Die Expansion ist vollständig und erfolgt adia
batisch bis auf die Gegenspannung. Ein schädlicher Raum ist nicht 
vorhanden. Das in den Kessel gelangende 'Vasser >vird bis auf die Au8-
strömtemperatur des Dampfes vorgewärmt. Eintrittsdruck und Kessel
druck einerseits, sowie Auspuffspannung und Kondensatordruck anderer
seits sind einander gleich. 

Das Diagramm einer solchen Maschine zeigt ebenfalls Fig. 31. Der 
Kreisprozeß für gesättigten Dampf weicht nur darin vom Carnotprozeß 
ab, daß kein Speisewassererhitzer vorhanden ist, es wird also das Speise
wasser dem Kondensator mit dessen Temperatur entnommen. Dement-
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sprechend muß nunmehr Fläche A B CD durch Fläche A E 0 D ersetzt 
werden, da der Auspuffdampf nicht mehr teilweise, sondern vollständig 
verflüssigt wird. lnfolge der dadurch veränderten zuzuführenden Flüssig
keitswiirme- dieselbe war beim Carnotprozeß gleich Null, hier (h- q2 

- - wird im Kessel pro 1 kg Dampf die Wärmemenge q1 -- q 2 mehr auf
gmnmdet, wofür jedoch die KompresRorarbeit in Wegfall kommt. 

Die im Zylinder verrichtete Arbeit hat dieselbe Größe wie beim 
Car Jtotprozeß: 

ALl= G [xlT~rl (Tl-- Tz)+ ql qz- T2 (rl- Tz)+ A a (ql- Pz}] 1), 

wenn 1:1 und 1 2 wie üblich die Abszissen der unteren Grenzkurve be
zeichnen. 

Die Speisepumpe hingegen saugt das Wasservolumen G · u unter 
konstantem Druck p 2 an und drückt dasselbe unter dem ebenfalls kon
stanten Druck p 1 in den Kessel, so daß der Wärmewert dieser geleisteten 
Arbeit durch A L2 = A · G · rr (p1 - p2) dargestellt wird. 

·werden beide Gleichungen voneinander subtrahiert, so erhält man 
die nutzbare Arbeit wie vorhin: 

AL= AL1 - AL2 = G [x~:1 (T1 - T2) + q1 - q2 ··-Tz (r1 - -rz}]. 

Die Gleichung der Leistung für eine nach dem Carnotprozeß 
arbeitende Maschine ergab: 

ALe= Gx~r1 (T1 -T2). 

1 

Der Vergleich beider Gleichungen beweist, daß die Leistung einer 
nach Clausius- Rankine arbeitenden Maschine größer ist als die in 
einem Carnotprozeß gewonnene. Trotzdem ist im letzteren die für die 
Arbeitseinheit aufzuwendende Wärmemenge kleiner, da diese hier den 
Wert Q1 = G x1 r1 hat, während beim Clausius- Hankine- Prozeß 
Q1' = G (x1 r 1 + q1 - q2) war. 

Die größte Arbeit, welche mit dieser Wärmemenge für jedes kg 
hätte gewonnen werden können, ergibt sich zu: 

AL = xl rl + ql - qz (T - T ) = Q'l (T - T ) 
m T1 1 2 T1 1 2 • 

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

und der Effektverlust: 

1} Da bei der adiabatischen Zustandsänderung die Entropie konstant bleibt 
so folgt: 

xl rl Xz rz 
'1 + T;- = Tz + T;-· 

:\us dieser und der auf S. 47 für AL1 gegebenen Gleichung folgt nach 1\fnlti
plikation mit G die oben angegebene Gleichung. 

Du b beI, Dampfmaschinen. 4. Aufl. 4 
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3. Der vom Verein deutscher Iugeuieure aufgestellte Prozeß. 

Die englische "Institution of Civil-Engineers" hat den Clausius
Rankine- Prozeß als Vergleichsprozeß gewählt mit der Maßgabe, daß die 
obere Grenze für Druck und Temperatur durch Messung am Absperr
ventil und zwar auf der dem Dampfkessel zugekehrten Seite, die untere 
Temperatur durch Messung im Ausströmrohr dicht an der Maschine zu 
ermitteln sei. Gegen den Vergleich mit dem Clausius- Rankine
Prozeß hat Prof. E. Meyer mit Recht den Vorwurf erhoben, daß derselbe 
wegen der vorausgesetzten vollständigen Expansion hierzu nicht geeignet 
sei. Vollständige Expansion kann der Konstrukteur für eine gegebene 

~ 
~ 
~ 

blj 
10 'C 

9 

8 

7 

6 

s 

2 

0 

·:;..::.:-::.~:!!-.~-:::::: :: __ ................ 11.-----00 ·------ ----- -----------~ 
Fig. 33. 

5 6 7 
Fig. 32. 

Leistung durch Schaffung eines großen Hubraumes immer erreichen. 
Dieser Weg zur Vervollkommnung des praktischen Prozesses wird aber 
aus wirtschaftlichen Gründen nicht beschritten. Nach dem englischen Vor
schlag haben weiterhin Einzylinder- und Dreifachexpansionsmaschinen 
bei denselben Temperaturgrenzen den gleichen Idealprozeß, trotzdem 
die Bedingungen, unter welchen der Dampf in beiden Maschinenarten 
arbeitet, gänzlich verschieden voneinander sind. Die Einzylindermaschine 
würde demnach bei bester Ausführung und Wirkungsweise stets der 
Dreizylindermaschine unterlegen sein, selbst wenn diese einen für eine 
derartige Maschine viel zu hohen Dampfverbrauch aufweisen würde. 

In Fig. 32 ist ein zwischen den Drucken 0,1 kgfqcm und 10 kgfqcm 
.arbeitendes Diagramm wiedergegeben. Sinkt in dem wirklich ausge-
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führten Diagramm "'b c er II, welehe~-> eine zwülffnelw Kxpansion zeigt, 
der Clegendnwk von 0.2 kg anf 0, l kg, so '' ircl die Fläche a. f' f rr. gP
wonuen, wiihrend da;; theor<>tische Diagramm nm die :Fliid1c a d' d 11 

znninunt.. Eine \'erbessemng flfw Lnft.leere wiirde somit dPn 'Vit·knng:-;
grad verschleehtcrn. 

Als VergleichsprozeLl hat aus diesen Gründen der "Vet·ein deutscher 
Ingenieure·· in seinen Xornwn fiir l~eistungsYersuche einen solchen vor
geschlagen. bei dem der ExpanRiom;grad derseihe ist wie hei der 

C' 

nnter:;tu·htPn 1hhK:hine, hingegen sollen \·erlnste durch Drm;selung, 
Überströmnng, dmch den schädlichen Raum oder durch die Wandungen 
nsw. nicht berücksichtigt werden. Ist in :E'ig. 33 p1 der Druck unmittelbar 
vor der Maschine, so wird für Einzylindermaschinen der Expansionsgrad 

:, = ~2 erhalten, indem das auf den Drnck p1 bezogene Fii.lhmgsvolumen 
1 

J\ aus der Gleichung V1 =V,,· Ph berechnet wird. Yh und Pn beziehen 
p, 

sich auf einen bestimmt der Expansionslinie angehörigen l'unkt B1 ). 

Als Expamlionsgrad gilt fii.r V crbundmaschinen: 
V. schädlicher Raum+ Hubraum des NiederdruckzylinderR 

I. =V~ = schildlicherRaurn+ifnb1·ii111ri-fi~ii-flochdii1CkZylin-derR-

') S. l\I e y er, Z. 1900, S. G99. 
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Indikator- und Entropiediagramm der Vergleichsmaschine sind in 
Fig. 34 wiedergegeben. Dem Spannungsabfall D E entspricht die Kurve 
konstanten Volumens D1 E 1, welche zeigt, daß das Wärmegewicht nicht 
mehr bei durchweg tiefster Temperatur entzogen wird. Ist der Dampf 
überhitzt, so wird als Folge der Volumenvergrößerung B C! auf B 0' zu
nehmen, der'Kurve konstanten Druckes 0 1 0 1' im Entropiediagramm ent
sprechend. Umgekehrt liegt eine Verringerung des Volumens von B 0 
auf B 0" und eine solche des Wärmegewichtes von B 1 0 1 auf B 1 0 1" vor, 
wenn die spez. Dampfmenge x < 1. 

Heilmann hat in Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1906, S. 319 darauf aufmerk
sam gemacht, daß sich bei der verlustlosen Maschine infolge des stärkeren Abfalls 
der Adiabate gegenüber der Expansionslinie stets ein kleinerPr Expansionsend
druck einstellt. Bei kleinen Füllungen zeigt die Vergleichsmaschine Schleifen
bildung, so daß unbegründet hohe Gütegrade gefunden werden. Heilmann 
schlägt deshalb den Expansionsenddruck als maßgebend für den Vergleich vor. 

Neuerdings hat Doerfel diese Frage (in den "Technischen Blättern" 1916) 
behandelt und weist nach, daß der Vergleichsprozeß des V. d. I. auch theoretisch 
nicht einwandfrei ist. 

Fig. 35 zeigt das Diagramm einer wärmedichten Maschine mit schädlichem 
Raum, vollständiger Expansion und Kompres~jon, die ohne sonstige Verluste 

vollständig im Uberhitzungsgebiet arbeitet. Das 
Diagramm ist flächengleich dem Diagramm einer 
Maschine ohne schädlichen Raum. Thermo
dynamischer Wirkungsgrad in beiden Fällen 
gleich Eins. Wird nun das Volumen v' des aus
geführten Zylinders oder nach Heilmann der 
Expansionsenddruck pe eingetragen, so ist in 
beiden Fällen das vom Diagramm der wirklichen 
Maschine abgeschnittene Dreieck größer als das 
entsprechende Dreieck der Vergleiehsmaehine. 

~ Der Gütegrad ist sonach kleiner als Eins, trotz-
t dem infolge der adiabatisch angenommenen Vor-

Fig. 35. gänge im ausgeführten Zylinder eine größere 
Leistung unmöglich ist. 

Bei kleinen Füllungen und Schleifenbildung kann 'fjg ) 1 werden. 
D o erf e I schlägt dementsprechend zum Vergleich einen Prozeß vor, in dem die 

gleichen Dampfmengen wie in der gegebenen Maschine adiabatisch und verlustfrei 
bezüglich Dichtheit und Drosselung arbeiten. Bei Verbundmaschinen ist die Unter
suc?ung in Berücksichtigung der verschiedenen Kompressionsinhalte für jedpn 
Zylmder getrennt durchzuführen und die Ergebnisse sind zusamenzufassen. 
(S. Schülesche Berechnung S. 54). Als Gütegrade für die von der Elsäss. 
Ma.schinenbau-A.-G:.. gebaute Stu m pfsohc Gleichstrommaschine (640 x 1000, 
n ~ 121, 12,6 atm. Uberdruck, t = 331°, Dampfverbranch 4,60 kg) findPt lwispie!R
WPlSP Doerfel 

GiitPgmd nach Clausius-Rankino: 63,93 v. Ht. 
" den Normen dPs 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 17w ist das Verhältnis der effek
tiven Maschinenleistung zum absoluten Arbeitswert des verbrauchten 
Brennstoffes. 

Ist C = gemessener Brennstoffverbrauch, H dessen Heizwert, so 
werden pro PSc/St CH-W.E. verbraucht, denen 427 C · H mkg ent-
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sprechen, während in Wirklichkeit 75.3600 mkg geleistet werden. Es 
folgt: 

3600. 75 632,3 
'iw = 427 · C · H = -CH . 

Der wirtschaftliche Wirkungsgrad wird mitunter auch auf den 
Dampfverbrauch bezogen, wobei für H der Wärmeinhalt i einzusetzen ist. 

2. Der thermische Wirkungsgrad des Idealprozesses ist das Ver
hiiltnis der in der verlustlosen Maschine geleisteten Dampfarbeit L0 

zum mechanischen Äquivalent des Wärmeinhaltes i1 von 1 kg Dampf. 
Lo 

•1th = 42i il • 

. 1) l) f b l D (" k f.. 1 P''/S ) 3600 · 75 270000 _ a _ amp ver raue 1 0 m g ur >:) t. = L = L 
0 () 

und im Mittel i1 = 635 W.E. für Sattdampf, so folgt für diesen 
L 0 (/) 1 

'1th = 271145 = D 0 

3. Der Gütegrad hat die Größe 
Li 

"'g = Lo' 
wenn Li die in der Maschine tatsächlich indizierte Arbeit angibt. 

4. Der indizierte Wirkungsgrad bezeichnet den Bruchteil 
Dampfwärme, die in indizierte Arbeit umgesetzt worden ist. 

Li 
1;; = lig. 17th = . 

,J-27. il. 

der 

5. Ist ljm =c mechanischer \Virkungsgrad der Maschine, 
der effektive thermodynamische Wirkungsgrad z11 

HO I"J'gibt 
sich 

1/e = 17m· "'g ·71th· 

:Mit 'llk als Wirkungsgrad der Kessel- und Leitungsanlage folgt 
schließlich 

'7w = 1ii( · 11nt · 1ig · 1/th· 
Sehr einfach stellt sich die Ermittlung dm; Gütegrades an Hand 

der Mollierschen TS-Tafetl). 

Fig. 31i. 

Die Arbeit L0, welche 1 kg Dampf iu der verlustlosen Maschine 
höchstens leisten ktnlll, wird in Fig. 36 durch die schraffierte Fläche 

---

1) W. SchiilP, Z<"it,-ehrift V1•r. deutRch. Ing. 1!111, :-;. lfiO!i. 
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ABCDE darge;;tellt, die in die beiden Tt~ik A/5('./i' und (!JJEF 
wrfiillt. 

Fliichc ABC .P :;teilt die bei volh;tändiger, adiabati:,;eher J;;xp;wsion 
,·on p auf Pe gewonnene Arbeit L1 dar, die al:,; Strecke B' C' . ·· i 1 - ie 
an;; der IS-Ta.fel entnommen werden kann. Fig. :r1. 

J.--J 
l c 

A 

Ist Vc das :,;pezifi:,;che V olmneu im Punkte C, :,;o hnt die dem Recht
eck 0 D E F entsprechende Arbeit den ·wert 

11oeh 

L2 = (Pe - p') · Y e· 

Ist (v.,)s das Volumen des trockenen Sattdampfe,.;, .~o \\·ird 

"e =X. (ve),. 

x. findet sieh aur; der 1:::!-Tafel. \Vüre der I >nmpf im l'nnkk (' 
überhitzt, :,;o wiin· v,. naoh R. ~~ zu hPreehri('JJ. 
Es folgt: 

Mit A "-~ _}_. und für r in atm. <'rhält man 111 mkg: 
427 

],(l -- l:!7 (i~-·- il') + 100(1\l (p,, - p'). ', .. 

L; 
11 g -" ·1~·0. 

Der mittlere Dnwk de:,; in Fig. :w dargestelltert Oiagnunm:,; hat 
den "'ert 

427 (il-·i(J) 
I ' p ]!'. '"' ---yÖ-000 . y . -;- c-

e 

Bei :Feststellung des _"englischen Gütegmdes" (Vergleich mit dem 
Clansius-Rankine-Prozeß, s. S. 48) wäre zu fletzen 

- il- i' 
Lo = ----, 

A 

worin i' = Wärmeinhalt beim Druck p'. 

t•) Dampfverlwauchs-Bestimmung· einer verlustloseu 
lUaschine mit vorgescl1riebeuem Diagramm 1). 

Ümrechnung de::; Dampfverbrauches. 

J!'ig. 38 ::;tellt das zu verwirklichende Diagramm dar. Strecke 
:\0 B entspricht dem Volumen von 1 kg Dampf. Fläche A0 BCC0 wird im 
1:::!-Diagranun durch die Senkrechte B C = he W.E. wiedergegeben. 

Der Dampfzustand in PunktE, dem Anfangspunkt der Kompressioll, 
i~-;t identisch mit dem Zustand in C' bei vollständiger Expansion. Der 
Kompressionskurve entspricht im IS-Diagramm die Se11krechte E F 
(h., W.K). J;'ig. :m. 

1) ~ c h ü l e, 'l'echui~ehe Thermodynamik. Hnnd I. Bel'lin .. Juliu~ t;pringer. 



Bedeutet. G die Durchgangsdampfnwuge, G' die Hestdampfmenge, 
su folgt mit Rücksicht auf den gleichen Dampfzustand in E und C': 

G' 
c~ + G' 

D 0 E 
:o~-c' 

C(v") 

-~~~~-.~-=~~:-~-=:-:.-_-=-====~M 

Fi~. :!~. 

Bezüglich der Kompressionskurve verhält 
sich: 

y' 

D0 E = F.,F· "'. 
vc 

In gleicher Weise ergibt sich 
Punkte C' und C der Expansionslinie: 

für die 

v' 
V 

(' 

v' 
F J~. 

o V(, 

-v,· 
CC0 ·" 

f' 

Die spezifischen Volumina v', v c und Ve 

sind durch die Punkte E, F und C des IS-Dia
gramms gegeben. .Fig. 39. 

Mit 
G' 

n -1- er 

wir~l (i'= 1/' .(j~ (~-~(i'-_-_-:-- 1 u. 
l-"1' ' 1--•P 

Von 
l 
- kg 

1--lf-! 

l kg Frischdampf arbeiten sonach 
1/J während der Expansion, ----- kO' 

l-1/1 "' 
während der Kompression. 

I 
I 

__ l,_ ___ _?fj(l_f_of 
I 
I 
I 
I 
I 

I I 
ft 

I 
I 
I 

:_~:-c~::s 
Pig. :19. 



56 Das Verhalten des Dampfes in der Dampfmaschin''· 

Es ist nun in W.E.: 
1 

"Fläche A0 BCC0 = + 1 · hc. -·p 
l l ( ' C0 CDDo = + 1·=:.:- '1/J 427 Pc -- J>) · v". 

F 1<' E D = - ..p · h .. 
0 0 l-lfJ c 

AoAFFo=-1'1/J 421~(P-I'c)·vc. 
·- '/' I 

Die Summe dieser Flächen ergibt die Arbeit vo11 I kg Dampf 
Üt der verlustlosen Maschine 

1 10 000 1 \ L (}l tp 11 ) _j [{I> 1•') vc -- ,,, (J'- 1',,) · v, .. -_1 in W · E i 0 ~~ } C -- • C -,- 427 } - c - I • - ,,, -- '1/' 
mit p in kg/qcm. 

Dampfverbrauch: 

1'hermischer Wirkungsgrad: 

Am Ende der Füllung wird in Punkt B der Wärmeiuhalt i Jcs 
Dampfes irrfolge der Mischung mit dem Restdampf kleiner sein als der 
Wärmeinhalt i 1 des Frischdampfes. 

Es ist 
1 

1-..p ." 
i, '= 1 __ 1p1 

, worin ic '= i- h' + hc · (h' = AL0 = Gesamtgefii.Jle, im 
IS-Diagramm durch Strecke BC' dnrgestdlt.) 

Mit diesem Wert i_l ist der Wirkungsgrad zu dividieren, der Dampf
l 

verbrauch zu multiplizieren. 

BeiHpiel. Maschine mit schädlichmn 1{aum von 4 v. Ht., p -~ 13 atm. abs. 
i ''' :~00°; Pe = 0,7 atm., Pc =' l atm. Gegendruck p' =' 0,1 a.tm. 

Die I S-Tafel ergibt: Xe = O,fJ27, he = 132,7 \V.K nnd fiir Pc '-' I. xc c • (),!!Jil, 
\'c •= 1,622. hc = 78 W.E. 

Nach den DampftabPllen iHt: (v,.)s = 2,40, sonach ve •= 0,!127 · 2,40 -~- 2,23 
ebmjkg. 

-- 2,23 . 0,04 - ~- ( . 
'/' -- 1,622 1,04 -- O,Ou2.)' ]. 

1 -_ 1,050; '/' · hc •.. , 4,1a W.l-:. 
-- "' 

AL0 = 1,0;Jfi (132,7 -- 4,1:~) + l~g~9 · 1,050 [(0,7 -- 0,1). 2,2:3--- 0,052!! (.13 -- 1) 

1,()22] ' 14:!,4-2. 
J) -- 6 :~2 - 4 41 I ·II' '/ · .. 0 -- 143 4 c.. ' {g, .. ~ 't. , 

ln gkichcr \Vcisc fimlet sich fiir einen schitdlichl'H Haum von 2 ,-, Ht. und Pc '~ l atm. D 0 = 4.11, 
fiir Pr: · '> · 

" 1,1,, -~ () : 

" P" = 10: 

ll 0 · 4,0(; kgjl'S/sL 
D0 c~• 4,02 
.IJ0 = 4,04 
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Für Pc = 1 atm. ergibt sonach die Verkleinerung des schädlichen Haumes 
von 4 Y. Ht. auf 2 v. Ht. eine Abnahme des Dampfverbrauches von 4,41 auf 4,11 kg. 

Erhöhung der Verdichtung über Pc = 2 atm. ist von geringem Einfh1ß 
~tnf den Dampfverbrauch. 

Der Dampfverbrauch des Vergleichsprozesses mit abgebrochener Expansion 
nach Fig. 36 folgt aus: 
L 0 = (i1 - i2)- 427 + 10000 · (p"- p') · ve = 132,7 · 427 + 6000 · 2,23= 70043mkg. 

270 000 . 
D0 = 70 04;f = .~,855 kgfPSfst. 

Kompression und schädlicher Raum bedingen sonach im theordischen 
Diagramm einen Verlust von 4,41-3,85 = 0,56 kg. 

Eine Gleichstrommaschine, die unter den oben angegebenen Verhältnissen, 
aber mit Pc = 10 atm. einen Dampfverbrauch von 4,6 kg aufweist, zeigt sonach 
gegenüber dem Diagramm nach Fig. 36 einen Mehrverbrauch von 0,75 kg, gegenüber 
Fig. 38 von 0,56 kg. 

In Umrechnungen, auf gleiche Diagramme bezogen, ist der letztere Wert 
illfLßge bcnd. 

Die Nachprüfung des theoretischen Dampfverbrauches der ver
lustlosen Maschine mit vorgeschriebenem Diagramm ist namentlich dann 
von Wert, wenn bei Garantieversuchen die den gewährleisteten Ver
brauchsziffern zugrunde gelegten Dampfdrucke und Überhitzungs
temperaturen nicht zur Anwendung gelangen können. Durch Aus
schaltung der im Diagramm selbst liegenden Unvollkommenheiten 
wird bei der Umrechnung des Dampfverbrauches die Fehlerquelle be
schränkt und die Übersichtlichkeit über den Einfluß der Veränderung 
von Druck und Temperatur erhöht. 

Steigerung des Dampfdruckes läßt sich z. B. durch entsprechende, 
zeichnerische Ergänzung des aufgenommenen Indikatordiagramms be
rücksichtigen. Wird hierbei die Überhitzung:;temperatur mindestens 
soweit erhöht, daß gleiche Dampfdichte wie bei den Versuchen vorhanden 
ist, so läßt sich innerhalb enger Grenzen (2-3 atm.) annähernd auf 
gleichen Gesamtdampfverbrauch bei erhöhter Leistung schließen, während 
der Wärmeverbrauch der wachsenden Überhitzung entsprechend zu
nimmt. 

Genaueren Vergleich der erhaltenen Versuchsergebnisse mit den 
gemachten Annahmen ermöglicht das für beide Fälle aufzuzeichnende 
Kondensationsfeld nach Fig. 207. 

Selbst die auf die gleiche Maschine bezogenen Umrechnungen 
haben aber nur bedingten Wert. Die Übertragung der an einer bestimmten 
}laschine durch Versuche erhaltenen Ergebnisse auf eine zweite Maschine 
mit anderen schädlichen Ränmcn, Flächen, Überhitzungstemperaturen 
usw. ist wertlos. 

Was das Verhalten bei veränderlicher Belastung betrifft, so sind 
gutgebaute Großdampfmaschinen in bezug auf Dampf- und Wärme
verbrauch für die PSi-Stunde in sehr weiten Grenzen von der Belastung 
unabhängig. In Fig. 40 1) sind Versuchsergebnisse von Schröter an 
einer iiltcren 1000 PS-Heißdampf-Tandemmaschine von Sulz er wieder
gegeben. I?iir überhitzten Danrpf Hntenwbcidct Rich der \Värmever-

1) Zeitochrift Ver:. deutH~h. lng. l H02, ~- SO!J. 
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brauch bei 500 und llOO PS;-Belastung nur um 2/) v. Ht. des Mittel 
wertes voneinander. 

3,5 

z.s 

z.o-
?,5 

esotllgl'en Oo 
''berhdzten " 

60(} 7flfl J'OO .900 f(}(]O 

Fig- 40. 

7/JOOkg 
5 .W.pro PSi•sf 

\sraranti•·f 

5500 

.5000 

-1.1500 

11000 

3500 

JOOO 

;:soo 

20110 

1000 

5170 

Die Kurve "reduziert" gibt die auf ge,;ättigten Dampf mnge
rechneten Heißdampf,rcrbrauchsziJfem an. 

Umrechnungen nach Strahl und Graß mann. 

't. Strahl nimmt in Zeitschrift Ver. deutsch. Ing. 1904, S. 17 an, 
daß unter SOllSt gleichbleibenden Verhältnissen das Produkt G · v an
nähernd konstm1t bleibt, also 

c;, = ':1! wird. 
( ~2 V1 

Bei~piel. 
7:!:~ X 1102 _ , VerbuudnmHchine 1:300- , 11- .10, I'= !1,40 :~tlll- abs., p' = 

n,24 a t-m., t 1 = 18!1,4 ", 

D; = 5,84; U 0 = 4,!J5; ·r;g '= 0,847. 

E,; i't der Dnmpfvo:rbrauch für 235° zu bPrechn<'n. 

u, = c\-~_:v' : v, ~ 0,0047 (273 + 1~9)- 0,016 0,215 cbmfkg. 
'. !),4 

. 0,0047 (273 + 235) , ., .-., --- -- --- ---· 0,016 =• 0.2:l8 cbmfkg __ . . \1,4 . 

, __ ~ . 0,:21G _ , " . (,., -- a,8! · (-1-.)·>s- - .J,2a6 kg/PI-:(•t. 
,_,.J 

)Iit p' = 0.:!01 wnrd•· durch VPrsuch ermitt..Jt: G2 = 5,30 kg. 
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2. GraßnHtnn 1) multipliziert die für gc:-;iittigten Dampf ge
funuenen "unsichtbaren Verluste", d. h. den gegenüber dem Diagramm 
mteh .Fig. 38 fe~:;tgestcllten Mehrverbrauch mit einem Wert t, der für 
Einzylindcr-Kondem;;l tiommutschi11en die Größe 

t s 
I :._::..:: 

t" + ( u + i! t ,J . t ii 
hat mit a. = 0,35, ß = 0,001. 

Für Verbundmaschinen setzt Graß mann 
t, 

T -~ t , 

wobei sich jedoch diet->e Umrechmmg auf den Mehrverbrauch gegenüber 
dem Diagramm nach Fig. 36 mit abgebrochener ExpanRion, aber ohne 
schädlichen l{aum bezieht. 

t =Temperatur des Dampfes. 
t, = Temperatnr de:-; gesättigten Dampfe:-;. 
tii = t -- t, = Übertemperatur des Dampfe:-;. 

f) Das B o u I v in seht• Entl'npi(•diag·ramm ~). 

Ju den bisherigen Ausführungen i.iber das Entropiediagramm der 
Dampfmaschine wurde ein geschlossener Kreisprozeß Yorausge8etzt. Da~ 

Gewicht des arbeitenden Dampfes sollte sich nicht ändern, \\·ie das in der 
wirklich ansgeführten Maschine nur während der Expansion der :Fall ist. 
Mit der Änderung des arLeitenden GmYichtes ist nun anch eine Änderung 

der Entropie ,~~verbunden, denn die Lei einer Temperatur T zuzuführende 

Wärmemenge Q muß um so größer "·erden, je größer das zu erwärmende 
Gewicht der Mischung Ü;t. Andcrungeu der Entropie bedeuten sonach 
nicht nur solche in der vVärmeznfuhr, sondern können auch von der 
wechselnden Größe der in der Ma;,;ehinc arbeitenden Dampfmenge her
rühren. 

Um unter Berücksichtigung dieser Verhältni~:>se da:,; richtige Entropie
diagntmm eines aufgenommenen Indikatordiagramms Zll erhalten, kann 
in der Weise vorgegangen \Yerden, daß der 'rirk
liche Prozcß durch eimm erdachten er,;etzt wird, 
'"clcher in den Punktell u, b, c, tl, ,, de;,; I>ia
gramms Fig. -1-l mit dem wirklichen Prozcß über
einstimmt. Die W"ärrnemengen, die dem er
dachten Prozeß zuzuführen wären, müssen dann 
denjenigen vVärmemengen gleich sein, die dem 
tatsächlich ausgeführten Prozeß zugeführt worden 
sind, denn es folgt für beide das gleiche Entropie
diagramm. 

a 

Fig. 4.1. 

E;,; sei g da;; Gewicht des zn Beginn der KompresBion im Zylinder 
eingeschlossenen Gemisches. G das Füllungsgewicht, so wird ange-

1) Anleitung zur Bercchmmp: •·inN Dampfmnschin<·. :l. A11fl. Karlsrulw, 
\[ üllerschc Hofbuchhandhmg. 

")Nach Schröter und Koob, Z. Hl0:3, :--;. 140\l. 
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nommen, daß das aus den einzelnen Diagrammpunkten berechenbare 
Dampfgewicht v · y den in Dampf verwandelten Teil des Wasser
gewichtes G + g darstelle, während der außerhalb der Maschine im 
Kessel oder Kondensator befindliche Rest des Wassergewichtes der im 
Zylinder vorhandenen Dampfmenge in Druck und Temperatur be
ständig gleich sei. 

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

v·r 
X= G+g' 

In gleicher Weise wird x während der Füllung bestimmt, hingegen 
stimmt bei der Expansion der tatsächliche Prozeß mit dem angenommenen 
überein, da in beiden (G + g) arbeitet. 

Für irgend einen Punkt der Ausströmungslinie wird wieder voraus
gesetzt, daß die Dampfmenge v1 ?'1 = x1 (G + g) noch im Zylinder vor
handen und das Gewicht (G + g) - x1 (G + g) bereits im Konden-

sator niedergeschlagen sei. Es wird x1 = ~1_;'~· 
Wird mit Hilfe der derart für beliebige Punkte des Diagramms 

festgestellten spezifischen Dampfmengen das Entropiediagramm ent
worfen, und soll dieses mit dem Diagramm der vollkommenen Maschine 
verglichen werden, so werden für letztere die Wärmegewichte der Frisch
dampfmenge G vom Druck p entsprechend aufgetragen 1). 

Ist in Fig. 42 ll die untere Grenzkurve für das Gewicht G, L L 
die gleiche Kurve für (G + g), so geben die wagerechten Abstände 

zwischen ll und L L die Entropien der Flüssig-
!, c keitsmenge g wieder. 

L 1 ist die Entropie (G + g) ~r, nach oben ange-
2 

gebener Weise aus V. r = (G + g) ·X berechnet, 
Ii beim Beginn der Kompression, und wird 1 m 

parallel zu ll gezogen, so ist nach Auftragung der 
Entropie der Dampfmenge G von m aus 1 m c d 

Fig. t2. das Diagramm der vollkommenen Maschine, da 
in dieser adiabatische Expansion, dargestellt durch 

c d, vorausgesetzt Vl--ird. Von 1 ans wird nun das Diagramm der 
untersuchten Maschine eingetragen. Fig. 43. Fläche 1 2 4 6 stellt die 
. . .. Fläche 1 :! 4 6 . 
m Arbeit verwandelte Warme dar = 17 =Wirkungs-

, Fläche I 1 L' S' S' 
grad, bezogen auf die gesamte, dem Clausius-Rankine-Prozeß zuzu
führende Wärmemenge. Die durch die schraffierte Fläche dargestellte 
Wärmemenge geht - mit Ausnahme des senkrecht schraffierten Teiles 

verloren. 

') Revue de M•;oanique. 1898. S. 556. 
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Wäre die ausgeführte Maschine mit dem in den deutschen Normen 
vorgeschlagenen Diagramm zu vergleichen, so müßte die Kurve kon
:-;tant€n Volumens eingezeichnet werden. 

Sollen die Kurven von Indikatordiagrammen einer Verbund
maschine in da:-; Entropiediagramm übertragen werden, so kann dies wie 

L" ________ ss_:_s· 

l·tl 
i I 

Fig. ±3. Fig. 44. 

Fig. 45. 



, .. , 
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vorhin ge;;chehen, nur muß bezüglich der Ausstriimung ttllH dem Hoch
druckzylinder angenommen werden, daß dieselbe iu einen Kondensator 
erfolge, und bezüglich der Einströnwng in den Niederdl'Uckzylinder, daß 
der in dem gedachten Kondensator verflüssigte Dampf in einem Dampf
kessel wieder verdampft werde. Die Einzeiclmnng der beiden entspre
chenden Linien kann dann genau wie bei der Einzylindermaschine vor
genommen werden. Da sowohl G als auch g im 1'\iederdruckzylinder 
andere Werte alR im Hochdruckzylinder haben, so müssen für jeden 
Zylinder andere Grenzkurven entworfen werden. 

Ist bei einer Verbundmaschine: 
D der Gesamtdampfverbrauch, 
D1 die in den Hochdruckzylinder eintretende Dampfmenge, 
])2 die in den 1'\iederdruckzylinder eintretende Damp{menge, 
d1 die Restdampfmenge im Hochdruckzvlinder. 
d 2 diejenige im N'iederdruckzylinder, 

RO sind in Fig. 44 L und 8 die Grenzkuryen für die Dampfmenge D1 + d1• 

B1 stellt den Kompressionsbeginn im Hochdruckzylinder dar, RO daß 
B1 B 2 die Entropie für die Dampfmenge D1 angibt. Ist 0 L' die untere 
Grenzkurve für die FlüR;;igkeitsmcnge Dv und wird durch B 1 eine Aqui
distante J-J1 L" zu 0 L' und außerdem die der gleichen Dampfmenge D1 

entsprechende obere Grenzkurve B2 S' gezogen, so stellt die Fläche 
0 0' L" S' 8' 0 die der Dampfmenge D1 mitgeteilte 'Wärmemenge dar, 
zu welcher noch die dem Mantelkonden;;at D- D 1 zugeführte und durch 
die Fläche 8 0'S' S" 8 0" wiedergegebene ~Wärmemenge addiert werden 
muß. L" 0' 0 0' S u" 8" stellt dann die gesamte zugefiihrte Wärmemenge 
dar. Für die im Niederdruckzylinder arbeitende Dampfmenge D2 + d2 

ergeben sich die neuen Grenzkurven L"' S'". Ihre Lage ist dadurch 
bestimmt, daß der den Kompre:osionsbeginn im Niederdruckzylinder an
zeigende Punkt, B 2 auf der Kurve 0' L" liegen soll. 

:Fig. 4fi gibt. als Beispiel die ErgE'bnisse eines von Schröter und 
Koo b an einer 250 P S. Tandemmaschine angestellten \~ ersnchs wieder, 
hei welchem die von vau den Kerchove gebaute Maschine mit ge
sättigtem Dampf betrieben \nlrde. Die Dampfmengen, auf \Yelche die 
Yer;;chieclenen Grenzkurven sich beziehen, sind aus den Bezeichnungen 
der letzteren leicht zu erkennen. Die bis zur Kondensatortemperatul' 
reichenden schraffierten Flächen geben den gleichartigen Clausius
Ra nkine- Prozeß \vieder. 

Linie 1',., in der Mitte zwischen Austrittstemperatur des Ruch
druckzylinders und Eintrittstemperatur des Niederdruckzylinders liegend, 
gibt die Temperatm des Aufnehmerdampfes an, und die bis zu ihr 
reichende schraffierte Fläche stellt die im Hochdruckzylinder nicht aus
genutzte, daher im Aufnehmerdampf enthaltene ·wärme dar. wodurch 
Punkt X 1 festgelegt ist. Die diesem entsprechende spez. Wärme x1 

findet sich aus der Beziehung: 
(Dr +d1) (QI "\LI)= DI (qr +xl~r). 

wenn Q1'= der für l kg Arbeitsdampf eingeführten Wärmemenge, 
A L1 = dem Wärmewert der auf l kg Dampf indizierten Arbeit. 



Ist das Indikatordiagramm einer mit überhitztem Dampf arbeiten
den Maschine zu übertragen, so muß aus jedem Diagrammpunkt p und v 
entnommen und zu diesem nach Gl. 58 die Überhitzungstemperatur T' 

T' 
berechnet werden, um den Mehrwert cP ln T der Entropie des überhitzten 

Dampfes zu erhalten. 
B o u 1 v in schlägt folgendes einfaches V erfahren vor: 
Angenommen, der Dampf sei im Punkt a, Fig. 4ß, gesättigt, so wird 

er bei der weiteren Zustandsänderung a m 1 b überhitzt, bis er im Punkt f1 

wieder gesättigt ist. Wird nun die Über
tragung der Diagrammpunkte in der
selben Weise wie vorhin und ohne Rück- 5 

sieht auf die Überhitzung fortgesetzt, so 
wird x > 1, und die Zustandsänderung 
wird nunmehr durch die Kurve a m b 
dargestellt. Die von den beiden Kurven 
a m1 b und a m b eingeschlossenen Flächen 
haben gleichen Inhalt, da sie gleiche 
Arbeitsmengen wiedergeben und gleichen 
Anfangs- und Endzustand haben. Ebenso 
müssen einzelne entsprechende Teile der 
Gesamtfläche, wie die beiden schraffierten 
einander gleich sein. m 1 n ist eine Kurve 
konstanten Druckes. 

Soll der dem Punkt m entsprechende 
Punkt m' aufgesucht werden, so muß 
letzterer auf m' n liegen. Um seine Höhe 
über der durch n gelegten Wagerechten Fi". 1•·· 

zu ermitteln, wird, wie folgt, vorge-
gangen. Fig. 47. nm 1 und n' m\ sind Kurven konstanten Druckes. 
deren wagerecht gemessener Abstand bei konstantem cr gleich bleibt. 
Der Inhalt der von beiden Kurven begrenzten Fläche n m 1 m1' n' ist 
so nach 

d F = (T' - T) n' n", 

und der Inhalt der gleich großen Fläche n m m' n' ist mit großer An
näherung: 

dF = nm·dT. 

Aus beiden Ausdrücken folgt: 
T' --T dT 

nrn = nißu• 

Werden durch Punkt n an die GrenzkurYe und an die Kune 
konstanten Druckes Tangenten gelegt und durch m eine Parallele zur 
Tangente der Grenzkurve gezogen, so folgt obiges Verhältnis aus der 
Ähnlichkeit der Dreiecke n m X und n n' n". Es findet sich so nach aus 
der Höhe T'- T der Punkt rn 1 da, \VO eine durch den Schnittpunkt X 
gelegte Wagerechte die Kurve konstanten Druckes trifft. 

Die genaue Lage der Tangenten läßt sich durch Auftragung der 
Subtangenten Cp und herhalten, welche nach S. 26 die spez. Wärme bei 
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der betreffenden Zustandsänderung darstellen. Enthält die Zeichnung 
nicht die absolute Nulllinie, so sind die Strecken cP und h entsprechend 
zu verkleinern. Für h gibt B o u lv in folgende Werte an : 

Temperatur ° C. 
fiO ßO 70 80 90 100 llO 120 130 140 150 lßO 170 180 1 !JO 200 

spez Wärme h 
1,474 1,397 1,321> 1,258 1,193 1,133 1,075 1,019 0,965 0,()14 0,8ß6 

0,819 0,773 0,731 0,689 0,648. 

5 

- cp.~- .. h- --·-
Fig. 47. 

Wie schon auf S. 2fi angedeutet, entspricht die von der Sättigungs
kurve und der Abszisse eingeschlossene Fläche der zwischen den beiden 
Grenzkurven befindlichen Fläche des Entropiediagramms. Nach Ein
zeichnung von Indikatordiagramm und Sättigungskurve in den linkeu 
unteren Quadranten wird dem Punktades Indikatordiagramms ein Punkt 
A im Entropiediagramm entsprechen, welcher die zwischen den Grenz
kurven befindliche Strecke im gleichen Verhältnis teilt, wie a die Strecke 
zwischen Abszisse und Grenzkurve. Fig. 48 und 49. 

Wird sonach auf Grund der Gl. Au= T r . Winkel ~~ an a 1 an-. tg [1 t' 

getragen1), so erhält man in der gegenüberliegenden Seite Au, und wird 
weiterhin das schraffierte Dreieck an die Abszisse gelegt, so findet man 

1) Winkel ß in Fig. 49 ist der Komplimentärwinkel des in Fig. 15 mit {J 
bezeiclmeten Winkels. 
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durch die Konstruktion mit den Hilfslinien a A' und A' A den dem 
Punkt a des Druckdiagramms entsprechenden Punkt A des Entropie
diagramms. 

Das Verfahren stellt somit für diesen Fall eine erhebliche VeT·ein
fachung dm; auf S. 24 gegebenen dar. 

g) Renwrkungen zu den Normen für Leistungsversuche an 
Dampfkesseln und Dampfmaschinen. 

Bei der Feststellung der effektiven Leistung und des Wirkungs
gmdes durch Ermittelung der Leerlaufarbeit ist von der Einführung 
des noch in vielen Lehrbüchern zu findenden: zusätzlichen Reibungs
koeffizienten ft abgesehen worden. Es wurde durch fl vorausgesetzt, daß 
die Reibung in der Maschine bei normaler Beanspruchung größer sei als 
im Leerlauf. 

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

Ü·c (p. --u) 
Ne= 75 • ' ' 

1+,11 

worin ft je nach Maschinengröße zwischen 0,212 und 0,063 schwankte. 
Vgl. hierzu die Ausführungen auf S. 42. 

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

N = _1} -·. 
e 11• 0,736 

Ein einfaches Verfahren zur Berichtigung des Diagramm-Maßstabes 
hat Schröter angegeben 1). Als Prüfungsergebnisse einer 2 kg-Feder 
ergaben sich z. B. 

Die Auftragung der Drucke der Zahlentafel auf der atm. Linie als 
Abszissen und der zugehörigen Längen als Ordinaten ergibt die veränder
liche Maßstabkurve rn m in Fig. 50. 

1) z. 1902. s. 806. 
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In Fig. 50a ist das Diagramm auf einen beliebigen, unveränder
lichen Maßstab M umgezeichnet. Der mittlere indizierte Druck ergibt sich 

aus diesem zu Pi= : = ~- m = M · ~:ist der gesuchte mittlere Maß

stab des Originaldiagramms in mm pro kgfqcm. 
Sind bei der Prüfung die Längen der Feder pro kgfqcm für Druck 

und Vakuum zwar unveränderlich, unter sich aber Yerschieden, so werden 

1-----------·--------------l---·--·-- -- - __ .., 

Fig. 51. 

die über und unter der atm. Linie liegenden Diagrammflächen einzeln 
planimetriert, wobei sich als mittlere. Höhen, bezogen auf die Diagramm
länge, h1 und h2 ergeben. Werden die letzteren durch ihre Maßstäbe m1 

und m2 dividiert, so wird 

wo m der mittlere Maßstab ist. Fig. 51. 

5* 



C. Die Steuerung·en. 

Die Steuerung dient dazu, in der Maschine die gewünschte Dampf
verteilung herbeizuführen. Je nach der Anzahl der in das Zylinderinnere 
führenden Kanäle unterscheidet man Steuerungen mit zweifachen und 
mit vierfachen Dampfwegen. Zu den ersteren gehören die Flach- und 
Kolbenschiebersteuerungen, zu den letzteren die Ventil- und Corliß
steuerungen. 

T. Die Steuerungen mit zweifachen Dampfwegen. 

a) Die Steuerungen mit einem Schieber. 

1. Die Diag·ramme von Müller-Seemann und Zeuner. 

In Fig. 521 ist die einfachste Form eines Muschelschiebers darge
stellt und zwar in der Mittellage, bei welcher die Dampfkanäle von der 
Weite a um die Beträge e und i überdeckt sind. e wird als äußere, i als 
innere Überdeckung bezeichnet. Der Schieber wird durch ein Exzenter 
angetrieben. 

Ist I III V VIII in Fig. 53 der Kreis, auf welchem sich der 
Exzentermittelpunkt bewegt, so findet man bei Annahme unendlicher 
:-;tangenlänge zu jeder Exzenterstellung die zugehörige Schieberstellung 
durch Projektion des Exzentermittelpunktes auf den wagerechten Durch
messer III VIII, welcher gleichzeitig die Schieberbahn darstellt. Zu der 
Mittelstellung des Schiebers in Fig. 521 gehört demnach die Exzenter
stellung 0 I. 

Steht der Kolben in der Totlage 0 K, so soll der betreffende Einlaß
lmnal schon um das "lineare Voreilen" v0 geöffnet sein. Fig. 52II. Zn 
diesem Zweck muß sich der Schieber um den Betrag e + Ve aus seiner 
Mittellage entfernt haben, wobei das Exzenter in die Lage 0 II gelangt, 
die der Kurbeltotlage 0 K entspricht. Das Exzenter eilt sonach bei 
normaler Ausführung der Kurbel um den Winkel 90° + o vor; 0' wird 
der Voreilwinkel genannt. 
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Fig. 53. 

Das lVI üller- Secmannsehe 
Schieberdiagramm gestattet in ein
fachster Weise, die Schieberbewe
gunggraphisch zu verfolgen. Fig. 63 . 
Schieber und Exzenterstellungen 
sind gleich bezeichnet. 

Lage I. Mittellage. Kanäle um 
e und i überdeckt. 

Lage II. Kurbel in der Tot
lage. Exzenter in der Voreilstellung. 
Einlaßkanal um V 0 geöffnet. Ent
fernung des Schiebers aus der Mittel
lage=e+ V 0 • 

Lage III. Totlage des Schiebers 

VII 

~'ig. 5:!. 

69 

und des Exzenters. Einlaßkanal ganz geöffnet. Entfernung des Schiebers 
aus der Mittellage = e+ a = r, wenn r = Exzentrizität. 

Lage IV. Der Schieber ist aus der Totlage um a nach links 
zurückgegangen. Die Füllung ist beendigt und hat während der 
Zurücklegung des Winkels II 0 IV gedauert. Den gleichen Winkel hat 
selbstverständlich die Kurbel beschrieben, so daß sich durch Projektion 
des Punktes IV auf den Durchmesser II VII der während der Füllung 
zurückgelegte Kolbenweg in II A findet. 

Lage V. Mittellage wie unter I. 
Lage VI. Der Schieber hat sich um i aus der Mittellage entfernt. I )a;; 

Exzenter steht in 0 VI, und es beginnt die Eröffnung des Auslaßka.ual::i. 
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Lage VII. Die Exzenterstellung 0 VII entspricht der rechten 
Kurbeltotlage. Der Schieber hat den Auslaßkanal schon um die Voraus
strömung v a geöffnet, dem Kolbenweg VII B entsprechend. 

F'ig. M. 

/1[ 

/1[ 

Fig. 50. 

Lage VIII. Exzenter und Schieber 
in der linken Totlage; der Schieber 
überschleift den Kanal um den Be-

M trag e-i. 
Lage IX. Der Kanal ist ge

schlossen, und es beginnt die Kom
pression, welche während des Kurbel
winkels IXOII andauert. Entsprechen
der Kolbenweg= IIC. 

Wird die Exzentrizität r=- e + a 
gewählt, wie hier vorausgesetzt, so ist 
der Dampfkanal in der Mittelstellung 
des Kolbens, in welcher dieser seine 
größte Geschwindigkeit hat, nur noch 
zum Teil geöffnet. 

Soll die daraus folgende Eintritts
drosselung vermieden werden, so muß 

das Exzenter die Größer'= e+ ~ = 0 E 
COSu 

erhalten, falls der Dampfkanal in der 
der Kolbenmittelstellung entsprechen
den Exzenterlage ganz geöffnet sein soll. 

Eine andere ebenfalls viel gebräuch
liche Darstellung der Schieberbewegung 
ergibt sich mitteist des Zeunerschen 
Diagramms, Fig. 54. 

Bewegt sich die Kurbel um den 
"Winkel frJ 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 

s = r. sin (lu + o), 
so daß für jeden Kurbelwinkel w -
und also auch für jede Kolbenstellung 
- der zugehörige Schiebemussschlag 
festgestellt werden kann. Diese Glei
chung für ist mm die Polargleichung 
zweier Kreise vom Durchmesser r, 
welche sich im Pol 0 berühren. Die 
Lage der Kreise ist dadurch bestimmt, 
daß die Zentrale CO mit der Senk
rechten den Winkel ö e>inschließt. 

Zieht man unter dem \Vinkel w 
einen Radüm Vektm· 0 JJ, so ist i111 
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Dreieck OOD die Strecke 0D=00 · sin 00 D=OO · sin (00 F+ FO D) 
= r sin (w + ä). 

Der R.adius Vektor für irgend einen Kurbelwinkel w gibt also den 
Schieberausschlag für diesen Winkel an, und zwar sind aus dem oberen 
positiven Schieberkreis die Ausschläge des Schiebers nach rechts, aus dem 
unteren negativen Kreis die Ausschläge nach links zu entnehmen. Schlägt 
man in der ersichtlichen Weise mit e und i um 0 Kreise, so ist in den 
t-lchnittpunkten dieser mit den Schieberkreisen die Dampfverteilung voll
ständig gegeben. 

Das M üller-Reuleauxsche Diagramm nach Fig. 55, welches 
gegen Fig. 53 um 90° + 0' verdreht ist, veranschaulicht ebenfalls die un
mittelbare Abhängigkeit des Dampfdiagramms vom Schieberdiagramm. 
Wird von der beabsichtigten Dampfverteilung ausgegangen, so ist, 
nach Annahme der Füllung, der Voreilwinkel 0' nahezu festgelegt, da 
das lineare Voreilen keine bedeutenden Änderungen zuläßt. Linie V AOo 
muß parallel zur e-Linie liegen, so daß nach Annahme der Kompression 
auch die Vorausströmung - oder umgekehrt - bestimmt ist. 

Die Schieberabmessungen werden in der Weise festgestellt., daß nach 
Aufzeichnung des Schieberdiagramms die in diesem beliebig angenommene 
Kanalbreite mit der aus der Berechnung sich ergebenden Kanalbreite ver
glichen wird. Mit dem V erhäUnis dieser beiden Werte sind sodann die 
Strecken e und i im Diagramm zu multiplizieren, um die Ausführungs
maße der Überdeckungen zu erhalten. 

Der KanalquerRchnitt F wird aus der von Radi nger aufgestellten 
Beziehung 

Ü· c 
F'=a·h= 

nrrnittelt, worin: 
h = Kanalhöhe, a = K:walweite. 
0 == Kolbenfläche. 

11 

n s . I K lb h . d' k . C c== ==c m1tt erer 0 engesc Will 1g eJt. 
30 

11 =mittlerer Dampfgeschwindigkeit. 
Hieraus wird a bestimmt, indem man h bei Schiebermaschinen zum 

0,55 bis 0,8 fachen des Zylinderdurchmessers wählt. Die Weite des Aus
puffkanals im Zylinder wird mit Rücksicht darauf bestimmt, daß in der 
Schiebertotstellung III, Fig. 52, bei welcher die stärkste Verengung des 
,\uspuffkanals stattfindet, dieser noch um n + (J geöffnet ist. u stellt eine 
Zugabe dar, nm mit Sicherheit eine Drosselung des abziehenden Dampfes 
zu verhüten. 

Was die Dampfgeschwindigkeit betrifft, so setzt man nach Ha
üinger meist 11 = 30 msek. Nach Doerfel hängt u von der Größe des 
Dampfdruckes ab. 

D o er f e l setzt fiir: 
p = 5 8 11 kgjqcm EiutrittssJmnnung 
u = 40 30 25 msek. 

Zu annähernd denselben Werten gelangt Schiile auf Gnmd 
theoretischer Untersuchungen 1). 

') Zoit~ehr. Vor. dentRch. lnx. l ~IOti. H. 1\100 11. f. 
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Bei den Steuerungen mit vierfachen Dampfwegen werden die Aus
laßquerschnitte namentlich bei Kondensationsmaschinen reichlicher 
bemessen, um die Luftleere des Kondensators möglichst unvermindert 
in den Dampfzylinder hineinzubringen. 

Eine Grenze ist durch die Größe des mit wachsendem Auslaß
querschnitt zunehmenden schädlichen Raumes gegeben. 

Meist wird hier u = 25 msek. gewählt. 
Beispiel. Für eine Schiebermaschine von 300 mm Durchmesser, 

500 mm Hub und 120 Uml./Min. ist der Muschelschieber zu zeichnen. Die 
Kanalhöhe h werde zu 0,65 D = 195 mm gewählt. Die Füllung betrage 
65 v. Ht., die Kompression 15 v. Ht. 

Nach diesen Angaben werden 
D~. 7C 

0 = 4 · = 706 qem 
' 0. c 706.2 

] ~ 30 = 30 = 47 qcm 

C = n s = 120 · 0,5 = 2m. l!' 47 2• 
30 3 a = h = 19,5 VJ 0 rum. 

Die verlangte Dampfverteilung sei im Diagramm der Fig. 55 in 
natürlicher Größe dargestellt, in welchem die Kanalweite a = 10 mm, so 
daß der Maßstab, mit welchem die Strecken e = 15 und i = 3,5 mm zu 

multiplizieren sind, sich zu~~= 2,5 ergibt. Demnach sind auszuführen: 

die äußere Überdeckung e = 2,5 · 15 (/) 38 mm, 
die innere Überdeckung i = 2,5 · 3,5 (/) 9 mm, 
die Exzentrizität 1' = e + a = 38 + 25 = 63, 
der Voreilwinkel '). 

Prof. Gncß m ann schlägt eine ein-
~ · ' ~ fache Bestimmung des Diagramm-Maß-

~~~-~;;::~; I "". ~ stabes auf'Gnmd des zulässigen Drossel-
~~;.w~~ ~' I • weges IJs vor, Fig .. ')(j 1). 
"·"~l·?fJ&' / / Nach Auftragen des Drosselweges IJs ""'7_ ~~ I /. &Y "\, 1 vom Endpunkt x der :Füllung ab wird 

-- 1_~/ __ .z_ _ die Kurbelstellung 0 K und die zu ihr 6--;L&;J -·-;-- gehörige Iütnalöffnung a' gefunden. Mit 

O . c (h K ll . ) . d . I a = 1 = ana lrelte w1r Olll 
u. 1. 

Fig. GG. Kreir; geschlagen, der die Kurbellage 0 K 
m y o;chncidet.. a/' ist die erforderliche Kanaleröffnung, demnach der 

II a 
l\[aßsta.b durch , gegeben. 

a 
Nach Graßmann kann man in der I:.egel einen Drosselweg von 

40 bis 50 v. Ht. des Füllungsweges zulassen, bei kleinen Füllungen mehr. 

2. nie SehieberelliJ'se. 

\Vährend aus dem Diagramm von Müller und Zeuner Beginn 
und Abschluß der einzeluen Damph-erteilungspha;;en leicht ersichtlich 
sind, zeigt die 8chielwrellip5e die ICmt1löffnungen während der Füllung 

') n .. Or:.ßm:tllli, "\n!eitung :-:nr BPJ'('C"]munr.; <'inrr Dnmpfma:.;rhinc. 
J\ar[i<!'ll hr. ( !. J<'. Jfi\l[ITSC!J(• l rof\nwh hnlll]]il!lV,. 
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und Ausströmung. Die Schieberellipse entsteht, wenn zu den Kolben
stellungen als Abszissen die zugehörigen Ausschläge des Schiebers aus 
seiner Mittellage als Ordinaten aufgetragen werden. Fig. 57. 

Fig. 57. 

Die Umfänge 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 0 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 e und i vom Mittelpunkt des 
Kurbelkreises Wagerechte gezogen, so geben die Hervorragungen der 
Ellipse über diese Linien die Kanaleröffnungen an. 

Ermittelt man zu jeder Stellung des Kolbens dessen Geschwindig
keit, so läßt sich mitte1st den aus dem Diagramm abzugreifenden Kanal
eröffnungen die Dampfgeschwindigkeit für jede Kolbenstellung feststellen. 

Wird die größte Kolbengeschwindigkeit C 11"u = n ~~ n durch den 

l{adius OIV dargestellt, so kann für jede andere Stellung des Kolbens 
dessen Geschwindigkeit durch das Verhältnis der zugehörigen Ordinate 
zum Radius 0 IV erhalten werden, unendliche Pleuelstangenlänge vor
ausgesetzt. Für die im Beispiel S. 72 erwähnte Maschine wird 

- 0,5. Jf, • 120 - ') 14 
cmax - --60 - "' m. 

Yerhält sich die neue Ordinate zu 0 I\- wie 35: 50, so ist in üer 

neuen Stellung die Geschwindigkeit des Kolbens Cx ~-c !~ · 3,14 = 2,2 m/sek. 

0. Cx . 1 
Die erforderliche K~1naleröffnung muß die Größe ax = 1 erha ten, 

W· 1 

worin 'lc diejenige Dampfgeschwindigkeit bedeutet, bei welcher he
~ehlenuigte Dro~sehmg stat !finde-t. 1 lt'r Eintritt. :-;tii,rkercr Krümmung 
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der Füllungslinie ist nicht an eine bestimmte Dampfgeschwindigkeit 
gebunden, sondern hängt nach Sch üle 1) von der Dampfgeschwindig
keit ab, welche der Bemessung der Steuerungskanäle zugrunde gelegt 
wurde. Für die meist gebräuchlichen Werte u = 30 bis 40 m/sek. 
beträgt w = 60 bis 80 mjsek. 

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

für w = 60 zu p2 = 0,987 oder LI p = 0,013. 
PI PI 

für w = 100 zu p2 = 0,975 oder .J p = 0,025, 
PI PI 

wenn Jp =PI~ Pz· 
Bei H atm. Dampfdruck würde demnach ein Druckabfall von 

0,013. 8 = 0,104 at.m. bei 60 rn 
( ;eschwindigkeit und von 

0,025 · 8 = 0,2 atm. bei 100 n1 
Geschwindigkeit stattfinden. 

Für w = 60 wird im vorliegenden Fall: 
706.2,2 

ax = 60. 19,5 = 13,3 mm. 

Die Auftragung der für die verschiedenen Kolbenstellungen erforder
lichen Kanalöffnungen ergibt die 

sogenannte Drosselungskurve, 
Fig. 58, in deren Schnittpunkt z 
mit der Schieberellipse der Druck
abfall auf obigen Betrag steigt. 
Soll die Drosselung nur während 
des Kolbenweges y' andauern, so 

Fig. 58. wäre, der größeren Kolbengeschwin-
digkeit und der kleineren Eröffnung 

entsprechend, der freigelegte Kanalquerschnitt von a1 auf a 2 zu ver
größern. 

!l. nie Abarten des gewöhnlieben !Iuschelschiebers. 

/)pr J'ricksr:he Schieber. 

Diesem Schieber, Fig. 59, ist eigentümlich, daß er zur Erzielung 

uoppelter Einströmung mit einem Hilfskanal, dessen \Veite meist; beträgt, 

versehen ist. Wird der Einlaßkanal durch die steuernde Außenkante 
des Schiebers freigelegt, so überschleift der Hilfskanal auf der entgegen
gesetzten Seite den Schieberspiegel, so daß auch durch ihn der Dampf/lu
strömen kann. :Mit dem Tricksehen Schieber kann entweder eine 
schnellere 'Wirkung der Steuerung, also ein rascheres Öffnen und Schließen 
der Steuerkanäle und damit eine V0rmeidung der Drosselung, oder eine 

') Zei1Hchr. VPr. dcuL:·«:h. lng. 1\!0ii. :-: . .1\ID:l. 
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Verkürzung des Schieberhubes und dadurch Verringerung der Schieber
reibung und der Abmessungen des Schieberkastens erreicht werden. 

Im ersteren Falle erhält die Exzentrizität dieselbe Größe wie die 
des entsprechenden Muschelschiebers. Das Schieberdiagramm Fig. 60 
zeigt, daß vom Punkte der Einströmung ab sich die Kanalöffnungen 
verdoppeln, bis sie die Größe a erreicht haben. In gleicher Weise wird 
der Kanal geschlossen. Souach ist nach Zurücklegen eines Kurbelwinkels 
a, entsprechend k v. Ht. Kolbenweg, der Kanal schon ganz geöffnet, 
so daß eine Drosselung des Frischdampfes nicht stattfinden kann. 
Der Dampfauslaß erfolgt in gleicher ·weise wie beim Muschelschieber. 

Fig. 59. Fig. 60. 

Im zweiten Fall erhalten l<Jxzentrizität und Überdeckungen die 
i 

Hälfte der Größe wie beim einfachen Muschelschieber, also i1 = 2 ; 

e1 =--= ; ; r 1 =,_ ~. Üffnung und Schluß gehen hierbei in derselben Weise 

wie beim Muschelschieber vor sich, da die Vorteile der doppelten Er
öffnung durch die auf die Hälfte verminderte Schiebergeschwindigkeit 
aufgehoben werden. Bei dieHer Anordnung mit halbem Schieberhub wird 
die Ausströmung des Abdampfes verschlechtert, und es ist darauf zu 
achten, daß r 1 ~-=> a + iv da sonst der Auslaßkanal nicht mehr ganz 
geöffnet wird. 
. In beiden Fällen muß der Kanal im Schieberspiegel die Weite a + s 
haben, damit keine Verengerung desselben um die Stegbreite s statt
findet. Im übrigen können auch Zwischenwerte für die Exzentrizität 
gewählt werden; es findet dann sowohl Hubverkürzung als auch Be
schleunigung der Steuerwirkung Rtatt. 

Schieber mit ÜberstJ·önmng. 

Eine Erweiterung des Hilfskanals um soviel, daß er in der Mittel
lage des Schiebers - alRo wenn die Kurbel um den Winkel rJ vor der 
Totlage steht -- hei<le Zylin<lerlmnii.le nac~h .Fig. fll mitcimmder ver-
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bindet, führt während der Zurücklegung des Schieberweges 2 c Über
strömung herbei: der Dampf strömt von der Kolbenseite mit höherer 
Spannung auf diejenige mit niederer Spannung über. Dadurch wird 
bei Kondensationsmaschinen die Kompression bei gleichzeitiger Ver
besserung der Ausströmung erhöht, während bei Auspuffmaschinen die 
Kompression ermäßigt wird. 

""'~ , , I , ,>-' ~ I 
11 1 11 

"J 4-J -~ !..( 

5 g c 
2 

Fig. 61. 

Soll der Tricksehe Schieber 
mit Überströmung für kleinere 
Füllungen zur Anwendung gelangen, 
so wird die äußere Überdeckung e 

"'\ und damit auch die Stegbreite s 
sehr groß. Der Einlaßkanal muß 
an der Mündung die Weite a + s 
erhalten, und der Schieber wird 
sehr lang. Dieser Übelstand wird 

durch Anwendung des Trick- Weißsehen Schiebers vermieden, welcher 
außer der Überströmung auch noch doppelte Eröffnung des Auslaß
kanals gestattetl). 

Der Pennsehe Schieber. 

Dieser gibt ebenso wie der Trick- Weißsehe Schieber doppelte 
Eröffnung, sowohl für den Einlaß als auch für den Auslaß, ohne jedoch 
Überströmung zu ermöglichen. Der Zylinderkanalläuft an der Mündung in 

zwei engere Kanäle von der Weite a' =cc ~aus. Zwei quer in den Schieber 

eingebaute Stege sind seitlich erweitert und stehen mit dem Schieber
kasten in Verbindung, so daß durch sie der Frischdampf zuströmen kann. 
Die Art der Ein- und Ausströmung des Dampfes ist aus Fig. ()~ er
sichtlich. Es ist darauf zu achten, daß die Öffnungen am Schieber
spiegel durch überschleifende Kanten nicht verengt werden. Der 
Pennsehe Schieber findet am häufigsten Verwendung bei Schiff;;
maschinen, um einen möglichst geringen Schieberhub zu erhalten. 
Selbstverständlich läßt sich auch hier durch Vergrößerung des Schieber
weges eine Beschleunigung der Steuerwirkung erreichen. Die große Auf
lagerfläche dieses Schiebers und die Entlastung eines Teiles der Schieber
fläche verursachen bei halber Exzentrizität geringere Abnutzung der 
Flächen und kleinere Reibungsarbeit als beim Muschelschiebcr. Versieht 
man den Pennsehen Schieber nach Fig. 6:3 2) noch mit einem Trick
Kanal, so erhält man dreifache Einströmung und doppelte Ausströmnng. 

Die entlasteten Schieber. 

Die Anwendung der Flachschieber verursacht bei höherem Dampf
druck - etwa über 8 Atm. - große Schwierigkeiten, da infolge des 
großen spez. Flächendruckes das Schmieröl zwischen den gleitenden 
Flächen fortgepreßt wird und das mit Zerstörung der Gleitflächen ver-

') Weiß. Kondensation. (Vorlag von Julius Springer in Berlin.) 
') Nach einer Ausführung der "t:lundwigcr Eisenhütte", Sundwig i. W. 
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bundene "Fressen" des Schiebers ein
tritt, welches sich nach außen hin durch 
knurrendes Geräusch bemerkbar macht. 
Der Flächendruck pro qcm läßt sich 
zwar durch Vergrößerung der tragenden 
Flächen vermindern; hiermit tritt abm· 
gleichzeitig eine Vermehrung des auf 
dem Schieber lastenden Gesamtdruckes 
und der Reibungsarbeit auf. Die für 
den zulässigen Flächendruck geltenden 
Werte sind von der Ausführung, Schie
bergeschwindigkeit, Art der Schmierung 
und besonders von der Güte des Schmier
materials abhängig. 

Da über die zwischen Schieber 
und Schieb~rspiegel herrschende Span
nung Bestimmtes nicht bekannt ist, so 
setzt man bei Berechnung des Flächen
druckes am zweckmäßigsten voraus, daß 
auf der Schieberfläche ein Druck von 
der Größe der höchsten Eintrittsspan
nung laste, und daß ein Gegendruck 
nicht vorhanden sei. Unter diesen An
nahmen ist bei bester Ausführung und 
Schmierung ein spez. Auflagerdruck 
bis zu 25 kg/qcm zulässig, doch ist es 
ratsam, in gewöhnlichen Ausführungen, 
namentlich bei größeren Schieberge
schwindigkeiten, 20"g/qcn• nicht zu über
schreiten. 

Anwendung der Schieber auch 
für höchsten Dampfdruck und V er
ringerung der l~eibungsarbeit wird 
durch Entlastung erreicht. 

Der Kolbenschieber. Dieser ent
steht, wenn der Querschnitt eines ]!'Iach
schiebers als erzeugende Fläche eines 
Umdrehungskörpers benutzt \Vird. Zum 
Zweck vollständiger Entlastung müssen 
die Kanäle im Schieberspiegel rund
geführt werden, so daß die von allen 
Seiten wirkenden Dampfdrucke sich 
aufheben. Der schädliche Raum wird 
dadurch stark vergrößert. Der Kalben
schieher eignet sich besser für senk
rechte als für wagerechte Anordnung, 
da in diesem Fall das Schiebergewicht 
einseitige Abnutzung und Undicb.theiten 
verursacht. 
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Die Abclichtung erfolgt entweder durch Einschleifen oder ver
mittelst Liderungsringe (Fig. 64) 1). 

Sehr häufig werden die Kolbenschieber mit Inneneinströmung ans
geführt. Der Schieberkasten ist mit Abdampf gefüllt, so daß die Stopf
büchsen nur gegen diesen abzudichten brauchen, eine Bauart, welche 
Hic:h besonders für hohen Druck und überhitzten Dampf eignet. Fig. 64. 
Der Abdampf kann hierbei entweder durch einen, die beiden Schieher
kastenenden verbindenden angegossenen Kanal, oder durch eine beson
dere Rohrleitung abgeführt werden; in gleicher Weise findet bei äußerer 
Einströmung die Zuführung des Frischdampfes statt. 

Bei Kolbenschiebern mit innerer Einströmung ist der veränderten 
Bewegungsrichtung entsprechend das Exzenter entgegengesetzt aufzu
keilen, so <laß es der Kurbel um 90°- o' nacheilt. 

Wird der Dampf nur von einer Seite her zu- oder abgeführt, so 
muß statt der zwei Scheibenkolben ein rohrförmiger Schieber angewendet 
werden, dessen innerer Querschnitt nach Abzug der Rippen die erforder
liche Durchgangsfläche für den Dampf ergeben muß. 

Dem am Umfang stetig zunehmenden Dampfzufluß entsprechend, 
nehmen die rundgeführten Kanäle entweder in radialer oder axialer Rich
tung zu. Letztere Ausführungs weise, welche eine bequemere Verkleidung 
des Schieberkastens erlaubt, setzt wegen der gleichbleibenden Kanalbreite 
im Schieberspiegel den Einbau einer Büchse voraus. Diese findet ihrer 
leichten Auswechselbarkeit halber auch sonst häufig Verwendung. Der 
Kanal ist hierbei - um den Zusammenhang zwischen den einzelnen 
Teilen der Büchse herzustellen - mit Stegen zu versehen, welche zur 
Vermeidung von Gratbildung am Schieber schräg gesetzt werden. Die 
Verengerung der Kanäle durch die Stege ist bei der Bemessung der 
Kanalquerschnitte zu berücks1chtigen. 

Ein von der Steuerung abgekuppelter Kolbenschieber kann bei 
abgeschlossenem Dampfeinlaßventil leicht von Hand bewegt werden. 
~ach Erhöhung des Dampfdruckes im Schieberkasten wird plötzlich 
ein bedeutender Widerstand bemerkbar, da die Schmiermittelschicht 

[01.:1 

b c 
Fig. G5. 

1) Ausfiihr'llll,!l: •h,,· J\IasnhinPnhnn-C•·><t•llHc,hnH Knrl~J·ulll'. 1\'lnß~t-.al> l : fi,ö. 
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zwischen den Schleifflächen fortgepreßt wird. Diese Erscheinung ist 
auf die unvermeidliche Abnutzung zurückzuführen, wodurch Anliegen 
eines Teiles des Umfanges und damit Wegfall der Entlastung verursacht 
wird. Verminderung der Entlastung wirkt infolge der Rückwirkung 
namentlich bei Flachregler-Steuerungen störend. 

Die Fig. 65 stellt die Verhältnisse für verschiedene Lagen eine::; 
Schiebers dar. Es bedeuten: Ji' Frischdampfraum, Ad Abdampfraum. 
Linie c gibt die Druckverminderung des über a durchströmenden .Frisch
dampfes wieder. Da der Schieber unten vollständig dicht schließt, 
so wird das Diagramm hier durch die absolute Nullinie begrenzt. 
Aus Fläche d folgt der mittlere Belastungsdruck Pm· Der den Schieber 
belastende Druck ist durch das Produkt aus Pm und der Fläche D' S' 
gegeben. (Becher, Zeitschrift Ver. deutsch. Ing. 1913, S 184). 

Fig. 66. 

Fig. 65b. Der Frischdampf geht über g in den Zylinder, der 
Arbeitsdampf vom Zustand e des Dampfdiagramms über h nach dem 
Abdampfraum. Hiernach sind l und k die Belastungsflächen. 

a 

i:· t'Lt·~~~'ill 
d 

~'ig. ti7. 

e 

Fig. 65 c. Auslaß geöffnet. Der Frischdampf entweicht bei rn 
m den Auspuffraum. 

Demgegenüber schlägt Becher vor, das Anliegen des Schieber
körpers an die Buchse durch Tragflächen, die außerhalb des Hochdruck
dampfraumes liegen, zu verhindern. In Fig. 66 trägt die Stange den 
freischwebenden Schieber. Bei innerer Einströmung liegen die Führungen 
f im Abdampfraum. Schmale Liderungsringe r verhindern Undichtheit 
durch das von Anfang an vorhandene Spiel q. Nach Fig. 67 d werden 
die Schieber zweckmäßig in der Weise ausgeführt, daß die steuernden 
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Knnten dem abBtehenden Schieberkörper zugeteilt werden. Infolge der 
bei Kolbenschiebern meü;t :tu findenden größeren Arbeitsgesebvindigkeit 
macht ~ich der undichte AbsehluB während des \Veges b wenig bemerkbar. 
Die Ausführung nach Fig. 67 b ist wegen des Aufbringens nur bei 
Schiebern von größerem DurchmesBcr angebracht; die verhältnisnüißig 
geringe Auflagerfläehe an den Stirnseiten dieser Ringe führt schnellen 
Verschleiß und Schlag herbei. 

Sdlieber mit Entlastung·sraum. Bei diesen wird die Rückseite des 
Schiebers ganz oder zum Teil gegen den Schieberkastendruck abgedichtet, 
so daß über dem Schieber ein Entlastungsraum entsteht, welcher mit 
der äußeren Atmosphäre oder dem Kondensator in Verbindung steht. 
In letztemm Fall kann der Entlm;tungsraum -- und dnn1it die Größe 
der Dichtungsflächen - besonders klein gewtihlt werden. Jn Fig. ti:2 
ist Pine derartige Entlastung dargestellt. 

Der die Abtlichtung bewirkende Hing wird nach Fig. 62 a tlurch 
Pinstellbare Blattfedern gcgPn rlie Gleitfläche <les i-lchieherkasteudeckeb 
gepreßt.. Nach außen federnde bpannringe dichten den Entlastung~

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 Venvendung in Deutschland selten. 

b) Die Einschieber-Expansions-Steuerung·en. 

\Verden Voreilwinkel und Hub des Exzenters verstellt, so wird die 
gesamte Dampfverteilung geändert, was zur Ausführung von Expansions-

h 

(' . 
d 

E'ig. üK 

]) n b b t~ I, D:.uupfruast·ldm~JI. 4. A ufl. 
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steuerungen mit einem Schieber Veranlassung gegeben hat. Die Änderung 
von Voreilwinkel und Schieberhub kann von Exzenterregulatoren ent
weder dadurch vorgenommen werden, daß das Exzenter geradlinig oder 
im Bogen verschoben wird, Fig. 68a und b, oder daß ein Exzenter drehbar 
auf einem zweiten festgekeilten angeordnet ist. Fig. 68c und d. Bei Ver
drehung eines innen angeordneten Exzenters muß das äußere Exzenter 
durch einen Arm geführt werden. Diese Ausführung hat den Yorteil, 
daß der Regulator nicht an derjenigen Scheibe angreift, an deren Umfang 
clie :ExzenterTeibung wirkt. 

c 

Fig. 6~. 

~& 

I E 
I j 

:j d 
i/ 

--<>--,H.,....vr."""'be""'{-11-1 -----i!Ez 

Bei der geradlinigen Verstellung nach Fig. 69a nimnit die Exzen
trizität bei einer Senkung um B von OE auf OE2 ab, gleichzeitig ver
größert sich der Voreilwinkel von o· auf o2• In Fig. 69b ist OE0 das 
festaufgekeilte, der Kurbel um 60° bis 90° voreilende Exzenter, welches 
vom Exzenter E 0 E drehbar umfaßt wird. Bei der Verstellung des 

1 le~zteren bewegt sich dessen 
Coi · Mittelpunkt auf dem von E0 

JIA!l 
Fig. 70. 

aus beschriebenenKreisbogen 
EE2 , so daß für die Bewe
gung des Schiebers die resul
tierenden Exzenter OE bis 
OE2 in Wirkung treten. 

Fig.69c zeigtdie Kurbel 
·-in Voreilstellung, die gerad

linige ".Scheitelkurve" ist so 
gelegt, daß für alle Füllungen 
bei dieser Kurbel-Voreilstel
lung die Kanaleröffnung be
ginnt, so daß die Vorein
strömung konstant ist. 

In Fig. 70 ist die Dampf
verteilung für die bogen
förmige Scheitelkurve mittels 
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des Müller- Seemannsehen Diagramms dargestellt. Die Seheitel
knrve ist RO gewählt, daß für die kleinste Füllung die Exzentrizität 
r = e, der Kam~l also überhaupt nicht mehr geöffnet wird: absolute 
Nullfülhmg. Das Diagramm läßt erkennen, daß nicht nur das lineare 
Voreilen, Rondern in besonderem Maße auch der V oreim;trömungs
winkel veränderlich ist, der mit abnehmender Füllung größer wird.-

In den Fig. 71---7~ ü;t mittels des 1\'Iüller-lteuleauxschen 
und deR Zeunerschen Diagramms die geradlinige Scheitelkurve in 
üer Anordnung nach Fig. (i!) <t beha,ndelt. Hierbei bleibt das lineare Vor
eilen konstant. Bei der kleinsten Füllung wird der Einlaßkanal noch 
um <la:-; lineare Voreilen geöffnet. Die kleinste .Füllung selbst wird 
gleich der Voreinströmung, in v. Ht. des Kolbenweges gemm;sen; hierbei 
Prgfinzen sich Vorausströmung und Kompression zu 100 v. Ht. 

Die Diagramme werden am zweckmäßigsten in üblieher ·weise 
für die gTößte verlangte Füllung entworfen, wobei sehr mäßige Kom
pression und eine Exzentrizität :> o + a anzunehmen ist. Hierauf 
i:>t probeweise der Exzenterkreis für die normale .Füllung aufzusuchen, 
bei welcher der Einlaßkanal nur noch um einen zu wählenden Betrag 
seiner Weite geöffnet wird. Ergibt sich eine allzugroße Dampfgc
sehwindigkcit, so ist die Exzentrizität entsprechend zu vefgrößern. 

Da, die Einschieber-Expansionssteuerungen hauptsächlich an kurz
hubigen Schnellläufern mit entsprechend großen schädlichem Raum zur 
Anwendung gelangen, so kann die Auffüllung des letzteren mit Frisch
dampf während der Voröffnung Durchgehen im Leerlauf herbeiführen. 
Der Wechsel der Kompression wird wegen der verschiedenen End
spannungen namentlich bei Auspuffmaschinen von Bedeutung. Die Zu
nahme der Kompression mit abnehmender Füllung ist für Maschinen, 
welche genaueste Regelung verlangen, erwünscht, da hierbei zwei Ur
sachen für die Veränderung des mittleren Druckes tätig sind. Eine 
Steigerung der Kompression über den Einlaßdruck hinaus ist auch bei 
den kleineren Füllungen zu vermeiden, bei welchen jedoch die mit der 
Füllungsverkleinerung wachsende Y oreinströmung vielfach allzuhohe 
Kompression verhindert. Bei frühzeitiger Voröffnung wird nämlich der 
Kompressionsdampf, sobald sein Druck höher als die Schieberkasten
t>pannnng ist, ans dem Zylinder in den Frischdampfraum strömen. 

e) Die Berücksichtig·ui1p; (ler endlichen Stang·enlängen. 

In den bisherigen Ausführungen wurde unendliche Pleuelstangen
länge vorausgesetzt, so daß die Kurbelendpunkte auf den wagerechten 
Durchmesser mit Geraden projiziert werden konnten. Beträgt die Füllung 
nach den bisher angegebenen Diagrammen 50 v. Ht., findet also Ein
strömung während der Drehung der Kurbel um einen Winkel von 90° 
statt, so wird in Wirklichkeit der Kolben einmal die Strecke s1, das 
andere Mal die Strecke s2 von der Totlage aus zurückgelegt haben: die 
Füllung wird infolge der endlichen Pleuelstangenlänge auf der Deckel
seite größer aJs auf der Kurbelseite. Fig. 73. 

ß* 
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In Eig. 74 sind die Diagramme Howohl für die DeckelsPite 
als fiir die Kurbelseite aufgezeichnet. Die Dampfverteilungspunkte 
JiJx., V.A. nsw. sind einmal (füe L = oo) durch Geraden, das andere 

Fig. 71. 

-;\{a] (für L = 5R) durch Bogeu auf die Wagerechte grlotet. Die Ratlien 
dit•sm.· Bogrn strhrn zum l~adins deH Schieberkreiscs, der gleichzeitig 
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K.urbelkreis ist, in demsPIIwu Vorhältuis wie die :Pleuell:ltangcnläugo 
z11m Kurbelnuliw;. Fig. 74 :r.Pigt, daß die Dampfverteilung anf der 
DPckebeit(' Pine \H'SPntlieh amkre n}:.; auf der :K urhel:seite i:-;(. 

Fig. 72. 

Die einfachste Berücksichtigung der endlichen Stangenlängen ge
stattet da:;; Bri x sehe bizentrische, polare Schieberdiagramm. In diesem 
wird als Scheitel der Kurbelwinkel nicht der Mittelpunkt m des Kurbel-
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--------------L·rosjJ----

Fig. 7a . 

.IJeckelaeite. .Ku.r'belseite. 

~'ig. 74. 

N2 
kreises, sondern ein Pol 0 gewählt, welcher im Abstand 2-L vom 

Punkt m aus - im Sinne der Bewegungsrichtung beim Hingang -
verschoben ist. Fig. 75. Dem beliebigen Kurbelwinkel w entspricht 
dann der Kolbenweg x. Es wird: 

x= R- Rcos(amD) = R 11- cos(w+ r)J. 
Nach Fig. 73 ist der genaue Wert für den Kolbenweg: 

X = R (1 - cos w) ~+ L (1 - - cos ß) 1), 

1} Es ist: L. sin 11 = R · sin "'• sonach: sin ß = ~' · sin <•J = J. • sin"' 

cos ß = J;f_ Jc•."siii.• w. 

Durch Reihenentwickelung folgt: cos ß = l -·~-Je'· sin~ c•J, Nach Einsetzung 

dieses Wertes ergibt sich: x = R ( 1 - cos w ± -} ~ · sin'w )· 

Die Strecke m in Fig. 73, das sog. Fehlerglied, hat demnach den ange-
"h te ':V 1 (R · sin c>J) 2 (a b) 2 F" 900 . d R2 

naer n crtm=-2 L = 2 L. urc-J= w1r m=-2 L 
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so daß die Abweichung gleich der Differenz beider Werte ist: 
R [coe(w + y) -- coew] ± L(l-cosß). 

Nimmt (rl die Werte 0°, !.10°, 180° und 270° an, so wird die Differenz 
gleich Null. 

F'' R 1 . h . d H" h ur L c --" 5 crreiC t sw en oc stwert _:+-_ 0,0019 R., ka1m tmmit 

vemuchlä~;sigt werden. 
\Yird von m aus unter dem Winkel ,,, ein Rmliw.; m .J] gezogen, 

Ho wird der durch Projektion ermittelte, 
zugehörige Kolbenweg ebenfalls= :r, 
woraus sich die R.ichtigkeit des Ver
fahrens ergibt. 

Bei der Einzeichnung des Zeuner
~chen Diagramms nach Fig. 76a ist nur 
die endliche Pleuelstangenlänge in Re
tracht gezogen. Die Projektionen der 
Punkte Va, Ex und Co auf den Durch
messer geben die Dauer der Voraus
strömung, der Expansion und Kompres
sion an. 

In Fig. 76 b ist mit Hilfe des 
M üllerschen Diagramms außerdem die 

Fig. 75. 

endliche Exzenterstangenlänge berücksichtigt, indem der Mittelpunkt 0 2 

des Exzenterkreises ebenfalls in Richtung der Schieberbewegung im ., r-
Sinne des Rückganges um den Betrag z1 = 002 = 21 verschoben ist. 

~'ig. 76a. l•'ig. 76b. 

Eine Berücksichtigung der endlichen Bxzenterstangenlänge wird im 
r 1 l 

allgemeinen nicht erforderlich sein; nur wenn 1 < 10 . 15 wird genauere 

Ermittlung empfehlenswert. 
a) Füllungsausgleich für unveränderliche Füllung. Der Füllungs

unterschied kann wenigstens teilweise durch folgende Mittel ausge
glichen werden. 
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1. Der Schieber wird um einen bestimmten Betrag c aus der Mittel
lage nach der Deckelseite hin verschoben, damit hi.er bei Schieberrück
gang früher geschlossen wird. Der Schieber überschleift den Kanal 
auf der Kurbelseite um c, während der Kanal auf der Deckelseite nur 
um a- c geöffnet wird. Soll auch die~;er voll eröffnet werden, so muß 
die Exzentrizität die Größe r = a + e + c haben. Da bei dieser Ein
stellung das lineare Voreilen auf der Deckelseite den Wert 1- c, auf 
der entgegengesetzten Seite den Wert I+ c annimmt, so empfiehlt 
es sich, so zu vermitteln, daß sowohl Voreilen als Füllung möglich~:;t 
gleichmäßig werden. Im übrigen zieht gerade die Rücksicht auf das 
lineare Voreilen dieser Füllungsberichtigung enge Grenzen. 

2. Der Schieber wird mit ungleichen Lappenlängen ausgeführt. 
Füllungsausgleich ''"ird also schon im Entwurf angestrebt. Gegen

über der unter l behandelten Einstellm1g hat diese Ausführung den Vor
teil, daß nicht sämtliche Überdeckungen um den gleichen Betrag c 
verkürzt oder verlängert werden, sondern jede Überdeckung unabhängig 
von den anderen bemessen werden kann. Nachteilig ist wie unter l 
die große Verschiedenbei t der V oreinströmungswinkel; er wird auf der 
Kurbelseite unzulässig groß, wenn für die Deckelseite richtige Verhält
nisse gewählt werden. 

Oeckelsetle ffl/rbelselfe 

Fig. 77. 

Für die Einstellung des Auslasses ist von 
der Kompression auszugehen, die auf beiden 
Kolbenseiten möglichst gleich groß gewünscht 
wird. 

3. Verkürzung der Exzenterstange ver
be~:;sert die Dampfverteilung durch Herbeiführung 
gleicher Eröffnungsweiten für beide Zylinder
seiten, indem nach Fig. 77, die sich nur auf 
den Einlaß bezieht, der Kanal auf der Deckel
seite um die Pfeilhöhe /1.1 des mit der Exzenter
stangenlänge l gezogenen Bogens mehr, auf der 
anderen Seite um /J, weniger geöffnet wird. 

J>ie:>e gün:;tige Wirkung tritt jedoch nur bei 11 acheilendem Exzenter 
- also bei Einschaltung eines die Schieberbewegung umkehrenden 
Zwi:>chenhcbels, bei Kolbenschiebern mit innerer Einströmung oder beim 

l 
Fig. 78. 

sogenannten E-Schieber- ein. Vor
eilende Exzenter verschlechtern bei 
kurzer Stangenlänge die Dampfver
t.eilnng. 

In Fig. 78 sind rl,l und ak die 
Üffnung~orwinkel auf Deckel- und 
Kurbelseite fürdiegewählte (Xormal-) 
Füllung. Exzenterstangenlänge l wird 
RO bestimmt, daß die Summe der 
Pfeilhöhen f,t + fk ""~' l'f wird. (K a.clt 
G ra ßm ann.) 

Wie cnüchtlich, bringt Ver
kürzung der ExzenterstangenHinge l 
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dit• für l = :JO vorhandene starke Verschie<ienh<·it der Kanal-Eröffnungs
weiten zum Verschwinden. 

Als Folge der erwähnten Bewegung:mmkchr de::; Schiebers muß in 
der Brixschen Darstellung Fig. 76 b das MüllPrsche Schieberdiagramm 
nm 180° gedreht werden, d. h. Punkt 0 2 gehtngt nach 0 1 . Da mit der 
Größe der Exzentrizität 0 0 2 die Ungleichheit der :Füllungen wächst, 
jene aber bei Nacheilung der:; Exzenters abnimmt, w ist hier besonden; 
klar zu ersehen, daß bei nacheilendem Exzenter die Dampfverteilung 
gleichmäßiger wird und zwar im allgemeinen um so mehr, je kürzer die 
Exzenterstange ist. Strecke 001 wird am kleinsten, wenn 001 senkrecht 
zu 0 1 C steht, Fig. 7Gb, wenn also 0 1 C = 0 C · sin d' "·ird, oder: 

1·~ R 2 

2l=TL·sin o. 
Als güm;tigstes Verhiiltnis ergibt sich ;.;onach: 

r = R · U · sin ä. 
1 r L 

4. Auch dieser Au;;g]eich ist jedoch mit dem Nachteil eines zu 
großen Voreinströmungswinkels auf der Kurhelseite behaftet. DieHer 
Fehler wird vermieden, wenn die .Führungs bahn des Exzenterstaugenend
punktes schräg gerichtet wird derart, daß ihre Verlängerung am Dreh
punkt der Exze1üerkurbel vorbeigeht. Dieses Mittel läßt gleiche Fül
lungen auch bei langen Exzenterstangen erreichen, doch muß die Büh
rnngsbahn dann sehr geneigt liegen, wodurch starke Küiftewirkungen 
in den Totlagen auftreten. 

Die Neigung der Bahn wird naeh Fig. 7D ermittelt. Voreiuströ
mungswinkel f' und JNUlung werden für beicle Kolbenseiten gleich ange
nommen. Senkn·chte, im Mittelpunkt der e-Linien errichtet, geben in 

Fig. 79. 

der Verbindung,;linie xy der Schnittpunkte :c und. y mit den von E<l 
und Ek (mit der Exzenterr;tangenlänge Z) geschlagenen Kreisbögen di(• 
Führung:-; bahn. 

b) Füllungsausgleich für veränderliche Füllung. Bei Einschie ber
Expansionssteuerungen nehmen die Ungleichheiten in der Dampfver
teilung mit Abnahme der Füllung zu, wenn der Schieber unsymmetrisch 
eingestellt oder mit ungleichen Lappenlängen ausgeführt ist. Na,mentlich 
im Leerlauf entsteht ungleichmäßige Dampfverteilung dadurch, daß 
auf der Deckelseite infolge der größeren Überdeckung Nullfüllung vor-
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banden ist, r = eu = e + c, während auf der Kurbelseite der Kanal um 
r-ek =Cu -ck noch geöffnet und beträchtliche Füllung gegeben wird. 

Dieser Umstand ist namentlich für Kon
densationsmaschinen von Bedeutung In ]'ig. 80 
Hind die Verhältnisse für den Einlaß dargestellt. 
Die schraffierte Fläche gibt die Kanalöffnungen 
auf der Kurbelseite bei Nullfüllung auf der 
Deckelseite wieder. 

Mit kurzen Exzenterstangen läßt sich bei 
Naeheilung Nullfüllw1g auf beiden Seiten er
reichen, doch nehmen mit wachsender Füllung 
die Unterschiede im Voreinströmungswinkel zu. 

~'ig. RO. Nach dem Vorgange Doerfels vereinigt man 
deshalb meist die kurze Exzenterstange, die 

gleiche Öffnungsweiten und gleichzeitig absolute Nullfüllung gibt, mit 
der schrägen ]'ührung, die gleiche Voreinströmungswinkel für die voll
kommen ausgeglichene Normalfüllung erzielt. 

Als Maßstab für die Bemessung des Steuerungs-Triebwerkes gilt 
die Beziehung zwischen der in der Aufzeichnung erhaltenen Kanaleröff
nung zu der auszuführenden. 

d) Die Einstellung· des ::uuscllelschiebei's. 

Die Verbindung von Schieber und Stange. 

Zeigt sich bei der Einstellung des Schiebers, daß das Voreilen auf 
beiden Seiten zwar annähernd gleich, aber entweder zu groß oder zu klein 

ist, so muß das während 
der Einstellung mitte1st 
Hohlkeils oder besser mit
te1st Zahnkeils nach Fig. 81 
aufgekeilte Exzenter um 

_...,lllilll-· die Welle gedreht werden. 
Die Exzenterscheibe 

ist dadurch auf der Welle 
befestigt, daß eine an der 
Stirnfläche geriffelte und 
in der Exzenterscheibe 
gleitend angebrachte Bei
lage mittelst, Keiles gegen 
<lie fein genutete Steuer
welle gepreßt wird. 

Allgemein gilt als 
Fig. Hl. Regel für die Aufkeilung 

des Exzenters, daß dieses um den~ Winkel 90°- ä gegen die Schieber
bewegungsrichtung geneigt sein soll, wenn der Kolben in der Totlage 
steht. Ist somit der Schieberantrieb um den Winkel a gegen die 
Wagerechte geneigt (Fig. 82), so muß das Exzenter um den Winkel 
ä1 = o±a gegen die Wagerechte aufgekeilt werden. 
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Bei Kolbenschiebern mit innerer Einströmung muß c nach innen 
angebracht werden .. Der veriinderten Bewegungsrichtung entsprechend, 
wird hierbei das Exzenter 
entgegengesetzt aufgekeilt, 
~o daß es der Kurbol um 
!)0°- 1\' nacheilt. /IX 

Die gleiche Aufkeilung 
wird erforderlich, wenn die 
Bewegungsrichtung dc;; Schie
bers durch einen in das Steue
nmgsgestänge eingeschalteten 
Hebel umgekehrt wird, wobei 
auch die Hebelübersetzung 
zu berücksichtigen ist. Der 
Schieberhub 2 (e+ a) ist mit 

Fig. ~2. 

dem Hebelarmverhältnis zu multiplizieren, um die Größe der ~xzell

trizität 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 Gleitfläche aufliegen 

würde. Die Verbindung muß vielmehr 
derart sein, daß der Schieber in der 

Richtung senkrecht.-zum Schieberspiegel 
eine gewisse Beweglichkeit besitzt und 
ständig vom Dampfdruck augepreßt wird. 

Auch kann dadurch die Schieber
stange ihre Lage beibehalten, wenn die 
Schieberhöhe durch nachträgliche Be
arbeitung der Gleitflächen verringert wird. 

In Fig. 84 wird der Grundschieber 
durch einen eingepaßten Hammerkopf 
mitgenommen, eine bei nicht zu großen 
~chiebern sehr gebräuchliche Konstruk
tion. Die Yorteilhafte, aber auch teuere 
Verbindungswei:;;e mitte1st Hahmens i,.;t 

in Fig. ~m wiedergegeben. Damit der Schieher auch bei Stillstand 
der Maschine augepreßt und im Falle hoher Kompression nicht abge
drückt wird, sind unter den Querbrücken Blattfedern angebracht. Bei 
diesen beiden Verbindungsarten muß 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 möglichst geuau einstellen zn können. 
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In Fig. 63 ist die von eine1· Hüh;e (Gasrohr) umschlossene Schiohm·
stange durch eine ovale Öffnung im Schieber hindurchgesteckt. Die~nr 
wird durch zwei Unterlagscheiben mitgenommen, welche durch Muttom 
nuf die Hülse - nicht auf den Schieber - gepreßt werden. Durch 
diese sehr häufig zu findende Verbindung werden namentlich bei kleineren 
Schiebern die Durchgangsquerschnitte stark verengt. 

t.~) I>ie EX}lansionsschiebersteuerungen mit zwei Schiebem. 
Bei guten Ausströmungs- und Kompressionsverhältnissen lassen 

t:~ich mit dem Muschelschieber kleinste Füllungen von 40 : 45 v. Ht. 
erreichen, wobei die Überdeckungen und Schieberreibung bedeutend zu· 
nehmen. Kleinere, für gute Dampfausnutzung geeignetere Füllungen 
erfordern die Anwendung der Expansionssteuerungen, doch sind solche 
mit einem Schieber für mittlere Umlaufzahlen nicht geeignet, da die mit 
großer Verstellkraft auszuführenden Exzenterregulatoren hierbei außer
ordentliche Größe erhalten müßten. Auch die bei kleinen Füllungen 
auftretende große Vorausströmung würde bei Maschinen, welche dauernd 
mit hoher Expansion arbeiten, - wie z. B. Kondensationsmaschinen -
erheblichen Verlust an Diagrammfläche verursachen. Aus diesen Gründen 
sind in vielen Fällen die Zweischiebersteuerungen vorzuziehen, welche 
aus einem Grund- und einem Expansionsschieber bestehen. 

Im Grundschieber, welcher wie ein gewöhnlicher Muschelschieber 
Voreinströmung, Ausströmung und Kompres8ion unveränderlich steuert, 
befinden sich Durchlaßkanäle, welche vom Expansionsschieber ge
schlossen werden können, wenn die zum Zylinder führenden Kanäle 
noch geöffnet sind. Dem Expansionsschieber fällt somit nur die J~in
stellung der Füllung zu. 

Veränderliche Füllung kann nun erzielt werden: 
entweder dadurch, daß die Entfernung der steuernden Kanten auf 

dem Rücken des Schiebers von Hand bezw. durch den Regulator ver
ändert wird, 

oder durch Änderung von Hub und Voreilwinkel des Expansions
schiebers mittels Exzenterreglers. 

l. Steuerungen mit veränderlicher Entfernung der 
steuermlen Kanten. 

Die Grundform dieser Steuerungen ist die Me yersche Expam;ions
schiebersteuerung nach Jfig. H4. Die beiden Expansionsplatten werden 
von der Schieberstange durch Muttern mitgenommen, deren Ge,rinde 
für jede der Platten entgegengesetzt gerichtete Steigung aufweist. Durch 
Drehung der Schieberstange, an deren Ende außerhalb des Schieber
kastens sich ein Handrad befindet, werden die Platten einander genähert 
oder voneinander entfernt. Je größer der Abstand der steuernden Kanten 
ist, um so beträchtlicher wird die Füllung, weil bis zum Schluß des 
Durchlaßkanals ein längerer Schieberweg zurückgelegt werden muß. 

Da der Grundschieber wie ein Muschelschieber wirkt, so ist damit 
die Bemessung seiner Überdeckungen e und i an der dem Schieberspiegel 
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~ugekchrten fleite und die Art seiner Beweguug auf dem Spiegel be
stimmt. :Für die weitere Betrachtung bleibt nur die Ermittelung der 
Be\\·egung des Expansiom;schicbers auf dem Rücken des Grundschiebers 
übrig. Zu dem Zweck stelle man sich vor, daß beide Schieber aus dem 
Schieherkasten herausgenommen seien, und daß man die Bewegung des 
Grundschiebers mitmache, so daß man in bezug auf diesen in relativer 
]\uhelagc sei. Dann wird der Expansiom;schieber auf dem ruhenden 
Grundschieber yon einem besonderen Exzenter angetrieben erscheinen, 
deRsen Ex~entrizität gleich der größten Abweichung beider Schieber
mittel yoncinander sein muß. Steht in :Fig. 85 die Kurhel in der Totlage, 
und nilt das Crundcxzentel" 0 0 wieüblich nm \Vinlwl ä, das Expansions-

Fig. 1 

exzenter OE um är vor, so ist der Grundschieber um die Strecke z1 , der 
l~xpansionsschicber um die Strecke z2 von der Schieberspiegelmitte ent
fernt. Die Entfernung beider Schiebermitten beträgt sonach z1 -z2 • Diese 
Strecke z1--z2 wird am größten, wenn die Endpunkte G und E der 
beiden Exzenter in einer Wagerechten liegen, das Relativexzenter wird 
demnach die Länge GE besitzen, und seine Lage bei der Kurbeltat
stellung wird gefunden, indem durch den Mittelpunkt 0 eine Parallele 
zu GE gezogen wied. Die Expansionsexzentrizität wird die 
Diagonale eines Parallelogramms, dessen Seiten Grund- und 
1\elativexzentrizität sind. Es kann dann angenommen werden, 
daß im Mittelpunkt 0 die Grundschiebermitte festgelegt sei, und daß sieh 
auf dem Grundschieber der vom Relativexzenter bewegte J;jxpansions
schieber bewege. 

Für jede Kurbellage wird die Entfernung beider Schiebermittel 
wiedergegeben durch den wagerechten Abstand des Relativexzenter-



T>i<> RtcuerungPn. 

endpunktes Ii von der Henkrechten Mittellinie. Dieser Abstand hat so
nach für die" Kurbeltotlage die Größe zt -~ z2 • 

Soll aus dem Diagramm die Entfernung x der Schiebermittellinien 

I 
I 
I 
I 
I 
I I 

I f? 
I I ~~ 

~.k 
~ 

Fig. 86. 

für eine Füllung von :1 v. Ht. 
bestimmt werden, so dreht 
man rlie deei Exzenter um 
einen rlen 3 v. Ht. entspreehen
den Kurbelwinkel a. Die l~nt
fernuug ;x; wird nun Howohl 
im wagerechten Abstand der 
J1;ndpunkte 0 Hnd E von 
Urund- u. Rxpansionsexzenter 
als auch im Abstand des Heia
ti vexzenterendpunktes R Yon 
der Mittellinie gefunden. Die 
Schiebermittelentfemung y für 
eine größte Füllung von z. B. 
60 v. Ht. kann demnach direkt 
dadurch ermittelt werden, daß 
60 v. Ht. auf dem Belativkreis
durchrnesser abgetragen und 
;m Endpunkt dieser abge
tragenen Strecke eine Senk
rechte errichtet wird. Hig. 86. 

In l<'ig. 87 a und b sind 
die vom Schieber im Augen
blick de,; J<'üllungsschlusses 
eingenommenen Stellungen 
wiedergegeben. Sollen die 
Schieber mit zusammenfallen
den Mittellinien dargestellt 
werden, so ist der Expansions
schieber auf dem Grundschieber 
um x nach links für die kleinste 
J<'iillung, um y nach rechts für 
die größte :Füllung zu ver
:,;chieben. Zur Herbeiführung 
der gewünschten Füllungen 
i;.;t sonach der Expamions
schieber au,; den Lagen a 
und b in die Lagen c und d 
zu bringen: es wird insgesamt 
eine Verschraubung der Platten 
um x + y erforderlich. x wird 

die positive, y die negative Überdeckung genannt. 
Im Punkt W E, Fig. 86, erfolgt die Wiedereröffnung des Durch

laßkanales im Grundschieber; hat dieser hierbei die Kanäle im Zylinder 
noch nicht geschlossen, so tritt Nachfüllung ein, und das Dampfdia
gramm nimmt die Gestalt der Fig. f, S. 40 an. Da der Grundschiober 
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während de:; Kurbelwinkels a Füllung gibt, so braucht 
Winkel a nur von 0 R abgetragen zu werden, um die 
Relativexzenterstellung zu finden, bei welcher der 
Grundschieber absperrt. Da. im Punkt W E die er
folgende Wiedereröffnung hinter diese ~tellung fällt, 
)' , a ü;t, so ist Nachfüllung mmgeschlossmt. Wäre 
y = 0 H, so würde 
der Expansionsschie
her nm für einen a 

Augenblick den fW-·=~iiiijiiiiii~·· 
Kanal schließen, um 
ihn gleich danach 
\\'ieder zu eröffnen, c 

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

In Fig. 88 ist die 
gleiche Steuerung vermittelst 
des Zeunerschen Diagramms 
behandelt. Das Relativ
exzenter 0 R ist wieder die 
Seite eines Parallelogramms, 
dessen eine Seite aus dem 
GrundexzenterOG und dessen 
Diagonale aus dem Expan
sionsexzenter OE besteht. 
Der untere Kreis wird ah; 
positiver, der obere als nega
tiver bezeichnet. 

Jede Sehne, welche 
durch den oberen Kreis von 
dem irgend eine Kurbellage 
wiedergehenden Strahl abge
schnitten wird, stellt einen 
relativen Ausschlag nach E 

links, jede des unteren 
Kreises einen rechten Aus
schlag des Expansionsschie
bers von der Grundschieber
mitte dar. 

In Fig. 87 d ist der Ex
pansionsschieber um y nach 

I 
I 

j/EI 
'I 
I 

'I 
'I 

Fig. 87. 

links gegen den Grund- Fig. 88. 

schieher zu verschieben, wenn 
Schluß der linken Durchlaßkanaltl stattfinden soll. Die zu dieser 
Füllung gehörige Kurhellage wird im Schnittpunkt eineR um den 
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Punkt 0 mit y geschlagenen Kreises mit dem oberen Helativexzenter
kreis gefunden. 

Umgekehrt muß in Fig. ~7c der Expansionsschieber um x nach 
rechts verschoben werden, bis die steuernden Kanten übereinanderstehen, 
so daß hier zur Ermittelung der Kurbellage bei :Füllungsschluß der 
Schnittpunkt des unteren Kreises mit dem x-Kreis aufgesucht werden 
muß. Wäre y = 0 R, so würden die Durchlaßkanäle momentan ge
schlossen und sofort wieder geöffnet. 

Fig. 89 zeigt die Anwendung des 

1', 
' ' ,, 

'" \ ' \ 
' I 
I I 

M üller-Reulea u xschen Dia
gramms auf die Expansions
steuerung. Das Diagramm 
für den Grundschieber wird 
wie auf S. 70 dargestellt 
entworfen und die Relativ
exzentrizität in dPr ersicht
lichen Weise konstruiert. Die 
Strecken x und y ergeben 
sich sodann aus den senk
rechten Abständen der den 
einzelnen Kurbelstellungen 
entsprechenden Punkte von 
der Voreilstellung des Re
lativexzenters. 

Die Diagramme nach 
Zeuner und Müller-Reu-
1 e a u x weisen den V orteil 
auf, daß sie in übersichtlicher 
Weise die Lage des Wieeier
eröffnungspunktes W E in
bezug auf den Grundschieber
schluß, sowie in den schraf
fierten Flächen die Schnellig
keit, mit welcher der Durch
laßkanal vom Expansiom;
,;chieber geschlossen wird. 
erkennen lassen. 

Die aus dem Diagramm 
festgestellten Strecken x und 
y geben nicht nur in ihrer 

Summe das Maß für die Verschraubung an, sondern sind auch für 
weitere Schieberabmessungen bestimmend. In Fig. 87 c sind die 
Schieber mit zusammenfallenden Mittellinien und zwar für kleinste 
Füllung gezeichnet, so daß der Durchlaßkanal um x überdeckt ist. Be
wegt sich der Expansionsschieber in der Pfeilrichtung um die Relativ
exzentrizität R nach links, so darf die rechte Kante k den Durchlaß
lmnal nicht nur nicht öffnen, sondern muß von diesem um eine Sicher
heitsüberdeckung a = 10 : 15 mm entfernt bleiben; demnach wird die 
Plattenlänge: 

E 
Fig. S\1, 

I= x + a + R + a. 
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Da bei ganz zusammengeschraubten .Platten deren Kanten noch 
um y von denen der Durchhtßkanäle entfernt sein müssen, so bestimmt 
sich die Anfiladung nach Fig. 87d zu: 

L = (l + y). 

Die wirklichen Längen der dem Diagramm entnommenen Über
deckungen ergeben sich wie i. 0. die Längen von e und i durch den 
Maßstab des Diagramms, welcher durch das Verhältnis der berechneten 
znr gezeichneten Kanalweite bestimmt ist. 

Was die Größe der Relativexzentrizität betrifft, so nimmt diese 
mit dem Voreilwinkel und mit der Größe des ExpmlSionsexzenters zn. 
Kleinn HPl:üivexzenter führen zwar ?:Ur Verringerung der Expansions
ex?:entrizitiit und der Sdrieberreihungr-mrlleit,, ycrursachen aber anderer
seit;.; infolge der langRamm·en Schieberbewngnng starke Dampfdrm;selung. 

Unter Benutzung des gleichen Exzenterringmodells sowohl für das 
l~xpn,Jtsions- als für das Grundexzenter kann die Exzentrizität dc;.; 
ersteren größer als die des letzteren gewählt \rerden, indem auf dem 
Exzenterscheibenmodell die Kernmarke für die vVellenbohrung ver
sehoben wird, so daß für das Expansionsexzenter eine kleinere Stegstärke 
folgt, welche bei dessen geringerer Belastung zulässig ist. Die Relativ
exzentrizität soll 1,6 a' bis richtiger 2 a' betragen, wenn a' die Weite des 
Durchlaßkanals ist (oder einer Spalte davon, s. auch S. 102). Der 
Wert l,6a' findet sich häufig bei der Ridersteuerung, 2a' bei der 
Steuerung Meyer. 

Der Voreilwinkel des Relativexzenters wird mit Rücksicht darauf 
gewählt, daß am Schluß der gebräuchlichsten Füllung die Relativbe
wegung des Expansionsschiebers auf dem Grundschieber mit größt
möglicher Geschwindigkeit vor sich geht. 

Wird nach Fig. 86 die halbe Kanalbreite von der Senkrechten 
nach links abgetragen, so erhält man diejenige Exzenterstellung 0 R', 
bei welcher schnellster Abschluß erfolgt. Die V OI'fililstellung 0 R des 
J::,elativexzenters ist dann dadurch bestimmt, daß eine auf den Relativ
exzenterweg vom Punkt R' aus zu fällende Senkrechte die normale 
:Füllung auf jenem angibt. Zu dem Zweck braucht von R' aus nur 
die Tangente an einen um 0 gesehlagenen Kreis vom l~adius (R--e) 
gelegt und durch den Berührungspunkt ein Durchmesser gezogen 
werden, wenn 1~ == _H,ebtivexzentrizität, E ,.,, ~'iillungsgrad. 

2. nie Berücksichtigung· tler endlichen Stangenlängen 1). 

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 Kolbemvegpunkten gehörigen Kurbelstellungen 
werden bei Berücksichtigung der endlichen Stangenlänge gefunden, in
dem durch die Teilpunkte Kreisbögen mit dem Radius L = A·R gezogen 
werden. Die Abstände der Punkte l, 2, 3 und I, II, Ill us>v. von dem 
senkrechten Durchmesser ergeben die rol;1tiven Kantenentfernungen für 
die betreffenden Büllungen; sie sind auf der Kurbelseite verschieden 
von denen auf der Deckelseitc. 

1) Nach K. Reinhardt. "Steuerungstabellen für Dampfmaschinen". 

Du b b e 1, Dampfmuschinon. {. Anft. 7 
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Um die dadurch bedingte Yerschicdenartige Steigung der Schraube 
bei der Mcyerschen Steuerung festzustellen, zieht man im beliebigen 
Abstand s zwei Parallele und trägt auf der oberen derselben nach rechts 
x,1 für die kleinste Füllung - hier N nllfüllnng - auf der unteren nach 
linb die Kantenentfernung ?/d für die größte Fiillnng ab, heide auf die 
Deckelseite bezogen. A.uf der Verbindungslinie ab 1\·enlen dmm in 
ersichtlicher '\Veise die übrigen Kantenentfernungen aufgetragen und 
durch die Punkte c, d, e, f '\Vagerechte gelegt, auf welche in gleiehcr 
Weise die relativen Kantenentfernungen für die Kurbelseiten projiziert 
~>·erden und zwar derart. daß ~Luf einer '\V~Lgereehten z. R. f f' die 
relativen Entfernungen fiir ein und dieselbe Füllung - 20 Y. H. -
angegeben sind. Die Verbindungslinie a' b' der zuletzt erhnlten(m 
Punkte ·weicht stets von einer Geraden ab. 

lht bei der Anderung der Kantenentfernungen dmch die Ver
schraubung die Punkte h', f', a' auf einer Gemden liegen müssen, 80 ist 
diese Verbindungslinie durch eine Ger~tde zu ersetzen, welche in der Nähe 
der gebräuchliclu;ten Fiillungen möglichst wenig von der Kurve abweicht. 
Weiterhin soll die Gerade die obere Parallele so schneiden, daß die da
durch bestimmte Kantenentfernung eine solehe kleinste Füllung be
stimmt, daß die Maschine im Leerlauf nicht durchgeht. Läßt sich dies 
bei der gewählten Höhe s nicht ermöglichen, so sind beide sich kreuzende 
Geraden nach oben zu verlängern, bis x eine geeignete Größe erhält. 
Der ltegulatorhub erfährt hierdurch eine starke Zunahme. 

Die untere Parallele soll in der \V eise von der Geraden geschnitten 
werden, daß für das größte y der Expansionsschieber nicht wieder öffnet, 
ehe der Gnmdsehiebcr geschlossen hat; auch soll vermieden >rerden, daß 
ltuf der Kurbelseite überhaupt nicht mehr gesehlossen >rird, was eintrifft, 
wenn y größer als die Relativexzentrizität wird. Um das letztere mit 
Sicherheit zu vermeiden, ist in Fig. 90 die Gerade, welehe die Kurve a' f' b' 
ersetzt, durch Punkt a' gelegt. Zu früh erfolgendes \Viedereröffnen tritt 
am ersten auf der Kurbelseite auf, so daß diese Seite allein darauf unter
sueht 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 YII \Viedereröffnung, 
nnd es muß der Winkel o 0 VII größer al~; derjenige Winkel sein, wiihrend
dcm :Füllung durch den Grundschieber gegeben 1Yird. 

Sind heide Geraden in ihrer Lage bestimmt, so laK:':Cil KiC"h nm
gekehrt für zwei auf derselben Wagerechten liegenden Punkte durch 
Herunterloten derselben auf den Kreisumfang die Fiilhmger't bestimmen. 

So werden auf der Deckeh;eite Kurbelseite 
die kleinste Füllung Null v. Ht. l v. Ht. 
die mittlere Füllung 20 v. Ht. 18~/z v. Ht. 
die größte :Füllung 60 v. Ht. 60 Y. Ht. 

Aus der Fig. 00 sind nun zu entnehmen: l. die rebtiven Kanten
entfernungen xk und xa für die kleinste, Yk und Yt1 für die größte 
Füllung, 2. die Summen (xk -\- Yk) und (xcl + y a) als Maß für den 
UnterRchied in der Schraubensteigung. Mit diesen Werten sind nun-



mehr Plattenlänge l und Ausladung der Knnille L j\11 1w;.;timnwn. 
welche ungleich \\·erden. 

Fig. \10. 

Oeckelsede··· 

Fig. Ul. Fig. Dl a. 

Soll neben der endlichen Pleuelstangenlänge auch die endliche 
Länge der Exzenterstangen in Betracht gezogen werden, so wird der 
l~infachheit halber vorausgesetr.t, daß eirund nnd Bxpansionsexzenter
;.;tange gleich lang seifm. 

7* 
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Die Entfernung der beiden Schiebermittel voneinander, bezw. die 
relative Kantenentfernung "ird nicht mehr als wagerechter Abstand y der 
beiden Exzentermittelpunkte E und E', sondern als Strecke aB= y' 
gefunden, indem von E und E' aus mit der Exzenterstangenlänge l Kreis
bögen geschlagen werden, welche die Richtungslinie der Schieberbewegung 
in a und B schneiden. Fig. 91. 

Wird durch E' ein Kreisbogen vom Radius l gelegt und durch E 
eine Wagerechte gezogen, so ist E C ebenfalls gleich y', woraus folgendes 
Verfahren abgeleitet werdrn kann. Fig. ~Ha. 

Zn beliebigen Htellungen a, b des Grundexzenterl'l werden <lie :t:llgt~
gehiirigen J"agen des I~xpamiion!'lexzentm-~> in den Rchnittpunkten 1, 2 des 
ljJxpanRion,;exzenterkmiseR miJ. den am; a und h gexchlagenen Bögen vom 
L{adius E E' = a 1 = b 2 ermittelt. Werden durch die Punkte a und b 
Wagerechte, durch 1 und 2 Kreisbögen von Radius l gelegt, so geben 
die wagerechten Abstände a c und b d der Schnittpunkte c, d vom 
GrundschieberkreiR die relativen Kantenentfernungen an. Diese werden 
in üblicher Weise zur Bestimmung der Schieberabmessungen benutzt. 
Die Abstände sind positiv, wenn sie vom Umfang des Grundschieber
kreises sich nach innen erstrecken, sonst negativ. 

3. nie }Jröffnungskurve. 

Zur Beurteilung der Schnelligkeit des SchieberRehl11sses und der 
dadurch bedingten Größe der Eintrittsdrosselung ist es besonders bei 
ExpawlionRRtenernngen wünschenswert, nach Art der Schieberellipse für 

l'ig. 92. 

jede Kolbenstellung die zugehörige Kanaleröffnung 
festzustellen. Zu diesem Zweck wird zunächst nach 
der auf S. 72 gegebenen Anleitung die Schieber
ellipse für den Grundschieber entworfen, und zwar 
hier nur für die Eröffnung, so daß nach beiden Seiten 
der Senkrechten die ü.ußere Überdeckung e abge
tragen wird (Fig. 92), falls auch hier die endliche 
Pleuelstangenlänge berücksichtigt werden soll. In 
die Schieberellipse werden von der Senkrechten mm 
ah die relativen Kantenentfernungen für eine be
stimmte Füllung --- am häufigsten für die Normal
füllung - eingetragen, wobei vom Füllungsschluß 
ausgegangen wird. Soll z. B. die Eröffnungskurve 
für eine Füllung 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 Endpunkte dieser eingetragenen Kantenentfernungen 
liegen auf der Eröffnungskurve, und die Abstände derselben von der 
Senkrechten mm geben die Kanaleröffnungen wieder. Letztere sind 
bis zum Punkt Z durch die Bewegung des Grundschiebers bestimmt; 
von Punkt Z an beginnt das Zuschieben des Durchlaßkanals durch den 
Expansionsschieber. 
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_Für die Einzeichnung der Drosselungskurve und genauere Ermitte
lung der Kanalquerschnitte kann man sich det~selben Verfahrens, wie 
auf S. 74 angegeben, bedienen. 

4. Die Abarten der JU e y er selten Steuerung·. 

Zur Erzielung der größten Kantenentfernung x + y = s sind bei 
dem kleinen Gewindedurchmesser der M e y er sehen Steuerung mehrere 
Umdrehungen der Schieberstange erforderlich, "·elche üur von Hand aus
geführt werden können. Soll ein Regulator unmittelbar auf die Steuerung 
einwirken, Ro muß der Durchmesser der Schraube erheblich vergrößert 
werden, damit bei nicht zu steilem Gewinde der Drehwinkel in mäßigen 
nrenzen bleibt. Der Drehwinkel wird um so kleiner, je steilgängiger die 

Schraube ist; doch muß die Steigung d~c <.: ~ sein, damit Selbstsperrung 

und keine Rückwirkung auf den Regulator stattfindet. Eine Drehung der 
Schieberstange um 360° läßt den Schieber um eine Ganghöhe fort
schreiten, und es muß demnach zur Herbeiführung der Gesamtver-

schiebungs = x + y die Schieberstange um einen Winkel a = x : y · 360° 

verdreht werden. 
Ein sehr häufig angewendetes Mittel zur Verringerung des Dreh

winkels besteht in der Gabelung der Durchlaßkanäle des Grundschiebers 
an der dem Kx:pamlionsschieber zugekehrten Seite nach Fig. \)3 1). Die 

Fig. 93. 

dadurch ermöglichte mehrfache Einströmung dient denn auch weitau,; 
seltener zur Beschleunigung der Steuerwirkung als zm· Verkleinerung d(\r 
l~elativexzentrizität und der Gesamtverschiebung (x+ y). Ist n die An-

zahl der Kanäle, so braucht deren Weite nur rt zu betragen, und dem 
n 

veränderten Diagrammmaßstab entsprechend nehmen nun auch die 

obigen Werte auf r'= ~', s' =-~ s, a' = a ab. Trotz des verkleinertenDreh-
n n n 

') Ausführung von Pokorny & Wittekind. Frankfurt a. M.-Bockenheim. 
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winkels ist es auch bei diesen Steuerungen nicht möglich, den Regulator 
an der Schieberstange mitte1st Hebels angreifen zu lassen, da hierbei 
der angreifende Hebelarm in den äußersten Hebelstellungen zu sehr 
verkürzt würde. Meist wird ein Zahnrad auf der Schieberstange auf
gekeilt, welches so lang <tusgeführt werden muß, daß es während de!' 
~chieberhubes nicht außer Eingriff mit der :-;enkreeht geführten Hegu
lator::;tange kommt. 

Oie \' erkleinerung der Hdativexzentrizität bedingt einen kleineren 
\'oreilwinkel des Expansionsexzenters. ]'ig. 94. Die Größe des letzteren 
selbst nimmt gegenüber einfacher Einströmung nur wenig ab. Die 
l{eibungsarbeit erfährt jedoch eine beträchtliche Verminderung, wie sich 
schon aus der Betrachtung der Lage von Grund- und Expansionsexzenter 
ergibt, die jetzt mehr in derselben Richtung sich bewegen. 

E 

6 

! ( 

Ii' 

Fig. 94. Fig. 95. Fig. 96, 

Wird aus den auf S. 78 angegebenen Gründen der Expansions
schieber mit Inneneinströmung ausgeführt, so muß das Relativexzenter 
eine der üblichen Aufkeilung entgegengesetzte Lage erhalten. Die sich 
hieraus ergebende Anordnung des Expansionsexzenters ist aus Fig. 9!5 
zu ersehen. Seltener ist die Ausführung der Steuerung auch mit 
Inneneinströmung am Grundschieber. Hierbei müssen nach :b~ig. !l(i 
Expansions- und Grundexzenter um 180° verdreht werden. Diese ent
gegengesetzte Aufkeilung ist nur in der Ausführung und nicht im 
Diagramm zu berücksichtigen; letzteres kann vielmehr in gebräuch
licher Weise mit den punktiert angegebenen Exzenterlagen aufge
:r.eichnet werden. 

vVas die Abmessungen des Expansionsschiebcrs mit mehrfacher 
Eröffnung betrifft, so wird wnächst die Länge der einzelnen Platten in 
gleicher \Vei;.;e wie auf :-;. \)(j angegeben, unter /jugl'l!mlelegung d1'r 
ldeinsten B'illlnng, festgeßtellt, nur d<tß hier Helativexzentrizitiit und 

Überdeckungen infolge der verringerten Kunalweite 1 mal r,;o groß aus-
n 

zuführen sind wie beim Sehieber mit gewöhnlicher Einströmung. Es wird 
l ( x,a,R a so 1 = -, ~:~ + u. ln gleicher Weise wird die Ausladung der n n u 

inneren Kanäle L 1 = Z1 + y 1 , falls die Platten bei größter Füllung ganz 
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zusammengeschraubt sind. Die Lückenweite s wird mit Rücksicht 
darauf bestimmt, daß die Durchlaßkanäle im Grundschieber nicht in un
zultissiger vVeise verengt werden, ein Fall, welcher am leic:hte:-;ten bei 
der Einstellung für größte Fiil
luug (Fig. !)7) eintritt. Soll der 
innere Durchbßkanal, der heim 
Link;.:gang de:o l<~x pau::;ionssehie
hers der eiugc::;tellteu Füllung 
entsprechend ordnungsnüißig nm 
der steuernden Kante a ge

Fig. 97. 

,;chlm;sen wird, beim Rechtsgang überhaupt nicht von der Kante (1 über
schleift werden, so wird nach ]'ig. H7 s = y1 + R 1• Dieser Bedingung, 
welche zu übermäßigen Schieberlängen führt, braucht jedoch nicht ent

sprochen zu werden. J~it e"'"" die größte Kolbengeschwindigkeit, ::;o genügt 
rlie Eröffnung deR äußersten KarmiR :mlange allein, als die angenblick-

lidw Kolbengeschwindigkeit nicht größer nh.; 0 ""'" ist, wobei die mittlere 
n 

.-, 
Dttmpfgeschwindigkeit u" 1 in diesem Kanal auf den znliissigcn vV C'rt 2 · u1" 

,;teigt, wenn unendliche PleuelstangenHinge angenommen wird. Die 
Kurbelstellung 0 K 1, in welcher 
dies eintritt und die Eröffnung de,; 
zweiten Kanals beginnen muß, wird /' 
dmc:h Teilung des zum Relativ- , 0/' 

exzenterkreisdurchmesser senkrechten 0 1~0 <" 1~ 1 

Halbmessers in n Teile gefunden. / ' /(~. 
Fig. 98. Nun beginnt bei Linksgang ''-...-- "-..., _ _L_. 10 ~ 
des Schieber::; die Eröffnung des '-... ",/.< •\ 
Dmehlaßkanals, wenn Kante (J über "'-.... // , 1 \ , 

desl:len rechter Kante y steht. :Fig. 97. !lz · .( ',i, \_ ) / 
Der Kanal wird geschlossen, wenn : ~ I? 

seine linke Kante von Kante a über- 1 7'77....,.".' .,.."..,r-' -'-'-----,.,~ 

schleift wird; die Eröffnung dauert : m:::@ . .. . _t>~ 
demnach während des \Vege:-; a+ 8. ' <-~ ~;:<c,<~w:-...<: 

..__~ 1~--sra-~ 

1 ht anderen;eits in der Kurbellage 0 K 2 W4Z<J 12%/:L~ .. ·· 
die Maximalfüllung beendigt i,;t, so :\;.::<;:::,-.:c~~~~~ [.:,~~~~<.:"~< 

wird durch wagereehte Abtragung Fig_ 9~. 

des Schiebet·\\·eges a s von K 2 an 
diejenige Kurhellage beKt.immt, bei welcher die l~r·iiffnnng deR z\\·eiten 

Durebl;<J.\kana lK beginnt. . . . . . 
Heim l•~ntiYlll'f üe" l>ingranuns wird die Länge s in cmf;tchster 

\\'ei,;e clureh Al>teaguug YOH u. vom Punkt IC!. ab und Ermittehmg der 

Kurbelstellung 0 K 1 gefnnden. 
Im übrigen geht au,; den _Figuren hervor, daß s im Verhältnis zu 

den übrigen Größen nm so mehr wäch,;t, je größer die Anzahl n der 
Kanäle wird; infolge der kleineren Teilung auf dem Halbmesser nähert 
:,;ich eben die Kurbellage () l\"1 mehr der \Vagereehten, zudem wird dafl 
nm K 2 abzutragende u, kleiner, so daß die Strecke s größer werden muß. 
Ein \:V eg zur Verkleinerung der Liickem,·eite und damit zur Verkürzung 
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des Schiebers ergibt sich, wenn der äußerste Kanal die Weite a der 
Zylinderkanäle beibehält. 

Der zu diesem Kanal gehörige Schieberlappen wird zur Vermeidung 
der Nachfüllung entsprechend länger bemessen. 

Die Lückenweite kann darm bis auf a verringert werden. (Fig. 99.) 
n 

ln der gezeichneten Stellung beginnt das Zuschieben des äußeren Kanals 
und gleichzeitig die Eröffnung des innern Kanals, so daß letzterer ·während 

des Schieberweges -~ stets um so viel freigelegt, als ersterer geschlossen wird. 

Nach Zurücklegung dieses Weges 
geht der Schluß des Durchlaßkanals 
mit derselben Geschwindigkeit vor 
sich, wie bei der Ausführung mit 

Fi~. 90. gleich weiten Kanälen. 
Eine ebenfalls mit der Meyersteuerung grundsätzlich überein

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 
Ansätze geführt, welche derart angebracht sein müssen, daß der Ex
pansionsschieber sich leicht in den Grundschieher einbringen läßt. 

r~l ,,,-e-r·-=~ 
_,. . l ·?.n ! 

I · .. '"'- !. '· '' U 

(,

1 ;-F- -;~--' . t;-- ~ .- ::_:;-- ~~;~~~~~s~~~~"'?? ·,~~ 
I - L~ '- ,_ ,_ ~ '---=::---=--t -=- -~--- __ , __:_~•-=[ , ~ '-.LL-~ 1 / / l ,· - ---~ ___ ) _ _::.~-::~ ---=--::=--_:.__.~ ~n~ ~ ' ~:' 

I ~~· ,-~I t.~. 
1\\\il!l!-i'\ 1'\11\l!:''r- - ----l:ii\\1!!:1\11 1\llil ...il~-=-~==--"-:-.~-

\ \\ i·J~:~---J 1ii -~:c. --=~~~:~-~~~~-~ ~2i_T~~~--t~-
\ \: :-r·,!:r :-··:;·:··' ;._e-r: i-L.:::\;."""'k • .Lr"'T'-l" / ) /" l I .;__~-~---'i':·-~r""--i:--------1-:_:_:_ --_'-~::;--·-·---------~--~:- ...... ~~-T----L --~_;.1 1-..t____ 
I J ~,, 1, '" ' I I I '·"'''' ~>{ 
L ~~~ 

~~j 1 
Fig. 100'). ~~~ 

Häufig wird der Schieber in der Weise ausgeführt, daß die Ge
windegänge von kleinerem Durchmesser unmittelbar an der Hülse sich 
befinden und in Ausschnitte der Rippen am Expansionsschieher ein
greifen. Der Dmnpf strömt nunmehr zwischen Gewinde und Innenwand 
des Expansionsschiebers hindurch. Fig. 100 zeigt. innere Einströmung 
an beiden Schiebern, wodurch besondere Stangenahdichtung gegen den 
Ahdampframn des Schieherkastens nötig wird. 

Dem verkleinerten Durchmesser entsprechend wird hierbei der 
Drehwinkel größer. 

1) Ausführung von Pokorny & Wittekind, Frankfurt a. M.-Bockenhehn. 
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Eine namentlich bei vValzenzugsmaschinen augewandte Steuerung 
zeigt Fig. 101. Jeder der beiden Expansionsschieber wird von einer 
besonderen Schieherstange angetrieben, welche außerhalb des Schieber
kastens mitte1st Kreuzköpfen geführt werden. Die an diesen an-

Fig. 101.1) 

greifenden ~ugstaugen sind mit zwei Armen eines dreiarmigen Hebels 
verbunden, welcher in einer an der Regulatorsäule aufgehängten und 
vom Expansionsexzenter bewegten Scln1·inge gelagert ist. Die V er
drehung des dreiarmigen Hebels durch den Regulntor, dessen Zugstnnge 
an dem dritten Arm angreift, bewirkt eine Verschiebung der Schieher 
in entgegengesetzter Richtung, wodurch der Schiebermittelabstand ge
ändert wird. 

5. Die Rider-Steuerungen. 

Auch diese nach ihrem Erfinder Rider benannten Steuerungen 
stellen nichts als eine andere konstruktive Lösung der Meyer-Steuerung 
dar. Die Durchlaßkanäle, welche unten wie gewöhnlich parallel sind, 
laufen oben in einem "Winkel aus. Die steuernden Kanten des Expan
sionsschiebers sind den schrägen Mli.ndungen der Durchlaßkanäle paralleL 
so daß durch Heben und Senken des Expansionsschiebers die Kanten
entfernung geändert wird. Die vertikale Yerschiebung des Expansions
schiebers stellt sich infolge Verdrehung der Schieberstange dnrch den 
Regulator ein. ]'ig. 102 zeigt schematisch eine Rider-Flachschieber
steuerung. Die senkrecht schraffierten Kanäle gehören. dem Grund
schieher an. ABC D ist der trapezförmige Expansionsschieber, welcher 
bei einer senkrechten Verschiebung um u eine Längsverschiebung 
s = (x + y) ergibt. Es ist 

u = s · tg a, 

wenn a = l\eigungswinkel der Kanäle. 

Die Bestimmung der Kantenentfernungen x und y wird in genau 
derselben \Veise, wie auf S. 94 für die Meyer-Steuerung angegeben, 
vorgenommen. 

1 ) Ausführung von Sack & Kießelbach, Düsseldorf-Rath. 
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Beim Entwurf einer derartigen Steuerung wird zunächst in der 
Weise vorgegangen, daß die senkrecht gemessene Höhe h und die wage
recht gemessene Weite a des Kanals aus der Beziehung J? = a h he
stimmt werden, worin ]!' = Kaualquerschnitt. Der Neigungswinkel der 
Kanäle wird a= 50 : ()0° gewählt. Da u= s · tgu, Ro wird mit dem 
Winkel a die durch den Hegulator zu bewirkende \'erstellung, hi'Z\1. dio 
Verdrehung der 1-lchieberstange zunehmen. Aus kleineren Werten für u 
folgen hingegen eine größere Schieberlänge und damit vermehrte Reibung;;
arbeit und größere Schieberkastenabmessungen. Mit der wagerechten 
Kantenentfernung y wird nunmehr der Schieber in seiner höchsten 
Stellung aufgezeichnet, wobei er die untere Durchlaßkante des Grund
schiebers noch um die Sicherheitsüberdeckung a= lO :-15 mm über
deckt. Da dasselbe bezüglich der oberen Durehlaßkanalkanten der Fall 

A 8 

Fig. 102. 

sein muß, wenn der Schieher in seiner tiefsten t:ltellung mit tlor .Kauten
entfernung x steht, so folgt hieraus die Höhe 

H=h+u+2u. 

Die Ausladung der Durchlaßkanäl(;} ist dadurch bestimmt, daß 
z .. B. die linke Kante D des Expansionsschiebers bei dem Ausschlag um 
dw Relativexzentrizität ans der gezeichneten Mittellage die Kante des 
J>mchlal.Hmual:; auf der entgegengesetzten Seite nicht überschleifen darf, 
da dadurch ~achfüllung herbeigeführt \YÜrde und zwar am ersten bei 
der höchsten Schieberstellung. 

Eine erhebliche und wünschenswerte Verkürzung der Schieber er
gibt sich, wenn die Ecken der schrägen Durchlaßkanäle stark abgerundet 
werden. Die hierdurch bedingte kleine Querschnittsverminderung hat 
auf die Eintrittsdrosselung keinen merklichen Einfluß. Da der Expansions
schieber niemals dauernd in seiner höchsten oder tiefsten Stellung arbeiten 
wird, so empfiehlt sich weiterhin, die rechteckigeil Ansätze an demselben 
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unten breiter zu nehmen, als der Entfernung y entspricht, wodurch die 
Ausladuug l t)ine weitere Y erringenmg erfährt. 

Die in Fig. I 02 angedeutete AuCJfiihrung des H, id e r-Flnchschiebcn; 
i:-;t 11enig gebriitwhlieh und wird fast uu:-;schlid3Jich dlll'eh die Bauart 
naeh Fig. I o:{ ersotz1. ,J oder Dur<"h Lal.lkaual lmt hiemae!t zwei parallele, 
,;(' hriige .:\1 iindungen. "iihrend dt'r K\ pnusionsschieber mit der ~\u ßen
karltt' und mit der inrwren Kante de,.; Schlitze~ ,.;teumt. \\' egeu der 
griil.leren <iesamtltinge der I )ur<"hla l.lhmiiJe lwrm deren \Yeite ent,.;preehend 
geringer gehalten werden, so daß die Größe der Helatin,xzentrizität und 
der Ver,;chiehung durch den J{egulator der verringerten Kanalweite 
genü\ß abnimmt. 

Fi.o·. ro::. 

Die Rider-Steucrung win! häufiger mit l{undt5chiebern nl~ mit 
Flachschiebern ausgeführt. Fig. 1 04. Auf dem Rücken des zylindrisch 
gestalteten GnmdflchieherR bewegt sich der kl'eil'lförmig aufgerollte Ex
pansions:-;chieher, so daß :Fig. I 02 nunmeln· die Ab\\ iekohmg der beiden 
Sdtiebcrflii('heu darstclli und atwh für <liesc ~tcucmng in gleielwr Weise, 
wie oben <Hmgeführt, aufgezeichnet \\'trd. Die senkreelttc Yersehiehuug 
11ird dnreh Verdrehtmg der ~ehieberRtange um den \\'inkel ;' erzielt, 

wdcher aus der Gleichung ., c= 360° u ermittelt wird. Winkel ;' 
I D.t 

soll ti0° nicht überschreiten. Aus dieser Gleichung geht hervor, daß ;' 
mit wachsendem Durchmesser ]) abnimmt, während u, wie schon dar
gelegt, durch die Größe des Neigungswinl<els a der Kanäle bestimmt ist. 
Geeignete A bmel'sungcn für /) \\·erden erhalten, wenn die in den halb-



108 DiP Steuerungen. 

kreisförmig begrenzten Grundschieber auslaufenden Kanäle sich über 
einen Winkel 180°- 2.15°= 150° erstrecken, so daß Kanalhöhe 

150 
h=:36ö·D:r, 

demnach 
V= 0,75h. 

Fig. 105. Fig. lOG. 
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In den Fig. 105 und 106 sind Abwickelungen weiterer Ausführungs· 
arten dargestellt, bei welchen die 1-:lchieber als Kolben::;chieber ausgebildet 
~iml, um vollständige Entlastung und leichte Einwirkung des HegulatorR 
zu erhalten. 

In Fig. 105 muß die Beziehung bestehen: 
n. (h -1 IJ + ll) c~ J) .I' 

wenn n = Anzahl der Kanäle. 
Als freie Dnrchgangsfläche bleibt: 

F ~ a, • n · h =c a · (I> .1 - ~~ n 11 n. u). 

lhe Kanalhöhe h wird durch pmbe11 eises A11fzPieltnen der A h
wickelung festgestellt, da erHt nacl1 An11ahnw Yon h die Kanalweite 
und durch den uumnehr bestimmten .MaßHtab des Diagramrm; auch 11 ~~ 

ermittelt werden kanu. 
Der am häufigsten zu findende ent]a::;tete ltidn-Kolbenscbieber 

ist in Fig. I 07 wiedergegeben, in welcher Hauart derselbe namentlich 
bei stehenden Schnellläufern sowie bei \Valzemmgmaschinen angewandt 
mmlP Wie bei dem Fluchschieber in Fig. 1 O:i befinden sieh auch 

Fig. 107. 1 ) 

hier die steuernden Kanten an den Innenseiten von Schlitzen, so daß 
eine Entfernung der Mündungskanten um u + u nicht mehr erforderlich 
ist und die senkrechte Abmessung des Schiebers kleiner wird, d. h. bei 
gegebenem Durchmesser kann die Gesamthöhe der schrägen Kanäle 
größer werden. Die Abwickelung des Expansionsschiebers zeigt Fig. I 00. 

Auch hier wird beim Entwurf probeweise vorgegangen. Der innere 
Durchmesser des Expansionsschiebers ist durch ehe Forderung bestimmt, 
daß für den durchströmenden Dampf genügend Querschnitt vorlmndeu 
ist. ~ach Annahmen über· die Stärke der einzusetzenden Büchsen, der 
Höhe des Grundschiebers- welche von der Befestigungsart der Grund
schieberstange abhängig ist - und der Anzahl der Stege in der den 
Zylinderkanälen vorgelagerten Büchse kann die Weite des Grundschieber
kanals a aus der Beziehung 

Ü· e =I!'= a · u. ;r. 'P (ud- 'Dmnpfgeschwindigkl-it) 
u<l 

abgeleitet werden. Durch l{ wird die VerC'ngung durch Stege berück
sichtigt. 

1) Nach Kießclbach. Z. 1800, S. 1055. 
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]t;t <.ler Durchmesser d mit Rücksicht hierauf festgelegt, so kann 
die Anzahl n der auf den Umfang zu Ycrteilenden Kanäle gewählt werden, 
wodurch deren senkrechter Abstand voneinander bestimmt ist. Der 
Neigungswinkel a betrage 30 bis 40°. 

Auf Grund der jetzt bestimmbaren Kanalweite a' werden dem 
Diagrammmaßstab gemäß die Überdeckungen x und y und damit 11 

ermittelt. Die Schlitze des J•~xpamüonsschiebcrs werden für die gri'1ßte 
:Füllung, der Kantenentfernung y entsprechend, aufgezeichnet; ihre Wcit0 
8 wird mit Rücksicht darauf bestimmt, daß die nicht steuernde Kante 
der Schlitze den Dmchlaßkana.l schon vor der Totlage der Kurbel er
öffnet hat, damit die vom Grundschieber abhängige Y oreim;trömnng 
rechtzeitig st~tttfindet. Die Art der Ermittelung der Schlitzweite Ii ist 
iilmlich wie im Diagramm, Fig. !18, durchzuführen. Es ist Punkt K 1 vor 
<.lie der Kurbeltotlage entsprechende Relativexzenterstellung zu legen. 

Der Diagrammmaßstab läßt sich am bequemsten dadurch fest
stellen, daß die Relativexzentrizität R = Grundexzentrizität 'I' mal dem 
Verhältnis der Kanalweiten gesetzt wird, sonach, wenn a Kanalweite im 
Grundschieber: 

a' 
R=r· . 

a 

Bei der Einzeichnung der tiefsten Stellung des Expansionsschiebers 
ist darauf zu achten, daß dieser bei einer Abweichung um die Relativ
exzentrizität R aus der gezeichneten Mittellage die Durchlaßkanäle mit 
den nicht steuernden Kanten der Schlitze nicht wieder eröffnet. Der 
wagerechte Abstand der entsprechenden Kanten muß demnach R + u 
betragen. 

In der Abwicklung mwh Fig. lOH legen die Schlitze des Expansions
schiebers die Öffnungen im Grundschieber auch in senkrechter Richtung 
bei kleineren :Füllungen nicht mehr ganz frei. Dadurch wird eine bei 
geringen Belastungen ganz erwünschte Drosselung des Dampfes erzielt. 

Die Eiderkolbenschieber nach Rtein werden mit Zusatzab
sperrung versehen. Der Dampf strömt den Eiderkanälen durch achsial 
angeordnete Schlitze im Mantel des beiderseits geschlossenen Expan
sionsschiebers und des Grundschiebers zu. Bei Füllungen unter 5 v. Ht. 
legen sich die Stege des einen Schiebers auf die Schlitze des anderen, 
so daß der Dampf gedrosselt und bei Nullfüllung weder der schädliche 
Hmnn noch der Grundschieber mit ]'rischdampf anfgefiHlt werden. 

t;, Steuerungen mit veränderlichem ll.ub und \' oreil winke I 
des Expansionsschiebers. 

a) Zweikamme1•steuerung von DoerfeP). Fig. 108. Bei dieser 
Bauart laufen die Schieber nicht ineinander, sondern sind in zwei ge
trennten Kammern untergebracht. Der Grundschieber wird meistens 
unveränderlich, der Expansionsschieber mitte1st Flachregulators ge
steuert, doch wird auch häufig das Grundexzenter derart mit dem Ex
pansionsexzenter verbunden, daß bei der Füllungsregelung auch die 

1) Ausführung der Dingiersehen Maschinenfabrik in Zweibrücken. 
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Kom pn·s~ion in miLßigen Urenzen Yeriindert wird, um die Leistung der 
Heht~ttlllg >'l·linell am:upnssen und den Leerlauf w erleichtern. Der Ent
wurf dieser tuit Innen.~iw.;trömung arbeitenden 8teucnmg gosta.ltet sieh 
";ehr einfach. Die Uberdeckungen des Grundschiebers werden für 
gün,.;tig:-<te Vorau:>striimuug und Kompression bestimmt, ehonso weicht 
(la,; Diagr;unm für den Expamüonssehieher nicht Yon dem des gewöhn
liehen ::lln"('lwlsehieher,; ab, nut· werden wesentlieh frühere Voröffnungen 

Fi.:!. lC:--: 

gegeben, damit hei kleinen l•'üllungen trotzAusgleich der J<'iillungen durch 
1mgleiche Deckungen genügende Eröffnung erzielt wird. llr"mit a.bsolute 
:\ullfüllung stattfinden kann, i"t die kleiastmögliche resultierende Ex
zentrizität kleiner als die Überdeckung zu wiihlen, so daß der Kanal 
wm Grundschieber überh<1Upt nicht mehr geöffnet wird. 

Wie aus :Fig. 108 ersichtlich, wird doppelter Abschluß des Expan
sionsschiebers eneicht, indem dieser mit einem dritten Kolben auch den 
Dampfeintritt in die erste Kammer steuert. 

h) Eiu kauunersteueruug·. Bei der in Fig. 109 wiedergegebenen 
Banart läßt der Expansionss~3ieber in seiner relativen Mittellage den 
Durchlaßkanal um die Strecke y frei, so da.ß dieser Weg zurückgelegt 
werden muß, ehe die Expansion beginnt, und außerdem jene Strecke, um 
welche je na.ch Größe von Voreilwinkel und Exzentrizität die Schieher
mitten bei der Kurbeltotlage voneinander entfernt sind. 
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In ~'ig. llO und lll sind gebräuchliche Arten der bei diesen Steue
rungen zu findenden Exzenter-Aufkeilung wiedergegeben. In Fig. 110 um
faßt das Expansionsexzenter drehbar das Grundexzenter, bei weleher An

Fig. 109. 

so d1tß sein Durchmesser 
gehalten werden kann. 

ordnung der Dnrehmesser des 
ersteren außergewöhnlieh groß 
'vird. Die Endpunkte des re
sultierenden Exzenters, dessen 
Voreilwinkel zunimmt, und 
dessen Exzentrizität von 0 }I] 

auf OE' abnimmt, liegen auf 
dem Kreisbogen JiJ' E, und wird 
nun zu jeder Stellung des
selben das zugehürige Relativ
exzenter aufgesueht, so zeigt 
sich, daß auch dess(}n End
punkte auf einem Kreisbogen 
liegen, so daß Bogen E' E in 
der Richtung des Grundex
zenters um dessen Länge ver
schoben erscheint. Die gleiche 
Lage der Scheitelkurve zeigt 
sich bei der in Fig. 111 ab
gebildeten Aufkeilung. Das 
Expansionsexzenter wird hier
bei nach Fig. 68 a auf S. Hl 
auf einer Geraden verstellt, 

kleiner als bei der Anordnung nach Fig. 110 

Die Dampfverteilung einer Steuerung nach Fig. 110 und lll ist 
in Fig. 112 mitte1st des 1\f üller- S eemaJJ nschen Diagramms dargestellt. 

G C 

Fig. 110. Fig. 111. 

Größe und Voreilwinkel des Grundexzenters werden in üblicher Weise 
festgestellt. R1 und R2 sind die äußersten Lagen für das Relativexzenter. 
Denkt man sich wieder den Expansionsschieber auf dem ruhenden Grund
schieber bewegt, so wird, wenn die Relativexzentrizität = R1, bei der 
Kurbeltotlage die Expansionsschiebermitte um z1 von der Grundschieber
mitte nach rechts hin entfernt sein, und es muß bis zum Füllungsschluß 
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ein Schieberweg z1 + y zurückgelegt werden. Diesem Schieberweg ent
spricht der Kurbelbogen b d. Im Falle der Relativexzentrizität R., hat 
die Expansionsschiebermitte die Grundschiebermitte bei der Kli'rbel
totlage schon um y- z2 nach links überschritten. Die Expansion be
ginnt demnach nach Zurücklegung des Schieberweges z2• 

Die Wiedereröffnung beginnt im Punkte W E und ist am gefähr
lichsten bei den kleinsten Füllungen. ~Winkel a muß größer als y sein, 
währenddem der Grundschieber :Füllung gibt. Wäre a < y, so müßten 
entweder y oder der relative Voreilwinkel verkleinert werden. 

In Fig. 113 ist die gleiche Steuerung mitte1st des Müller
lteuleauxschen Diagramms behandelt. Die Art der Aufzeichnung 
gestattet unmittelbaren Zusammenhang mit dem Dampfdiagramm. 

E.xpJ 

b'ig. 112. Fig. 113. 

Es zeigt sich, daß bei dieser Exzenterverstellung die größeren Ex
zentrizitäten zu den kleineren Füllungen gehören und umgekehrt. Die 
vorstehenden Diagramme sind ohne weiteres auch dann noch gültig, wenn 
beide Schieber mit innerer Einströmung oder nur der Expansionsschieber 
mit Inneneinströmung steuert. In ersterem :Fall muß das Relativexzenter 
nach Fig. 96 entgegengesetzte Lage einnehmen, doch kann zur Bestim
mung der Abmessungen das punktierte Diagramm auch hier ohne Ein
schränkung benutzt werden, da unter Zugrundelegung der entgegen
gesetzten Relativexzentrizität die Strecke y nach rechts von der Mittel
linie aus abgetragen werden müßte. 

Selbst wenn der in Fig. 109 dargestellte Schieber abschließt, ehe der 
Grundschieber um das Voröffnen geöffnet hat,- absolute Nullfüllung
so wird doch der Grundschieberkanal bei der Voreinströmung mit Frisch-

Dnbbel, Dampfm"srhinen. -l. Anll. 8 
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dampf gefüllt werden, und sich sein Inhalt in den Zylinder entle"ren. 
Bei Kondensationsmaschinen m.it hoher Eintritt:-;spanmmg 1rircl diese 

Fig. lJ.J. 1) 

Auffüllung selbst bei dichten Schiebern genügen, die Maschine zum 
"Durchgehen" im Leerlauf zu bringen. Aus dieser Erwägung heraus ist 
die in Fig. 114 dargestellte Steinsehe Schiebersteuerung entworfen 

Fig. JFJ. 

') Hochdmckschielwr einer stehenden Verbundmaschine der Lübecker 
Maschinenbau-A. G. 

(OG = 35 mm, <5 ~ 35°; OE1 ~~ 24 mm, OE2 = 30 nun; OR1 =52 mm, 
0R=l7 mm.) 
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worden, bei welcher der Expansionsschieber die Durchlaßkanäle in 
seiner Mittelstellung um y überdeckt; ist also das Relativexzenter kleiner 
ah.: y, so \rinl der Durchlaßkanal iiberhanpt 11icht geöffnet. 

Da,; <:rnndex:~.entm· (J U wird bei diesm· St<~llf'l'llllg fiit· ii,nßere Ein
st.riilllllllg mit dem gt1Wiihnlidwn \"m·eihrink<·l 1l'!l aufgekeilt, während das 
f{cgelerexzcntm· f)].J nacheilt. Bei der Anfzeichnung dm; JJiagmmm:; fiir 
innere Einströmung, _Fig. 1.15, zeigt sich, daß die größeren Relativexzcutm· 
r J lt zu den größeren :Fiillung:o:graden, die kleineren Helativexzenter zn den 
kleineren Füllungen gehören. _.:\ls weiterer Y mteil stellt sich dadurch ein, 
daß bei den kleineren Füllungen infolge der geringen Kanaleröffnungen und 
Schiebergeschwindigkeiten der Eintritb.;dmnpf t~tark gedrm;selt wird, so 
daß schnell einwirkende Hegelung bei kleiner Belastung eneicht "·ird. 

Das Relativexzenter der absoluten Xullfüllung soll bei dieser Steue
rung etwa so erhalten werden, daß die Expansionsexzentrizität 0 E 2 der 
kleinsten Füllung den \'oreilwinkel Null hat, also der Kurhel um ü0° vor
hezw. nacheilt. Im Zeunerschcn Diagramm steht dann das Relativ
exzenter ungefähr in der Lage der Voreinströmung. 

Da der Expansions:;chieber doppelte Eröffnung gibt, so sind die 
in :Fig. l Li für eine bestimmte Füllung (schraffiert) wiedergegebenen 
Kanalweiten zu verdoppeln. 

Die Deckung y l:loll je nach Ma~::chinengröße 2 bis 3,5 mm größer 
als die kleinste Relativexzentrizität sein. Die Relativexzentrizititt der 
größten Füllung wird nach dieser und danach bestimmt, daß die Expan· 
sionsexzentrizität 0 E 1 dabei etwa in die Wagerechte fällt. 

«L) Die Ausftihrung; und Einstellung ll<'r Expansious
schiebersteuerungen. 

Wie aus Fig. H-! und 103 ersichtlich ist, 'verden die Gleitflächen der 
Schieber mit schrägen Xuten versehen, be>o~w. die Durchlaßkanüle voll 
tragenden Leisten umgeben, wodurch die Schieber erheblich entlm;tct 
werden. Die schräge Lage dieser Aussparungen bezweckt die Yerhinde
rung der Gratbildung nm Expan Kionsschieher. "Gm die Me yer - Sicuenmg 
einbauen zu können, werden die Mitnehmermuttern entweder z\\·eitcilig 
oder die Gewinde mit verschiedenem Durchmesser ausgeführt, damit die 
::\'Iutter des einen Schieber:> über das Gewinde des anderen geHtreift 
werden kann. Die Expansio11splatteu werden in Leisten am Grundschieber 
geführt und zur Yermeidung des Abklappens durch Federn angepreßt. 

Das Handmd zur Ein::;tellung der Füllung muß in :;einer Lage 
festgehalten und durch Xut und Feder :;o mit der Schieherstange ver
bunden werden, daß diese seine Drehung mitmacht. Ein von dem Hand
rad mit Übersetzung bewegter Zeiger gibt auf einer Skala den Füllungs
gmd an. 

Mitunter wird das Gewinde außerhalb des Schieberkastens gelegt. 
Es ist dann jede Expansion:;platte durch eine besondere Schiebers~ange 
zu steuern, welche nach Art der ]'ig. 101 übereinander liegen und an 1hre11 
Enden Zahnräder· tragen. Durch Drehung der letzteren werden die 
Schieberstangen in dem gemeinsamen, vom Exzenter bewegten Gerad-

S''' 
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führungsstück gleichmäßig verschraubt. Die t-lchieber werden durch 
Doppelmuttern mitgenommen, welche auf Hülsen sitzen, die sich mit den 
Stangen drehen. 

lfig. 116 zeigt den Regulatorangriff einer Rider - Steuerung. Die 
ttusgebüchsten Schieberführungen befinden sich an der Hegulatorsiiule. 

I 

Fig. llß. 

Die Büchse für das Führungsstück der Expansionsschieberstange 
ist durch zwei Hebel mit einer parallelen Führungsstange fest verbunden, 
in deren Mitte die Regulatorzugstange angreift. Ein auf der Expansions
schieberstange sitzender Hebel verschiebt sich auf der Führungsstange 
und macht deren Drehung mit. Die Einsatzbüchse, in welcher sich die 
Schieberstange dreht, ist durch Gegenmutter in ihrer Verbindung mit 
dem Führungsstück gesichert. Durch ihre auch während des Betriebes 
leicht vorzunehmende Verschraubung läßt sich der Expansionsschieber 
einstellen. 

Greiftdie Regulatorzugstange unmittelbar an einem auf der Schieber
stangesitzenden und mit dieser pendelnden Hebel an, so entsteht dadurch, 
daß das Ende der Stange einen Bogen beschreibt, während die Schieber
stange sich gentdlinig bewegt, eine Rückwirkung auf den Regulator. 
Dieser wird sich entweder um die Pfeilhöhe dieses Bogens verschieben, 
was für die Regulierung nicht ungünstig ist, oder bei reichlicher Energie 
in seiner Stellung verharren und den Schieber entsprechend drehen. 

Bei denl::,ider- .Flachschiebersteuerungen müssen die Expansions
schieber derart mit ihrer Stange verbunden werden, daß diese den Schieber 
mitnehmen und ihn gleichzeitig in senkrechter Richtung verschieben 
können. Die für letzteren Zweck früher häufig augewandten Zahnräder 
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 Me yer -Steuerung mit großer Schraube 
wird vielfach mit Spielraum (etwa l mm) zwischen Gewindegang und 
Mitnehmer ausgeführt, damit der Regulator bei der Bewegungsumkehr 
leicht eingreifen kann. 
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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 gefaßt. Soll auch beim Grundschieber 
zentraler Angriff vorhanden sein, so sind die beiden Stangen ineinander 
zu führen. 

Bei exzentrischer Verbindung des Grundschiebers mit der Schieber
stange muß diese beiderseits in Grundbüchsen geführt \verden, damit 
das infolge der Massen und Reibungswider
stände auftretende Kippmoment nicht von 
den Schieberkanten oder Liderungsringen auf
genommen wird und dadurch einseitigen Ver
schleiß verursacht. Häufig wird der Grund
schieber durch zwei Schieberiltangen bewegt, 
welche außen durch eine Brücke verbunden 
sind, an welcher die Exzenterstange angreift. 
Um kurze Dampfkanäle und kleine schädliche 
Räume zu erhalten, ist es zweckmäßig, den 
Expansionsschieber durch das dem Lager zu
nächst sitzende Exzenter zu ~teuern. 

\Vas die Vorzüge der einzelnen, he- Fig. 117. 

sprochenen Schieberarten betrifft, so werden 
die entlasteten Rider-Schieber mit Zacken, deren Abwickelnng in 
Fig. 105 wiedergegeben ist, wegen der ungenügenden Ausnutzung ihres 
Umfanges bezüglich der Kanallänge und wegen des Zurückkrümrnens 
der Zacken bei höheren Temperaturen nicht mehr angewandt. Vor 
den Kolbenschiebern nach Rider haben die nach Meyer den Vorzug 
geradliniger Kanäle auch im Expansionsschieber, so daß diese leichter 
hergestellt und zudem mit Dichtungsringen versehen werden können. 

Von den Nachteilen, welche ineinanderlaufende Schieber überhaupt 
besitzen, sind die auch für R ider- Schieber verwendbaren Zweikammer
steuerungen frei, bei welchen außerdem die Hintereinanderschaltung 
zweier Schieber die Undichtheitsverluste beschränkt. 

Besondere Aufmerksamkeit verlangt die Konstruktion der Schieber 
für Betrieb mit überhitztem Dampf. 

Lange Schieber sind überhaupt wegen des sich krümmenden 
Schiebergehäuses zu vermeiden. Die Rippen dürfen nur an nicht dichtende 
Flächen gelegt werden, damit die dichtenden Fliichen sich nicht krumm 
ziehen. Die Kolbenfederringe werden aufgeschnitten und zweckmäßig 
so am Schieberkörper befestigt, daß eine bestimmte Federung nicht über
schritten wird. Zu stark nach außen federnde Ringe zerstören bei hoher 
Temperatur die Laufbüchsen. Letztere sind mit kleinem Spielraum ein
zusetzen und erhalten an jeder Seite der Dampfkanäle Ansätze, welche 
mit Asbest gedichtet werden. 

Günstiges Verhalten der Rider- Expansionsschieber zeigt sich, 
wenn diese rmch dem Vordrehen und dem J<Jinfräsen der Kanäle aus
geglüht werden, wodurch Verziehen auch bei höchster Temperatur nicht 
mehr eintritt. 
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Vorteilhaft ist stets innere Einströmung, um den Schieber durch 
den Abdampf möglichst kühl zu halten. Das Einlaufen solcher Schieber 
soll nur unter langsamer Steigerung der Überhitzungstemperatur vor
genommen werden. 

Hier sei noch erwähnt, daß bei Rider- Steuerungen zum Anlaufen 
der Maschine geeignete, große Füllungen ohne übermäßigen Regulator
hub dadurch herbeigeführt werden können, daß der Expansionsschieber 
bei tiefster Regulatorstellung die unteren Kanalkanten nicht überdeckt, 
so daß die vom Grundschieber abhängige Füllung wirkt. 

Der Grundschieber wird in derselben Weise, wie für den Muschel
schieber auf S. 90 angegeben, eingestellt, nur fällt hier die Rücksicht 
auf möglichst geringen Unterschied der durch den Grundschieber ge
gebenen Füllungen fort, da diese vom Expansionsschieber bestimmt 
werden. Das lineare Voreilen und die Kompression werden für beidc 
Heiten möglichst gleich eingestellt. Der Expansionsschieber wird so 
justiert, daß er für diejenige Füllung, mit welcher die Maschine voraus
:-;ichtlieh am meisten arbeitet, auf beiden Seiten gleich abschneidet. Die 
kleinste J!""'iillung wird mit Rücksicht darauf bestimmt, daß die Maschine 
im Leerlauf nicht durchgeht und ist demgemäß davon abhängig, ob die 
:\iaschine in stetiger Verbindung mit der Transmission bleibt oder von 
dieser abgekuppelt werden kann. 

Im übrigen ist die Minimalfüllung um so kleiner zu wählen, je 
größer der schädliche Raum ist. 

li. Die Steuerungen mit vierfachen Dampfwegen. 
Für die Maschinen größerer Leistung erhalten die Schieber be

deutende Abmessungen und müssen bei Anwendung höherer Dampf
drucke als Kolbenschieber ausgeführt werden. Die großen schädlichen 
H,äume, welche diese Steuerungen bedingen, beeinflussen sehr ungünstig 
den Dampfverbrauch, so daß bei größeren Maschinen die Anwendung der 
Steuerungen mit vierfachen Dampfwegen bevorzugt wird. Außer der Y er
ringerung der schiLdliehen H,äume und der H,eibunllsarbeit gestatten diese 
Steuerungen leichte J<JinBtellung, da jedes der getrennten Steuerungsorgane 
für sich eingestellt werden kann. Der Vorteil der getrennten Dampfwege, 
der darin bestehen Koll, daß der Einlaßkanal nicht zugleich als Aus
laßlmnal dient und deshalb nicht im gleichen Maße wie bei den Steue
nmgen mit zweifachen Dampf\\·cgcn vom durchströmenden Auspuffdampf 
abgekühlt wird, ist hingegennicht hoch zu veranschlagen, da während des 
Auspuffes auch der Einlaßkanal von Dampf mit Auspuffdruck erfüllt ist. 

a) Die Ventilsteuerungen. 
Fig. llR bis 121 zeigen gebräuchliche VentilausführungeiL Im 

geschlossenen Zustand heben sich die Dampfdrucke, welche oben und 
unten auf den Kreisring von der Breite b wirken- s. Fig. 128, S. 122 
- gegenseitig auf, und es bleibt nur der Drnck auf die KreiRringfläche 

IJ2 --- d2 
J"[ 4 iihrig, f-;0 daß dac; YPntil weitgdwnd entlnf;tot ist. em dieS('Jl 
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Druck gering zu halten, werden die Durchmesser d und D möglichst 
gleich, also die Sitzbreite sehr schmal ausgeführt. Ventil und Sitz 
werden ausschließlich aus Gußeisen hergestellt und unter Dampfdruck 
eingeschliffen, damit der dichte Schluß auch im Betrieb bei der Aus
dehnung durch die Wärme gewahrt bleibt. 

Aus dem gleichen Grunde werden beide Teile zweckmäßig aus dem
selben Tiegel gegossen, um gleichmäßige Ausdehnung zu gewährleisten. 

Der Ventilsitz wird entweder mit langer konischer Fläche oder 
kurzer wagerechter Fläche eingeschliffen. Die Steigerung, auf die Durch
messer bezogen, beträgt im ersteren Fall meist 3 : 10. Die wagerechten 
Flächen haben den Vorteil, bequemere Herausnahme und leichtere Her
";tellung zu ermöglichen. An der oberen Dichtungsfläche wird der Sitz 
häufig mit einem aufragenden Rand nach Fig. 118 versehen, um den 
Dampf möglichst senk
recht einzuführen und 
Kippen des Ventils durch 
den Dn,mpfstrom zu ver
meideiL 

Collmann gibt der 
oberen und unteren kegel
förmigen DichtungHfläche 
der Y entile eine gemein
smne Spitze und will da
durch erreichen, daß in
folge der \Värmeausdeh
nung die Dichtungsflächen 
sich gegeneinander ver
schieben, aber nicht ab
heben, da beim Kegel die 
Y ergrößerung der Höhe 
proportional derjenigen 
des Durchmessers bleibt. 
Eichtiger ist annähernd 
gleicher X eigungswinkel 
beider Sitze, so daß beide 
gleiche Schlagkraft er
halten. Fig. l2;t Diese 
Bauart empfiehlt sich auch 
mit Riicksicht anf besseren 
Dampfweg und günstigere 
Wärmeausdehnung. Wer
den die Sitzflächen wage-
recht ausgeführt (stumpf- Fig 11Sa'J und Fi,g. 118b. 

:-;itzig), so stimmt die Auf- . . . , . 
:-;chlao·rreschwindiakeit mit der Ge:-;clnnndigkelt der ~pmdel überein. 
ßei ~~hal'fspitzi:en Sitzen sind entsprechend dem ~ei~un~swinkel, 
m;lcher bis zu 45 o beträgt, höhere ~-\nfRchlaggeo;chwmdigkeiten zn-

1) "\u~fllltnmg \'Oll ~ehatTl'l' 1\: (;roJ.\. ;\ iirnJJCI'g. 
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lässig, weil beim Aufsetzen nur deren Normalkomponente in Betracht 
kommt. 

Sichere Führung des Ventils kann nach der in Fig. 118 dar
gestellten Ausführung oder auch dadurch erreicht werden, daß Rippen 
an der Außenseite des Ventils durch Gleitflächen der Ventilkörbe 
geführt werden. Die Führung nach Fig. 118 erfordert einen größeren 
Ventildurchmesser und dementsprechend eine kleine Zunahme des 
schädlichen Raumes. Das Ventil nach Fig. 118 ist außerdem mit 
Überdeckungsringen ausgeführt. Durch diese wird die Dampfein
strömung schon beendigt, wenn die Sitzflächen noch um die Ring
höhe voneinander entfernt sind. Die Verzögerung des Ventils kann 
ungefähr gleichzeitig mit dem Füllungsschluß erfolgen und bleibt somit 
ohne Einfluß auf die Schärfe des letzteren. Da die Überdeckungsringe 
namentlich bei Verwendung überhitzten Dampfes mit geringem Spiel
raum eingesetzt werden müssen, so ist eine doppelte Dichtung nicht 
vorhanden. 

Dem Betrieb mit überhitztem Dampf ist das Einlaßventil des in 
Fig. 195 dargestellten Zylinders angepaßt. Ventil und Sitz sind so aus
geführt, daß ~eide stets dieselbe Temperatur haben müssen, gleichgültig 
mit welcher Uberhitzung oder Füllung gearbeitet wird. Zu dem Zweck 
ist der Ventilsitz so geformt, daß er ebenso wie das Ventil selbst auf der 
einen Seite von Frischdampf, auf der anderen Seite von dem in der 
Temperatur stets wechselnden Zylinderdampf umspült wird. In den 
vVandungen beider herrscht somit stets dieselbe Temperatur. 

Das in Fig. 119 dargestellte Hagemannsehe Ventil gibt drei
fache Eröffnung und eignet sich in der dargestellten Ausführung 
besonders für die mit hoher Kompression arbeitenden Gleichstrom
maschinen. 

Die Ausführung kann auch so getroffen werden, daß zuerst das 
Doppelsitzventil geöffnet und Druckausgleich zwischen Zylinderraum 

Fig. 11~. 

und Frischdampfraum hergestellt wird, 
worauf das nur noch auf der Sitzfläche be
lastete Tellerventil angehoben wird. Bei 
Anwendung des Hagern annschen Ventils 
erübrigen sich besondere Sicherheitsventile. 

Das Ventil nach Fig. 199 ist als ein
facher Umdrehungskörper ohne jede Rippe 
ausgeführt; die Verbindung mit der Spindel 
\vird durch zwei besondere Armkreuze her
gestellt. Die Stege der Ventilsitze sind 
hohl, so daB sie denselben Temperatur
Yerhältnissen wi.e 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. große Hubhöhen zu umgehen. 0. Recke 
(Rheydt) ordnet auch bei kleineren Ventilen zwischen oberer und 
nnterer Sitzfläche 1\Wei weitere Sit/\flächen an, um ähnlich wie heim 
Trickschieher die Durchgnng;;qncrsehnitte w verdoppeln. Ventilhöhe und 
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schädlicher Raum bleiben annähernd dieselben wie bei den gebräuchlichen 
Doppelsitzventilen. Fig. 120. 

Fig. 121 zeigt die übliche Bauart der Auslaßventile, die so an-

~'ig. 120. 

Demnach wird im Mittel: 

\ 
F'ig. 121. 

zuordnen sind, daß sie von dem 
im Zylinder arbeitenden Damvf 
gegen die Hitzflächen gepreßt 
werden. 

Bei der Berechnung der 
Ventile ist die Verengung des 
V entilquer<schnittes durch Rippen 
und Naben durch die Annahme 
zu berücksichtigen, daß vom vollen 
Kreisquerschnitt 20 v. Ht. bei 
größeren, 40 v. Ht. bei kleineren 
Ventilen verloren gehen, so daß 
der freie Ventilquerschnitt nur 

0,8 bis 0,6 ; D 12 beträgt. Fig.12a. 

2 

07;r ·D"=F D -1/ 4 F. ' 4 1 , 1 - 0,7"' 
Bei der Hebung des Ventils um h wird bei geneigten Sitzflächen 

unten und oben eine Öffnung freigelegt, deren Erstreckung senkrecht 
zu Strömungsrichtung x = h cos· a wird, wenn a = NeigungswinkeL 
Fig. 122. Die Summe beider Öffnungen muß gleich dem freien 
Ventilquerschnitt sein, demnach: 

D I 0 7 D1'"' 2 ,T 1 • 1 cos a = , 4 

oder, da Winkel a meist nicht wesentlich 
schieden von 45° ist, und cos 45° = 0, 7: 

h = ~1 = 0,125 Dr 

ver-

Fig. 122. 

Damit die doppelte Eröffnung richtig aus-
genutzt wird, erhält der freie Querschnitt zwischen Nabe und Ventilrohr 
dieselboGröße wie die Durchgangsfläche zwischen Ventilsitz und Ventilrohr. 
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Die Höhe y wird mit Rücksicht darauf bestimmt, daß beim 
größten Ventilhub zwischen den Kanten a und b' ein Abstand von 
0,125 D 1 bleibt. 

Fig. 12D. 

Eine Spindeldichtung mit geschliffener, 
selbst dichtender Büchse zeigt Fig. 124. 
Bauart König der Ascherslebeuer Maschinen
bau-A.-G. Die Reibung gewöhnlicher Stopf
büchsen verursacht das sog. Hängenbleiben 
der Ventile. Bei den kleineren ge\\·öhnlichen 
Füllungen und Ventilhüben sohleißt die 
Ventilspindel auf der betreffenden Strecke 
ab, und die Stopfbüchse muß stärker an
gezogen werden. Gelangt nun bei den 
t-~elteneren, größeren Ventilhüben die Spindel 
mit dem unverändert gebliebenen Durch
messer in die angezogene Stopfbüchse, so 
bleibt sie hängen: der Frischdampf strömt 
ununterbrochen ein und während der Aus
puffperiode ins Freie, bezw. in den Auf

nehmer bei V crhundmaschinen, wodurch diese leicht "durchgehen" 
Diesem Übelstand wird durch Dichtungen nach Fig. 124 abge

holfmL Die mit Ln byrinthdichtung Yersehene Eipindel iRt an einer 
bestimmten Stelle nm einem Hohlraum 
umgeben, "·elcher mit dem Kondensator 
in Verbindung steht. Das Schmier
mittel wird somit der Spindel in sicherer 
\V eise unter dem Einflusse des atm. 
Druckes zugeführt. Die jeweils nötige 
Schmiermenge läßt sich durch V erstellen 
eines in die Rohrleitung eingeschalteten 
Hahnes regeln. 

Derartige, zuerst von Len tz ein
geführte Dichtungen sind namentlich 
für Betrieb mit überhitztem Dampf 
geeignet. S. auch Fig. 135. 

Die Ventilsteuerungen \\Cl'den 
zwangläufig oder kraftRchlüssig ausge
führt. Bei den kraftf;chliiRsigen oder 
freifallemlen Steuerungen wird der Fül
ltmgsRchluß durch die vom Regulator 
bewirkte .\nfhebnng der Verbindung 

Fig. 124. von Steucr\\·elle und Ventilspindel her-
beigeführt, und da;; Ventil fällt gemilß 

der von der Schlußfeder ihm erteilten Beschleunigung frei herunter. 
Bei den z'yanglänfigen Steuerungen hingegen schließt da;; \~entil mit 
einer von dem äußeren Steuerungsgetriebe abhängigen Geschwindigkeit. 

Die einfnclu;te J;'orm der zmmgliinfigcn Stencnmgen findet ~ich 
bei den Am;laßvcntilen U]](l ;wßerdem bei den EinlnßventilPn mit 1111-

veränderlicher Expmu·Üon, \llC ;;ie an den :\iedcl'<lruck:r,y]iudcrn dPr Ycr
lmndmaschinen u,n~gefülnt wcnku. 
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1. nie zwangläufigen Ventilsteuerungen. 

Die lJbcrtntgung der Bewegung at({ das Ventil. 

Die :Fig. 125 und die Fig. 129-- 141 geben verschiedene Aus
führungsarten von Ventilantrieben wieder, welche (mit Ausnahme der 

in .Fig. 123 uarge;.;telltcn ;,;elbstänuigeu Steuruug nlittelst unrunder 
Scheibe) für unveränderliche Füllung und für den Auslaß durch ein auf 

Fig. 12ü. 

der Steuerwelle aufgekeiltes Exzenter, für wriimlerliche Expamüou 
durch besondere Mechanismen betätigt ''"erden. 

ßci der Struemng mit um·unde1,- Sclwihe, :Fig. l2ii, "ird das Ycntil 
angehoben, sobald der Yorsprtmg der nuf der w·elle hefe:-;tigten :'\abe 
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die zur Steuerwelle radial angeordnete Rolle berührt. Die Füllung, 
bezw. Ausströmung dauert an, bis die Rolle von der unrunden Scheibe 
abläuft. Im geschlossenen Zustand des Ventils ist zwischen Rol~e und 
Nocken ein Spielraum von etwa % mm vorhanden, damit zuverlässiger 
Schluß des Ventils gesichert ist. Zwecks Veränderung der Dampfvertei
lung werden die unrunden Scheiben häufig nach Fig. 126 verstellbar 
ausgeführt. Die eine Hälfte des aus zwei Teilen bestehenden und schwal
benschwanzförmig in die Nabe eingelassenen Nockens ist mit Vorsprüngen 
versehen, welche in Aussparungen der anderen Hälfte eingreifen, so 
daß bei einer Verstellung der Scheiben keine durchgehende Lücke ent
stehen kann. 

Nach Bestimmung des Ventilhubes, der Übersetzung im Gestänge, 
sowie von Kompression und Vorausströmung und Füllung, sind die 
Höhe des Nockens und der Winkel, über den er sich erstreckt, gegeben. 
Der zur Sicherung des Ventilschlusses erforderliche Spielraum zwischen 
Nocken und Rolle soll möglichst klein sein, die An- und Ablaufkurve 
tangential in den Kreis der inneren R.ast übergehen, um die Stoßwir
kungen zu verringern. Die Neigung der Kurven selbst ist auf Grund der 
zulässigen Beschleunigung der zu bewegenden Massen zu wählen, dem
nach bei schnelllaufenden Maschinen kleiner als bei langsam laufenden 
zu nehmen. 

Der Aufzeichnung des Rollenweges wird entweder das Beschleu
nigungsdiagramm zugrunde gelegt, oder es wird der Rollenweg gewählt 
und hierauf das Beschleunigungsdiagramm entworfen. Der letztere 
Weg wird meist eingeschlagen, da er die Zusammensetzung der Kurven 
aus Kreisbögen und Geraden und damit erleichterte Herstellung der 
Daumen ermöglicht. 

Die Begrenzungskurve des Nockens ist die Äquidistante zu der 
Kurve, auf der sich der Rollenmittelpunkt bewegt und wird als Um
hüllende der von Punkten der Rollenkurve mit dem Rollenhalbmesser 
geschlagenen Kreisbögen erhalten. 

Nach der Verzahnungslehre ist Vn = r11 • w, wenn w =Winkel
geschwindigkeit der Steuerwelle. Setzt man w = 1, also r 11 = Yn, so 
wird unter Berücksichtigung der Ähnlichkeit der Dreiecke ODA und 
R 0EB, bzw. OAR0 und R 0BC, Fig;. 127: 

Umfangsgeschwindigkeit des berührenden Nockenpunktes v .. = R, 
Rollengeschwindigkeit Vr = rr. 

Für irgend einen Punkt N der Äquidistante, Fig. 128, wird die 
Rollenlage R 0' durch Schlagen von Kreisbögen mit ON um 0 und mit 
0 1R 0 um 0 1 ermittelt. Die Berührungsnormale R 0' x, als Tangente an 
den die Berührungsnormale Ny tangierenden Berührungskreis gezogen, 
schneidet auf der durch 0 zu 0 1R 0' gezogenen Parallelen die Geschwindig
keit Vr = OA ab. 

Je kleiner der Rollenhalbmesser ist, um so früher wird diP obere 
Rast erreicht um so weniger liegt die Gefahr vor, daß die umhüllende 
Bahn "Rückkehrpunkte" erhält. Der kleinste Rollendurchmesser ist 
durch die Größe des die Rolle tragenden Bolzens festgelegt. 

Damit daR Ventil mit Sicherheit schließt. Ü<t die innere Raf't als 
ein Kreisbogen aHRznfü.hrcn, dessen Mittelpunkt ;.;o gelegt iRt, daß der 
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Bogen er:-;t im Augenblick de~ Voröffnen~ in den Anlaufkrei~ übergehL 
Um schnellen Wechsel der Beschleunigung,;krMte zu vermeiden, zeigt 
die iinßere l{ast häufig nach Erreichen des erforderlichen Ventilhube:-; 
ein weitereR Anf:lteigen, womit ein kleiner Überhub verbunden ist. 

Wird der Kurbelkreisumfang in eine Anzahl gleicher Teile, gleichen 
Zeiten entsprechend, zerlegt und für jeden Zeitpunkt die radiale Geschwin
digkeit festgestellt, so ergibt die Auftragung d,eser Geschwindigkeiten 
v als Ordinaten zu den Zeiten als Abszissen unter Berücksichtigung der 
Übersetzung eine Kurve der V entilgeseh-windigkeiten. Durch Tangenten 

an dieser Kurve lassen sich die Beschleunigungen ~: ermitteln.l) 

Da beim Ventilschluß die beschleunigende Kraft von der Schluß
feder aufgebracht werden muß, so ist diese hiernach zu bemessen. Von 

l'ig. 12i. Fig. 12H. 

besonderer Bedeutung sind die Übergänge der Kurven an den Naben
kreis und an die "Rast", an welchen die Beschleunigung ihren größten 
\Vert erreicht und die mit großem Krümmungsradius auszuführen sind. 
Der Neigungswinkel der Kurve a soll nicht größer als 45° gewählt 
werden, häufiger wird a= 20 : 30°. Die Forderung, daß der Winkel a 
an allen Stellen der Kurve die gleiche Größe besitzen soll, führt auf 
die Ausführung der Kurve als logarithmische Spirale, bei welcher die 
Tangente in einem beliebigen Punkt mit dem Radius einen konstanten 
Winkel einschließt. Praktisch wird jedoch der Nocken in der Weise 
verzeichnet, daß aus einer Geraden mitte1st Kreisbogens in die Rast 
ii hergegangen wird. 

Die Wälzhebel, Fig. 124 und 129-132, bezwecken zur Schonung 
der Ventilsitzflächen sowie der Steuerungsbolzen und zur Vermeidung von 
Stößen langsames Anheben und Schließen des Ventils, womit nament
lich bei schnelllaufenden Maschinen eine entsprechende Dampfdrosselung 
verbunden ist. Der erwähnte Zweck wird dadurch erreicht, daß während 
der Bewegung des Wälzhebels dieser auf einer Unterlagplatte rollt, wo-

1) l:l. auch Fig. 148. S. 137. 
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durch das Hebelarmverhältnis fortwährende Änderung erfährt. Die 
Zugstange greift zuerRt an einem längeren, zum Schluß an einem kürzeren 

Hebelarm an, dadurch anfangs lang
Rames, dann sehr :;chnelles Yentil
erhehen, bezw. im umgekehrten 
Sinn Ventilschluß bewirkend. ,Je 
nachdem beide Bolzen des Wälz
hebels beweglich sind, oder dieser 
einen festen Drehpunkt besitzt, 
unterscheidet man Wälzhebel mit 
beweglichem und festem Drehpunkt. 

Letztere haben gegenüber der 
ersteren Anordnung den Vorteil, daß 
die zu beschleunigenden Massen ver
ringert werden, so daß sie namentlich 
bei hohen Umlaufzahlen angmmndt 
werden. 

Fig. 129. 

Sehr große Übersetzung er
reicht man bei den ·wälzhebeln mit 
fester Unterlagplatte durch Gabe

lung und Durchführung der letzteren bis zm Spindelmitte. Fig. 120. 
Soll der 'Viilzhebd anf der festen 'Yälzfläche rollen und nicht gleiten, 

Fig. 130. 1) 

wodurch starker Verschleiß ent
steht, so müßte der mit der 
Spindel verbundene Bolzen sich 
auf einer Geraden bewegen. 
Es könnte dies erreicht werden, 
wenn die Wälzfläche mit einem 
doppelt so großen Radius als 
der des Wälzhebels gekrümmt 
würde, da in diesem Falle die 
vom Bolzen beschriebene Zy
kloide eine Gerade würde. Der 
leichteren Herstellung wegen 
wird jedoch fast stets vorge
zogen, nur die Unterlagplatte 
mit sehr großem Radius ge
wölbt anzufertigen. Der Bolzen 
des Wälzhebels bewegt sich 
dann auf einer Evolvente und 
der Hebel selbst ist so zu 
legen, daß zur Vermeidung 
des Gleitens die Evolvente 
sich möglichst der Geraden 
nähert. 

Gebräuchliche Formen von 'Välzhebeln für Ein- und Auslaß
steuerung sind in Fig. 131 wiedergegeben 1). Die Kreisbögen der Ab
wälzungsbahnen tangieren bei a den Ventilhebel in der Lage AB 

1 ) Ausführung Yon Rchüehtermann & KrE'me>r, Dortmund. 
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beim Ventilanhub und bei b den Hebel in der horizontalen Lage CD. 
Ist letztere erreicht, so ändert sich das Übersetzungsverhältnis nicht 
mehr. Der Betrag des "Klaffens", cl. h. die Entfernung der Endkante {; 
der Unterlagsplatte Yom \Yiilzhehel bei dessen Lage A R beeinflu ßt 
,.;(a rk din Beschleunigung,.; \'Orhi~ltnissc. Liißt lll<lll die Hebel nnr um eiu<>u 
gnriugcn Hotrag klaffen, so \\·erden <lie horizontale Hebellage und damit 
das endgültige Cbersetzungsverhiiltnü; sehr schnell erreicht, es treten außer
ordentlich große Beschleunigungen auf, welche die Steuerung beim Anhub 
sch11er lwh1sten, \\·ährend beim Kiedergang des Ventils unter Umständen 
die Federkraft nicht ausreicht, um die Berührung zwischen \Välzhebel 

~~-

------------------ I 
~----"/--;~~-:;-~---a:-- c~ 

B 

und G ntcrlngplatte dauernd zu sichern. Das Ventil fällt dann "knallend'· 
frei nach, \\·as außer durch die auf S. 122 erwähnte "Wirkung der Stopf
büchse mteh dadurch bedingt wird, daß der strömende Dampf auf das 
\"entil einen sehr erheblichen, zur Federspannung sich addierenden Druck 
ausübt, welcher bei größeren Ventilhüben fehlt - vorausgesetzt, daß 
letztere wie bei den später zu besprechenden Einlaßsteuerungen mit 
Regulatoreingriff veränderlich sind. Bei schnelllaufenden Maschinen ist 
es deshalb geboten, den Betrag des Klaffens größer zu nehmen, wobei 
jedoch die drosselnde V{irkung des langsamen Öffnens und Schließens 
länger andauert. 

Da bei den heute üblichen hohen Umlaufzahlen nur noch Wälz
hebel mit festem Drehpunkt angewandt werden, so werde nur auf deren 
Entwurf eingegangen~) 

1) Zu c•iucr l\Iaschine von <)70 mm Durchm., 800 nlln Hub mit Radovanovic
Stenerung gehörend. 

2) H. Holzer, Wälzhebel. Zeit;;chr. Ver. deutsch. Ing. 1908. S. 20-J-3. 
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Nach der Verzahnungslehre teilt die im augenblickliehen Berührungs
punkt errichtete Senkrechte die "Zentrale" c1 c2, Fig. 132, im umge-

h E . c2 z frlx 
kehrten Verhältnis der Winkelgesc windigkeiten. s 1st ~ = -- , 

c 1 Z ltly 

wenn Wx und Wy die beim Zusammentreffen der Punkte z3 und z2 in z1 

herrschenden Winkelgesch>vindigkeiten des treibenden und des ange
triebenen Wälzhebels bedeuten. (S. weiter unten.) Soll das Ventil 
mit der Geschwindigkeit Null angehoben werden, so muß das Über-

setzungsverhältnis ~~- = o, d. h. c2 z = o sein: die Anfangsberührungs-
Wy 

senkrechte muß durch den Treibhebeldrehpunkt c2 geheiL Anhu.b
geschwindigkeit Null läßt sich bei Durchfühnmg und Gabelung der 
Wälzfläche bis zum Treibhebeldrehpunkt erreichen, wie Fig. 129 für 
einen Wälzhebel mit beweglichem Drehpunkt zeigt. Da aber hierbei 
die Wälzflächen während der Ruhelage des Ventils dauernd anliegen 

Fig. 132. 

müssen, w läßt sich ein sicherer Ventilschluß nicht gewährleisten. 
(Bei den mittels Überdeckungen dichtenden Kolbenschiebern hingegen 
wäre die Anordnung praktisch möglich.) 

Gleiten der Wälzhebel findet dann nicht statt, wenn die Berüh
rungspunkte stets in die Zentrale fallen, denn nur dann stimmen die 
senkrecht zur Zentralen liegenden Bewegungsrichtungen der beiden sich 
berührenden Punkte überein. 

Gleitfreiheit und Anfangsübersetzung Nulllassen sich nicht gleich
zeitig erreichen. 

Aus praktischen Gründen führt man eine der beiden Wälzflächen 
gerade aus. Beim Entwurf sind nach Wahl der Exzentrizität Ge
schwindigkeit und Weg des Treibpunktes y bekannt (Ermittlung 
s. S. 136). Weg- und Geschwindigkeitsdiagramm des Hubpunktes x 
werden nun punktweise zu Lagen des Treibpunktes y den Erfordernissen 
der Wälzhebelbewegung entsprechend so gewählt, daß das Verhältnis 
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\"_, 
der Ge,;ehwincligkeiteu \'Oll Hub- und Treibpunkt mit dem Ventil

x, 
1mb dauernd wäeh;-;t. (s-Kurve ~= Integralkurve der v-Kurve). 

Durch <liese gewiihlten Diagramme sind in 1!'ig. 182 zur Lage de~ 
l'tmkteo; ,h z. H. Lage x1 und die in dieser herrschende Geschwindio·
kt·it Vx. bekannt. Zentrale c1 c2 wird nun im umgekehrten Verhältni'~< 
der Winkelgesch wiudigkeiten geteilt nnd vom Teilpunkt z die Senk
rechte r.z1 auf die Wiilzlinie c x1 -- YOil x1 tangential an den AugeH
kreis um c1 gezogen -- gefüllt. \Vü·d VOlt e2 aus ein Kreisbogen z1 z,, 
:<o gelegt, daß \\'inkel z1 c2 z,1 = y1 c2 y •vird, so ist Za ein Punkt der 
_!.;esnchtcn Gegenkurve. Punkt z2, der mit z3 in z zum Anliegen kommt. 
\\·ird in gleicher \Veise wie z,1 gefunde11, indem ein Kreisbogen von c1 

durch Z1 gelegt Ulld \\'inkuJ X 1 e1 X c= z1 c1 z2 gemacht wirdl). 

Wäre die .Forderung gleitfreitn Wälzens gm;tellt, so müßten die 
!:'unkte z2 ulld z3 so bestimmt werden, daß sie in z statt in z1 zur Deckung 
gelangen. Die Kreisbögen von c1 und c2 aus wären durch z zu lege11. 
und clie Lage von z2 und z3 \vie vorhinmit Hilfe clC>r \V in kel zu bl•stimme11. 
Beide Wälzflächen werden zu Kurven. 

Um der Anforderung in bezug auf Steigerung der Umlaufzahl zu 
entsprechen, mußte man darauf bedacht ;;ein, l. den Ventilschluß völlig 
sicher zu machen, 2. übermäßige Federspannungen zu vermeiden, oder 
sogar ohne solche zu arbeiten. Im letzteren Fall, d. h. bei kettenschlüH
;-;igem Antrieb, mußte die einseitige Belastung der Gelenke aufgegebell 
werden, bei welcher kein Druckwechsel auftritt. 

1) Zcntmk e1 e, ist in l<'ig. 1:12 del' gri">ßPren Deutlichkeit hsJber nicl1 
richtig geteilt. 

Dnhbel, Dam1d'masddnen. 4. Anfl. 
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L'm die Feden:panmmgen y;u vermindern, wurden die O::lchubkurven 
hebel eingeführt, welche eine Abart 
der unrunden Scheiben darstellen, 
gegenüber diesen aber eine be
deutende Yerringerung der zu bP
~chleunigenden .Massen gestatteu. 
[n :Fig. 133 tritt Ventilerhebung ein, 
sobald die Kurve deR vom Exzenter 
bewegten Daumem; die Rolle des 
Winkelhebels berührt. Beim Rück
gang des Daumen::; wird das Ventil 
durch die Feder geschlossen, wobei 
die Rolle mit der Kurve in Be
rührung bleibt, so daß die Schluß
geschwindigkeit ebenso wie diP 
Geschwindigkeit beim Ventilan-

f•'i~'. J:l4.') heben durch die Art der Kurve 
bedingt if:t. Fig. 1 :l4 ;~,eigt die 

Fig. 135. 

geuauere Ausführung einer derartigen ::-ir:h u bkurn•. Fig. l ;3;) stellt 
die w.n Lentz lwrrillmmde VPrt>infadmng dar, hei 'n~lcher die Rolle 

1) ='laPh einer o\u~fiihrnng von Scharn·r & Groß, Xiimherg. 
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nicht a.n .eiu~m Winkelheuel, "o.ndern ~mmi~telba.r an der Verlängerung 
(le~ Ventilspmdel angebracht Ist. H1erbet muß gute Führung der 
Spmdel zur Aufnahme der wagerechten, Größe nnd Richtung wechseln
den Komponente vorgesehen werden. 

Weitere Ausführungsformen von Schubkurven sind m dP.n 
FigurP.n 1~6--141 dargeF~tellt. 

Fig. 136. 1) 

.Fig. 1:36 Steuerung von R. Proell. Der Winkel zwischen den 
Bewegungt~richtnngen der Rolle und dPr Kurvenscheibe im Rollen
mittelpunkt ist stumpf, woraus sich die Vorzüge> nach Fig. 143, a.nf 
S. 134 hehandelt, ergeben. 

Für den spitzen 'Vinkel entRprechen den Kurvt'nschüben: 
1 2 3 4 5 6 7 8 !) 10 

die VPntilhübe 
2 5,7 !},3 12,3 15,0 17,0 18,3 19,3 :W 20 mm. 

Für den stumpfen \Yi11kel ~ind bei den glei0hen Knrvem;chüben 
die Ventilhübe 

4,5 ll,8 15,5 18,0 19,;) 20 20 20 20 20mm. 
:-)onach sind die Ventilhübe bei spitzem Winkel um die folgenden 

Bet.räge zn \"Prgrüßern, wenn RiP denen bt'i stumpfen \Vinkd gleich 
:'l·in ,;ollen: 

125 ]07 :30 li,5 2,5 () 0 v. }Jt. 

1) Bauart 1' r o e 11. 
') Yon ZiYilingenicur l' an l H. )t ü ll c r, Hanno\·er. 

0* 



DiP :-lteHl'l'\lllgen. 

Der Müllersdw \'eutiltrieb, Fig. 1;37, Le:-;teht aus zwei 1-lchu!J
kurven, yon denen die erste, Yon der Exzenterstange angetrieben, auf 
diE' Rolle der zweiten KmTf' wirkt. dit> ihrf'riif'its die Be11·egnng auf die 
L{.olle der Ventilspindelführung überträgt. 

Bei der Steinsclwn Steuerung. Fig. l:l1'. hesitzi die Hiickell
fläelw der Sdmhknrn'nsümg<' PinP Pbeue zur lkwPgungsriehtung der 

Fig, J:JO ') 

Steuen.;tauge p~trallele Bahn und die He11 egu ng:-;richtungen der Yentil
::;pindel und der Schnbkuryeustangc schließen 0inPn reeht0n oder 
.~tnmpfeu 1-Vinkel miteinandm· ein. 

Die;;eu drei Banarten ist gemeinsam, daß die Yentilspindel von 
>'("irlichen Kriiften entlastet ist. 

Fig. 13(1 zeigt die Anordnung der Schnbkmve nn der YentilspindeL 
Zm Siehemng des Ventils gegen Hiingenbkilwn i;;t außer der HH bkurY<' 
n1H:h eine SehlußkmTe angebracht. 

Fig. 140 3 ) stellt den kettem;chlü,.;;:;igeu Yentilantrieb mitteist de;;: 
lloerfelschen Rolldaumens dar. Dieser hat eine hebende und eine 
,;ehließende DaunwnseitL nnf welc-her die Rolhm des Antriebhebels ohne 

1) Bauart. B. :--a ein, Zivilingenieur in Berlin-Schünel.Jer~. 
') Bauart der ::VIaschinenfabrik Grevenbroiclt. 
'l) Au~fiihnmg der :'nndwiger Eisenhütte. Sunchdg i. \\'. 
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Fi:;. HO. 

Fig. 111. 
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Spiel gleiten. Die schließende Kun'e wird als Umhüllende der Stellungen 
der Schlußrolle während der Ventilerhebungen ausgeführt und zwar in 
der Weise, daß man sich den Rolldaumen stillstehend denkt und den 
Rollenhebel relativ bewegt. 

Damit einerseits das Ventil stets sicher schließt, andererseits Brüche 
unmöglich gemacht werden, wird der Ventilspindel ein größerer Hub er

teilt als dem Ventil, so daß zwischen 
_ a. -~ cc:=~-=--__,.E:_~ beide eine Feder eingeschaltet wer-
7 /. b T den muß. 

l•'ig. 112. 

c Die öffnendeKurve darf nicht 
in einen um den festen Drehpunkt 
des Daumens geschlagenen Kreis 
übergehen, damit das offene Ventil 
nicht zum Stillstand gelangt und 
der Berührungswechsel von der 
hebenden zur schließenden Rolle 
möglichst nahe der Hubumkehr, 
d. h. bei kleinster Geschwindigkeit 
erfolgt. 

Fig. 141 zeigt den von der 
lVIaschinenfabrik Gehr. Pfeiffer
Kaiserslautern augewandten paar
Bchlüssigen 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, daß die untere Rollen

bahnnach Angabe in Gußeisen gefräst wird und darnach auf einer Kopier
fräsmaschine als Vorlage dient. Hier werden dann beide Rollenbahnen 

A__ 

c· ;t' durch einen einzigen Fräser vom Rollendurchmesser 
I gleichzeitig hergestellt. 

Fig. 14'1, 

Die Rolle selbst wird um 1 '1o mm kleiner 
gedreht als der Fräser. 

Entwurf der Schwingdu!nnen. Antlgangspunkt 
für den Entwurf der Schwingdaumen bildet zweck
mäßig der nach S. 121 berechnete Ventilhub h. 
Es wird entweder der Kolbenweg, nach dessen 
Zurücklegung der volle Durchflußquerschnitt frei-

gelegt sein soll (beim Auslaß üblich) oder der Drm;selweg zugrunde 
gelegt, der für eine bestimmte Füllung noch für zulässig gehalten 
wird. Anhaltspunkte für die zu wählenden Verhältnisse geben Zahlen
tafeln, wie auf S. 131 wiedergegeben, und Ventilerhebungsdiagramme 
ausgeführter Steuerungen. 

Namentlich bei den kleinen Ventilhüben der Einzylinder-Kon
densationsmaschinen ist man bestrebt, die J:<;xzenter möglichst klein zu 
halten. Als Mittel hierzu kommen in Betracht: Geeignete Übersetzung 

ab am Triebhebel, dde am Treibhebel, sowie die \Vahl eines stumn .. fen ac - c " 
Triebwinkels und starke Schränkung zwischen Zugstange und TreibhebeL 
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lu Fig. l42 steht im Augenblick der Ventileröffnung Hebelann a c 
,.;enkrecht zu dc, Rolle c bewegt sich demnach senkrecht zum innerm1 
Rastkreis auf dem Bogen cc', B'ig. 143, dem Daumenausschlag 1·.r· 

entsprechend. In Fig. 14B stellt cc" die Erhebung der Rolle c für 

den Fall dar, daß Hebelarm ac gegen dc so geneigt ist, daß dit' 
B'i.i.hrungsrichtung nach c () fällt. Die Darstellung zeigt, daß bei 

kleinerem Hebelaut~schlag yx die Ventilerhebung die gleiche bleibt, 

wenn Winkel Ac 0 stumpf ist. Mit Zunahme det~ Winkelt> Ac C 
wächst jedoch die Gefahr der Selbstsperrung. N"ach Wahl dieser Ver

hältnisse ist der erforderliche Ausschlagwinkel ß des Treibhebels bekannt. 
Das Exzenter zur Erzielung dim;es Ausschlages kann um so kleiner werdeu, 

.ie stärkere Neigung Bogen e e' gegen die mittlere Exzenterstangenrichtung 

ttufweist. Fig. 144. Eine Greuze für die Größe der Schränkung ist 
durch die rmftretenden Kräftewirkungen gesetzt. Man wählt äußersten 

b'alls ·,; = 35° für die obere, bzw. r == 145° für die untere Exzenterlage, 
geht sonach zweckmäßig von dieser aus. Kann die Exzenter:;tangeu-

Fig. !H 

läuge l ,= ·"-' gesetzt werden, :;o it~t; nach Fig. 144 Bogen e e' in du,; 

Steuerungsdiagramm einzutragen, so daß die Pfeilhöhe h' des für die 
Ventilerhebung nutzbar gemachten Exzenterbogens gefunden ist. Mit 
Winkel y, der gleich dem Füllungswinkel a vergrößert um den Vor
einströmungswinkel E ist, ergibt sich da1m die Lage des· Exzenter
mittelpunktes 0, also der ]~xzenterradius r aus der Beziehung: 

h' =~ r ( 1 - ros ~ ) · 
IH Fig. 145 ü,;t d ic Gestaltung der Itoltcnkurve, wie sie mitunter 

;~,u finden ist, wiedergegeben. Zwischen Anlanfkreit> vom Radius r; 

und Anlaufkreis vom Radius r" ist eine Gerade von der Länge z einge
~ehaltet. Die Anfangsberülnuugsnonmde muß am Drehpunkt 0, Fig. 147, 
vorbeigehen, der endlichen Ge;;;chwimligkeit entsprechend, mit der da;; 

Vnutil angehoben, bz\Y. ge,.:eohlosRen wird. 
Im übrigen sind für den Entwurf der Schwingelaumon dieselben 

Verhii,ltnisse maßgebend, wi0 auf S. 124 für die unrunde Scheibe ange
geben. Die RollengesehwinJigkeit v,. wird in gleicher Weise (ttls Strecke 
0 A) gefunden wie dort, wo bei jedoch die Winkelgeschwindigkeit ro 

nicht konstani. ~omlern für de11 je\\·oiligen )iJ'oekPnpunkt N ermitteli 

werdPn muß. 
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unter Vorau:;setzung sehr großer Exzenterstangenlänge im Ver
lü~ltnis zum ExzenterhalbmeR~er stellt, in Fig. 146 die Strecke bb' für dit· 

Fig. 141\. 

Winkelgeschwindigkeit I de< 
Kxzentermittelpunktes die 
Geschwindigkeit. des Punkte!' 
1/ längs der mittleren Ex
:wnterstangenrich tung dar. 
wiihrend die Strecke a' c die 
Größe der augenblicklichen 
Geschwindigkeit des Treib
punktes z für 1,1 = 1 wie<l<>r
gibt. 

In Fig. 147 bedmüeu: 
;, = VoreinströmungH-\Vinkel, 
a = Füllnngswinkel. Soll da;; 
Ventilerhebung,.; - Diagramm 
für die größte Füllung ent
worfen werden, so ist die 
Streeke x y dPn Kolbenweg

Zelmtelu entHpreeheud einzuteil.en uud zu jedem Zehntel die Erhebung 
festzustellen, wie in Fig. 147 für den Weg s0 --- zum Ventilhub h 
gehörend --- angegeben. (In Fig. 147 ist der Exzent.erkrei>< Yergrößer1 
dargestellt). 

l'i;;. Hi. 

B('ispid. Dt•r Exz•·tttt·rradiu:.; ,.;pj R ,. , ;)0 nnn. S•·k.-l!mlaufzahl n ~ 1211. 
I) ll .t · t 1· " h · 1" k "t 1 .." · 2 R · "' · 11 m 1 m < I<' u{'Sc wmr .1g PJ r "~ _r,X7.Pnt-<'J"Tmttdplmkt<1f< y ~ -- - ---· 

60 
LOO· 3,14 · 120 . . . 

6() '-' li2S mm/SPl.:. Dtt•s" (.; .. :.;chwincligk"it wird in J!'ig. 147 dnreh tJ,.,, 
Hadius R ._, 120 nun (lii<':<t> Zahl gilt wie die folgenden fiir die Originalzt•ichmmgl 
llrtrgestf'!lt. St.reckc a'c' orgibt Ronach bPi SO mm Länge <'liP Geschwinili_gk.,it 

• 80 
,.c -= ß2S · l20 ·-- 419 mm/S<'k. 
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N'neh Zeichnung ist OA c= 55 llllll. O~r.. r= 82 llllll. Sl)llH.dl \l'ink<·l

!!!J'ehwindigk('it, w ~~ '~.c = ~]: •= 5, l. ,.,. •--• 0 A · ''' •• ;)5 · ü,l ••• 280,5 mmjSek. 

Da Y 11 nach Ermittlung der Triebpunktge~chwindigkeit lwkannt ist, '" 

kann vr auch in der ·wC'isc gefunden wn·den, daß durch den Endpunkt. vo11 v11 

,·iuc Senkrcehtn zur Kmvnnnormt~le Yn bis ~r.um Schnittpunkt der in R 0' zu 0 1lt11' 

•·t-richtcten f.lC'nkrenht<'ll gC'zogen winl. Auf lctzter,·r wird vr >Lbge;;ehnitt<'B.i 

(iesdlwiwlig·keit:..:~ und Bct'ehleunigungsdiagTatnln zur Bestimnlun,u: der Kll1'\"PHhal1u nnd 
\'eHtilt'erler- fi\r ~icrlerdt·nck-EinlaßYcntilc. 

I 

~ 
~ ' ' 

i I ; ' I 
0 {jOi [!02 ll1J {iN t;::S 

Fi!!. 148.1) 

') :\ach \Viegleb. 



ln .h'ig. l±S :>i.lld. <li(, Ventilhübe s als Ordinaten, die Zeiten t, 
die durch Zerlegung des während der Füllung zurückgelegten Kurbel
winkels gefunden werden, als Abszissen aufget.ragen. 

Durch Tangenten au diese \Vegkurve ergeben sich die Ordinaten 

v == rll.s der Geschwindigkeitskurve, durch 'l'angenten an diese die Ordi
( t 

dv 
nuten p == dt der ßeschleunigungskurve. 

Um die Beschleunigungskräfte zu erhalten, sind die Gewichte 
der w beschleunigenden Massen auf die Ventilspindel zu beziehen. 

Beim Anhub z. ß. des _Einlaßventils :;ind folgende Kräfte zu 
ü herwinden: 

1. Der Federdruck, der schon bei geschlo:;senem Ventil vorhanden 
ist und der weiteren Ventilerhebung entsprechend zunimmt. 

:!. Das Gewicht des Ventils. 
3. Die Reibung der Spindel in der Stopfbüchse und der .Bolzen 

in ihren Lagern. 
Der Dampfdruck auf die Ventilspindel wirkt im ~inne der Ventil

bewegung. 
Nach Erreichen der größten V entilgeseh windigkeit muß die Be

schleunigung negativ werden, d. h. die bewegten Massen müssen durch 
den Federdruck verzögert werden. r~t das Ventil in seiner höchsten 

Fig. liin. 

Lage, :-;o hat der Federdrnek während des ersten Teiles der Abwärts
bewegung die hierzu erforderliche Beschleunigungskraft aufzubringeu, 
während im zweiten Teile die Hollenbahn der Schubkurve verzögert. 

In Fig. 1±8 geben die Ordinaten zwischen der Beschleunigungs
und der FederdrueklmtTe die gesamten, an der Ventih;pindel wirkenden 
Kräfte an. 

\Vü.rde dieser ~-\bstand an irgend einer ~teile gleich ~ull, so würden 
Rolle und Hollenbahn der Seim bkmTe keinen Druck mehr aufeinander 
ausüben. Bei einem .\.IJ;.:tcmcle kleiner alR Null wiirden Holle 1md Rollen
bahn sich treuneu 1). 

') :-'. nnch D n h beI, ( :rnßgasnwschinen. (Yerhtg Yon Julius :)pringer, Berlin.) 
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Fig. 14\l zeigt für eine Auslaßsteuemng den Einfluß des VOl'eil
winkels auf die Dampfverteilung. Durch die Wahl del' Dauer von 
Vorausströmung und Kompeession ist der Kurbel winket festgelegt, 
während dessen Zurücklegung das Auslaßventil geöffnet Rein muß. Die 
Kolbenweglinie, welche die Stellung des Exzenters bei der Kurbeltotlage 
angibt, ist dann so zu legen, daß die Bogenprojektionen der End
punkte VA und 0 o des mit der ExzentersLangenlü.nge geschbgenen 
Kreisbogens ;.;ie in der gewünschten 'vVeise schneiden. 

In l•'ig. lGO ist die duruh Verlängerung ocler Verkürztlug Ul'l' 

Zug:;tange bewil'lüe Änderung der i11neren Dhc:rdf'ckung i und chunit 
cler D.1mpfvC'rkilung; wieodergegeben. 

Bil• zwangläuliglm VentilstetU\l'UJLA'eu mit veriilulPrlidtet· Ex(taiLsioH. 

Als solche kommen hanpts~i.chlich in Betracht: 

l. Steuerungen mit verstellbarer Führung der Bxzenterstange. 
(Ausführungen: Hartung, gadovano,·ic, Sondermann, 
Bromley.) 

:2. Steuerungen mit tunlegbarem Lenker. (Widn ma nn, Etecke, 
Hunger, Sondermann, Pröll.) 

:1. Steuerungen mit zwei ßxzenterantrieben. (Coll ma,nn, Klie
bisch.) 

·L 8teuerungen mit nnr11nder Scheibe. (Knoller, Zwonicek, 
Strnad.) 

'1. Steuerungen mit Ach:senregeler. (Pröll, Doerfel, Lentz, 
Recke, B. Stein, Paul H . .:\:lüller.) 

Steuerungen mit verstellbarer l~xz~uterstaugenfiihruug·. I11 
Fig. l5l ist die Steuerung der MaschinenfabrikBromley inMoskau wieder
~egeben. Die Ventilstange greift an dem Endpunkt D einer kurzen Ex
zenterstange A D an, welche mitte1st Schwinge 0 an dem Hebel B auf
gehängt ist. Letzterer ist auf der Welle F aufgekeilt, welche vom Regu
lator durch eine Zugstange verdreht wird. Bei dieser Verstellung durch 
den Regulator bewegt sich der Aufhä.ngepnnkt der Schwinge C auf einem 
vom Mittelpunkt der Steuerwelle F aus geschlagenen Kreisbogen, wo
durch die ebenfalls kreisbogenförmige :Fiihrungsbahn des Exzcnter
stangenpunktes, welcher mit der Schwinge 0 verbunden ist, eine andere 
~eignng erhält. Je nach dieser Neigung beschreibt der BolzenD Kurven, 
welche eine Ventilerhebung bewirken, sobald sie- wie durch Suhraffur 
angedeutet - über den vom Endpunkt der Ventilzugstange mit, deren 
Länge geschlagenen Bogen hina1tsragen. :Fast allgemein wird der Forde
rung :r.n entsprechen gesucht, da.ß die V oreinstl'ömung ~-in Vvinkelgraden 
gemessen - bei allen Füllungen wenigstens annähernd konstante Größe 
habe. Wird die Kurbel in eine diesem Voreinströmungswinkel entspre
chende Stellung vor der Totlage gebracht und hierauf der Regulator au,-< 
der tiefsten in die höchste Stelluna geschoben, so daß das Steuerungs
gestänge den verschieclenenFüllnng~n gemäß sich einstellt, so darf im]\tlie 
konstanter Voreinströmung der Ventilantriebshebel sich nicht bmn:<.sen. 



Die Ste LH'I'Ungcn. 

Bei tkr Bromleyschon 8teuernng trifft dies nicht zu, da die Hebel 
C nncl B verschieden lang ,;ind. 

Weiterhin soll im Beginn des Ventilanhebens, wo der auf den 
Ventilsitzflächen lastende Dampfdruck zu überwinden ist, die Rück
wirkuna auf den Regulator gleich 1\ull sein. Es ist dies hier der Fa.Jl, 
da in diesem Zeitpunkt der Hebel C eine solche Lage hat, daß seine 
::VIittellinie durch den Mittelpunkt der Regulierwdle F geht, in Bezn~ anf 
dier-;e alr-;o kein Hebelarm Yorhanden Ü;t. 

Fi.!.! 1:)1. 

Fig. 152 zeigt die weit verbreitete Steuerung von RadovanoY ic. 
Ein ungefähr in der Mitte der Exzenterstange liegender Punkt wird hier 
in einer Geraden geführt. Auf der Regelerwelle, \\elche vom Regu~:üor 
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 diesm· und damit die :Führung der Ex
zenterstange geändert werden. Nullfüllung tritt ein, wenn die KurTe 
den mit der Zugstange um den Angriffspunkt des \Väh:heb0!s ze
sch1agenen Kreisbogen nirht ii.herrngt. 
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Die Voreinströmung Ü:>t bei der Radovanovie-Steueruna konstant, 
da bei der betreffenden Kurbelstellung der Stein in der 0 1\Iitte der 
Scheibe fitcht, dieHe ,.;ich also nur in der Exzentert~bngc um ihren 
:\fittelpunkt dr·eht, wenn die Hegulatorhülse verschoben wird. 

JJe1· große Durchmesser der Kulissenscheibe wirkt insofern giin:;tig, 
nls durch die Reibung am Umfang die Rückwirkung auf den Regulator 
vermindert wird. Hiingt man niimlich eine Steuerungsseite ah und läßt 

Fig. 1f)~. 

die Maschine einfachwirkend arbeiten, so ist die Rückwirkung selbst 
beim Leerlanf bedeutend größer als im normalen Betrieb mit zwei 
Ventilen. 

Während bei die,.;en Stenorungen der Punkt, von dem die Ventil
bewegung abgeleitet wird, yeränderliche Kurven beschreibt, wird bei den 

St<'HN'rmgm mit nmlcgban•m Lenker 1) die Bewegung mitteist 
Lenkers von einer unyeränderliehen Kurve abgenommen, von weleher, je 
nach Regulatorstellung, mehr oder weniger große Teile für die Ventil
bewegung nutzbar gemacht werden. Die Anordnung ist gewöhnlich der
art, daß das ]~xzenter den ~\uslaß wie üblich steuert, wobei ein Punkt 
nnf dem Exzenterbügel eine kreis- oder ellipsenförmige Kurve beschreibt, 
Yon welehet· die Ventilbewegung abgeleitet \\'ird. 

1) Diesps fruchtbare Prinzip ist zuerst von L. :-; t an e k, dem Erfinder 
des lwku nn tcn J:eduktors. eingefiihrt worden. 
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Eine besonders einfache Steuerung dieser Art, die W idn mann
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 Stütz
punkt dieses Hebels wird durch den Regulator verstellt und dadurch 
die Neigung des Lenkers gegenüber der Kurve verändert. Im Schema 
Fig. 134 sind die Stellungen des Lenkers für die Füllungen Null, 30 v. Ht. 
und 70 v. Ht. eingezeichnet und zwar für die dem Voröffnen entsprechende 
Stellung. Die Kreise, welche mit der Lenkerlänge vom Punkt I aus ge
Rchlagen werden, geben in ihren Schnittpunkten mit der Kurve Beginn 
und Schluß der Ventilöffnung an. 

Fig. l!l~. 

:l!'ür reichliche Ventilöffnung Ü;t denmach geringe Lenkerlänge vor
teilhaft, da hierbei die Pfeilhöhe des in die Kurve hineinragenden Kreis
bogens vergrößert wird, doch nehmen andererseits die Neigung deF 
l .. enkers gegen die Senkrechte nnd die Rückwirkung auf den Regulator zu. 

~aeh Wahl der I~ängeu des Hebels I b, des Lenkers und der Ventil
zugstange, welche mit Rücksicht auf die räumlichen Verhältnisse der 
Steuerung bestimmt werden, sind die Kreisbögen, auf welchen sich in der 
Stellung für Voreinströmung die Punkte I 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 d e er
setzt, um konstantes Vorüffnen zu erhalten. Wird nämlich in der gezeich
neten Stellung der Regulierhebel um Punkte gedreht, so bewegt sich der 
Punkt b auf dem KreisbogPn abc: da;; Yentil bleibt nnhe<•influßt. Xach 



J)jp Rt<'H<•rungcn mit vi•·rfa<'h<'n J);tmpfwegPJI. 

Feststellung dieser Hebellängen iRt die Steuerung noch bezüglich ihrer 
IWckwirkung auf den Regulator im Beginn des Ventilanhebens zu unter
,.;uchen. VollRtändige Entlastung des Regulators wird hier dadurch erzielt, 
daß im Augenblick des Ventilanhebens die Richtungslinien des Lenkers, 
des Hebels d" und der Zugstange sich in einem Punkt o schneiden, RO 

daß ORR Drehmoment. fiir die RegulierwPlle gleif'h Nnll wird. 

{ "' ' ~----,----:, 
/ 
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Steul"rungen mit z\\ (•i t<;xzenterantriehen. Die bekauute;;te 
Steuerung dieser Art rührt von Coll nwnn her, welcher damit n];;; 

Erster die Konstruktion der :~;wanglänfigen V Pntil:mt.riehe einführte. 
Fig. l !);) I). 

Bei der Coll man n-Steuerung witd dic Bewegung de" li:xzenter:-. 
nach zwei Richtungen zerlegt, und -die BewPgnngskomponenten wer~hm 
in einem Gelenk vereinigt, welche;; veränderlicl1e KmT('n lw,-:f'1Jre1h1. 
ller Hegnlator ändert die Größe der ~citPnhewPgtmg. 
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Die Hauptbe11 egung wird vum Exzentet· mittebt dc~< He beb c d ( 
und de;; Kniehebels e fl h auf das \' entil übertragen. Diese lLUfwärt;-: 
geriehtete Bewegunf!, welche bestrebt i:-;t, das Ventil zu öffnen, vereinigt 
sich im Kniegelenk y mit einer quer zu ihr gerichteten Bmvegung, welche 
den Ventilschluß verursacht. Die Größe dieser Bewegung wird vom 
Hegulator dm('h \"er:-:tellen der Hülse f auf der Exzenterstange ver· 
iinderlich gemacht. Letztere ist au:s H.er~tellungsgründen gerade auf'· 
geführt und nicht 1logenförmig, wie CR mit Hii<"ksif'ht auf nm·eränderliclw 
\"orPin:4ri)nnt ng nrforrlerlieh 11·üre. 

Da beim Ventilanhub die drei Punkte e y h des Kniehebel;; in einer 
l{ichtung liegeiL so findet keine Rückwirkung auf den Hegnlntor in diesnr 
~itellnng statt. 

!<~in vorzügliche:,; .Mittel zur Beurteilnug der Zweckmäßigkeit an· 
genommener Verhältnisse ergibt sich aus der Aufzeichnung der Ventil· 
erhebungsdiagramme, indem aus dem Steuerungsschema für jedes Zehntel 
des Kolbenweges die zu den verschiedenen Füllungen gehörigen Ventil· 
öffnungen oder auch die Wege des mit der Zugstange verbundenen 
Wälzhebelendpunktes aufgetragen werden. Nach Einzeichnung der 
Drosselungsknrve i:;t aus der Lage der Schnittpunkte dieser Kurve mit 
dem V cntilerhcbungsdiagranun die Schärfe des Abschlusse:; erkennbar. 
Das Diagramm, Fig. 15(), zeigt nun die Nachteile der Lenkersteuernngen 
mit \Yiilzheheln. Um nicht zu kleine Yentileröffnungen bei kleinen Fül· 
l11ngen zu erhalten, wird bei größeren Füllungen ein großer Überhu I> 
nötig, 11 odmclt starke, den HegulaJor· bda::;tende Federspannungen ent· 
:-;tehen. Sollen die veränderlichen Ventilschlußgeschwindigkeiten beurteilt 
11erden - welche bei klciwm Füllungen klein, bei. großen Füllungen 
groß sind, und die 0,20 m pro see. nieht übersteigen ::;ollen ··-·so müssen 
die Ventilhübe nls Ordinaten nuf die Zeit als Abszisse bezogen werden. 
Zu diesem Z1n•ck lmwchen nm· zu jedem Zehntel des über der Grund· 
linie des Ventilerhebungt>diagmmms geschlagenen Kurbelkreises die zu· 
gehörigen KollH•ru;tellnngen und die bei diesen vorhandenen Ventilhülw 
bei<timmt zu \I"Prden. Die Tangenten an dnn K.nr·ven geben sodann die 
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:\Iomentangeschwindigkeiten. Fig. LYI, von einer Len tz-Steuerung her
rührend, läßt die Vorteile der Schubkurvenhebel erkennen. 

Hic Steuerungen mit unrunder Scheibe. Steuerung von Z wo
n i eek. Fig. 1 ;)~. Der 'Bügel C des auf der StmwJ·welle A sitzemlPH 

I 

\I 
\ 

Fl~'. 156. Fig 157. 

l!;xzenten; H ist zu einer um·unden i:lcheibe mit dem kon:wutrischen 
Teil m n aut>gebildet und kann von dem arn Zapfen c angreifenden Regu
lator verdreht werden. Die Ventileröffnung beginnt, sobald die Rolle y 
der V o':'ntilsblllge 7' mit dem Teil m n in Berührung gelangt und erfolgt. 

in dert-:diJen \\'ei::;e, nl,; o), ~/ uumitteliJar nüt dPtll E.\zeuter .JJJ in Ver
binduna wäre. Läuft dio Holle an der Kune n o ab, so wird dal' Ventil 
geschlo~sen, was nach der dureh den Regulator bc,1·irktcn Yerdrehung 
de;;: Bügel;; 0 früher oder später der }~all ist. 

Die Kraft zur Bewegung de;,; Ventils 11 irkt -· aLge,;elwn YO!Il 

l.{eibnng::,winkel - 8enkrecht zur Berührung~:<fläche zwischen Holle uud 
Umbng der Scheibe, so daß ihre Hichtung;;;linie durch /, geht, und eine 
H,ückwirkung auf den Regulator nieht eintrctr.•Jl knnn. 

II n h fJ 0 I, llrtllll'frna:-;ellincn. L Aufl. ]II 
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Die Steuerung gibt Ventileröffnungen, '"elche bei den einzelnen 
Füllungsgraden den zugehörigen Kolbengeschwindigkeiten annähernd 
proportional sind. Je nach der Neigung der Strecken o kann die Schluß
geschwindigkeit verschieden gewählt werden. 

Die Steuerun11,·en mit Exzenterregulator werden ebenso ent
worfen, wie auf S. 82 für Schiebersteuerungen angegeben; in gleicher 
Weise können auch die Exzenter verstellt werden. 

Die Verstellung der Exzenter kann sowohl durch zentrische al;.: 
auch durch exzentrische Stellrohre erfolgen. Im letzteren Falle ist da<: 
Stellrohr unmittelbar auf dem Grundexzenter verdrehbar, daher das 
Rohr mit dem verdrehbaren Exzenter aus einem Stück hergestellt werden 
kann. Diese Bauart wird hauptsächlich von Proeil ausgeführt. (S. 
Kapitel Regulierung.) Um die Exzenter möglichst klein zu halten, 
werden mitunter die beiden Grundexzenter mit der Weile aus einem 
Stücke geschmiedet. 

Bei der Doerfelschen Bauart nach Fig. 162 werden beide Ex
zenter durch Mitnehmer verdreht, die auf dem durchgehenden, zentrischeil 
Stellrohr angebracht sind. In dieser ist die Welle abgesetzt; das Stell
rohr hat den gleichen äußeren Durchmesser wie die Weile zwischen 
Kegelrad und Regeler. 

Die Anordnung des R.egelers zwischen den Exzentern weist bei 
einigen gebräuchlichen 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 Stellröhren sitzen. Wirkt der Regeler unmittel
bar auf die Drehexzenter ein, so muß wegen des Füllungsausgleiches das 
vordere einen größeren Verdrehungswinkel beschreiben als das hintere. 
Die Kuppelung mit zwei Stangen auf jeder Seite geht dann auch in der 
Zeichnung nicht mehr, weil die Längen zu ungleich ausfallen. Ist hin
gegen nur eine Hängestange angeordnet, so erhält diese allein die Stöße 
von der Ventileröffnung und überträgt sie auf dasjenige Pendel, an 
welchem sie hängt. Die Lagerungsschneiden leiden dann einseitig 
etwas mehr. 

Bei der Doerfelschen Anordnung, Fig. 162, bedatf e~S nur zweier 
Stellstangen, und auch diese werden sehr geschont, weil die Umfangf"
reibung des einen Exzenters nebst Stellrohrs bremsend gegen die 
Rückwirkung auf den Regulator durch das andere Exzenter wirkt, wiP 
dies bezüglich der Radavanovic-Steuerung schon anf S. 141 bemerkt 
wurde. 
.. Außerdem beeinflußt die Lage des Reglers vorne günstig da;.; 
Außere der Maschine, und die Trommelverschalung läßt sich besF:«>r 
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. 
Has Grundexzenter G, das die Stellröhre R umgibt, ist mit dem Regu
latorgehäuse verschraubt, während das zweit«> Grundexzenter auf dPr 
Welle aufgekeilt ist. 



Di0 Steueruugen mit yj,,rfachen Dampfwegl'IJ. 1+1 

Die Anslaßexzenter sind mit den Einlaßexzentern gekuppelt und 
ebenfalls um di~ Grundexzenter verdrehbar, so daß sich mit der Füllung 
auch KompressiOn und Vorausströmung innerhalb bestimmter Grenzen 
verändern. Die Knpphmg erfolgt ilnrch Klemmsehrall hen und Schlitze 
und i"t ein;;;tellhnr. 

I ig. l'\9. 

Durch die veränderliehe Kompres~-;iou wird bei kleinen Füllungen 
weicher Gang erhalten, während bei großen Fülhmgen namentlich im 
Hochdruckzylinder Überkompression und f-:ichlingenbildnng (Diagramm i 
S. 41) vermieden werden. 

Aus den Fig. 1G0-161, welche Einzelheiten darstellen, ist die 
Anordnung für sehr große Maschinen ersichtlich, wobei der Regeler 
besser getragen wird. 

Dieser sitzt bei der Bauart nach Fig. 1,)9 auch am Lager, aber der 
Lagerabstand ist größer. Da bei dieser Anordnung das Lager aber am 

10* 
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Rahmen und nicht am heißen Zylinder befestigt ist, sich außerdem das 
Stellrohr leichter abnehmen läßt, so wird sie trotzdem der Bauart nach 
Fig. 160-lül meist vorgezogen. 

J8jLli3ZXi3g/lJpny 
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In .Fig. I tm i~t die _-\nordnung dc,r R.ecke-Steuoruug "ieclergegeben. 
Da die Ventile nichts anderes als geteilte }luschelschieber darstellen, 
deren Überdeckungen nicht am Steuerungsorgan selbst, sondern in der 
äußeren Steuerung auftreten, so können sie dnrch nur ein Steuer
getriebe, wie dies Fig. lß3 zeigt, betätigt werden. Die Bewegungsüber
tragung vom Exzenter anf die Ventile ist so einznrichten, daß das eine 

c 
ciJ 
~ 
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Ventil beim Aufwärtsgaug, da!' andere heim Abwärtsgang der Ventil
stange geöffnet wird. 

Diese Anordnung 1 ), mit welcher eine erhebliche Vereinfachung ver
knüpft ist, läßt !'ich mit allen Steuerungen dnrchfilhren, fiir welche bei 

Anwendung vou mu einem Exzenter die Voreinströmung, in Winkel
graden gemessen, für Deckel- und Kurbelseite annähemd gleich ist. 

Sehr verbreitet ist die bekannte Len tz-Steucrung, :Fig. 164, welche 
in der Hauptsache aus einer Vereinigung des Schubkurvenhebels nach 
Fig. 135 mit einem Trägheitsregeler (s. unter Regulierung) besteht. 

Auf der Steuerwelle a ist ein Stein fest aufgekeilt, welcher in einen 
Schlitz des Exzenters cingreift, so daß bei des,;en Verschiebung der Ex-

') Zuerst von Co I J man n vorgeschlagen. 



1.> I 

;~,entermittelpunkt b sich auf einer Geraden bewegt und eine V erändenwg 
der Exzentrizität nnd des Voreilwinkels nn.ch Fig. ßfla auf S. 8~ statt
findet. 

-$--

Fig. lü4. 

Der Exzenterregeler verdreht eine die f::lteuerwelle umschließende 
Hülse. Diese trägt an jedem Ende einen Zapfen, welcher in einen zweiten 
zu dem oben erwähnten Schlitz senkrecht stehenden Schlitz f des Rx
;~,ente:r~ eingreift. 

:!. nie l"reifallentlen y entilsteuet•tmg·eu . 

. Je mwh der Art der Klinkell Le\\"egung nnd der Anslöstmg külllWil 

hi<w unterschieden werden: 
l. Steuerungen mit plötzlicher Verdrängung der .Klinke. 
i. Steuerungen mit allmtihlicher Verdrängung der Klinke. 
:~. Steuerungen mit zwanglä,ufiger Bewegung der Klinke. 
Während bei den zwangläufigen Ventilantrieben die Schlu ßget;eh win-

<ligkeiten für die verschiedenen Füllungen zwar nicht gleich bleibend, aber 
doch vom äußeren Steuerungsgetriebe abhängig sind und deshalb eüw 
bestimmte Grenze nicht überschreiten, ewerden dieselben bei den au,.:
lösenden Steuerungen von der Größn des Ventilhubes und des Stopf
büchsenanzuges stark beeinflußt. Die Geschwindigkeit des hem],
fallenden Ventils wird Yor dem Aufsetzen durch Lt1ftpnffer Yerzögert, 
indem ein in den Zylinder der Ventilhaube genau passender Kolben 
beim Aufwärtsgan,g durch eine Öffnung yon einstellbarem Querschnitt 
Luft ansaugt und diese beim Abwärtsgang verJichtet, sie hierl1ei dureh 
die erwähnte Drosselöffnung auspressend. 

Die Schlußgeschwindigkeit ist insofern vom Maschinisten all

hängig, als dieser, je nach Fiillung und Yentilhub, die Drosselöffnung 
einstellt. Soll auch bei kleinen Füllungen Yentilschlag vermieden 
werden, so muß der Austrittsquerschnitt für die Luft stark verengt 
\HO'rden, wodurch d::~nn Drm;selnng lwi größeren Füllungen eintritt. 
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Dieser Übelstand \\·ird durch die von Coll mann eingeführten 
Ölpuffer vermieden. Fig. 165. 

}lit der Ventilspindrl ist ein Pufferkolben verbunden, der über 
Durchflußöffnungen eines <'ingesl'tzten Gehäuses gleitet. Reim Auf
wärtsgang des Ventilt'\ tritt das über dem Kolben befindliche Öl dureh 
diese Öffnungen nnter denselben. Bewegt sich das Ventil nach der· 

Fig. 165. 

Auslösung abwärts, so strömt das Öl zunäch:-;t 
widerstandslos nach oben, um erst unmittelbar 
Yor clem A ufsrtzen des Ventils dessen Ge
schwindigkeit. infolgc des größeren Widerstandes 
in üen immer enger werdenden Durchflnß
öffnungen zu verzögern, wie aus den Enden der 
Ventilerhebungskurven in Fig. 166 hervorgeht. 
Zm Sicherung des Ventilschlusses stellen Au~
zackungen der Durchflußöffnungen bei ge
schlossenem Ventil die Verbindung zwischen 
den Ölräumen unter und über dem Kolben her. 

Bei der Ausführung nach Fig. 165 wird 
die Einstellung der Pufferwirkung während des 
Betr.irh<'s naeh AhJJahme der Haulw möglich. 

Fi;r. 166. 

Die Schlußfeder der freifallenden Stenemngen ,,-ird wie folgt he
roehnet (s. Trinks, Z. Ul!l8, S. 1163): 

Ist 
P der mittlere l!'ederdruck in kg, 
Q die notwendige Schlußkraft in kg, 
G das Ventilgewicht in kg, 
t die Schließdauer in Hek., 
h der Ventilhub in m, 
p die r.u lll :-{(• hließen twforderliehe Be;;chleunigung m m, 

,.;o folgt: 

Ferner iKt: 

l t " . 2 h 
1 '·' 2 p -, somit p = t". 

(: p -g 
Q ---' p· , uncl P "~ 

g g 
( ' ( p ) ' ' = \ g- - l . (,. 

~chlieflt da;; Ventil nach oben, so ist mit Q statt mit P zu rechne11. 
Fiir 100 Uml./Min. und 40 bis 45 m Dampfgeschwindigkeit im 

Augenblick der Ausklinkung sind Schlußzeiten zulässig, wel<'he der Zu
riicklegnng eines Kurbelwinkels von 12-15° entsprechen. 



Hie Stcueruug·en mit plötzlieher Klinkl'nverdräug·nng·. ~touc

rung yon Collmann. ]'ig. 167 1). Die Exzenterstange wird am Ventil
gehäw;e dmch Lenker geführt tmd triigt eine Klinke, welche bei an
nähernd hiich,;ter Stellung übergreift und heim Almiirtgang des Ex
zonters den Ventilhebel so lange mitnimmt, bis ~ie auf einen ,;om Regu
lator einstellbaren Auslösedaumen trifft und dadmeh abgleitet. 1 )ip 

Klinke mnß durch eine kleine Blatt- oder aneh i'lpiralfedet~ zum rec!Jt
z(·itigen .-\nfRetzen gezmmgen werden. Bei YorliP,g<•ndPr An~fiihl'till!-( 

I 
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Fig. lü7. Fi_!!. l!J~. 

hat der Yentilheuel hinten Pine \ · erliiltgcrung. \\ dchP in einen :::iehl.itz 
der Expawüom:ldinke ~o Pingreift. daß ~il' da~ J,ii.ngenhkilwnde Ventil 
~eh ließen muß. \' entilerhelnmgsdiagram m ~- Fig. I !i(i. 

Falls e;;: möglieh wäre, die Klinke bei der oberen Totlage des E:-.:
zenters aufsetzen zu lnc;sen, würde daf' Ventilgeräu~ehlos nllt der AnfangR
ge~<chwindigkeit Null angelwhm1. 

Aus praktischen Gründen -- Ungenauigkeit der Ausflihnmg, Au.~
üehnung dnrch die ""iirme -- wird jedoch ein l:berhub der Klinke Pr
forderlich, welcher f'twa 1--2 mm betriigt. 

Diese Steuerungen lassen sieh leicht entwerfnn. Xac!t He~timmung 
der Exzentrizität ;cuf Grund der fr<•izulegenclen Eröffnungsqnerschnitt(' 
und nach \Yahl der Heheln•rhältnil'fW "·ird die ~tellung de.~ AnsliiRPrf' 

1) Au~~e+'iihl'l von SC'hii<'hlt•rnumn & Kn'lll<'l'. J)ot·tltllllld. 
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fi.ir die verlaugte größte und kleinste Füllung bestiuunt, womit auch der 
fi.ir den Regulatorhub bestimmende Drehwinkel festgelegt ist. 

nie Steuerungen mit allmitltlicher Klinkenverdränguug. Bei 
der Kaufhold- Steuerung, Fig. 168, hängt die Klinke in der Gabelung 
der durch Lenker geführten Zugstange und gleitet im Laufe der Abwärts
bewegung durch Auftreffen gegen eine Fläche des Auslösers ab, welcher 
()benfalls im gemeinsamen Drehpunkt der l~xzenterstange und der Lenker 

F'ig. l70. 

~elagert i,;t tmd vom H,egubtor verstellt w.ird. JJie l{egula1oor";tauge reicht 
in ihrer höchsten Stellung nmnittelbar an den Ventilhebel heran, t>O 
da.ß das VentiL fa.lls es hängen bleiben sollte, durch sie geschlossen wird. 
Während der gebr.<i.uchlichsteu l~iillnngen findet der Ventilanhub ohne 
Bewegung der Klinke gegenüber dem Ventilhebel statt, indem sich 
die Klinke beim Einfallen gegen l)ÜlC AnschlagfeclPr legt und dadnrch 
stets in gleicher Tiefe eingreift. 

Hochwald-Neuhaus-Steuerung, ausgeführt von A. Borsig 
Berlin-Tegel. F1g. 169. Der die Auslöserrolle l tragende Hebel sitzt 
anf dem Zapfen einer vom Regulator verdrehbaren Kurbelscheibe und 
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ist mit der Sch1..-iuge (L gelenkig verbunden. Die dadurch bedingte 
Bewegung der Rolle l bewirkt ein beschleunigtes Abschieben der 
Klinke h, so daß auch bei kleinen Füllungen große Einfalltiefen 
mö~lich werden. 

Rolle l und Klinke h lJleiben in ,;teter Berührung. 
~'1g. l70 zeigt das \. eutilerhebungsdiagramm dieser Steuerung. 
Die zwischen deu beiden ~W agerechten liegenden Kurvenstücke be-

ziehen sich auf üie Zuriicklegung der Überdecknngen des Ventils. 

Die Steuerungen mit zwangläufiger Klinkl'nbewegung·. Bei 
den 'corhergehenden Steuerungen hewegte i'ich die Klinke in einer <m 

I :/ ro l?egu/ienrel/e 

___ ;-o, 

i 
(~ \ --"'v-- 1 

\. I / 
,,, I / 

-~~~ 

i 
Fig. 111. 

beiden Seiten abgeschnitt.eneu Bahn, während bei ueu Steuerungen mit. 
zwangläufiger Bewegung der Klinlw diese eine geschlossene Kurve 
durchläuft. 

Fig. 171 zeigt eine d\'t;trtigc" Steuerung der Maschinenfabrik 
Augsburg-Nürnberg. Die Ventilzug8tangen werden nicht durch Ex
zenter, sondern durch unrunde Scheiben gesteuert, während die am 
oberen Ende d0r Zugstangen angelenkten Klinken durch kleine Ex
zenter auf der Steuerwelle in Schwingnngen versetzt werden. Die 
Ba.lm der Klinken wird dmeh \' er;.;tellll ng dP"; Hebels o o1 seiten"; des 
Regulators geändert. 

Die unrunden Scheiben ermöglichen leichten Füllungsausgleich für 
heide Zvlinderseiten. 

D~ innerhalb der geuränchlichen Füllungsgrenzen der Ventilhub 
<Hnüihernd konstant bleibt, so wird mit dieser Steuerung auch bei An
wendung gewöhnlicher Luftpuffer eine m1r wenig veränderliche Aufsetz-
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geschwindigkeit erzielt.. Durch entspreehende Wahl der Anhubkunen 
der unrunden Scheibe läßt ~<ich die Geschwindigkeit beim Anftreffen der 
Klinke sehr klein halten. 

Der Überhub nnd damit die Auü;etzgeschwindigk• it werden bei 
den meisten Steuerungen dieser Art bedeutend größer, als bei den 
vorherbehandelten, da die Klinke nur bei ihrer wagerechten Bewegung 
am;geliist "·erden kann, wie dies sehr deutlich Fig. 172 zeigt. Bei111 
Auftreffen hat die Klinke ihre Höchstgeschwindigkeit. Eine Ammn.hme 
hildet die Augsburger Steuerung nach Fig. 171. 

Was das Anwendungsgebiet der verschiedenartigen Hteuerungen 
betrifft, so sind lange Zeit die WiUzhebel-Steuerungen als bes~mder,.; 
geeignet für hohe Umdrehungszahlen gehalten worden. Vielfaeh sind 
jedoch die freifallenden Steuerungen an J\'Iaschinen mit };30 Uml.JMiu. 
zur Anwendung gelangt, eine Umlaufzahl, welche für \Välzhebel entweder 
t>inen großen Betrag des Klaffensund damit starke Drosselung des Frisch
dampfes oder klappemden Gang zur Folge haben würde. HüherP rm-

l'ig. 172. 

drehuugr:~za.hlen -- Leu tz hat. t:"eiue Steuerung an :\la,.;dlineH mit :3;~0 
Uml.j:Min. angebracht und zu gleichen Leistungen ü;t die Doerfel
:-lteuerung befähigt -hat für den zwangEiufigen Mechanismus die Ein
führung der ~chubkurvenhebel e1·möglicht, bei welchen eine Absclmeidung 
des übm·flüssigen Exzenterhnbe,.; und eine Verminderung der Federkraft 
,.;owohl dadureh, als auch dnrch die BPsehdinlmng der zu hPRchlennigendPn 
::\:'lassen stattfindet. 

Der Eingriff wird dem Regulator bei den freifallenden ~teueruugen 
bedeutend mPhr erleichtert, als bei den zwangläufigen. Da abm· die 
L{.egulierfähigkeit im Grunde genommen hauptsächlich Yon der H.egulator
größe abhängig ist, und die neueren Federregulatoren mit Beharrung,;
wirkung bedeutende Verstellkräfte namentlich als Achsenregelee ent
wickeln, so läßt sich vorzügliche \Yirkung auch durch zw:tngläufige 
Steuerungen erreichen. Letztere ermöglichen zudem gleichmäßigeren 
Leerlauf als die meisten freifallenden Steuerungen, bei denen zwif'chen 
Xullfüllung und der durch noch so geringes Einschnappen der Klinke 
entstehenden größeren Füllung keine Zwischenstufen YorhandeH sind. 
Dieser gleichmäßige Leerlauf ist be>londers für das Parallelschalt<•n Yon 
Dynamomaschinen wichtig. 
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Das Verhalten der auslösenden Steuerungen ist bei kleineren 
Füllungen überhaupt nicht einwandfrei. Gesteuerte Klinken treffen stet~ 
mit größerer Geschwindigkeit auf, als die im letzten Rücklaufende ein
fallenden Klinken. Sie leiden deshalb bei kleinen Füllungen meist mehr, 
weil sich die Ecke der Klinke abrundet und dann abgleitet. Dadurch 
witd der Regulator unruhig. Sanach erschweren gesteuerte Klinken 
fast immer die HegnliPrnng: das Steuerungstriebwerk wird überdie:-< 
sehr verwickelt. 

Scharfe schmale Klinkeuflächen, wie ;;ie bei den Steuerungen mit 
plötzlicher Verdrängung zur Verwendung gelangen, bewähren ~ich bei 
entsprechender .Ausführnng sehr gut (wie auch ihre Anwendung bei den 
schwerer gehenden CorliB- Steuerungen mit Ansklinkung beweist). 

a. Bie ~}instelhmg· tl!'I' Ventilstenerung·en. 

Die durch die endliche Pleuelstangenlänge bedingte Verschiedenheit 
der Füllungen kann bei den Ventilsteuerungen in verschiedener 'Veise 
verringert werden. 

Bei ·der V\' idnmann-Steuerung z. B. beschrü,nkt man sich meist 
darauf, die Regulierhebel c d, Fig. 154, nicht iu einer Ebene, sondern so 
aufzukeilen, daß der normale oder ein diesem naheliegender Füllungs
grad vorne und hinten bei gleicher Regulatorstellung eintritt. Die 
Füllungsgrade sind am gleichmäßigsten, wenn bei 10 Y. Ht. I<'iiJlung 
genaue Übereinstimmung vorhanden ist. 

Da der Ge::;amtverstellungsweg vorne größer ist als hinten, so kann 
noch bessere Übereinstimmung erzielt werden, wenn die Exzentrizität 
auf der Kurbelseite etwas kleiner als diejenige auf der Deckelseite ge
nommen wird. Für die Einlaßsteuerung hat diese Anordnung noch den 
Vorteil, daß die Ventilhübe von vornherein beiderseits gleicher werdeB, 
"·obei allerdings die Auslaßhübe um so ungleicher sind. Angenäherte 
Gleichheit der Hubhöhen sowohl für Einlaß als für Anslaß kann dmeh 
verschiedene \Völbung und durch Verschiebung der Wälzbahnen er
reicht werden, wodurch die Übersetzung der \Viilzhebel geändert wird. 

Ungefähr gleicher Beginn des Voreintrittes wird durch Aufkeilung 
der Exzenter nicht unter 180°, sondern unter 178Y2° erhalten; da hierbei 
jedoch die Auslaßsteuerung wieder verschlechtert wird, so wird meist
unter Beibehaltn ng des nngleichen Voreintrittes - die Anfkeilung unter 
180° vorgezogen. 

Bei der .Rado\ano\-ic-!:)touenmg wird Füllungsausgleich dureh 
Yer,;tellung der Exzenter oder der Knlissenstcine gegeneinander er~ielt, 
so daß auch diese -- ebenso wie Exzenter und Regnlierhebel bm der 
\Vidn mann- Steuenllto' -- nicht unter 180° gegeneinander versetzt 
aufgekeilt werden. Di~ große t"bereinstimmnng, welche cbdurch ('!'

halten wird, geht au>< der folgenden Zahlentafel hetTor. 

() Y. HL. 
10 
20 
:lO 

F ii !Iu n g. 
40 V. Ht. () v. Ht. 
50 10 
ßO 20 

4:l V. Ht. 
.54 
lii) 
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Fig. In. 

Fig. 174. 
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In den meisten Fällen begnügt. man sich hei allen diesen Steue
rungen, die Füllungen für bestimmte Grenzen, z. B. zwischen 20 und 
:{0 v. Ht., durch Verlängerung der hinteren Ventilzugstange bei sym-· 
metrisch aufgekeilten Exzentern nsw. auszugleichen. wodurch anf der 
Deckelseite Voreintritt Fiillnng und Ventilhub kleiner werden. 

In der folgenden Zahlentafel und Fig. 173 ist die bei Fi.i.llungs
<tusgleich vorzunehmende Anfkeilung von Niederdruckexzentern fiir 
feste Fülhmg (Proell- Steuenmg) für einen bestimmteil Fall angegeben. 
Die Ventile haben Überdeckung, RO dnß die Fiillnng YOI' oem Anfset-r.en 
der Ymtile beendigt ist. 

Soll eine andere l!'ii.lltmg als 40 v. Ht. eingestellt \ler<lell, :-;o ist 
de1· Voreilwinkel, gemessen in mm auf dem Umfang der Steuerwelle. 
von 40 v. Ht. als Ausgangspunkt gerechnet, positiv im Drehsinn, negatiY 
dem Drehsinn entgegen zu ändern. Ebenso ist die Exzenterstangen
lä.ngc r.n vergrößern, wenn dns angegebene Maß positiY ist, nnrlnmgekPlwt. 

/ 
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~oll z. B. die Füllung von 40 auf 50 v. Ht. vergrößert werden, so ist 
nach der Zahlentafel "vorn" die Exzenterstange um 6, hinten um 
;) mm zu verlängern. Gleichzeitig ist der Voreilwinkel so zu ändern. 
daß das Exzenter ,xnrn'' :1.6mm. "hinten" :~.4 mm dem Dreht<ilm t>nt
_\!Pgen \'Pl'SPtzt wird . 

. \usgang·sstelluug· 40 v. Ht. J~'ülluug·. 

Füllung i: Vorei11strümen Aufsetzen d. Vent. Voreihdnkel Stangen]ängP 
,-orn und] 

hinten I vorn , hinten' vorn hinten \'OJ'll hinten vorn hinten .i! I 

I! 
:lii V. Ht. 11] LHt. 1 Y. Ht. 45 \', 11 t. 44v.Ht. +Lfl +1,1 :3 ---2,4 
-~5 il 1 55 ü3,5 ,, 1,8 1,7 +:~ +2.4 
.)() .. if I l 59,~) ., ;)8,5 ,. :l,fi -:l4 +fi +5 
.);_) 'l.l 1 ß4,;) ßil ö,4 -- ii:I -[-!I +S 

I 
1)11 l 1 (ifl ()7 -- iJ --ti,S +12 +ll 

Anderung der Stangenlänge ist auch das bei Einstellung der Kom
pression und Vorausströmung am meisten angewendete Mittel. Um die 
Kompression ohne Verstellung der Steuerung selbst ändern zu können, 
gibt Widnmann den zum Wenden eingerichteten Auslaßhebelsätteln 
oben und unten je eine Wälzbahn von verschiedener Wölbung. Liegt 
die schwach gewölbte Seite oben, so findet große, umgekehrt kleine 
Kompression statt. 

Bei den älteren Ventilsteuerungen mit Exzenterregulatoren konnte 
aw; dem auf S. 146 angegebenen Grunde der Verdrehungswinkel des 
vorderen Exzenters nur wenig größer als derjenige des hinteren Exzenters 
gemacht werden, so daß der Füllungsausgleich hauptsächlich durch un
gleiche Stangenlängen und verschiedenes Voröffnen angestrebt werden 
muß, woraus dann für die Deckelseite sehr kleine, stark drosselnde 
Ventilhübe folgen. 

Die Figuren l74-l7G zeigen den Füllungsausgleich für gleich 
:.;roße Grundexzentrizitäteil unter Berücksichtigung der Verdrehung der 
Auslaßexzenter. 

Bei kleinster Füllung fällt das resnltiet·ende !<jxzenter ungefähr 
in die Richtung der Zugstange. 

In den Schnittpunkten der Drehexzenter mit dem im Augenblick 
der Ventileröffnung mit der Exzenterstangenlänge gezogenen Kreis
hagen - hier fast eine Gerade - erfolgenVoreintritt V. E.) und Expan · 
sion (Exp.). In gleicher Weise werclen Voranstritt (V. A.) und Kom
pression (l(omp.) ermittelt. 

Die Figuren 176-177 :;teilen eine zweite Art des .Füllungsaus
gleiches dar. Die Drehexzenter sind wie vorhin mit gleicher :Exzentrizität 
ausgeführt, die Grundexzenter sind aber von etwas verschiedener Größe. 
Durch die damit erzielte ungleiehe J__,age cler Zentralkurve wird der 
Füllungsausgleich unterstüzt. 

11 n h h e 1, l>atnpfma.;;ehinen. J .. .:.\utl. 11 
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Für stehende Maschinen erhält Doerfel bei beiderseits gleicher 
Überdeckung nähezu vollkommenen Ausgleich durch Einschaltung eines 
Zwischenhebels nach Fig. 178, welcher die Anwendung einer kurzen, 
schrägziehenden Exzenterstange ermöglicht. Die Wirkungsweise kann 

.Fig. I7o. 

I 
-~ 
I 

aus den Bemerkungen auf S. 89 gefolgert werden. Diese ~-\nordnung 
der Steuerung wird auch an liegenden Maschinen ausgeführt. 

Den einfachsten Füllungsausgleich ermöglichen die unrunden 
Scheiben. 

Bei den freifallenden Steuerungen wird die zur Steuerung det· 
Kurbelseite gehörige Klinke Yom Regulator in weiteren Grf'nzcn n~rstellt 
als die Klinke auf der Deckelseite. 
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b) Die zwangHiufigen .Rundschieberstenerung·en für 
unveriinderliche Füllung. 

Während die auslösenden Cor liß- Steuerungen in England, Frank
reich und besonders in den Vereinigten Staaten von Amerika als Ex
pansionssteuerung auch heute noch ausgeführt "·erden, ü;t in Deutsch
land die Anwendung der Rundschieber (und zwar mit zwangläufigem 
Antrieb) auf die Xiederdruckzylinder der Verbundmaschinen beschränkt, 
doch gelangen sie auch hier mehr und mehr in Abnahme, da bei den 
heute vorzugsweise gebauten Tandemma.schinen der Schieberantrieb 
zu umständlichen Steuerungen führt. Die Vorteile der Rundschieber 
gegenüber den Ventilen sind in der billigeren Herstellung, der größeren 
Dichtheit und den kleineren schädlichen Räumen begr·ündet. 

Fig. 179 --lRO. 

Die ausschließlich aus Gußeisen hergestellten Rundschieber werden 
von den Spindeln durch eingepaßte Blätter mitgenommen, welche mit
weder über die ganze Länge des Schiebers oder nur über den vorderen 
Teil desselben eingelegt werden. Häufig wird auch der Schieber an 
seinen beiden Enden von kurzen Blättern gefaßt, welche durch die 
Spindel miteinander verbunden sind. Fig. 179-180. 

Damit der Schieber durch den Dampfdruck richtig augepreßt 
werden kann, muß die Spindelmittellinie in die Richtung o o' fallen, 
wenn o' die Mitte des arbeitenden Umfanges bedeutet. Fig. 181. 

Die Stopfbiichsen werden mit Vorteil durch konische, selbst
dichtende Bunde ersetzt, welche mitteist Spiralfedern gegen die ent
sprechenden Flächen eingeschobener Büchsen gepreßt werden. Das 
während des Betriebes durchdringende Wasser sammelt sich in den Hohl
räumen der Gehäusedeckel an und wird durch Röhrchen abgeleitet. 

Um die Spindel von biegenden Kräften zu entlasten und den Ver
schleiß in der Büchse zu Yerringern, wird vielfach die in Fig. 182 dar

Jl* 
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gestellte Am;führungsform bevorzugt, bei welcher der .\ntr.iebshebel in 
den Gehäusedeckel hineinragt. 

Die Anordnung der Anslaßschieber weicht Yon derjenigen Jer Ein
laßschieher grundsätzlich ab. Legte man erstere mit ihrer Arbeitsfläche 
gegen die ans dem Zvlinder fiihrenden Kanäle, so würden sie vom Druck 

J<'ig. 182. 

de:< im Zvlinder arbeitenden Dampfes von der Sitzfläche abgepreßt. 
Hahnartig eingeschliffene Schieber halten zwar den Unterdruck aus, ver
reiben aber sehr schnell. Die Auslaßschieber sind deshalb in der W.eise 
anzuordnen, daß der Arbeitsdampf sie gegen die aus dem Schiebergehäust> 

SJ·ii 
I I , 
I l t ' 

\, ' : _) --

führenden Kanäle preßt. Beim Entwurf ist zu be
achten, daß der Muschelinhalt des Auslaßschiebers 
schädlicher Rn um ist. Der Auslaßkanal wird deshalb 
seitlich angesetzt. 

Bei der Berechnung der Kanalweite wird ge
wöhnlich die Kanallänge gleich Zylinderdurchmesser 
gewählt. Werden die vier einzelnen Schieber unmittel

bar oderdurch .Einschaltung eines Übertragungshebels von einem Exzenter 
angetrieben, Ro sind die Überdeckungen in gleicher Weise wie beim 
Muschelschieber mitteist des~\1 üll er-:Seema naschen oder Zeun ersehen 
Diagramms zu hestinunen. Um gute Dichtheit zu erhalten, soll sich 
im Querschnitt die arbeitende Fläche über einen Winkel von höchstem< 
120° erstrecken, da der Auflagerdruck der Corliß-Sch"cber sich wie 
beim Zapfen nach Fig. 183 verteilt, in welcher die Ordinaten die 
Pressungen in den h~treffenden }l'lärhenelementen dar~tellen. Ein
haltung dieser Regel ist sonach mit Hüch:icht auf die notwendige 
G-l'iiße des Dichtungsdruckes geboten. 

In Fig. 181 überdeckt die stenernde Schieberkante den Kanal 
um e, so daß die auf dem Umfnng gemes;;ene Länge seimw Arbeits-
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fläche l= 2 (e+ <L) : a ,;ein muß, lall::; eine Kacheröffnuno de;; Kanal;; 
beim Rückgang des Schieber;; vermieden werden soll. 11;: lO : 15 mm 

= Sicherheitsüberdeckung. 

Hiernach wird: l ~ 1 d 100 bis 11 d · 120 wor<tus der ~nhl.ebel·-
360 ;~ßÜ ' D~ • 

cl wcluues;,;er d bestimmt wird. 

Xach :Feststellung des Durchme:;sers ist der Ausschlagwinkel des 
Schiebers und nach Wahl der Länge des Antriebshebels auch dessen 
Weg 2 r und damit die auszuführende Exzentrizität bestimmt, wobei 
natürlich das Übersetzungsverhältnis eines eingeschalteten Übertragungs
hcbelR zu berücksichtigen wäre. Der Mittelpunkt der Exzenterbewegung 
.;oll, wenn möglich, in der Verbindungslinie der Endpunkte des Hebel
ausschlages liegen. 

Der Schieberumfang wird wesentlich verringert durch Anwendung 
der sog. Schwingscheibe, welche, in der 1\Iitte des Zylinders gelagert, 
vom Exzenter angetrieben und so mit den Antriebshebeln der Schieber 
verbunden wird, daß die Bewegung mit Kniehebelwirkung vor sich 
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geht. Die Wirkungsweise geht aus dem Steuerungsschema, Fig. 184 
hervor1). 

Der Exzenterstangenendpunkt bewegt sich auf dem Bogen S S. 
Der Einlaßschieber ist im Augenblick beginnender Voreinströmung 

wiedergegeben, und er wird, während der Antriebspunkt a1 der Schwing
scheibe sich von a1 nach c und zurück bewegt, schnell geöffnet uncl. ge
schlossen. Bei der weiteren Bewegung des Punktes a1 über a2 nach a 
nimmt der Angriffsradius der Schwingscheibe ab und verlangsamt die 
Schieberbewegung immer mehr. Bei einer etwas weitergehenden Be
wegung des Pnnkt.es a würden :Mittellinie der Steuerungsstange und der 
durch den Angriffspunkt gehende Radius der Schwingscheibe in einer 

Richtung liegen, so daß dieser Totlage des 
Gestänges entsprechend der Schieber still 
stünde. Mitunter läßt man a noch über 
diese Totlage hinausgehen, wobei der Schieber 
eine kurze, der vorhergehenden entgegen
gesetzte Bewegung macht. Dieses "Nicken"' 
der Schieber ist jedoch für die Schmierung 
nachteilig. 

BeimAuslaßschieber findet die "Corli ß
Schränkung" auf dem Wege b2 b1 l/ des An
triebspunktes statt. 

·wird auf dem Bogen a c die J .. age a1 

des Antriebspunktes beim Schluß der Fül
lung, auf Bogen b' b die Lage b2 beim Schluß 
der Ausströmung ermittelt, so gibt das nach 

Fig. 185 über ac gezeichnete Müllersehe Diagramm die Dampfver
teilung wieder. Da aa2 = bb2 , so entspricht a 2 dem Punkt b2• Das 
lineare Voreilen v wird erhalten, indem Punkt a0 des Diagramms 
Fig. 184 in Fig. 185 übertragen wird. 

Beim Entwurf einer neuen Steuerung geht man in der ·weise vor, 
daß auf Grund des Schieberdiagramms die Überdeckungen festgestellt 
werden. Nach Annahme der Hebellängen wird die Lage des Angriffs
punktes der Schieberstange für die Mittelstellung des Steuerungstriebes 
so gewählt, daß beim Hingang die Kanalöffnung möglichst !>chnell vor 
sich geht (d. h. die Richtung~:~linien der Hebel mit der Schieberstange 
müssen hierbei annähernd rechte "Winkel miteinander einschließen), da
gegen beim Rückgang die Totlage des Gestänges erreicht wird. 

Aus der Stellung des Schiebers für die Totlage kann nach Wahl der 
~icherheitsüberdeckung der Schieberumfang bestimmt werden. 

Da die schädlichen Räume sehr klein sind und bei kleineu 
Füllungen hohe Kompression verursachen, so wird mitunter Antrieb 
der Schieber durch zwei Exzenter mit verschiedenen Voreilwinkeln 
erforderlich, was größere Unabhängigkeit in der Wahl der Dampfver
teilung herbeiführt.. 

') Seemann, Z. 1898, S. 669. 
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e) Steue1·nng· des Auslasses durch den Kolben. 
In den Fig. 186~~188 sind die drei grundsätzlich verschiedenen 

Auo:führung:;arteu dieser Steuerung dargestellt; der Auslaßkanal ist an>' 
der OrmrpfPinlaßzone hinausgerückt. 
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In Fig. 186 dient, wie auch bei der Bauart mwh .b'ig. 18!1, der Au ... "
hd3kanal beiden Zylinderseiten gemeinsam, er ist an das Ende de:-; Hube~i 
gelegt und der Dampfkolben muß ~~ne Länge gleich. Hub minus Schlitz
breite erhalten. \Vird von der \;v1rkung der endlichen PleuelstangeJl
länge abgesehen, so beträgt die Vorausströmtmg 10 v. Ht., die Kom
pression 90 v. Ht., wenn, wie meist üblich, die .-\nspuff-Schlitzhinge glt·ich 
10 v. Ht. deR Hubes gewählt wird. 

Fi;:. 1~~. 

In Eig. 1(')7 liegt der Kaual in HuLmitte, die Kompre;:;sion er:;treckt 
~id1 auf rd. 60 v. Ht. des Hubes; der Kolben erhiilt normale Länge, doch 
wird Steuerung des Auspuffschlitzes durch ein besonderes Organ prfor
dPrlich, das den Beginn der Vorausströmung bestimmt. 

Bei der Bauart nach Fig. 188 sind zwei Kanäle vorgosehell. Da,; 
Exzenter eilt der Kurbel um 90° nach (also I)' ~~ 0°), die innere Über
deckung ist negativ, so daß in der (für L =' ·'-') zur Kolbentotlage 
gehörenden Schiebermittellage beide Kanäle um --- i geöffnet sind. 



Geht der Kolben z. B. au:s der Deckeltotluge herau:s, :so wird der 
zunächst liegende Kanalllmgefähr gh'ichr.eitig dnrch Kolben und Schie
her geschlossen, Kanal II der Kurbelseite wird weiter geöffnet. 

Die Kompres;;ion anf der Kurbel~:Jeite wird durch Überschleifell 
des Kanals II vom Kolben, die Vorausströmung auf der Deckdseit<· 
vom Schieber durch Eröffnung de:,; Kauals I und gleichzeitig dure-Il Über
laufen des Kanals II vom Kolben bestimmt. 

Die Vorzüge dieser Steuerungen sind in der bedeutendm1 Ver
ringerung der sclüidlichen Räume und .Flächell, <111 denen der ointretendt> 
Dampf niederschlägt, begründet. Diese Vorzüge werd<'11 dm·ch Lage11mg 

-rrrr------FA----
1 

J Jl 
II I 
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der .EinlaBventile im Deckel und HPizwtg <iie:ser mittel::; stl-ömendmt 
Frischdampfes (Ausführung ab "Stromdeekel'') noch geHteigert und 
machen sich um so mehr geltend, je geringwertiger der Zustand des mit 
Jen Flächen des Auslaßkanals in Berührung tretenden Dampfes ist. 
Soweit diese Einflüsse maßgebend sind und 11 icht durch die Kompressiouc;-
verhältnisse beeinträchtigt werden, wird :oonneh die Ausführu!lg :nach 
[fig. 18 i günstigere, die nach Fig. lt\R ungünstigere Arbeitfmei;;e zeigt•n, 
während Bauart nach Fig. 187 zwischeu beiden steht. 

Infolge des langen Kompressionsweges ermöglicht die "GJeic!1-
~tromdnmpfmaschine" wirtsch<1ftlichen BetriPh 11nr bei Allwendung von 
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Kondensatioll. Auspuffbetrieb macht zur Verringerung der Kompression:<
höhe Zur:;chaltung von zusätzlichen 
schädlichen Räumen nötig, dit' 
besonders durch ihre schädlichen 
Flächen den Dampfverbrauch 
außerordentlich erhöheJJ, r:;o da!.\ 
Maschinen dieser Art für dauemdeJJ 
Auspuffbetrieb ~ wenn von dem 
andere Verhältnisse zeigenden Loko
motivbetrieb abgesehen wird-1m
brauchbar sind. 

Die Zusatzräume werden e11t
weder im Deckel oder in besonderen 
mit dem Zylinderraum durch eine 
kurze Rohrleitung verbundenen Ge
fäßen nntergebracht. Fig.l86 zeigt 
eine Ausführung der ersteren Art. 
Das selbsttätige Sicherheitsventil t 
wird durch einen Kolben g, der auf 
einer Seite durch Rohr 1n unter 
Konden::;atorspmnnmg, auf der 
anderen Seite unter atm. Druck 
steht, auf seinen Sitz gedrückt. 
Bei Versagen der Kondensation 
stellt das Ventil die Verbindung 
des Hubraumes mit dem Zuschalt'
raum her und schließt erst bei 
flieh wieder einstellendem Unter
druck. 

Eine Anordnung der r.weiten 
Art s. Zeitschrift Ver. deutsch 
Tng. 1914, S. 72H, Fig. l-3. In 
Fig. lk!J umgeben die Zuschalt
rüume mauteiförmig den Zylinder. 
ßpi Z wird das Zuschaltventil. 
[,pj S das Sicherheitsventil ange
schlossen. }litnnter werden auch 
Auslaßventile vorgesehen, die ge
trennte ll ahe Z yl indermi tte liegendP 
Kanäle f'teuern, aber nur während 
des Auspuffbetriebes in Bewegw1g 
gesetzt werden. S. Fig. 9-ll auf 
S. 732 der Zeit chrift Ver. deutsch. 
Ing. 1914. 

Zylinder von :Maschinen nach 
B'ig. 186 uncl 180 werden wie die 

DampfturbiuuH vom Dampf in gleichbleibender Richtung durchströmt. 
Dieser Gleichstromwirkung ist vielfach der Hauptanteil an der günstigen 

1) ßrt11a rt voll A. Ho rsi g, Berlin-'rPg<' . 
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Arbeitsweise die~er ~Iaschinenart zugeschrieben worden. Et; wurde 
,.<,musgesetzt, daß der Dampfinhalt des schädlichen Raumes bei der 
Expansion nur bis zu den Auspuffsenlitzen gelange, also während de;; 
Au"puffes nicht au~gestoßen werde. Hierbei soll eine Schichtung des 
Dampfes der Art stattfinden, daß die dem Eintrittsende zunäch"l 
liegende Dampfschicht überhitzt bleibt, während der Feuclttigkt'its
gehalt nach den Schlitzen h.in immer mehr zunimmt. Derartige 
Schichtung würde den Vorteil aufweisen, daß die von den heißesten 
\Vandungen an den Dampf übertragenen Wiirrnemeng<-'11 nicht durch 
den Auspuff verloren gehen. 

~ nn ist jedoch die Ausströmung namentlich bei der J:>lötzlichkei t, 
mit der sie in der Gleichstrommaschine vor sich geht, als ein ,;ehr stür
mischer Vorgang aufzufassen, \<.rährenddem eine Schichtung geschilderter 
Art ausgeschlosst·n ist. Bei der während dm· Vorausströmnng entstehen
den Druckentlastung findet eine bedeutende \VechBehrirkuug zwischen 
Dampf und \Vaud statt, an der die Gleichstromwirkung nichts ändert 
(Zeitschr. Ver. deutsth. Iug.l90l, S. 194). Die allerdiug" kleinere l!'läche 
Jes Gleichstromkolbens \\·ird wührend dPr Ausströmung in derselben 
Weise (oder wegen des zentcaleu Auspnffer-; und des cladureh vertu
sachten Fortfalls des Strömnngssehatte1is noclt mehr) abgekühlt 
wie die größere Deckelfläche der nornmlen MaRchine. Kolben nnd 
Deckelfläche haben während dieses Vorganges einfach ihre Rollen 
vt:>rtauscht und nur die Kanäle und VentilneRter Yerhalten sich 
gi"ntstiger. 

Um den vielumstrittenen Einfluß der Strömuug,;richtuug auf den 
Dampfverbrauch festzustellen, hat Prof. Graßmann-Karbruhe Ver
suche an zwei Maschinen von gleichem Hub, gleichem Zylinderdurch
messer und gleicher Umlaufzahl angestellt. Hei 12 atm. Überdruck, 
rd. 3,2 a,tm. mittlerer Druck betrug die LeiRtung 50 PS;. 

Die eine der Maschinen war eine normal gesteuerte Vierventil
maschine mit möglichst eingeschränkten schädlichen RäumenundFlächen, 
die andere eine Gleichstrommaschine mit Schlitzauslaß. Die Kompression 
der normalen Vierventilmaschine konnte durch ein verstellbares Ex
zenter verändert werden. Um die \Virkung der Strömungsrichtuug 
losgelöst von den anderen Einflüssen festzu,;tellen, war die Gleichstrom
maschine an den Enden genau so wie die nornml gesteuerte Maschine 
ausgebildet. Zu dem Zweck war für den Zylinderguß beider Maschinen 
dasselbe Modell benutzt, das für die Gleichstrommaschine nur durch 
Einfügung eines die Zylinderschlitze und den Auspuffwulst enthaltenden 
Mittelstiiekes entsprechend verlängert war. In die Auslaßventilgehäuse 
der Gleichstrommaschine waren Auslaßventile, die jedoch unbenutzt 
blieben, eingebaut. Um Undichtheitsverluste auszuschließen, waren die 
Ventile noch durch besondere Druckschrauben fest angedrückt. In 
dieser \Veise wurde vollkommene Gleichheit der schädlichen Flächen 
beider Maschinen nicht nur der Größe, sondern auch der ];'orm nach 
L·rreicht. 

Zwecks Am;schaltung der Kompre::;simuo~\vüknng wurde die Kom
pression der normal gesteuerten Maschine auf den höchsten Wert ein
gestellt, die Luftleere der Gleiehstromnuu;c1Ii1le etwas verschlechtert 
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und derart fast yolJkommene Übereinstimmung der Gegendl'ucklinien 
herbeigeführt. 

Die Versuebe ergaben völlige Gleichheit des Dampf- und Wärme
verbrauches beider Mas2hinen, womit die Bedeutungslosigkeit der Strö
mungsrichtung bewiesen ~wurde. 

Der Einbau von Stromdeckeln ergab bei uer Gleichstronunaschine 
durch Verringerung des Wärmeverbnmches von 3954 auf 3841 vY.R einen 
Gewinn von über 3 v. Ht. :Fast der gleiehe Gewirnt folgte fiir die 
Vierventilmaschine. 

tl) Entwurf' nntl Ansfiihrm•~· tler Dampfzylinder. 

Die Zvlinder werden meistens stehend aus Gußeisen mit .Zu;:;<ttz 
von zähem" Schweißeisen gegoi'\sen nnd mit großem, verlorenem Kopf 
versehen, damit aueh die oberen 'J'eile dicht werden. Die Dampfkanäle 
großer Ventil- oder Corliß- Zylinder 1nn·den zweckmäßig von kräftigell 
B,ippen durchsetzt, die einerseits Üi'J' IY~'it unterbroehenen Wandung 
größere Festigkeit, geben und anderer;;eits 1wwirken sollen, daß sich beim 
Gießen de,; Zylinders -c'meirngkeiten nicht in der Lauffläche festsetzen, 
;.·ondern durch die Rippen in weniger wichtige Teile oder in den ver
lorenen Kopf gelangen. Wird der Dampfmantel angegossen, so ist der 
innere Abstand der beiden 2\'Iantclwiinde mindestens JO mm weit zu 
\dihlen; die in dE'll }'!ansehen befindlichen Kernlöcher sind durch ein
geschraubte Putzen zu Yersehließen. Bei dieser .htsfühmng wird das 
Gußstück sehr kompliziert, und es ,;teilen sich im Betrieb infolge di·r 
versehü~denen Temperaturen in den einzelnen Teilen und der verschil"
clenen ::\las;:mt \-Geteilung sehr leicht gefährliche Spannungen ein, die unkr 
Umständen zu Rissen Veranlassung gehen. Auch muß der ganze Zylinder 
1·erworfcn 11·erden, falls sich bei der \\7asserdrnckprobe undichte Stellen 
zeigen. In dief'er Beziehung ist dtts Einsetzen besonderer, leicht au:-~ 
wechselbarer Büchsen vorteilhafter, welche durch Einschrumpfen oder 
durch verstemmte Kupferringe abgedichtet werden. Der schädliche 
Raum nimmt bei eingesetz;ten Biichsen zu. Eingepreßte Büchsen sind 
nur bei be;;ter Arbeit fest, meist lockern sie sieh und wandern: &iE' 
~ind deshalb durch vorgelegte Leisten festzuhalten. 

Das Einf!chieben der Buchse in den Zylinder von der Ku rbelseit.t> 
her ist insofern Yorteilhaft, als die Buchse· vom vorderen Deckel und 
von Pinem )l~bsatz im Zvlinde1· :;icher festgehalten werden kaml. Das 

. freie, hii1tere Buehsenende. dessen 
sff"~~~ ""-;~~ 0 ~~ ~ - ~ l Diehtnng bequem zugänglich i!'t. 

=-.:.....:~._ .. -"..=~~ kann si~h verschieben. " 
::c:=====::.-.=::.c:cc::~:::-::=:c=·==~=·l,:-c:c:: ~Fig. H10 zeigt eine Ybntel-Kon-

struktion Doerfels. Der mittlere 
Teil des A ußc'mnantels wird hierbPi 

durch eimm mit Handlöchern znr Ansfiihnmg der Vernietung ver
seheneu Blcehmantel gebildet. Der Anßenmantel ist gewölbt. um 
leicht der Wärmeausdehnung folgen zu können. · · 

Fk. 1~10. 

lm übri~en hat dE'r Dampfmantel infolge der allgemeinm1 Eill
fiihrmli!' rl<'r 1:Tlwrhitz1m,!! nahE'zll .!Ziimdich ~Pim• frilherr> l'lrrlent·Uilg 
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n;rloreu, ur gelangt fast nur noch an Niederdruckzylindern zur An
wendung. 

Die Zylinder werden womöglich auf Horizontalbohr- und lh·är,;
maschinen bearbeitet, da häufiges Umspannen des Arbeitsstückes die 
Genauigkeit der Ausführung beeinträchtigt. Die Zylinder stehender 
11aschinen sollen stehend ausgebohrt werden. Größere Zylinder werden 
mit Vorteil unter der Arbeitstemperatur fertiggestellt, da die im kalteu 
Zustand ausgebohrten Zylinder während des Betriebes unrund werden. 

S1eiehstromzylinder werden naeh dem VPrfalnen von G. Kuhn, 
:-ltuttg~trt-Berg, in der Weise bearbeitet, daß der Zylinder beim Au:-;
bohren an den Enden durch Dampf, der in angegossene Ringkaniilc 
ningefii.hrt wird, erhitzt wird, während durch die die geschlossenell 
Auslaßschlitze umgebende Ringwulst ein Kühlmittel geleitet wird. 
Es werden dadurch annähernd dieselben AnsdehnungRverhiiltnisse wie 
im späteren Betrieb geseh~tffen. 

Der Durchmesser der beiden Zylinderenden mnß einige :Millimeter 
größer als derjenige der I. .. auffläche sein, damit in der Totlage des Kolbens 
des~en Ringe etwa 7'2 : l mm in diese '!yorbohrung "hineinragen, und 
kein Grat entstehen kann. Beträgt da:" Uberlaufen der R nge mehr, so 
werden sie während der Kompression und Voreinströmung vom Dampf 
nach innen zusammengepreßt, sie "klatschen" und brechen leicht. Auch 
ermöglicht die Vorbohrung die Benutzung der gleichen Deckel, falls der 
Zylinder nachgebohrt werden muß. Die Dampfkanäle müsi:ien in die Vor
bohrung und dürfen nicht in die Lauffläche münden. Zwischen Deckel 
und Kolben soll in dessen Totlage ein Spielraum von et\va 5 mm vor
handen sein. Damit die schädlichen Oberflächen klein bleiben, müssen 
die Deckel nach Fig. 198 (und nicht wie in Fig. 194) eingepaßt werden, 
:;o daß der Dampf durch eine schmale, ringförmige Leiste gehindert wird, 
in den Raum zwischen Zylinderwand und Deckel einzudringen. Diese 
~iud in kleinen Beriihrungsflächen aufzuschleifen, oder, wenn dies infolge 
~-\nwendung von Stiftschrauben nicht möglich ist, durch Zwischenlage 
Yon Asbest, Gummi, Papier usw. zu dichten. Große Zylinder sind mit 
-"tarken Rippen zu versehen, damit Formveränderungen durch das Eigen
gewicht und durch die Bearbeitung vermieden werden. 

Zylinder bis zu etwa 600 mm Hub können freihängend mit dem 
entsprechend unterstützten Rahmen verbunden werden; größere Zylinder 
verlangen Unterstützung durch einen breiten Fuß oder besser durch Z\vei 
toll jedem Zylinderende angebrachte Füße. Diese sollennicht unmittelbar 
mit dem Fundament verankert, sondern mit den Gleitflächen einer Unter
lage so verschraubt werden, daß die Zylinder der Ausdehnung durch die 
Wärme folgen können. Bei schmalen Füßen entstehen leicht Kipp
momente, welche diese Längsbmvegung des Zylinders gänzlich hindern. 

Sehr große Zylinder werden mitunter zur Erleichterung der Be
<tl'beitung aus besonderen Endstücken, welche z. B. die Drehschieber oder 
bei vertikalen Zylindern diil Yent.ilc enthalten, und einem :\fittelstüek 
zusammengesetzt. 

"Cm die vVärmeauiistrahlung der arbeitenden ~'viasehine nach auße.a 
hin zu verringern, wird der Zylinder mit einer \Vii.rmeschutzmassc --
Kie,;elguhr, Torf, Kork, US\Y. -- umgehen, welche des Aussehens halber 
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durch einen )1antel von Stahlblech verkleidet \\ ircl. Auflagerflächen für 
diesen Stahlblechmantel sind an den Flanschen vorzusehen. 

Bemessung. Die Wandstärke tJ ·wird weniger mit Rücksicht auf 
die Festigkeit, als auf Formveränderung bei der Bearheitung gewählt. 
Bei D cm lichtem Zylinderdurchmesser \\·ird: 

l 
,) '~ - D + 1,3 Clll 

i)Ü 

bei >;tehend gegossenen z~,liudern, 

. l D I -r) , __ 40 + ,n cm 

bei liegend gegos&enen Zylindern . 
.Fhmschstärke s = 1,4 : 1,5 tl'. 
Die ebenen Wandungen des Zyliuclenleckels werden durch den 

darauf lastenden Dampfdruck auf Biegung beansprucht. Das durch den 
Dampfdruck auftretende Moment, angreifend im Schwerpunkt der halben 
KreisflächP, ist: 

. r·' ;-r 4r 
:\!Il =- 2 . p. :~ :, . 

Diesem Moment wirkt das im Schwerpnnkt des Halbkrcishogen~ 
angreifende Moment des Auflagerdruckes: 

r~ ·' ~ r 
2\Iz= 2 ·p· -' 

entgegen, so daß das resultierende Biegungsmoment wird: 
1 " • 2 r s·' 

2\Ib ~c 2\f2 - M1 = ;: • l"'. p -~ " . k 1, = ß . klJ, 

woeaus folgt: 
r' 

kb = s' . P· 

In diese Gleichung ist noch ein Berichtigung~koeffizient tp ~-= 0,8 : l ,:! 
einzuführen, welcher von der Art der Auflagerung, bezw. der Einspannung 
a hhängig ist und fii r vorliegenden Fall meist = l gesetzt 1\·ird. So nach: 

s c~ r 1/ p . k~, 2i50. 
I k~~ 

lst der Deckel z. B. durch vier Hippen versteift, so kann diese 
Berechnungswmse beibehalten werden, indem jeder Quadrant der Deckel
fläche als eine kreisrunde, ebene Platte angesehen wird. 

·--a -- ln vorstehender Berechnung ist das durch den 
p,;rrfJ:?:? Tn- Schraubenanzug entstehende Biegungsmoment Pa, 

"'·'>hi.-:!'-~~8, ; . 1 Fig. 191, nicht berücksichtigt ·worden, da dasselbe 
I-·'-· ·jt·l __ ' b . "ß \.b t d d h A b . . l4i).j (''I L:~sf:0 w:1~:~~ltch 8 ~~tTÜ~ger~1r~ve;d:~lr~~!~:~ ;~~~~ 

' 1 ~~~ Höhe h1 etwas kleiner als h ist, so daß sie el'st 
"' · ~. bei einer bestimmten, dem Dichtungsdruck eut-

Fi.~. JQJ. sprechenden Durchbiegung <tufliegt. Die Anzahl der 
auf Zug beam;pruchten Deckelschrauben ist so zu wählen, daß ihn• 
Entfernung YOJ.Leinandcr zwecks Erzielung gleichmäßigen Dichtungs
druckes höchstens 15 cm beträgt. Zngbeansprnchung kz <-- 300 kg'qcm. 



Die SteJWl'llllgeu mit Yierfaehen Dampfweg\'ll. 17;'i 

Armaturen. An solchen soll jeder Zylinder uc:·liizen: Indikator
stutzen. Die 8 : lO mm weiten lHdilmtoröffmmgeu mii,;scn dicht an den 
Innenseiten der Zylinderdeckt,l in die \'orhnhmng lltiin<len, damit sie in 
der Kolbentob;tellung nicht n•rc<chlossen werden. Umvinde üe~o An
schlHs,;es =··= 1". Entwässeruugshiilme für den UampfttWHtel, 1Jez1v. für 
den Zylinder selbst. Anschlüsse für Sclunieröllcitnngen. Sicherheit,;
ventile, welche bei \Var;sersehlag oder allzuhnher Kompression a IJ
blasen. 

Sollen l(onden:>ation:omasclüuen, welche mit hoher Kom pm,;sion 
bei kleinen ::;chädliehen HittUnen arbeiten, zeit 11 eise mit ~\uspnff betrieben 
werden, so empfiehlt ~lieh die .\uordmmg \'Ull Ventilen in den Zylinder
deckeln, wodurch der :-;chüdliche Hanm um den zu dem geüffneten 
Ventil gehörigen Ha um des Deckels Yergrößert und die Kompression 
entsprechend Ycrringert wird. Infolge der md3eronlentliehen Steige
rung des Dampfn,rhrauelll's ist <liest- 1-ktriC>hRW<'iA<' jPdoeh nur Yoriiht't'
gl'lwncl möglich. 

Der Ent\Yurf de::.: Zylinders \rinl in holwill }laße dmch diP \Vahl 
der Steuerung hC>einflußL 

Schiebrrzyliluler. Fig. 1!l2. Uer ~chieber:-;piegel nutß vor~tehen, 
damit derselbe, falls die Gleitfläche schadhaft geworden ist, bequem naeh
gearbeitet werden kann. lLiufig bewegt sich der Schieber fmf einer he
:-;onderen, lei<'ht answechHelharcn Plattt>. Bei größeren :\lnschineu wird 

Fig. 19L 

der ~chieberkasten mei~ten::; gd,rennt Yom Zyliuder ausgeführt und 
mit die::,em yerschraubt, um die Bearbeitung der Hchieherfl.äche zu 
erleichtC>rn. Damit das im Zylinder sich ansammelnde Kow:lHH::;wa;.·ser 
,·om Kolben leicht ausgestoß~n werden kann, sind die unteren Kanten 
der Dampfknniile so zu legen, daß sie den T>urehmesser der Vorhohnm,g 
tangieren. 
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Bei sehr großen Abmessungen - wie bei Walzenzugmaschinen usw. 

Pig. lfi~L 

- ist der Schieberkasten durch einen besonderen 
Fuß zu unterstützen, am vorteilhaftesten durch 
}federn, um Aufnahme des Gewichtes auch ·wirklich 
zu sichern. 

Die Schieberkastendeckel werden in folgender 
Weise berechnet. Fig. 193. 

Die Hälfte des auf dem Deckel lastenden Ge
samtdrnckes P =ab p greift im Schwerpunkt 8 der 
halben Deckelfläche an, und da aus Versuchen von 
v. Bach hervorgeht, daß der Bruch nach der Dia

gonale erfolgt, so hat das auf letztere bezogene Biegungsmoment die 
Größe: 

p e 
2 3 

Das Moment des Auflagerdruckes greift m der Mitte der beiden 
...:eiten a und b an, so daß resultiert: 

p c p c 
Mb= 2. 2- 2. 3 

P·c 
12 . 

Wird P = a· b·p gesetzt und c durch die Längen a und b aus
gesetzt, so folgt nach Einführung des Koeffizienten tf: 

p·a"·b" ]/a"+.b"·s2 
1\I.,, = q:· ---- -. = -- . kl. 

12 1/a" + b" 6 ' 
_ p·a2 ·b" 

kh = O,o. 'f. (a"-+ b'f s"· 
'I, welches innerhalb dm· Grem:;en 0,75 bis 1,125 iiegt, wird meistens 

= l gesetzt. 
In gleicher Weise werden die flachen Wände des Schieberkastens 

berechnet. 

Yentilzylinder. Ausführungsformen für liegende Zylinder sind in 
Fig. 194-199, für stehende in Fig. 200-201 dargestellt. Die Ventile 
werden meistens oben und unten in der Mittelebene der Zylinder 
gelagert, seltener seitlich. In Fig. HH wird der Dampfmantel durch 
eine besondere Leitung mit Heizdampf versehen. Der Arbeitsdampf 
strömt durch eine gesonderte Leitung zu dem AbsperrventiL Häufiger 
und für die Ausfühnmg des Gußstückes vorteilhafter ist es, den 
Arbeitsrhmpf direkt in den Mantel strömen zu lassen und diesen 
durch ein Ventil gegen die Einlaßventile abzuschließen, oder da!-' 
Abschlußventil in der Rohrleitung vor dem :\1antel anzubringen, 
dessen Inhalt allenlings nach Absperrung des Ventils noch weit~>r 
arbeiten wird. 

Die von DoPdtd herrührende seitlü;he Ventillage nach Fig.l9."il) 
ist \\·egen des bequemen Ventilantriebes durch Exzenter gewählt worden, 
doch bietet diesJ Anordnung weitere Vorzüge bei Verwendung über
hitzten Dampfes. Tn die,;em F,lll ycrlangen nämlich die Ventilzylinder 

1) AnRgdührt \'Oll .E~tston 8: Co., London. .Ybscltint'nfn heik Sdllau. 
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P-ine g<ttlz uesonders :;orgfältige Durehbildnng, name11tliuh in Eezug 
anf }fassenverteilung, 11m die Rchon erwähnten Spannungen infn]l}:e 

cler \·erschiedenen Temperaturen zu vermeiden. .Dieser ~'odlerung ent

sprechende Ausfüh'un'!ell zei~en überdies Fig. 196-199. Die Zylinder 
~nllen soweit wie möglich rohrförmig ohne .ieden Ansatz llestaltet werde11. 

l•uhhPI, DampfmaselJinP11. l .. \utl. 12 
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ln .Fig. 1\:J() wird der Dampf den Einlaßventilen durch ein lJe
::;onderes, angegossenes Hohr zugeführt, welches ebenso wie das Ab
dampfrohr der 'Viirmeausdehnung des Zylinders leicht folgt. Die den 

Fig. 195. 

unteren Ventilkorbsitz tragendeWand steht 
frei vor, wodurch im Vergleich zur ent
sprechenden Ausführung in Fig. 194 gleich
mäßigere Ausdehnung dieser Sitzfläche er
reicht wird. 

Eine sehr vorteilhafte Form zeigt 
Fig. 1U7. Die Ventile sind in besonderen 
:-lteuerungsköpfon gelagert, so daß der 
Zylinder als einfaches Rohr sich frei und 
ungehindert ausdehnen kann. Gleiche Vor
teile bietet die Lagerung der Ventile im 
l>eckd nach Fig. l9H nnd Fig. 205. 

Die Vorteile der Zylinderbauart 1 ) 

nach Fig. 198 bestehen in der Verein
fachung der Dampfzuführung und in der 
gl<'ichmäßigen Erwärmung des Zylinders. 

Durch die Gewölbeform des Mantels 
\Yerden in einfachster \Veise gefährliche 
\Värmespannungen in demselben vermiedell. 

Zur Anwendung gelangen Vent.ile 
nach Fig. 195. 

Die Ventilgehäuse stehender Ma
schinen werden meist nach Fig. 200 oder 
nach Fig. 201 ausgeführt. In Fig. :WO 
liegt die Steuerwelle parallel zur Maschinen

welle, von welcher sie durch konische Räder angetrieben wird 
namentlich bei Mehrzylindermaschinen ergibt sich durch die neben
einanderliegenden Ein- bezw. Auslaßventilgehäuse ein sehr einfacher,; 
_-\.ussehen und bequemer Ventilantrieb. Die hierfür mforderliche Ver
ld.ngerung einer Einlaß- und einer Auslaßventilspindel bringt jedoch 
besonders bei. höhm·en Umlaufzahlen eine nnliehRame VermAhrung der 
lVfassen mit sich. 

Die Aw:;!aßventibpindel ist gegen de11 Abdampfraum abzu
dichten, waK entweder durch eine innenliegeude, daher unzugängliche 
Labyrinthdichtung am VelJtilkorlJ oder uach Fig. 200 durch ein 
H.ohr bewirkt wird, <lH;.; die Spi]l(lel l1is zmn .\m;tritt aus dem Gt·
lüiuse umgibt. 

Bei dPr Aumdnung 1111<:h Fig. 201 :-;ind die Uehii liHtcmittellinien 
gegeneim1nder zu versetzen, um hequemen äußeren AntriPb zu erzielen. 
Die Bauart eignet sich besonclcrti für den Antrieb mit Exzenter, wobei 
die koni;.;chen Zn lmrii.der mit ihn·m }üinfig Hirmt'nden Gnn.f! vprmiPrlPn 
werden. 

1 ) Bauart K. & T!J. :\Iülkr. lir:tck,,·ede. (D. H. P.) 



1\ Ausführung der :Maschinentabrik Augsburg-Nümberg. 
"i Ausgeführt voll Scharrer & Croß, Niirnberg. 

1:! 
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Fig. 198. 
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Fig. 202 zl'igt. eine derartige Bauart, alle•dings für die VcutillUt!\' 
mwh Fig. :WO. Die Übcrtragnngt-ihebd werden dmch Exzent.e1· n;;f 
der Jia~chinenwPllc betätigt. (Ellbnll f Dr. P J' o ('I 1.) 

Fig. ~!JO.') 

Fig. 201 

Ltgenmg der Yentilt• in de!l Dt•e.keln ergibt ,.:du einfache uud 
kurze Dampfwege, ~owie t•infacht• J ... anb;\'li!l(l<'l'fnrm. Dn hinrbei da;;: 

1) StPnPrung Yon Dr. l' rOt' ll. 
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Gewicht zweie1~ Ventile in Richtung der Eröffnung wirkt, so sind diese 
Ventile hängend so anzuordnen, daß ihr Gewicht von den Sehlußfedern 
getragen wird. 

Corliß-Zylinder. Eine dem Yentilzylinder, Fig. 197, ähnliche 
Corlißzylinder-Bauart ist in Fig. 203 dargestellt. Die getrennten Schieber
gehii.use ermöglichen einen sehr einfachen Zylinder, welcher ohne Holz
modell hergestellt werden kann. Die Herstellung '"ird namentlich bl'i 
großen Zvlindern infolf!:e dieser Teilnng erleichtert. 

>.J 
' + 

Der schädliche Raum wird erheblich verkleinert, wenn die Dampf
kanäle der im Deckel gelagerten Schieber den Dampf senkrecht auf den 
Kolben führen, doch leidet hierbei die Zugänglichkeit des Kolbens; auch 
wird der Wasserschlag gefährlicher. 

Fig. 20! zeigt die sehr häufige Schieberanordnung nach Wheelock. 
Die Steuerung wird außen sehr einfach, das Modell wird aber kompliziert, 
und außerdem ist die Verteilung des Materials 8ehr ungünstig, so daß 
derartige Zylinder sich leicht verziehen. 

Vielfach ist auch die ~\usführung mit nur zwei Rundschiebern zu 
finden, von welchen jeder sowohl Einlaß als auch Auslaß auf der be
treffenden Zylinderseite steuert. 

1) Ausführung von Dr. ProeiL 
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Die vorstehend erwähnten Ausführungsformen können ohne weitere:-; 
auch bei stehenden Maschinen Anwendung finden, da viele Konstrukteure 
es mit Recht nicht für nötig halten, daß das Schiebergewicht senkrecht 
znr Gleitfläche wirkt. 

Fig. 20.) und 206 zeigen .\.usfii.hrungsformen von Zylindern mit 
vierfachgeteiltem Kolbenschieber, eine Steuerungsanordnung, welche in
folge der mit ihr an einer van den Kerchoveschen Maschine 1) er
zielten Ergebnisse weitgehende Beachtung gefunden hat. 

[n Fig. 205 ist die Konstruktion der Firma van den Kercho\ (· 
in Cent wiedergegeben. Die mit doppelter Eröffnung arbeitenden Schieber 

Fi.!r. :!0-L 

"ind zur Erzielung kleiner schädlicher Räurne in die Zylinderdeckel ein
gebaut und werden senkrecht bewegt, so daß eine Abnutzung ausge
;-;chlossen erscheint. 

Der Umstand, daß bei dieser Anordnung die Zugänglichkeit des 
Kolbens leidet, hat zu der (von der Elsässischen Maschinenbau-Gesell
schaft in Mülhausen gebauten) Anordnung nach ]1'rikart, Fig. 206 
geführt. Die Schieber sind wagerecht, rechtwinklig zur Zylinderachse 
nnd tangential zum Zylinder gelagert. Diese Hauart ist der van den 
Kerchoveschen in bezng auf schädlichen Raum und schädliche Flächen 
gleichwertig, übertrifft sie bezüglich Zugänglichkeit des Kolbens und 
leichter Herausnahme der Schieber; geringe Abnutzung und dauernde 
I >ichtheit der Schieber lafisen sich jedoch mit der senkl'eehten Anordnung 

')Die VPrsuche von Schröter und Koob sind in Z. 190:3 S. 1281 
wiedergegeben. Versuche, welche nachher von V in c o t t e an der~elben )VJa.~chim'. 
aber ohne Dmnpfmantel angestellt wurden, ergaben: 

einen Dampfverbrauch für 1 P.Si-Stnndc 
von 8,85 kg bei 359" pberhitzung 
von 8,63 kg bei 408" Überhitzung. 

Die Sächsische M11schinenfabrik vorm. R. Hartmann in Chemnitz und .\lu~ebitl("Jl
bnu-.\.-C. KnrlRrnlw fiihrcn ebenfalls dicRl· Stenerung nus. 
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Fig. 20f,. 

li1ig .. 20t>~ 
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leichter erreichen. Die Antriebe der beiden Steuerungen ~ind freifallend 
ausgeführt, so daß der Vorteil hoher Umlaufzahl, welche der Kolben
~chieber infolge Fehleus einer die Bewegung begrenzenden Schlußlage 
ge>'tattet, nicht ausgenutzt wird. 

Da die Reibung der Kolbenringe sehr gering ist, so treten bei der 
Bewegung der Schieber in der Hauptsache nur Massenwiderstände auf, 

c-;o daß sich hier die Verbindung der Schieber mit einem kettenschlüssigen 
_-\ntrieb nach Art des Doerfelschen H.olldanmens besonders empfehlf'll 
wiirdP. 



I). J)i<' ~littel zur \ 1 erringer·tutg· de~ 
'\;Vürlneaustauschef-'. 

Das nach b. J:3 au::; dem lndikatordiagntmm berechenbare Dampf
'-\t:"ieht. \Ürd ah; "nutzbarer" mlcr "sichtbarer" Dampfverbrauch be
zeichnet, welcher in \Virkhchkeit 11m 20 : 50 Y. Ht. und mehr über
::;chritten wird. Uieser :\Iehrbedarf hat seine l'r~ache in Verlusten durch 
Abkühhmg und Dndicht,heiten, von welchen die ersteren die 'veitaus 
s;rößten sind. Tritt nämlich der Fri:-w!ulampf von hoher Temperatm in 
den Zylillder ein, so gelangt er mit Wandungen in Berührung, welche 
'.l·:i,hrend der YorhPrgelwnden ~\.usströmperiode stark abgekühlt waren, 
so daß ein Teil des eintretenden Dampfe:; sich an den Zylinderwänden 
niederschlägt. Die an diesen sich fe,':ltsotzendo dünne \VnsRerschicht hat 
,,_n ihrer Oberfläehe fast gcnau denselben Temperaturverlauf wie der 
i·:intritü;dampf, cb der Wärmeübergang nur wenig vYider;;tand findet. 

Beginnt die Expansion, so wird die \Yärme;lbgabe a,n die \Van
dungen fortdauern, his die Dampftemperntnr kleiner als die Wand
remperatnr iRt, und der '.Yasserheschhtg an clPr \Vand Yordampft. Die 
l~ückerstattung der Wärme seitens der ·wand an den Damvf wird in er
heblichem Maße jedoch erf.it am Ende der Expansion und während der 
Ansströmung vor sich gehen, so daß die rückerstattete \Vänne nicht nur 
nutzlos mit dem Auspuffdampf entweicht, sondern anch durch Erhöhung 
des Gegendruckes schädlich wirkt. Durch die hierbei stattfindende 
\' erdampfung des W assor be::;chlages wird die Zylinderwand bei Kom
pre::;sionsbeginn annähernd trocken sein, woduroh der Wärmeaustausch 
verringert wird. Die im Dampf noch etwa enthaltenen Wasserteil
c,hen werden während der Kompression verdampft, so daß am EndP 
derselben mn· noch trocken gesättigter Dttmpf im Zylinder Yorhanden 
~ein 1\"ird. 

Einen guten Einblick in diese Verhältnisse gestattet da5 von 
Callendar nnd ~icholson auf Grnucl ihrer Versuche eingeführt<' 
Verfahren zur rechnerischen Bestimmnng der Niederschlagsverluste, 
wenngleich es sich hierbei nur um eine Annähenmg lumdeln kann. Gallen
dar und Nieholsou fanden, daß die l"tn die vYandungsflächen abgc
::(ebene \Vii,rmemenge dem Temperaturunterschied zwischen Dampf und 
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\Vandung proportional wtu und 3,6 W.E. für 1° C, l qm Oberfläche UJtd 
l Rek. betrug 1). 

Trägt man die aus dem Dampfdiagramm ermittelten TemperaturOll 
als Ordinaten zu den Kurbehvinkeln als Zeitabszissen auf, so ergibt 
die mittlere Höhe der unter dieser Temperaturlinie liegenden l!'läclw 
angenähert die mittlere \Vandungstemperatur, die sonach tmter Ver
nachlässigung der Temperaturschwingungen als konstant angesehen 
wird. Die über dieser Linie der wa~dungstemperatur liegende, VOll 

der Dampftemperaturlinie begrenzte Fliiehe wird als "KondensatiOJJb-

Fig. 207'). 

feld bezeichnet und gibt em Bild Yml d<·r Größe der .Nicdt::rt:ichlag~
,-erlm;te. 

Ist in ]'ig. :!07 :b'0 die dampfberührte :Fläche bei A, F diejenige 
bei dem beliebigen "Winkel lf', so gewinnt man ein Maß für die währerid 
des Wi11kelR I{- l{o niedergeschlagene Dampfmellgc durch Mult.i-

plikation der Ordinaten des ursprünglichcu Kondensatiow;feJdes mit ~ 
" Ist t'm die mittlere Höhe der derart erhaltenen Fläche von Abis q, 

Zx die Zeit in Rck, r die mittlere Verdampfungswärme, so sind anf diest>r 
Strecke 

Dampf kondensiert "·orden. 

1 ) Statt ;{,6 W.E. erhielt Dr.-lng. Heinrich bei Ver~uchen über Strömung;;. 
widerstände in den Steuerungsventilen einer Kolbendampfmaschine (ZPitschr. Ver. 
dPutPch. Ing. 1912, S. 1Hll u. f.) dPn "'ert k =Ja (bzw. k = ll). 

") ~at"'h Schille. 
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~-\n trockenem Dampf zeigt das Dampfdiagramm bei 'I : 
(i, -~ 0 · ,.; (s0 + s1) • ?,,, 

\101';!1 ~ , __ -c _Hub in m 

tsn 

'I -~ Kolbenweg, in Teilen des Hubes \'Oll der Totlage ctb gl'-
rnessen, 

"o -cc sehiidlicher Baum in Teilen des Hubvolumeu/i, 
y., = spezifisches Ge-wicht des Dampfes vom Drnek p 

Kolbenweg s1 . 

Drtmit folgt die ~tJezifische Dampfmenge: 
(_~X 1 

X ::.:...--:::.. '- ---;--- -; 
( 'x -r- ( 'x 

G ,· 
l ' " T (1 

" 

beim 

Wie Fig. :201 zeigt, erreicht m dem belmndeltt>ll Beispiel x den 
}[ittdestwert kurz nach Totlage. 

Um die Verdampfung des im Dmnpf enthaltenen \Vassers während 
der arbeitverrichtenden Expansion und nicht während der arbeitver
:whrenden Ausströmung herbeizuführen, umgibt man den Zylinder mit 
einem Dampfmantel, welcher die mittlere Zylinderwandtemperatur er
höht. Als weitere und wirksamere Mittel für die Yerringerung des Wärme
austausches sind die Verbundwirknng und die Am,·endunp: elf•:< über
hib;ten Dampfes zn nenn~:>n 

a) De1· Dampfmantel. 
Ein anschauliche::; Bild \"Oll der vVärmebPIIC(!llll!-! in Zyliuder

W<Judungen gibt die folgende Darstellung Grashofs ~Hniich:-<t fi1r einPn 
ungeheizten Zylinder. Fig. 208. 

G L bedeutet die Stärke det' 
Deckel-wand oder eine1· nahe der .Ein
strömung gelegenen Z.dinderwand. 
Während der Ausströmung hat die 
dampfberührte Innenfläche die Ans
pufftemperatur t~=LA~ angenommen, 
und die Temperaturverteilung längs 
der Wanddiclw wird durch die K.nrve 
A2 b B dargestellt. Strecker: B gibt 
die konstant bleibende Temperatur 
,,,n der \Vandaußenseite wieder. Im 
Verlauf der Dampfeinströmung wird 
die Temperatnr der inneren Ober
fläche plötzlich von t2 auf difl Frisch
danmftemperatur t 1 erhöht. Da mm 

F'lg. ::?0~. 

diP der Innenseite nächstliegenden t<;isen,;ehichten ihre Temperatur 
nicht mit gleicher Schnelligkeit ändern können, so wird sieh zwischen 
de1 Oberfläche und diesen Schichten ein großes Temperaturgefälle 
und ein dementsprechender, rascher \Yärmeüberga,ng einf'tellen, so 
daß trotz der infolge der Expans~on ahnehmenden Temperatur eine 
!Phhaftf:' \Värmehewegung Ymt innen nach anßf:'n stattfindet. Letztere 
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dauert an, bis das Temperaturgefälle der inneren Schichten gleich 
Null geworden, diese also gleiche Temperatur besitzen. Kurve A1 b R 
geht nach etwa 5/s Hub in Kurve A 0 b B über, aus welcher ersichtlich 
ist, daß in der Eindringungsticfe A 0 a 1 die gleiche Temperatur herrscht. 
Bei Beginn der Vorausströmung verteilt sich die Temperat,ur nach A b B 
und geht infolge starker \Värmebewegung von außen nach innen in 
Kurve A~ b B über. 

Da die zwischen diesen Kurven liegenden :Flächen die an die \Vand 
übergehenden und die von ihr zurückgeg~benen Wärmemengen darstellen 
so ist bei der Einströmung eine "'ärmemenge A 1 b A 2 an die \\land ab
gegeben worden, welche während der Expansion auf A 0 b .4 8 zunahm. 
Letztere \Värmemenge wurde bis zum Beginn der Vorausströmung um 
A0 b A verkleinert, so daß die :F'liiche A 0 b A die während der Expansion 
zurückerstattete \Värmemenge darstellt. Der weitaus größere Teil A b A~ 
geht während der Ausströmung an den Dampf zmück, ist also nicht 
ausnutz bar. 

Diese Überlegung Grashofs ist in unerwartet Yollständiger Weise 
durch Versuche vonCallendar und Nieholsou bestätigt worden, welche 
die Zylindenmncl-Temperatnr rnittelst thermoelektrischen J\Ießvt>r-fahrens 
feststellten 1 ). 

Fig. 209 veranschaulicht eine ähnliche Darstellung für die Wand 
eines mit Frischdampf geheizten Zylinders. Die konstante Außenwanel-

I temperaturist hier durch BG=t1 wieder-
8~ _____ ----c------J~,_ gegeben. DieGeradeßbOstelltdenVer-

------- a.LJ.A lanf der mittleren Temperatur dar, so daß 

l_. 
i; 

-.--._ /./ I 0 d ..____ .--// I die Kmven er zeitweilig auftretenden 
b-~ c Temperaturen an diese Gerade im Punkt 

\\"" 1J sich tangential anschließen müssen. 

~;.,·· .. ~AA1·.-'., ,:, \Vährend der Füllung ninun t Kurve A}J B ~~ , V / die li'orm A1 bB an. Der gegen vorhin 
weniger steile Verlauf der letzteren zeigt. 

I daß die Temperatur in den der dampf
! berührtenFläche nächst gelegenenSahich · 

( ! ) ten geringere Unterschiede aufweist, so 
z---- daß schon hald Kurve A 1 b B in A 0 bß 

übergeht, welche gleiche Temperatur bi:,: 
zu der Tiefe A 0 a 1 angibt. Von jetzt ab, d. h. kurz nach Beginn de1 
Expansion, geht die Wärme von der \Yand an den expandierenden Dampf 
über. Der Temperaturpunkt A entspricht etwa der Vorausströmung, ;;;o 
daß die aus der Wand während der Expansion ansgetretene WänPe
menge durch Fläche A 0 b A dargestellt wird. Die Kurve Ab B sellkt 
sich bei der nun folgenden Ausströmung und geht in die Form A 2 /; H 
über. Die ganze ·Wärmemenge, welche während eines Doppelhubes aus 
d~r Wand tritt und zunäehst durch die Fläehe A 0 b a2 A 2 wiedergegehell 
w1rd, muß noch durch diejenige vVärmemenge ergänzt werden, welche 
während der Ausströmung infolge der Heizung an der Außenseite ein
tritt und an der Innenseite austritt. Da durrh die Verdampfuni[ d••r 

i) Bnntlin, Z. 18\1!1, S. 774. 
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auf der \Vandinnenseite sitzenden Wasserscl1id1t die Abgabe der Yon 
der Heizung henührenden Wärme an den Auspuffdampf erschwert ist, 
so steigt die Oberflächentemperatur von t 2 auf A3 L, und die Wärme 
strömt aus den nächstgelegenen inneren Schichtnn zur Oberfläche hin. 
Die Kurve A~ b B erhebt sich gegen Ende der c\usströmung zur Knrve 
~L~ b B. 

Ein Vergleich die:oe::; Diagnumus mit de111 in Fig. 20,-1 zeigt, daß die 
}{ückgabe der Wärme während der Expansion in reichlicherem Maße vor 
sich geht, und daß der Wärmeübergang während der Ausströmung sich 
Yorringert hat. Der Punkt b rückt der Innenwand niiher, d. h. die am 
Wärmeaustausch teilnehmende 2\1etallmasse bezw. \Värmemenge wird 
n~rmindert. Hierzu wird keine Wärme des J\Tnntelinhaltr~;; verbraucht. 
Allerdings wird an den Au::;puffdampf auch die vmt der Heizung her
rührende und durch die Flächenzunge b (tz dargestellte \Värmemenf!:e 
ü hertragen. 

Im übrigen ist die Wechselwirbmg zwischen Dampf und Zylimkr
wand abhängig: 

l. von dem durch;:;chnittlichen Temperaturüberschuß des Dampfes 
über <lie mittlere Zylinderwandtemperatur; 

2. von der Zeit, während welcher dieser 'l'PltlfWratnrunh'r~<'hied 
stattfindet; 

3. von <ler Größe <ler schädlichen Oberflächen, d. h. derjeuigf'll 
Wandflächen, mit welchen der Dampf bei d('l' \' orPinst,ri'•m111l![ in lie
J'iihrung kommt; 

4. von der Umdrehungszahl; 
5. von der Dichtheit des Du,mpfe;:;. 
Hieram; folgt., daß der \Vert der Mantelheizung :oieli n·nuinderu wird: 
l. mit wachsender Füllung, mit welcher auch die mittlere Zylinder 

wnndtemperatur steigt!); 
2. mit zunehmender UmlaufszahL Die Zeit, während welcher die 

Dampftemperatur die mittlere OberfHichentemperatnr überragt. ,,·ird 
kürzer. 

Aus neuerer Zeit liegen Versuche von Prof. Cupper~) vor (Yer· 

~uchsmaschine [mit Auspuff, 165 X 35ß, Füllung konstant ~ , SchielJer-
15 

kastenspannungen von 1,9 Ahu. bis 9,5 Atm. ab::;., Umlaufzahl von 50 
bis 250 wechselnd), bei welchen sich ebenfalls zeigte, daß mit Zunahme 
der Dampfspannung und der Umlaufzahl der \Vert des Dampfmantels ab
nahm. So wurde bei 250 Uml./min. von 5,85 Atm. an, bei 200 L:ml.jrnin. 
von 7 Ahn. an der Dampfmantel 1mwirksnm. Da:-:selhe Rtellk >"i('h ein, 

') Ist 0 c~ d' .I die Kolhenfhiche eines /.vlimler~ YOllL Ültrclnn. J und 
4 ' 

Kolbenhub ;; und, s der Flillunp:sgrad, so i~t die' Ob('rfliiebe F llP~ Zylinders olnw 

j, -'- :? d 
, _-, • d · ; S -1. :~ • 0 ,• • K 

Kanäle pro Einheit des ]1'üllungsvulunwn~: F -' I). ,' 'i d 

F nimmt sonach mit klein('r \1-PrdemlPr Fiill11t1,~: z11 und dmnit a11eil dPr :'\[,. 
kiihlungsverlust. 

") Rantlin, Z. HlOt\. i:i. lOfiü. 
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wenn bei 250 Uml.;'min. der mittlere Druck 3.13 kgjqcm, bei 200 Uml.jmin. 
4,6 kgjqcm erreichte. 

Fig. 210 zeigt die aus diesen Versuchen folgende Abnahme der Eill
trittskondensation mit ~>teigender Umlaufzahl und sinkendem Eill
trittsdruck. 

Der Mautel vou Heißdampfmaschinen muß durch strömenden 
Dampf geheizt werden, da ruhender, überhitzter Dampf im Mantel 

wnr· 
toor---~--~-r--:-~-:--;--"~------~----;--,-~r---r~--.---~:---, ------:---- --:~----~--·~ 
··tt I • i' I I i ' ' I i : I I i i 

~~r- -~- ,.;~;o i .... -L' • i i ·~ I : ~ • , : T 1 i 
so<,---t- T~,-~ - -· ~ t- i- -~~ -T I - + - ; --,- ;--r - 1-- - j 
SO~ .._ """,.....', 1 n ---100 1 1 n. = 15[} 7V=2!J0 I 1 i"'L -=2S0 

~:b±-0-Lü;t:~~.:+:X::Fi iJ:+-~~-d~rtJ 
10 . 1~·~1 L~-t-L.L I -'-7"'' L-L' I .~ ~;...r-iF- J 
0 4 s 5 i!l 4 6 8 10 4 6 8 10 4 s 8 10 4 ö 8 1!l:7tcbs 

Eir~tr!llsspcr.m;r!_p 

Fi~. 210. 

:::iatt1gw1g:,;tempemtu~·. annimmt. lnfolge der geringen, :'lpezifil:;chen 
Wärme nimmt dit> Uberhitzung des strömenden Dampfes schnell ab, 
der Temperaturverlust im Mantel betrii.gt etwa 20° bei Hochdruek
zvlindern. 
, Für die heutigen Dampfmat>chinen mit ihren großen Kolbengc-

,.;chwindigkeiten und ihren bei Verbundwirlmug großen Füllungen h:-~t 

die ::\TantelhAizun~ YiAl an \Vcrt verloren. 

h) Die Verbuudwirknng·. 

1. ,. orteile der \" erbundwirkuug·. 

Beste Dampfausnut>mng 11ircl durch Anwendung hohen Drucke~:! bei 
niedriger ~~xpansionsendRpannnng orr.ielt. Die Vorteile der hohen Dampf-

e 

'-- t g 

a ,, spannung ergeben sich aus dem 
Diagramm Fig. 211. Bei einer 
Drucksteigerung z. B. von p = ;) 

() -

auf p 1 = 12 abn. wird die Arbeits
fläche a b d c gewonnen, wäh
rend der Mehraufwand an Wärme 
für 1 kg Speisewassernur llW.K 
beträgt, im praktischen Kessel
betrieb also vemachlässigt wer
den kann. Andererseits ist au;.; 
dem Diagramm ersichtlich, daß 

~ ----~~--~/" der Arbeitsgewinn bei einer 
·- v -.. Drucksteigerung von 5 auf6atJ11. 

Fig. ~11. bedeutend größer ;vird, als bei 
einer Spannungserhöhung von 

U auf 12 atm., so daB, 1renn auch im letzteren Fall die aufzuwen
dende \Viil'lllf'mfm.0:" kleiner i:-;t ab im er;;;teren Fnll, der Arbeitsgewinn 
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mit wach8endem Druck für l ,V.E. Th'Iehraufwand wieder abnimmt. Die 
den betreffenden Spammngen entsprechenden Arbeitswerte, dividiert 
durch die zugehörigen Gesamtwärmen, 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 lG atm., von einel' weiteren Steigerung sind kaum merk
liche Vorteile zu erhoffen. 

Die Expansionsendspannung bestimmt die Größe der Maschine und 
beeinflußt dadurch die Betriebskosten, insofern diese von der Tilgung 
Hnd Verzinsung des in rler 
.Maschine angelegten Kapitab 
abhängig sind. Dieser Teil 
der Betriebsausgaben triti: 
jedoch bei hohen Brennstoff
preisen gegenüber den Aus
gaben für den Kohlenbedarf . 
zurück, und es wird eine V er
längerung des Diagramms ill 
mtgerechter Richtung, gleich
bedeutend mit einer Vergröße
rung des Hubraumes, wün
schenswert, so daß man unter 
besonders schwierigen Ver
hältnissen selbst bis 0,5 : 0,4 
atm. absol. herunter expan
dii.'I'en läßt. 

Die Ausführung eine:
Diugramms mit sehr hoher 
Eintrittsspannung in eüw1· 
Einzylindermaschine hat jt'
doeh andererseits Nachteile 
im Gefolge, deren Wirkung 
sich durch die Aufzeichnung 
rles KondensationsfeldeR nach 

n 1Zut,1ß7° 

I ~ 
l I\ 
I I 

I i 

I 
.1 

l•'ig. 207 ergibt. Fig. 21~. 

Iu Fig. 212-21B Hind 
da::; Dampfdiagramm, das auf den Kolbenweg und das auf den 
abgewickelten Kurbelkreis al;; Gmndlini.e bezogene Temperaturdiagramm 
wiedergegeben. Die mittlere Höhe tm ist die mittlere Temperatur der 
;;chädlichen Flächen Rowie derjenigen Zylinderwandungen, die nur vom 
Da.mpf einer KolbenReite bespült werden nnd für rlie Größe der Ein
trittskondensation maßgebend sind. 

Erhöhung des Eintrittsdrncke::; vergrößert das Kondensation:-
feld, da sich die mittlere Tempt>ratur nur um einen Betrag hebt, der 
gleich ist dem Quotienten auR der himmkommenden Temperaturfläche 
und der Grundlinie rr · "· 

Die Anwendung der Mehrfaehexpan:;ionsmaschine bezweckt die 
Verringerung dieses Nachteiles. Dem Zylinder, in dem sich der Dampf 
<lllf die EndRpammng ausdehnt, werden ein oder mehrere kleinere Zy-

Dubbel, Dampfmasrhineu. 1, AuH. 13 
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linder (Hochdruck-, bzw. Mitteldruckzylinder) Yorgeschaltet, die der 
Dampf nacheinander durchströmt. 

Vielfach wird als wichtigster Vorteil der Verbundwirkung geltend 
gemacht, daß die Undichtheitsverluste durch Teilung des Druckgefälles. 
die Eintrittskondensation durch Verkleinerung der Temperaturunter
schiede zwischen ein- und austretendem Dampf verringert werden. 

Die Größe der Undichtheitsverluste wird in erheblichem Maße 
ünrch die Art der Steuerungsorgane beeinflußt. Das Verhalten der Schie
ber ist auf S. 2lß geschildert. Die durch die Verbundwirkung er;;ielte 
Teilung des Temperaturgefälles ist hier zweifellos von Bedeutung. 

Bei Ventilen sind die Durchlässigkeitsverluste dem Betrage nach 
abhängig von der Größe der durch Verzerrung entstandenen Durch
trittsflächen und den in diesen herrschenden Dampfgeschwindigkeiten, 
die ihrerseits durch das kritische Druckverhältnis (s. Kapitel Dampf· 
turbinen) bestimmt werden. In dieser Beziehung besitzt die Ver
bnndmaschine keine Vorteile gegenüber der Einzylindermaschine. 

Ebensowenig ist dies bezüglich der Verkleinerung der Temperatm
Hnterschiede der Fall. 

Wie aus den unten folgenden Ausführungen hervorgeht, muß der 
Niederdruckzylinder der Verbundmaschine größer als der Zylinder der 
gleichstarken Einzylindermaschine ausgeführt werden, was bei gleicher 
Expansionsendspannung zu einem größeren nutzbaren Dampfverbranch 
<ler Verbundmaschine führt. 

Mit Berücksichtigung diese~> Umstandes hat Radinger in seinem 
Werk "Dampfmaschinen mit hoher Kolbengeschwindigkeit" den in 
der Zahlentafel "\Viedergegebenen Vergleich zwischen Einzylinder- und 
Verbundmaschinen gezogen, wobei er mit Rankine annahm, daß der 
Wärmeaustausch mit dem Quadrat des (im Beispiel anf die Hälfte ver
kleinerten) Temperaturunterschiedes abnimmt. 

A ·' ff V l l J . 400 X 600 • ngellOllllllCil: ~"-nspn - er lllll( 111111'0 llne ·- ·, 11 = 7o. p c=. 
8o0 

7 atm. abs. 

Xntzbarer Dampfl·crbrauch kg/4 

. \ hküh lungHverluHt kgjst/PSi . . 

Verringerung des .Abkühlungsverluste,; 
infolge Teilung des Tcmpcmt11r· 
gofälles kgjstJPSi · 

ZnnahmP cle,; Abkühlungswrlnstes in
folge der nm 50 v. Ht. rrrößer ae. 
,;cnätzt('n FlächC'n clPr v::rbundJ~a
,;chinP kg/st/PSi . 

( ;,•samtdampfverbmuch kgjstjPSi 

Einzylinder
maschine 

7 ,.-, 

Verbundmaschine 

!),7.-, 
( J •• }) 

l,ü-0,75=1,1 
( 1,5. 1,5 = 2,2r,, 

3.0 = IO,il, 8,23 + 1,1 = 9,33 
(R,23 + 2,2:) = 10,481 
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~ach den Ver:mchen von Callendar-~ichobon ist jedoch der 
Wärmeübergang dem Tempcraturuntenwhied direkt proportional, wor
nuf sich die eingeklammerten Zahlen beziehen. Wie ersichtlich, ist 
bei der Radinger-Rankincschen Auffasflung der Dampfverbrauch 
<ler Verbundm:1schine um 10,5--ü,33 = 1,17 kg kleiner als der der 
Einzylindermaschine, wii,hrend sich unter Voraussetzung der Richtigkeit 
1ler Callendar-Nicholsonscheu Versuche ein Minderverbrauch von 
nur 10,5--10,48 = 0,02 kg ergibt. Die;,e VergleichR:1rt <'Tgibt sonach 
keine Vorzüge der V crbundwirkung. 

In Fig. 21H Ü;t da~; Kondensationsfeld der Einzylindermaschine 
mit den Kondensationsfeldern der gleichartigen Verbundmaschine 
verglichen. Die Summe der letzteren ist ungefähr gleich dem ersteren; 
ein Unterschied zuungunsten der Verbundmaschine ent;:;teht, wenn die 
erforderliche Vergrößerung des Niederdruckzylinders gegenüber dem 
Zylinder der gleichstarken Einzylindermaschine in Betracht gezogen 
wird. Die gün-;tigen Erfolge cler Mehrfachexpansiom<nwRchine f'incl 

b c 
L b c k ffondellsahollsft!d d. flochdruckzy/Jnders 

k e.f g /(ondensofionifeld tler Niederdruclrseife 

a; b c tl Kondellsollilnsftld der Etnzy!illdermascl!:ne 

Aifnehmer
Temperatur 

Fig. 213. 

><onach darauf zurückzuführen, daß das Hochdruck-Kondensat wenig,;tens 
teilweise während der Ausströmung aus dem Hochdruckzylinder ver
dampft und noch Niederdruckarbeit leistet, während das Niederdruck
Kondensat vor dem Niedersehlag Hochdruckarbeit verrichtet hat. Der 
infolge seiner größeren Dichte zum verstärkten VVärmeaustausch 
neigende Hochdruckdampf trifft. beim Eintritt in den ZvlindN auf 
kleinere Flä.ehen als in der Einzylinderma:-;chine. 

Weitere V orteile liegen in der Vergrößerung der Füllungen, uurch 
welche die mittlere Zylinderwandtemperatur erhöht wird, so daß auch 
aus diesem Grunde eine Verringerung der Eintrittskondensation statt
findet. Das während der Expansion im Hochdruckzylinder sich bildende 
Kondenswasser verdampft wenigstens teilweise während des Auspuffes 
und wird im Niederdruckzylinder wieder verwertet. Das allerdings 
doppelt auszuführende Gestänge wird leichter, und die Drehgeschwindig
keit ist gleichmäßiger, falls die Kurbeln versetzt sind. 

Als Nachteile der Verbundmaschinen ergeben sich ihre größeren 
Anlagekosten, die schwierigere Wartung und der größere Ölverbrauch. 
Der n1echani;.;ehe Wirkungsgrad ist um wenig kleiner als bei ent
sprechenden Einzylindermaschinen. 

1 .. . , 
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Der Einfluß des Aufnehmerinhaltes auf die Regelung der Verbund
maschine ist, wie Gutermuth1 ) nachgewiesen hat, stark überschätzt 
worden. Stellt z. B. der Regler bei abnehmender Belastung eine kleinere 
Hochdruckfüllung ein, so bleibt die Aufnehmerspanmmg zunächst 
höher, als den veränderten Verhältnissen entspricht. Bei gleichblei
bendem Kompressionsgrad im H. D. Z. wird hier die Kompre::;siom<
dampfmenge, bei gleichbleibender Füllung im Niederdruckzylinder 
hier der Dampfabfluß größer, als der neue Beharrungszustand erfordert. 
Beide Umstände wirken auf Verringerung der Aufnehmerdampfmenge 
und beschleunigen den Übergang zur neuen Belastung. Die vermehrte 
Gegendruck- und Kompressionsarbeit gleicht sich zum überwiegenden 
Teil mit der zu großen Niederdruckarbeit aus. Nur bei sehr leichtem 
Schwungrad macht sich die Aufnehmerwirknng bei Belastnngsändf'
rungen bemerkbar. 

Von größerem Einfluß ist die Verschleppung des l{egelvorganges 
iufolge der periodischen Dampfzufuhr. Bei einer Tandemmaschine, 
die ohne Aufnehmer vorausgesetzt werde, expandiert der aus dem 
H. D. Z. austretende Dampf unmittelbar im K. D. Z. weiter. FiUlung 
und Expansion erstrecken sich auf eine volle Umdrehung gegenüber 
einer halben Umdrehung bei der Einfachexpansionsmaschine. Beträgt 
die Füllungsdauer z. B. 0,1 Umdrehung, so wird die Steuerverstellung 
im N. D. Z. erst nach 0,4 Umdrehung wirksam werden und eine Ver-

schleppung um 0,4 · 60 sek. eintreten. Bei der Versuchsmaschine 1) 
n 

würde eine Entlastung von 70 auf 0 K.vr. einen zusätzlichen Arbeits-

betrag von 70 · 0,4· 1~~ = 15,3 K.W.-st und eine Schwankung der Um

lrtufzahl um 1,7 v. Ht. verursacht. haben. 
Diese Verhältnisse werden durch I~egelung auch der Niederdruck

füllung verbeo;sert. Aufnehmer-Spannung und Temperatur bleiben kon
stant, die Verluste durch Einfluß der vYandtmgen werden geringer. 

Aus der Betrachtung der Fig. 211 folgt, daß der Niederdruck
zylinder theoretisch denselben Hubraum luth('n muß wie der Zylinder 
dtlr gleichstarken Einzylindermaschine. 

Im Diagramm stellt nämlich die Liinge v den Hubraum des Hoch
clruckzvlinders, V den des Kiederdruckzylinders dar_ Ist das Gesamt
diagra1~m behufs Erzielung gleicher Arbcitsverteilung auf beide Zylinder 
gleich verteilt worden so wird, "~enn z. B. V= 2 v, d. h. wenn das 
Zylinderverhältnis = 1 : 2, der mittlere Druck im Hochdruckzylinder 
doppelt so groß als der mittlere Drnck im Niederdruckzylinde~'. Da 
mm andererseits der Querschnitt des Hochdruckkolbens nur die Hälfte> 
desjenigen des NiederdruckkollJens beträgt, so werden die mittleren 
Kolbendrucke und {infolge der gleichen Umdrehungszahl und des gleichen 
H n bes) die Leistungen beider Zylinder einander gleich sein, so daß 
die Summe der Leistungen beider Zylinder gleich der Leistung der 

1 ) ~bor Kraftmat>olünc-n-Hegc·lnng. Forsclnmg"arbciten auf dem Gebiete 
rles Ingemcnrwcsens. Heft 160. Berlin 1914. Verlag Jnl. Springer. 
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Einzylindermaschine mit gleichem Hubraum wie 
zylinder und gleichem Gesamtdiagramm sein muß. 

der :\iederdrnck-

Unter Zugrundelegung der 
E'ig. 214 treffen diese Darlegungen 
auch hier zu, wenn die schäd
lichen Räume von den zugehöri
gen Hubinhalten den gleichen Pro
zentsatz ausmachen. In diesem 
Falle setzt sich die Kompression 
durch beide Zylinder ununter
brochen fort, und es wird die 
gemeinsame Kompressionslinie von 
demselben Nullpunkt aus entwor
fen. Sind die v. Ht. der schäd-

u -" -

lichenRäumenichteinandergleich, -5--------- -- v----
wie dies bei Anwendung verscbie- Fig. 214. 

dener Steuerungen vorkommt, so 
sind die Kompressions- und Expansionskurven von versc1liedenen Null
punkten aus zu entwerfen. 

2. nie Uerechnung ller lUehrfachexpansionsmaschineu. 

Bei der Yorläufigen Bestimmung der Zylinderabmessungen wird 
das durch die Wahl der Eintrittsspannung und Expansionsendspannung 
bestimmte Diagramm nach Fig. 214 durch eine Wagerechte so geteilt, 
daß womöglich folgende Bedingungen erfüllt werden: 

1. Die Arbeit soll auf beide Zylinder möglichst gleichmäßig verteilt 
werden. Diese Forderung ist für Maschinen mit yerRetzten Kurbeln 
clie wichtigste. 

2. Das Temperaturgefälle soll in beiden Zylindern g~i:licli sein. 
3. Der Unterschied in den Kolbendrücken soll gering sein, um das 

symmetrisch auszuführende Kurbelgestänge zweckmäßig auszunützen. 
Die wagerechte Trennungslinie als Auspufflinie des Hochdruck

zylinders und Füllungslinie des 'Niederdruckzylinders setzt unendlich 
großen Aufnehmerinhalt voraus. Bei der genauen Ermittelung der 
Diagramme wird sich zeigen, daß durch den Aufnehmerinhalt Druck
schwankungen auftreten, welche eine Änderung des Zylinderverhält
nisses bewirken und bei der Teilung des Diagramms wenigstens schätzungs
weise zu berücksichtigen sind. 

Die senkrechten Begrenzungslinien der Diagramme liegen fa::;t 
immer so, daß der dadurch festgelegte Inhalt der schädlichen Räume 
mit dem später vorhandenen annähernd übereinstimmt. Größere 
Unterschiede sind, wie oben erwähnt, durch Konstruktion der Kom
pressions- und Expansionslinien von verschiedenen Punkten der Null
linie aus zu berücksichtigen. 

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 
tatsächliche Diagramm kleiner ausfällt 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 Berücksichtigung der end
lichen Aufnehmergröße erhaltenen Diagramme gegenüber dem Diagramlll 
Fig. 214 in Betracht zu ziehen. Vergl. die Diagramme in Fig. 215 und 216. 

Bei Tandemmaschinen z. B. ist das Hochdruckdiagramm der 
Fig. 214 im Falle gleicher Arbeitsverteilung um lO v. Ht. zu vergrößern. 

• Hochdruck~Cyl -~s- -.1ufnehmer 

1: 

I 
i i 
I . 

i 

: C' 
--~ -~ 

a~_r·_.·-~,.,..., -============ 
Fig. :n;,_ 

Umgekehrt ist bei den Hochdruckdiagrammen der Zwillingsverbund- und 
Dreifachexpansionsmaschinen vorzugehen. 

Gelangt hoch überhitzter Dampf zur Verwendung, so wird die 
Expansionslinie des Hochdruckzylinders als Polytrope nach den An
gaben auf S. 8 und 30 aufgezeichnet. 

Das Zvlinderverhältnis ist durch die Teilung des Diagramms 
bekannt. · 

Häufig vorkommende Werte von ; ;;ind I: 2,5 bis I: 3. Bei dn1 

Wolf scheu HPißdmnpfverhundlokomobilen ist ~~ = ~ 
Zur genaueren Feststellung der Zylinderabmessungen und der Steue

rungsverhältnisse eignet sich das Schröter- Zeunersche Diagramm, aus 
welchem für jeden Zeitpunkt die Stellung der Kolben und der zwischen 
denselben befindliche Raum bestimmt werden kann. Ist das Verhältnis 
V 
y vorläufig festgelegt, so trägt man nach Fig. 2I5 die Hubräume 
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der Zylinder, deren schädliche l{äume und den Aufnehmerinhalt ihrem 
Größenverhältnis entsprechend \mgerecht auf. 

Die Größe 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 Abständen voneinander gezogen sind. 
Dann stellt die Senkrechte AB offenbar die Dauer einer Umdrehung dar 
nnd die wagerechten Abstände der Kurvenpunkte von dieser Senkrechten 
den zu jedem Kurbelwinkel gehörigen Kolbenweg. 

a) Verfahren für Tandemma::;chinen (Kurbeln unter 0° oder l~Oo) 
Fig. :Zl5. 

Von Punkt 0 aus läßt sich mit der aus dem Einzylinderdiagram tu. 

Fig. 214-, bekannten ]'üllung, welche mit V zu nmltiplir.icrt>n ist, die Ex-
v 

pansionslinie a b aufzeichnen. Im Punkt b wird der Auslaß des Hoch
druckzylinders geöffnet, und der Dampf strömt in den Aufnehmer. Beide 
Kolben stehen gleichzeitig im Totpunkt, so daß der Dampf den Hoch
druckzvlinder. den Aufnehmer und den schädlichen Raum des Nieder
drnckz}'linder~- dessen Einlaß der Voreinströmung wegen schon geöffnet 
i8t - ausfüllt. Im Kolbenwegdiagramm werden diese Räume durch die 
Linie v1 dargestellt. Gehen beide Kolben aus ihrer Totlage heraus, so 
vergrößert sich der vom Dampf auszufüllende Raum, da die Verdrängung 
des Hochdruckkolbens kleiner ist als der vom größeren ~iederdruck
kolben freigelegte Raum. Dementsprechend exprmdiert der Dampf, und 
die Linie b c senkt sich. 

Der Zustand des Dampfes in der Kolbentotlage ist nach Druck p 1 

uud Volumen ...-1 gegeben, ebenso lassen sich bei der Weiterbewegung der 
Kolben die vom Dampf auszufüllenden Räume als wagerechte Abstände 

beider Kurven abgreifen, so daß sich die Drucke p =.= PJ v 1 in der ange-
Y 

deuteten Weise berech1~en lassen, wodurch Linie b c beBtimmt \Vird. Im 
Punkte c, dessen Lage noch ermittelt \Verden muß, erfolgt Abschluß de~ 
Niederdruckzylinders. Der Auspuffdampf des Hochdruckzylinders wird 
nunmehr im Aufnehmer komprimiert, bis der Auslaß im Punkt d schließt 
und Kompression im Hochdruckzylinder allein stattfindet. Konstruktion 
der Kompressionslinie e d von 0 aus. Der Anfangspunkt dieser Kurve 
liegt in gleicher Höhe wie b, damit der heim folgenden Hub in den Auf
nehmer strömende Dampf hier wieder die Spannung p1 ,-orfindet. Ist der 
. .\ufnehmerdruck größer, so läuft da::; Hochdruckdiagramm in eilw 
Schleife1 ) aus, während bei geringerem Druck ein mitunter absichtlich 
herbeigeführter Druckabfall eintritt. 

Hierauf Konstruktion der Linie c d alt; Kompressionslinie vom Punkt 
0 1 aus. Diese schneidet die berechnete Kur...-c h c in c. 

Während des Kolbenweges b c standen beide Zylinder miteinander 
in Verbindung, so daß in beiden gleiche Drucke herrschten. Die Linie b c 

') In dPr Kolbentotlage strömt dann Dampf aus dem Aufnehmer in den 
Hochdrucb;ylinder znriick, was leicht A bhcben der Auslaßorgane zur Folge ha 1. 
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wird daher in der Weise in das Niederdruckdiagramm ü hertragen, daJ3 
man zu jeder Stellung des Hochdruckkolbens die des Niederdruckkolbens 
mit Hilfe der Kolbenweglinien aufsucht und die zugehörigen Druck
ordinaten gleich macht. 

Die Konstruktion des Niederdruckdiagramms erfolgt nun im weiteren 
Verlauf in der üblichen "\Veise: vom Punkt c' ab Expansion im Nieder
druckzylinder. Entwurf der Kompressionslinie zweckmäßig bis zur An
fangsspannung. Konstruktion beider Linien von 0 1 aus. 

Die Diagramme lassen gegenüber Fig. 214 den Einfluß der end
lichen Aufnehmergröße erkennen. Die Expansionsendspannung im 
Hochdruckzylinder hat in beiden Diagrammen dieselbe Größe, gleiche 

Fig. ~lü. 

Füllung vorausgesetzt, ;,o daß das Hochdruckdiagramm infolge der wwh 
unten ausgebauchten Auspufflinie größer geworden ist. Diese Druck
::;chwankung in der AnRpufflinie wird um so ;;tiirker, je kleiner der Auf
nehmer ist. 

b) Verfahren für Zwillingsverbundmaschinen (Kurbeln unter !l0° 
versetzt) Fig. 216. 

Die Kolbenweglinien werden versetzt gezeichnet. Konstruktiou 
der Exp<tnsionslinie a b des Hochdruckzylinders wie vorhin vom Punkt 0 
<tu:;. Bei der Totlage des Hochdruckkolbens im Punkt h hat der Einlaß 
des Niederdruckzylinders noch nicht geöffnet. Es findet deshalb illl

nächst noch Kompression im Hochdruckzylinder und Aufnehmer statt, 
bis zum Punkt c, in welchem der Einlaß des ~iederdruckzylinders ge
öffnet und dessen Lage mitte1st der Kolbenweglinien festgestellt wird. 
Linie bc wird vom Punkte 0 1 aus als Kompre;;sionslinie gezeichnet. 
Beide Zylinder stehen von jetzt an miteinander in Verbindung, so daß 

wie Yorhin der Verlauf der Linie cu rechnungsmäßig (p = p1v1 ) fest-
\ V / 
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gestellt werden muß. Im Punkt c sind Druck p1 und Volumen v1 des 
Dampfes gegeben. 

Linie c d steigt anfangs, da der schnell voraneilende Hochdruck
kolben mehr Dampf in den Aufnehmer drängt, als in den Niederdruck
zylinder einströmen kann. 

Punkt d wird als Schnittpunkt dieser berechneten Kurve mit der 
von Punkt 0 aus rückwärts konstruierten Kompressionslinie ed gefunden. 

Die Linie c d wird mitteist der Kolbenweglinien in das Nieder
druckdiagramm übertragen. Von d' aus Expansion im Niederdruck
zylinder und Aufnehmer. Konstruktion der Linie d' e' von Punkt 0 
aus bis zum Punkt e', der in gleicher Höhe wie Punkt b liegen soll, da
mit die diesem Punkt entsprechende Spannung im Aufnehmer vorhanden 
ist, wenn der Hochdruckdampf in diesen strömt. Von e' aus Expansion 
im Niederdruckzylinder allein. Konstruktion dieser Linie als auch de1· 
Kompressionslinie von 0 1 aus. 

Der Vergleich dieser Diagramme mit dem der Fig. 214 zeigt, daß 
bei Berücksichtigung der endlichen Aufnehmergröße das Hochdruck
diagramm der Zwillingsverbundmaschine kleiner wird. 

c) Verfahren für Dreifachexpansionsmaschinen mit Kurbeln unter 
120°. 

Das Gesamtdiagramm wird hier in drei Teile geteilt, derart, da(~ 
sich die Arbeit gleichmäßig auf die Zylinder verteilt. Bei den Drei
kurbelmaschinen werden zwei Anordnungen unterschieden: 

Mit vorangehender Hochdruckkurbel, Reihenfolge: Hoch-, Mittel-, 
Niederdruckkurbel, mit vorangehender Niederdruckkur bei, Reihenfolge: 
Nieder-, Mittel-, Hochdruckkurbel Bei ersterer Anordnung kommen 
leicht Aufnehmerspannungen vor, welche den Expansionsenddruck im 
Hochdruckzylinder übersteigen und zur Schleifenbildung Veranlassung 
geben. Die zweite Ausführungsweise wird deshalb vorgezogen. Fig. 217. 

Aufzeichnungen der Linien a b und b c wie vorhin. In d wird 
der Mitteldruckzylinder geöffnet, vorher- von c bisd-erfolgte Kom
pression in den Aufnehmer. Für Punkt d sind p1 und v1 bekannt, so 
daß die Linie d e rechnerisch festgestellt und als Linie gemeinsamen 
Vorganges in das Mitteldruckdiagramm übertragen werden kann. 

Linie e wird vom Punkt o2 aus gezeichnet. In Punkt i erfolgt 
Eröffnung des Niederdruckzylinders. Übertragung der rechnungsmäßig 
festgestellten Kurve i h als Linie i' h' in das Niederdruckdiagramm. 

Liegen die Punkte. c, e, e', bezw. g, h, h' nicht auf einer Wage
rechten, so ergibt sich eine etwas andere Dampfverteilung. Nach Abschluß 
des Mitteldruckzylinders erfolgt Kompression im Hochdruckzylinder und 
ersten Aufnehmer, bis der zu Punkt c gehörige Aufnahmerdruck erreicht 
ist. Dann erst schließt das Auslaßorgan des Hochdruckzylinders. Der 
dem Punkte e' des Mitteldruckdiagramms entsprechende Punkt des Hoch
druckdiagramms wird als Schnittpunkt der berechneten Kurve mit der 
aus Punkt o2 entworfenen Kompressionslinie gefunden. 

Das Einlaßorgan des Niederdruckzylinders schließt, wenn die dem 
Punkt g entsprechende Aufnehmerspannung erreicht ist. Liegt Punkt h 
über der Linie g h', so folgt im Niederdruckdiagramm auf die Linie des 
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gemeim;amen Vorganges eine von o2 an~ zu entwerfende Expansionslinie, 
bis der erwähnte Aufnehmerdruck erreicht ist. 

d) Yerfahren für Dreifachexpansionsmaschinen mit zwei Kurbelu 
unter 90°. 

Bei dieser Anordmmg, welche für liegende Dreifachexpansions
maschinen mittlerer Größe die gebräuchlichste war, liegen Hoch- und 
Mitteldruckzvlinder auf der einen, der :-Jiederdrnckzvlinder auf der anderu 
Seite. Der gleichmäßigen Arbeitsverteilung ,mf beide Kurbeln wegen 
müssen die beiden ersteren Zylinder znsa1nmen die Hälfte der Leistung 
erzeugen, wiihrend die andere Hälfte vom Niederdruckzylinder allein 
übernommen wird. Dementsprechend i:;t dlls Gesamtdiagramm zu teilen. 

:)· T 
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IJie .Feslstellung uer Dingmmme ,·erur:;aeht nach dem \" oraus
geg:.tngenen keine Schwierigkeiten. Ausströmlinie des Hochdruckzylinders 
und Einströmlinie des Mitteldruckzylinderll werden in gleicher Weise wi<" 
bei den Tandemmaschinen aufgezeichnet, während Ausströmlinie de' 
M:itteldrnck- und l~inströmlinie des Niederdruckzvlinders wie bei den 
Zwillingsverbundmasehinen gefunden werden. . 

e) Verftthren für vierzylindrige Dreifachexpansionsmaschinen mit 
zwei Kurbeln unter fJ0°. 

Diese Bauart war nur für größte LeiRtlmgen, über 1200 PS;, 
gebräuchlich. Die Dampfverteilung in den einzelnen Zylindern ist 
aus den Diagrammen der Fig. 218 ersichtlich, herrührend von einer 
2000 PSi-Maschine der Krimmitschauer ~Iaschinenfabrik. (Die strich
punktierten Linien verdeutliehen die Arbeits11"eise der Maschine mit 



Die Verbundwirkung. :!0:3 

drei Zylindern iu der ersten Betriebszeit: Hoch-, Mittel- und einem 
Mitteldruckzylinder.) Auslaß des Hochdruckzylinders und Einlaß des 
Mitteldruckzylinders arbeiten wie bei der z,;illingsverbundmaschine, 
in gleicher Weise arbeitet der erste Niederdruckzylinder mit dem 
Mitteldruckzylinder zusammen, während der zweite mit letzterem wie 
bei Tandemmaschinen in Verbindung steht. 

Die nach diesem Verfahren erhaltenen Diagramme werden für die 
Berechnung wieder in der Weise benutzt, daß der Gesamtinhalt der 
Diagramme dmch die I~änge des Niederdruckdiagramms dividiert wird. 

/ 

Fig. 21~. 

:Yiit dem dadurch erhaltenen mittleren Druck 11·ird der Xiederdruck
zylinder für die Gesamtleistung berechnet. 

Fa1ls trockener oder schwach überhitzter Dampf verwendet 11 ird, 
hat man den mittleren Druck der so erhaltenen Diagramme zu multi
plizieren: 

dnrchschnittlich mit 0,82 bei Verbundmaschinen, 
0,77 bei dreizylindrigen Dreifachexpansions

maschinen. 
Bei überhitztem Dampf empfiehlt sich wieder die Kom;truktion 

der Hochdruckexpansionslinie als Polytrope. 

3. Das Rankinisieren der Diagramme. 

Um ~\ufschluß über die Ausnutzung des Dampfes in der Maschine 
zu erhalten, nnd um Diagramme von Maschinen, die unter ähnlichen 
Verhältnissen arbeiten, miteinander vergleichen zu können, rankinisiert 
man dieselben, d. h. man zeichnet die entsprechend umgeänderten Dia-
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gramme in ein Hilfsdiagramm a bcde ein, bei dessen Entwurf ange-
nommen wird: 

I. Die Füllung hat dieselbe Größe "·ie die "reduzierte :Füllung. 
2. Die Expansion erfolgt nach der :Mariotteschen I.inie oder 

nach einer Polytrope bei überhitztem Dampf. 
3. Es findet weder Vorausströmung noch Kompression statt. Der 

schädliche Raum wird also bei jedem Hu h frisch gefüllt. 
4. Der Gegendruck ist = l Atm. abs. bei Auspuffmaschinen und 

= 0 bei Kondensationsmaschinen. 
Das Verhältnis der Fläche des Verbund-Dia-gramms zu der de.: 

Hilfsdiagramms nennt man den Völligkeitsgrad. Je nach der Feuchtigkeit 

(j 

5 

Fig. 219. 

91 

:t 
~l 
Jj \__ 

~2j ----------~~~ 
~.1~,-------------------

des Dampfes, der Höhe der Kompression usw. schwankt derselbe innPr· 
halb weiter Grenzen, er beträgt annähernd: 

für Verbundmaschinen: 65 : 75 v. Ht., 
für dreizylindrige Dreifach-Expansionsmaschinen: 55 : 65 v. Ht., 
fiir vierzylindrige Dreifach-Expansionsmaschinen: 58 :- 62 v. Ht. 

Die in Deutschland gebräuchlichste Art der Rankinisierung ist in 
:V'ig. 219 dargestellt. Da die an der Maschine aufgenommenen Diagramme 
gewöhnlich gleiche Längen haben, diese aber dem Zylinderverhältnis an
gepaßt werden müssen, so "vorstreckt" man das Niederdruckdiagramm, 
indem man die Länge des Hochdruckdiagramms als Einheit annimmt. 
Das V erstrecken erfolgt in der '\<V eise, daß das betreffende Diagramm 
durch Paralleleu in etwa lO gleiche Teile geteilt und ihr Abstand a im 

V 
Verhältnis vergrößert wird. Die Fedennaßstäbe, d. h. die Höhe in mm 

V 



:21);) 

pro l aim., sind bei ueidc-n J )i:lgmmmcu Yerschiedeu. Einheitlicher l\laß
~tab wird dadurch erhalten, daß man den .l\üd3stab des Kiederdruck-

af diagranuns als J<~iuheit annimmt und demgemäß die 
DruckordinatPn (lp,.: Hoehdruckdütgramm~ im V Prh:iltni~ 
HJ.. 

n:rgriifkrt. 
llll 

Die derart umgezeidmeten Diagramme werden 

I . -1' f d I V 1 h d numne n· m •.nt ernungen s un s · , we c e Cll 
V 

Lnhaltcn ihrer 8chädlichen Hiiume enti:lprecheu, an die 
Senkrechte '' e gelegt, worauf die ~Ütriotte oder die 

nHn Pnnkte 0 am; konstruiert werden k~tnn. 

l 
Fig. 22ft". 

Bei überhitztelll l);unpf "ird diese Linie durch den )mfangspunkt der 
Expansion im Hochdruckzylinder gelegt, bei gesättigtem Dampf auch 
durch deren Endpunkt. Als Einheit für den Federmaßstab und für 
die Diagrammlänge nimmt man bei Dreifachexpansionsmaschinen 
mei::;tens die betreffenden Größen des Mitteldrnckr.~'liuders. 

Fig. 220 stellt das rankinisierte Diagramm einer Dreifachex}Jn.usions
masehine dar. Die ausgezogene KmTe zeigt den Verhuf adiabatischer 
Expansion, die Rtrichpunktierte Knrve ist eine gleichseitige Hyperbel. 
Der bedmltende YülligkeitRgrad ist anf die Heizung der Aufnehmer und 
der Zdindemüintel, smrie der ZdindCl·deckel tmd -böden zm·iir'k;mfi1hren. 

-t. S(Jannungss[lrung und Aufneltmt'rlteizung·. 

Eine Vertinderung in der Dampfvm·teilung wird in nachdrücklichster 
\Vei~e durch einen "Spannungssprung" erreicht, worunter man einen 
durch Vergrößerung der 'Niederdruckfiillung herbeigeführten Druckabfall 
bei der Ansströmung des Hochdruckdampfes versteht. Die Einführung 
dieses Druckabfalles vergrößert die Hochdruckarbeit auf Kosten der 
Niederdnwkarbeit; die Höchstkolbendrücke werden ebenso \Vie die 
Temperaturverhältnisse dmchgreifend geändert, so daß der Spannungs
spnmg ein bequeme" ;\httel an die H1tnd gibt, um nnerwiim,chte Ver
hältnisse zu ändern. 

Als Vorteile desselben bssen Pich ü berdiet> <J,nführen: \' ol"ldeinel'llng 
dei' Hochdruckzylinder-Yolnmens von 1:1 1, anf v 1,, infolgedessen Ver
gröBerung der Füllung dieses Zylinders 1md d<1dnrch Erhöhung der mitt
leJ·eu Zylinderwandtemperatur (Fig. 221)1). \Vährend der Ausströmung 
de;- Hochdruckdampfes tritt durch den Druckabfallmit Sicherheit Nach
venbmpfen def' während der Expam<ion entstandenen Konden;:;wasser~ 

1) Lynen. Z. 1890, S. 4\lO. 
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ein. Infolge der niedrigen Aufnehmerspannung steigt die KomprPssion 
im Hochdruckzylinder weniger hoch an. 

Endigt das Hochdruckdiagramm einer Verbundmaschine in einer 
Spitze, und wird sodann durch Vergrößerung der Niederdruckfüllung 
Spannungsabfall herbeigeführt, so steigt der Regulator bis zu einer ge
wissen Größe der Niederdruckfüllung und stellt kleinere Füllungen') ein, 
wodurch die genannten V orteile in die Erscheinung treten. 

Hierbei ist bei Zwillingsverbundmaschinen zu beachten, daß der 
Niederdruckzylinder nachgefüllt wird, wenn sein Einlaßorgan nicht _vor 
Beginn der Ausströmung des Hochdruckdampfes geschlossen hat. D1m~e 

d·-:;--r>"--1 
1..1.----+t-- -T----1-1 

\ I I 
IF--~Vh.~ 

\ I j 
\ I ' 

' I ! I \ ' , 
\ \\ ! l : 
·~-~:/)i' i 

-J.}.:: ·"' i 

- -:-~"-- ----] 
Atrn. r',~ ~ i.;:-~no,.----- ~ 
fij,-1 --r-- -- ---- -l- ~iR t__ --- -------~ 

Fig. :!.!1. 

Nachfüllung, obgleich mit einem kleinen Verlust an Diagrammfläche 
Yerknüpft, ist häufig ganz zweckmäßig und erwünscht. 

Spannungsabfall kann auch durch Vergrößerung der Kompression 
im Hochdruckzylinder herbeigeführt werden, da hierdurch eine größere 
Füllung erforderlich wird. 

Läuft das Hoch- und Mitteldruckdiagramm in eine Schleife auti, 
::;o kann diese, von zu hoher Aufnehmerspannung herrührend, durch 
Vergrößerung der Füllung des folgenden Zylinders beseitigt werden. 

Wie im allgemeinen über den Spannungssprung, so gehen auch über 
die Zweckmäßigkeit der Aufnehmerheizung die Meinungen weit aus
einander. Viele Konstrukteure ziehen dieselbe nur deshalb vor, um größere 
Völligkeit 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 Corliß
Steuerung fest, daß der Dampfverbrauch bei Aufnehmerheiznng zunahm2). 

Auch Gebr. Sulzer führen sie nicht ans. 

') N. 0. muß dann der schädliche Raum mit Frischdampf aufgefüllt werden, 
was jedoch nach S. 33 keine Erhöhung des Dampfverbrauches zur Folge hat. 

") Hat z. B. der Aufnebmerdampf einen Druck von 2,5 atm. absol. ent
sprechend 128 W.E. Flüssigkeitswärme und 517 W.E. Verdampfungswärme, und 
hat der Heizdampf 11 atm. absol. Druck bei 183 W.E. Flüssigkeitswärme und 

477 W.E. Verdampfungswärme. so kann 1 kg Heizdampf :~; = 0,92 kg Kondens-
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Yon Interesse sind Yerrmche, welche HlOl von Prof. Lorenz 
an einer von Riedinger-Augsburg gebauten Dreifachexpansionsmaschine 
n,ngestellt wurden. Es sollte festgestellt werden, ob die Maschine bei 
:-;tark schwankender Belastung mit oder ohne Heizung der Aufnehmer 
und Zylinder günstiger arbeite. Hoch- und Mitteldruckzylinder, so"·ic 
die beiden ~-\nfnehmer waren mit Frischdampf, der Niederdruckzylinder 
mit Arbeitsdampf aus dem ersten Aufnehmer gehei;~;t. · 

Die hier in Betracht kommenden Venmchsergelmisse :'lind in folgen
der Zahlentafel zusammengestellt. Die Maschine indizierte rd. 600 PS, 
der mittlere Kesseldruck betrug 12 atm., und es "nrde ein Dampf
verbrauch pro PS;-Stunde von ;),4fi kg mit Heizung, gef.({'lliiher ."i,67 kg 
ohne H ciznng ermittelt. 

Versuchs h e d in g nn g: 

Kondensat des c\rbeitsda,mpfes aus .\nfneluner l 
pro st. 

Kondensat des ArbeitsdampfeR aus Aufnehmer Il 
pro st. 

Heizdampf für Hoch- und :Vlit1Pl<lrnekzylinder 
zusammen • . pro st. 

Heizdampf für Niederdruckzylinde-r pw st. 
Heizdampf für Aufnehmer 1 pro st. 
Heizdampf für Aufnehmer Il pro st. 

mit 
2\[H ntelheizung 

:3H,6 

() 

:!:?N 
\)I 
liiJ 

!~Ii 

uhue 
..\hntelheizung 

1 1:!.:! 

i: ~' l.:? 

II 

II 
II 
I) 

Aus der Zahlentafel geht hervm, daß dmch die Heizung Jie Kondeu::; 
wa~~ermenge im Aufnehmer I um 172,2 - :m,G = 138,6 kg abnahm. 
wozu 65 kg Heizdampf gebraucht ·wurden. Diese,; günstige Ergebni~:C 
war jedoch nur tcuf eine teilweiRe Überhitwng cle,; Arheitsdampfe~ im 
Hochdruckzylinder durch de:;;sen ::vl:antelheizung zurückzuführen. J m 
Aufnehmer II verschwindet bei Heizung das Kondensat des Anfnehmer
clampfes sogar vollständig, wo;~;u 126 kg Heizdampf gebraucht wurden, 
;,;o daß hier der Aufwand an Heizdampf ungefähr dem Betrag dc;,; wieder
verdampften Kondenswassers entspricht. Die allerdings nur unbedeutende 
Verringerung des Dampfverbmuches hei Heizung um noch nichi; 4 Y. Ht. 
gegenüber ohne Heizung ist aJso der J\ll<tntelheizung zuzuschreibel!. Auf 
Grund dieser Versuche führt auch L. A. Riedinger die AufrH'hmer
heizung gewöhnlich nicht m1s. 

wasser im .Aufnehmer verdamp(en. Olme Heizung \Yäre dieses mit dm· .Flü~~ig:
keitswärme 0,92. 128 = 118 vV.E. abgelaufen. 1 kg des kondensierten Heizdampfe:; 
entweicht hingegen mit 183 W.E. Flüssigkeitswärme, so daß, namentlich wenn 
noch der Wärmeverlust des Heizdampfes dmch Ausstrahlung in Betracht. gewgen 
"'ird, sich Verluste ergeben. welche nicht immer durch die Verringerung deF< 
nutzbaren Verbrauches und dmch die Vorteile trockneren ~-\rbeitsdampft>s iLHR· 

geglichen "errlen. 
·· Die 'Wirkung der Zylindermantelheizung ist eine giinzlich andere. Di<' 

,uroßen Temperaturschwankungen des im Zylinder arbeitenden Dampfes ver
ursachen einen viel lebhafteren Wärmeaustausch. als dies bei der nahezu kon
~tanten Temperatur des Aufnehmerdampfes de.r Fall ist. Nicht umkehri.Jan! 
Zustandsänderungen mit g r ii ß er e m Tem peratmgefiill· sind hier aUS!!CS('h]osRen. 
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Venmc]u;ergebnisse, welche \V eigh ton im lngeniemlaboratorium 
des Durharn College of Science in Newcastle Oll Tyne ermittelt hat, sind 
in :Fig. 222 dargestellt. Wie ersichtlich, wird die spez. Dampfmenge 
bei ~-"~ufnehmerheizung größer, gleichzeitig wächst aber auch der Da.mpf
Yerbrauch pro PSi-Stunde. 

Die Zahlentafel gibt Versuche ·wieder, welche YOll Barrus an drei 
:vra~chinen von 600 bis 1000 PSi bei Betrieb mit gesättigtem oder lllll' 

Fjg. 222. 

sehwach überhitztem Dampf angestellt worden siml. Bin Unterschied im 
Dampfverbrauch wurde nicht festgestellt, der Nutzen der Aufnehmer
heizung deckte ungefähr den durch das nicht ansgenutzte Heizunf!:S
wasser entstehenden \Värmeverlustl). 

Bei Yerbundmaschinen zeigt sich, daß die .:\iederschlagsvcrlu-~te. 
il1 v. Ht. des Gesamtdampfverbrauches, im Niedercb:uckmantel durch
weg gröBer als im Hochdruckmantel sind. Bei großen Zylindern iHt 
in folge des ungünstigen Verhältnisses zwischen Heizfläche und Zylinder
inhalt die Eimvirkung der Heizung gering, die Ausst.rahlw1gsverlustP 
tutch außen hin nehmen hingegen zu. 

') Berner. Z. 1905, S. 1+71. 
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ZahlentafeL 

B "z eich n nn g d e t' :\I a s c hin c 

Liegende 
Verbund
maschine 
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Die J!'iguren 22:3 und 224 geben Versuch~ergebnisse wieder, di<' 
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:-;chule Uharlottenburg erzielt hat, wobei sämtliche Zylinder da~ eine 
Mal mit, das andere Mal ohne Mantelheizung arbeiteten. In Fig. 22:~ 

-Versuche mit Sattdampf- verschwindet die bei kleineren Leistunge11 
vorhandene günstige Einwirkung der Heizung bei stärkerer Belastung. 
Rei Verwendung überhitzten Dampfes ist der Gesamtdampfverbrauch 

1 ) Hanßel, Versuche an einer Dreifachexpansionsmaschine. Berlin Hlll. 
.Julins Springer. Heft 101 der "Mittcilnng{'n übPr Forsclmngsarbeiten". 
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mit und ohne Heizung derselbe, durch die Überhitzung fällt der Ein
fluß der Heizung auf den Eintrittsverlust fort. 

Bei Maschinen mit einem Wärmeverbrauch unterhalb 3500 bis 
4000 W.E. pro PSjstunde ist die Heizung überflüssig. Ihre Anwendung 
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Fig. 224. 

ist weiterhin begrenzt durch die Rücksicht auf die betriebssichere Wan
dungstemperatur, die 200° nicht überschreiten soll. 

Sehr häufig findet sich die Anordnung, den Dampf vor Bintritt in 
den Zylinder in dessen Dampfmantel zu führen. Diese Art der Heizung 
ergibt etwas günstigeren Dampfverbrauch als diejenige mit ruhendem 
Kesseldampf. 

In allen Fällen ist für reichlichste Entwässerung 
zu sorgen. 

5. Zylinder-Anordnung und konstruktive Gesichtspunkte. 

Das Gesamtbild der Verbundmaschine ist gegeben, sobald die 
Zylinderanordnung bestimmt ist. Für die Verbundmaschine kommt hier 
die Ausführung als Tandemmaschine oder als Zwillingsverbundmaschine 
fast ausschließlich in Betracht. 

Als Vorteile der Tandemmaschine sind anzuführen: geringer Raum
bedarf, einfache Fundamente und einfacheres Triebwerk. V orteile be
züglich der Massenwirkung bestehen nicht. Als Nachteil ergibt sich die 
schwierige Zugänglichkeit des an die Geradführung angeschlossenen 
Zylinders. Seit der Einführung der Überhitzung ist es gebräuchlich ge
worden, den Niederdruckzylinder mit der Geradführung zu ver.binden 
und nicht mehr, wie ehedem, den Hochdruckzylinder. Hieraus ergibt 
sich eine geringere Erwärmung der Geradführung und des Kreuzkopfes 
infolge der niedrigeren Niederdruck-Dampftemperatur. Die Übertragung 
der größeren Längsdehnung des Hochdruckzylinders auf den Nieder
druckzylinder wird vermieden. Auch die Folgen der senkrechten Aus
dehnung verschwinden mehr. Man nimmt nämlich an, daß der Hoch
druckzylinder sich im Verhältnis der weiteren Entfernung von der Gerad
führung mehr hebt als der Niederdruckzylinder. Die Mittellinie der 
}'[aschine wird also stetig gekrümmt sein. 

Schließlich kann die hintere Kolbenstangenführung wegfallen, dn, 
der kleinere Hochdruckkolben diese entbehren kann. 
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Die Zylinder werden durch Strebestangen oder durch "Laternen" 
(Yerbindungsmulden) nach Fig. 22:5 bis 228 miteinander verbunden. 

Erstere Bauart isttrotzguter Zugänglichkeit der Stopfbüchsen nicht 
häufig. Fig. 225 zeigt eine Laterne bei vorne liegendem Niederdruck-

F'ig. 2:25. 

zylinder. Die Kolbenstange muß in diesem Falle ~weiteilig ausgeführt 
werden, damit der Niederdruckkolben durch die Öffnung der Laterne 
herausgeholt werden kann. Absteifung des Ausschnittes durch Abstands
bolzen ist bei größeren Ausführungen empfehlenswert. Zur Entlastung 

Fig. 226. 

der Stopfbüchsen und zur Verminderung der Kolbenreibung ist eine 
Unterstützung der Kolbenstange in der Laterne vorteilhaft und zwar, wie 
dargestellt, in nachgiebiger Weise durch genau einstellbaren Federdruck. 

In Fig. 226 ist die gebräuchlichste Laterne für die umgekehrte 
Anordnung wiedergegeben. Der Hochdruckkolben wird in der Weise 
herausgenommen, daß der hintere Hochdruckdeckel und die beiden 

14* 



21:! Die l\lhtel zur Verringerung dl:'s Wärmcaustausche~. 

Xiederdruckdeckel gelöst werden. Beide Kolben mit Stangen und Deckeln 
werden sodann durch den Niederdruckzylinder geschoben. Die Kolben
stange kann also hierbei einteilig hergestellt werden. Der .Flansch für 
den vorderen Niederdruckdeckel befindet sich am Zylinder selbst, so daß 
zur Ermöglichung der oben beschriebenen Kolbenherausnahme der 
Durchmesser des Hochdruckzylinders oft kleiner gewählt werden muß, 
als mit Rücksicht auf richtige Arbeitsyerteilung erwünscht ist. Diesem 
tTbelstand helfen die beiden Laternen nach l!'ig . .227 und 22tl ab. In 
Fig. 2271 ) ist der Niederdruckdeckel an einen zweiteiligen Hing geschraubt, 
der durch die Laterne eingeschoben wird und sich gegen einen niedrigen 
Ringansatz des Zylinders stützt. Die Herausnahme des Kolbens wird 
dadurch erleichtert. 

Fig. 228 stellt eine amerilmnische Ausführung dar. Der vordere 
Drekel des Niederdt·llckz~·linders ist ohne Flansch in die Zylinderbohrung 

Fig. ~2R. 

eingesetzt und an dem mit Butzen Yerseheneu Flan;;ch a des Zwi8chen
stiickes festgeschraubt. Der hintere Deckel des Hochdruckzylinders 
lii.ßt sich durch die Öffnung des Flansches a derart hindurchzieh~n, daß 
die an dem Umfange seines l!'lansches angeordneten Butzen fiir die 
Befestigungsschrauben zwischen den Schraubenbutzen des Flansches a 
hindurchgehen. 

Bei dem Entwurf der Laternen i;;t darauf zu achten, daß der Schwer
punkt des Querschnittes womöglich in die Mittellinie der Kolbenstange 
fitllt. Ist der Raum fiir eine größere Banlänge der Maschine vorhanden, 
so ist es vorteilhaft, beide Zylinder durch eine Geradführung zu yer
binden und in dieser den die beiden Kolbenstangen kuppelnden Kreuz
kopf zu führen. Die Kolben werden dadurch gnt geführt nnd sind leicht 
herauszunehmeu. 

Das Bestreben, die Raumbeanspruchung möglichst zu verringern 
uud in dieser Hinsicht dem Wettbewerb der Dampfturbinen besser zu 
begegnen, hat andererseits zu dem Entwurf de1' "kurzgebauten" Tandem
nmschinen von Max Hchmidt, Proeil und Lentz geführt. 

1 ) Nach einer Ausfiihrung der Maschinenfabrik Rheydt, 0. Recke. 
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Die Bauart der Laterne nach M. Schmidt ist in .Fig. 229 dar
geiltellt. In das Zwischenstück wird vom Hochdruckzylinder aus eine 

!i;Ußeiserne Kompensationshülse b eingeschoben, an welche auf der Nieder

;:;eite die eigentliche Stopfbüchse (nach Schwabe) angeschraubt ist. 
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Durch den t':berdruck der Hochdruckseite würde die Hülse am 
Hochdruckdeckel schon genügend in dem Konus abdichten. Zur Sicher
heit sind jedoch noch zwei seitliche Keile angebracht. 



Überhitzung. 

Zur Ermügliehuug freier Wärmeausdehnung ist die H ülf-ie im Xieder
druckdeckel nicht starr befestigt, sondern durch einen Kupferring all

gedichtet. 
Die Spannung des aus dem Hochdruckzvlinder ent~weichenden 

Dampfes wird durch Dro;;selringe stark verringert, so daß die vom Heiß
dampf nicht berührte Stopfbüchse nur zwei Räume niederer Spannung 
voneinander zu trennen hat. 

Die Kolbenstange setzt sich aus einem äußeren Stahlrohr und der 
da1·in liegenden Verlängerung der Xiederdruck-Kolbenstange zusammen, 
,.;o daß beide Kolben durch eine einzige Mutter gleichzeitig und ein
heitlich vom freien Ende des Hochdruckzylinders aus angezogen werden 
können. 

Nach Lösung der Keile und Yer;,chiebung der Hülse b nach dem 
Hochdruckzylinder hin kann die Stopfbüchse leicht einer Besichtigung 
unterworfen werden. 

In Fig. 230 ist das Zylindergußstück der "kurzgebauten" Tandem
ma~:~chine, Bauart Lentz, dargestellt. 

Die Hubräume beider Zylinder, von denen der Hochdruckzylinder 
mit der Geradführung verschraubt ist, werden durch einen Zwischen
deckel mit packungsloser ,Lentz'scher Stopfbüchse getrennt. 

Der Dampf tritt unten am Hochdruckzylinder ein, durchströmt 
den Aufnehmerkanal über beiden Zylindern und tritt nuten am Nieder
druckzylinder wieder aus. 

Die Zylinder der Tandemmaschinen sollen auf einer gemein;,amen 
Grundplatte gleitbar a.ngeordnet sein. Kräfte dürfen durch diese nicht 
übertragen werden. 

e) Überhitzung. 

Die Vorteile der Überhitzung sind theoretischer und prakti::;cher 
Art. Fig. 231 zeigt im ]~ntropiediagramm den theoretischen Nutzen, 
der in dem durch die kreuzweis schraffierte Fläche wiedergegebenen 
Arbeitsgewinn besteht, während die einfach schraffierte Fläche die 
indizierte Sattdampfarbeit darstellt. Dieser Arbeitsgewinn wird einen 
um so größeren Betrag der gesamten Arbeitsfläche ausmachen, je höher 
die untere Diagramnibegrenzung liegt. Bei Auspuffmaschinen ist sonach 
der-- auch hier aber nur wenige v. Ht. betragende-- theoretische Nutzen 
größer als bei Kondensationsmaschinen. Im pv-Diagramm zeigt sich dieser 
theoretische Gewinn durch die V olumenvergrößerung. Teilweise ~wird 
dieser Vorzug allerdings dadurch aufgewogen, daß wegen der stärker 
abfallenden Expansionslinie des überhitzten Dampfes die Füllung bei 
Anwendung des letzteren zur Erzielung gleicher Arbeit größer sein 
muß als beim gesättigten Dampf. Je nach den Verhältnissen leistet 
bei gleicher Füllung eine Heißdampfmaschine um 5 bis 20 v. Ht. 
weniger als eine Sattdampfmaschine von gleichen Abmessungen. ~Weit 

bedeutender sind die praktischen Vorteile, da der überhitzte Dampf 
ähnliches Verhalten wie die Gase zeigt. lnfolge seiner geringeren Dichte 
ist er ein schlechter Wärmeleiter, so daß trotz des erhöhten Tempe
ratnrgefälll:'s im Zylinder der Wärmeaustausch mit den \VandungeH 
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erheblich beeinträchtigt wird. Die große Bedeutung der Dampfdichte 
für die Wärmeübertragung hat zuerst Doerfel festgestellt (Zt>it;;clu. 
Ver. deutsch. Ing. 1899, S. 658). Rr fand, "daß der \Värmeau;;tausch 
bei gleicher Füllung und gleichem Temperaturgefälle bei Auspuffbe
trieb weit größere vVärmemengen erfordert ab bei Kondensation~
betrieb (mit Niederdruck), so lange mit niedriger Überhitzung oder 
gesättigtem Dampf gearbeitet ·wird. Bei höherer Überhitzung schwindet 
dieser Unten;chied. Die größere Dampfdichte bedingt bei sonst gleichen 
~'iillnngen und gleichem Temperatnrgefälle erhöhten \VärmeanstauReh 
und hohe Überhitzung nimmt dem Dampf diese Eigen~ehaft." 

oc ~;T ;;;,----------- ---------~~ 
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zoo 
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100-
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Fig. 231. 
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In einem der von Do P rf e I 
untersuchten Fälle ging bei einer 
Üherhitznng,;temperaturvon etwa 
:300° die l:<":mpfindlichkeit de~ 
Dampfes gegen das Tempemtm
gefälle soweit herab, daß z. H. 
bei Versuchen mit 15 v. Ht. JNil
lung fast gleiche Verlu:;te cni
stehen, ob mit Kondensation (108° 
Temperaturgefälle) oder mit Au~
puff (76° Gefälle) gearbeitet wird. 

'Der Einfluß der Dampf
dichte gehtaus weiteren Versuchen 
Doerfels hervor, bei welchCII 
sich zeigte, daß durch Steigerung 
der Überhitzungstemperatur von 
25,5° auf 142,5° C die während 
der Fi.illung an die W andungcn 
abgegebenen VVärmemengen von 
2106,5 W.E. auf 480,6 W.K ver
ringert wurden, ;;o daß durch noch 
höhere Überhitzung der Wärme
austausch vielleicht überhaupt 
vermieden worden wäre, wenn 
von dem dem Am:strahlungsver

lu;;t ent"preehenden 1'eil abge::;ehen wird. Versuche von Seemann 
zeigten, daß bei einer Erhöhung der Überhitzung von 0° auf 170° die 
;m die Zylinderwände abgegebene Wärnwmenge von 36,2 Y. Ht. anf 9.!{ 
Y. Ht. der ganzen zugeführten "Wärmemenge zurückging. 

Ergehnisse gleicher Art haben Schröter. Dwelsha u ver~ -Der~-
Dnchesne u. a. festgestellt. 

\Vas die Verringerung der Durchlässigkeitsverluflte bei Anwemlun![ 
iiberhitzten Dampfef' betrifft, so zeigten die Versuche von Gallendar 
~ icolso n, ~:>owie neuerdings die von Ca pper. daß bei Schiebern die 
Olschicht zwischen den Gleitflächen eine dichtende Wirkung ansiibt und 
daß bei Heizung des Zylinders die Durchlässigkeit abnimmt. 

Bantlin1) erklärt dies dadmch, daß sich der Dampf auf den frei
gelegten Flächen des Schieberspiegels niederschlägt und daß dieRer Bf'lag 

') %:. J !!Ofl, 1), 1184. 
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Yerdampft, so bald er in den Au~:~puff gelangt. Bei st.ilbt.elwnclem Schieber 
).!;enügt die Ölschicht zur Erzielung einer znYerlässigen Dichtung. Wird 
jedoch der Schieber bewegt, ~o zoneißt die Ülsehicht, der Dampf kon
densiert fortwährend an den freigelegten Schieberspiegelflächen und dPJ' 
Belag arbeitet sich unter dem Einfluß der Presstmg und der Schieber
bewegung zwischen den Gleitflächen durch, wobei die Verdampfung de" 
Belages die Temperatnr der Fliichen niedrig hält und dadnreh die Kon
densation noch mehr fördel't. 

Weitere Versuche bmYiesen, daß die Durchlässigkeit in Form vo11 
Wasser größer ist als diejenige in :Form von Dampf. 

Bei Kolbenschiebern und Ventilen läßt sich die größere Dichtheit 
bei Überhitzung häufig auf eine rein meehanische L~rsache zurückführen. 
l!js liegt dann der Umstand vor, daß die Steuerungsorgane bei höherer 
Temperatur geschliffen waren; hei niedrigerer Dampftemperatur ver
mindert sich der Durchmesser der Kolbenschieber mehr als jener dPJ' 
Büchse, so daß der Undichtheitsverlust steigt. Bei Ventilen ist ziemlich 
regelmäßig zu beobachten, daß sie, wenn sie im Betrieb mit Naßdampf 
dicht waren, bei Einführung von Überhitzung durchlässig werden nnd 
umgekehrt. 

:Bei ~:~einem Eintritt. in den Zylinüer gibt der überhitzte Dampf 
z1mächst seine Überhitznngswärme ab, ehe er niederschlägt. Der "\VasJ:~er
belag an den Wandungen, der in hohem :Maße den Wärmeaustausch 
begünstigt, Yerschwindet. Die mitt.lere Zylinderwandnngstemperatur 
wird höher. 

Die ÜberhitzHng des l<'ri;;chdampfc.., b(>wirkt weiterhin Troekmmg 
oder sogar Überhitzung des ausfltrömenden Dampfes, die hPi .Au,.;pnff
maschinen schon bei einer Überhitzung des Frischdampfes um etwn 
50° bei mittleren Füllungsgntclen meist fest.znstellen i:>t. Bei Konden
satiomnnaschineu zeigt ~ich diese Er~->cheinnng erst bei höh<.'n'n ÜbeJ·
hitzungsgraden. So fand Schröter (Zeit~chr. Ver. lleuh<ch. Ing. 1903, 
1-i. 1181) an der 250 PS-Van den Kerchove-lVIasehine folgende (ideelle) 
,.;pezifische Dampfmenge im Niederdruek:r.ylin<lcr ;) Y. Ht. Yo1· 'l'otlnge 
hPi 9,2 atm. Eintritt:-;druck 

Dampftemperatur in ° U :!04,3 2:33,ü :W3,!J 3ü2,i\ 
Spezifische Dampfmenge 1.000 1,015 1,00:3 1,02~{. 

Diese Temperaturerhöhung des Au8puffdampfes bewirkt keine 
Steigerung des AuRtrittsverlustes, die Versuche zeigten ~ogar, daß bei 
<ler höchsten Anspufftemperatur der Verln:-;t am kleinsten war. Auch 
hierfür ist die Unmche in dem dnrch VerRehwinden des Wasserbelage>" 
Yerringertcn Übergang d.er Wandung:<wiirme an den ansströmenden 
J )ampf zu Huchen. 

Der praktische Vorteil Üer Überhitzm1g ist nm m größ{'r, je un
wirt.~chaftli.cher die :.\Iaschine vor Einführung <ler Überhitzung nrbeit{'te; 
er ist größer hei Auspuffmaschinen als bei KondensationflmaRehinen. 
]<'ig. 2:~2 zeigt die geringe Abnahme de,.; Dampfverbrauches bei <lcr 
V an den Kercho\'C-}la~chine. Zu beachten ii'-t, daß der ü.b{'rhitzte Dampf 
infolge steileren Abfalle:-; der Expansionslinie für gleiehe I.eisümg größere 
:Füllung a.l:< der Satt!lampf erfordert. Al:;; \Yi\.rmeersparnis gibt 0. Berll <'1' 
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unter Annahme von Pruportionalität zwischen Temperatur und \Vii.rme
verbrauch für einen Temperatnnmterschiecl von .)0° C folgende ungefähre 
Werte an 1): 

Einzylincler-Au~puff . . . 8 Y. Ht. 
Einzylinder-Kondensation 7 v. H t. 
Zweizylinder-Kondensation 6,5 v. Ht. 
Dreizvlinder-Kondensltt.ion 6,5 Y. Ht. 

Oberingenieur V. Kammerer 2) stellt für d]e mei~teu nmilun 
der Betrachtung unterzogenen Versuche an Kondensationsmaschinen 
fe~t. daß die Dampfverbrauchskurve hiH gegen 300° eine lineare Funktion 
der 'rcmperatur ist, d. h. der Dampfverbrauch fällt proportional der 
'Temperaturzmmhm<>. Für }[a~chinen mit geheiztem Hochdruckzylinder 
Reheint sich dier-;e Proportionalität sogar über 300° hinaus zu erstrecken, 
während für ungeheizte Hochdruckzylinder die Abnahme deR Dampf
verbrauches übPr 300° weniger stark znnimmt. 
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K.ammerer gibt für gute Zwei- und Dreizylindermaschinen 
mit geheiztem Hochdruckzylinder bei Temperaturen bis 300° oder gar 
350° eine Verminderung des DampfverbrancheR durch die Überhitzung 
um 10-ll g für l ° C an, während bei sehr guten Maschinen mit geringem 
DampfYerhrauch und schwacher Belastung 7---8 g, für weniger gute 
.Maschinen mit starker Belastung 13-16 g Er~parnir-; anzunehmen sind. 

Für ungeheizte Hochdruckzylinder sind für schwache Überhitzung 
und geringe Füllung höhere, für Temperaturen über 300° geringere Werte 
cinzu:<etzen. Für Einzylinder- und Verbund-Auspuffmaschinen schätzt 
Kamm er er bei niedrigeren Temperaturen die Verbe;;;Hernng des Dampf
vrrbnmches auf 20 g und mehr für 1° Überhitzung. 

Bezüglich der Verwendung überhit:~,ten Dampfes 3 ) in Verbund
nmschinen ir-;t 110ch zu bemerken, daß solche mit kleinem Hochdruck
volumen bei steigender BelaRtung größeren 'Värmeverbrauch aufweisen 
als solche mit großem Hochdruckzylinder. Stark zu belastende Maschinen 
sind sonach mit großem Hochdruckzylinder auszuführen. 

Umgekehrt zeigt sich, daß Verbundmaschinen mit großem Zylinder-
verhält.niR bei kleineren Belastungen größeren Nutzen von starker Üher-

1) Zeit8ehr. V<·r. deuttich. Ing. 1905. ~. 111±. 
") ZeitRehr. f. Dampfkessel mal :\[aHehilwnbetri<'h Hll4. ~. 500. 
'3) Berner, Z. Hl05, S. 1061 u. f. 
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hit:zung lmbe11. Die Temperatur, mit welcher uer Dampf den Hochdruck
zylinder verläßt, ist um so höher, je größer Leistung und Zylindern·r
hiHtni~ sind. Die \'erluste irn A11fnehmer und in den Z>vischenleitungeu 
nehmen uamit :m. -

.\ls Folge der erwähntell \'criinderung ergibt ~ich, daß bei gleich
bleibender Gesamtleistung die Arbeit des Hochdruckzylinders mit wach
sender Dampftemperatm zunimmt. Gleiche Leistungsyerteilnng wie beim 
gesättigten Dampf läßt sich bei überhitztem Dampf dnrch Änderung 
de;;; Z.dinderverhältnisses herbeiführen. So wurde durch V ersuche an 
eirwr \-edmndmaschine mit dem ZylindetTerhält,nis l : :3 festgeRteilt, daß 

Wl' 
8500'---;:--,--c------ ·----

,~~-!-1:---+-t --+--1--f--t--f---j 

, '"" I ~-,-1--1--"o_+--+•'--"'---t rn 

1\ 

~~ 

" 

bei Betrieb mit gesättigtem Dampf die Leistung beider Zylinder ver
schieden war, während sich die Arbeit bei mittlerer Überhitzung gleich
mäßig verteilte. Versuche an einer Maschine mit dem Zylinderverhältnis 
l : 2,4 7 ergaben bei Sättigung gleiche Arbeitsverteilung, hingegen leistete 
bei 350° Überhitzung der Hochdruckzylinder eine um 44 v. Ht. größere 
Arbeit alR der Niederdruckzylinder. 

In Fig. 233 sind Versuchsergebni::;se wiedergegeben, die \'On 
Ge br. Sulz er an ein und derselben ~laschine mit versehiedener Zylinder
zahl erhalten wurden. Es sollte hierbei die Abhängigkeit des 'Wärme
verbrauches von der Temperatur festgestellt werden. Die angegebenen 
Verbrauchswerte beziehen sich auf die günstigste Leistung. 

Wie ersichtlich, nimmt die relative Wärmeersparnis bei größerer 
Z.dinderzahl ab. Die Einzylindel'rnaschine weist bei starker Überhitzung 
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(3500) deRselben Wärmeverbrauch anf wie die Sattdampf--Yerbuml 
maschine, während die Heißdampf-Verbumlm:.lt;chine schon bei mittlerer 
Überhitzung den Verbrauch der Sattdampf-Dreifachexpansionsmaschine 
erreicht. Durch die Einführung der t:'berhitzung ist. die Anwendung der 
Dreifachexpansionswirkung überhaupt sehr Relten geworden, denn die 
großen l!'üllungen im Hochdruckzylinder und die hohe Temperatur 
des aus diesem ::custretenden l\Iitteldruckdampfes sind mit Rücksicht 
auf betriebssichere Zylinden,·andtempcraturen höheren Uherhitz1mg.·:
graden hinderlich. 

Um in den Niederdmckzvlinclern der Verbundmaschinen die Eiu
trittsverlwte zn verringern, ,~-ü·d mitunter Zwischcniiberhit:>:1llt2: a<i'· 

'• 
/ 11 ot obs. = 1831" 

{! 

I 

Fig. 234:. 

3~'0f 

.Jcui) 
! 

t,; 
\ 

17.9,5 

geführt, d. lt. der den Aufnehmer durchströmende 1\liederdruckdalllpf 
wird mitteist Röhrenheizung durch den Frischdampf überhitzt. 

Im l·~dropiecliagTamnL l"ig. 234, das auch die nicht außer aeht 
r.u la:osende Au~nntzung der Hochclr11ckwiirmC'vcrlustc im NiC'derdnwk
zylinder berücksichtigt, i~t Pbertragnng yon 20 \V.R an den Aufnehmer
<lampf angenommen, wobei mit Cp ~ 0,5 die Überhihnng· <les Fri:-;eh
dampfes von 340° nnf :300°, die Arbeitsfähigkeit um 8,2 W.K rrbnimmt. 
Von diesen werden ;) \V.E. im ~iedenlruckzylimler nutzbar gemnC"ht. 
~o daß ein theoretic;0hcr Verlust. von :i,2 vV.E. folgt. 

Ein Nnt.zen der Zwi~.chenüherhitzun2: i";t sonrrch er~t dann zn er
\nuten, wenn dieser Verlnst durch \Vih'llJe,~r.~parnis infolge Yermindelter 
\Veehselwirknng zwischen Dampf U]\(1 Z~·!inrlPnnuHl im Xic<lenhnck
z~·lin<l<.'r übertroffen ·winL 
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Eingehou<io Yerc-;w:hc ltat \Ya tzingcr 1) an eiw;j· \"oll Gebr. Stork 
in Hcngelo (Holland) erbauten :\fasohüte YOU 700 unu 1160 mm Zyl.
Dnrrhm., 1:300 nnn H11l1 n1rgcnomnwn. Der Zwischenüberhitzer gleicht 
cler i1t Fig. :?:lö dargestc·lltcn Bannrt. 1111r claß der :'IIi,;;chschieber \"OH 

Hancl oinge,;tell1. wurde. 
:\i[it steigl~ltdcr Zwi~ohcnübcl"llitzung !tahm die Xieclerdruekleistung 

bei entspret hendcr Abna hmc rler Hochdruckleistnng ZH. Die V erlu~te 
durch Eintritt:-;konden;-;ation Hn<l Undichtheit zeigten gegenüber dem 
Betrieb ohne Z>Yisf'henii.herhitzu ng keine '.Ycsentliche Andcrung. 
Fig. 2:).) zeigt. daß mn· ein geringer Teil der aufgmmmlten Fri;.;chdampf
\\"i\nne Arbcit::;zuwttoh~ im NieclerLlruckzylindcr bewirkt. Der theo
rC't [,;ehe Yc·rl11"t hPträgt rd. ~ ':1 cle'-' Arbeitszuwachsec-<, IY:ihreml bei. hohen 

Fig. 2R:J. 

F'ri~chtlampftemperatuu.·u (\'ersuch· lL t ~= :387°) die i:ltrahlnngsYer
ln~te die doppelte Höhe dci-! theoretischen Verluste~ erreichen. 

Unter Berücksichtigung der raschen Zunahme der Straohlungs
\·<·rlu~t.e und theoretischen Verluste mit gesteigerter Aufnehmerdampf
tcmpemtur erwies sich die Zwischenüberhitzung ab zwecklos. 

Yenmchc des Baverisc:hen ReYil'iont-~vereim: an einer Sulzer-Ma
,.;chinc von 680 und 1.200 nun Zyl.-Durc:hm., 1700 mm Hub zeigten 
Gleichwertigkeit der Zwit-:chenii.bcrhitzung um 40° mit Heizung des 
::'-l"iederdruckzylindermanteli; durch strömenden ArheitRdampf. 

Die an die Anwendung der Zwisc:henüberhitznng geknüpften l~r
wnrtungen sind ::;onach nicht in Erfüllung gegangen. Die großen 
Füllungen des ~iederdruckzylinders, die geringe Dichte des Nieder
drnckdampfer> beeinflussen die ~·echselwirknng zwischen diesem und 
ZYlinderwand in günstigster \Yeise, so daß Z\\·i~chenüberhitznng nnr 

1} Watzinger, Über den praktischen Wert der Zwischenüberhitzung bei 
Zweifachexpansionsmaschinen. Jul. SpringPr, Bcrlin 1910. Heft 92 der "Mittei
lungen übPr Forschungsarbeiten". 
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in solchen Fällen angebracht erscheint, in welchen der Hochdruck
zylinder die zugeführte Überhitzungswärme nicht verarbeiten kann. 

Die Ascherslebeuer Maschinenbau-A.-G. führt nach dem Vorschlag 
von Schmidt Dampfmaschinen mit "Füllungsüberhitzung" aus, wobei 
von folgenden Erwägungen ausgegangen wird. 

Bei Füllungen von 15 bis 20 v. Ht. und bei einer Dampftemperatur 
bis zu 350° wird die Überhitzung noch vor Beendigung der Expansion 
aufgezehrt, und der Dampf schlägt sich nieder. Bei größeren Füllungen 
dagegen bleibt der Dampf bis Ende der Expansion überhitzt, so daß die 
Arbeitsflächen des Zvlinders trocken bleiben, und jede Selbstschmierung 

Fig. 236. 

aufhört. Außerdem steigt die Wandtemperatur infolge der größeren 
Füllung. Wenn sonach eine doppeltwirkende Maschine bei 15 bis 20 v. Ht. 
Füllung und 350° noch anstandslm; arbeitet, so ist doch stets die Gefahr 
vorhanden, daß bei größeren Füllungen die Arbeitsflächen im Dampf
zylinder zerstört werden. Es muß also dem Dampf bei jeder größeren 
Füllung Wärme vor seinem Eintritt in den Hochdruckzylinder entzogen 
werden, und zwar um so mehr, je größer die Füllung ist. Diese dem Hoch
druckdampf entzogene Wärme wird am vorteilhaftesten zur Heizung des 
Aufnehmerdampfes verwendet, denn mit der Hochdruckfüllung wachsen 
gleichzeitig Aufnehmerspannung nnd Temperaturgefälle im Niederdruck
zvlinder. 



Überhitzung. 

Da nun der Regulator die Hochdruekfüllung einstellt, so ist er aueh 
am besten zur Regelung der Überhitzung geeignet, indem er je nach der 
Größe der Füllung mehr oder weniger Hochdruckdampf durch den Anf
nehmer strömen läßt. 

Eine diesbezügliche Bauart des Aufnehmers zeigt Fig. 23ti. Der 
Hochdruckdampf tritt vom Hauptdampfrohr durch ein Absperrventil in 
einen Mischschiebcr, dessen Gehäuse an den Deckel des Aufnehmers 
angegossen ist. Die Büchse dieses Schiebers hat zwei Ringkanäle; der 
obere Kanal steht mit der oberen und der untere mit der unteren Rohr
kammer in Verbindung. Von dem unteren Kanal führt ein Dampfrohr 
nach dem Hochdruckzylinder. Schließt nun der Schieber den oberen 
Kanal ab, so tritt der Hochdruckdampf durch den unteren Kanal und 
gelangt unabgekühlt nach dem Hochdruckzylinder; nur ein kleinerer 
Teil, nämlich so viel als im Aufnehmer kondensiert wird, tritt durch die 
untere Rohrkammer zurück in die Rohre des Aufnehmers. 

Bei Füllungen von über 20 v. Ht. stellt der Regulator den Schieber 
so ein, daß er den oberen Kanal öffnet und den unteren verengt, so daß 
ein Teil des Hochdruckdampfes seinen Weg durch die Rohre nimmt, hier 
seine Überhitzung an den Aufnehmerdampf abgibt, und dann nach 
Mischung mit dem übrigen direkt durch den Schieber gehenden Dampf 
nach dem Hochdruckzylinder gelangt. 

Füllungsüberhitzung ist nur bei zeitlich weit auseinander liegenden 
Belastungsänderungen von Vorteil, da bei Schwankungen von kurzer 
Dauer eine Änderung der Wandtemperatur infolge der in den Eisen
massen des Zylinders aufgespeicherten \Värmemenge kaum eintreten 
\Yird. 



E. Die ''rü·kungen der 1\'Ia.ssen und des 
Schwungrades. 

:t) Dit• Gt~scltwindig·keits- und Kraftn•l'hiilt.nis~w dt•s 
Kurbelgetriebe~. 

1/ei wtcwll ieh langer Pleuelstange. 

Dieser Fall liegt Yor, wenn der Kurbelzapfen in den Schlitz einer 
Kurhelschleife eingreift.. Die bei irgend einem Kurbelwinkel a zurück
gelegte Wegstrecke x wird durch die Projektion des Kurbelendpunkte~ 
auf den wagerechten Durchmesser gefunden. J!Js "·ird: 

x = R (1 -- cos a). 

Die Gm;clmiudigkeit c der Kurbelschleife ist gleich der wagerechten 
Komponente der Knrbelzapfengeschwindigkeit w, sonarh: 

c ~" w · sin "· 

\Vird die gleichbleibend angenommene Umfangsgeschwindigkeit 
dmch den Halbmesser R dargestellt, so ist c = H, · sin a, d. h. die zu einer 
bestimmten Kurbeh;tellung gehörige Ordinate gibt durch ihr Verhältnis 
zu H, die augenblickliche Geschwindigkeit der Kurbelschleife an. 

Die Beschleunigung b, welche die Kurbelschleife während de~ 
Hubes s = 2 H erfährt, ist gleich der wagerechten Komponente der 

w2 
Zentripetalbeschleunigung H, . 

w' 
b = R . cos a . 

.Xun i:>t: 
s 2x 

X= 2 (1 -- COS rt); COS a = l -- S • 

Hetzt man diesen Wert in die Gleichung fiir b ein, so erhält ml\n: 

b -· 1- ' __ w"( 2x) 
R s 

die Gleichung emcr Geraden von der Form y = a + h · x. 
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Bei Pleuelstangen von endlicher Länge. 

Nach Seite 8() ist: 

x=R(l-cosa + 1 ~~·sin2 a). - 2 L 

Der Kolbenweg kann entweder durch zwei den Kurbelkreis tan
gierende Bögen vom Radius L oder mitte1st des Brixschen Verfahrens 
zeichnerisch bestimmt werden. (S. 85.) 

Die Kolbengeschwindigkeit wird durch Differentiation des obigen 
Ausdruckes für x nach der Zeit erhalten: 

nun ist: 

dx R( . l R . 2 ) da v = d t = sm ct ± 2 L • sm a • d t; 

R . da = w • d t und somit ~ i = ; • 

v=w(sina±! ~·sin2a). 

Fig. 287. 

Die Differentiation dieses Ausdruckes nach der Zeit ergibt die Be
schleunigung: 

dv ( R ) da da w 
b0 = d t = w cos a ± L • cos 2 a • ·d t' oder, da d-t = R: 

b0 = ~2 ( cos a ± ~ • cos 2 a )· 

Wird nach Fig. 237 die Kolbenkraft P in der ersichtlichen Weise 
zerlegt, so wird: 
der Normaldruck auf die Gleitbahn: 

N = P · t g 11 = S · sin [J, 

worin S = Schubstangenkraft. 
Für (a + (1) = 90° wird 

Weiterhin ist: 

R 
N=P· L" 

p s = ------. 
cos ß 

Für a = 90° ((1 = flmax) wird: 
p 

smax =- -__ --, __ ---== 

v~-(~r 
Dubbel, Dampfmaschinen. 4. Aull. 15 
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Für L= oc·: 
S=P. 

Der Tangentialdruck an der Kurbel hat den Wert: 

Es wird für: 
a = 90° 

(a + ß) = 90° 

L="' 

T = p . sin _(~_+_ ß}. 
cos {J 

T=P. 
1/ .. (R)" 

1'max = S = p V 1 + L • 
1' = P •Sin a. 

b) Der Besehleuuigungsdrnck. 
Die Massen des Kolbens nebst Stange, des Kreuzkopfes und der 

halben Schubstange erfahren in der kurzen Zeit von rd. ! Umdrehung 

eine Steigerung ihrer Geschwindigkeit von Null bis auf die Kurbel
zapfengeschwindigkeit. Der hierzu erforderliche Beschleunigungsdruck K 
muß vom Kolbendruck oder, falls dieser mangelt, von der im Schwung
rad aufgespeicherten lebendigen Kraft hergegeben werden, und zwar in 
der Größe: 

K = G . w' ( 1 _ 2x) 
u g R \ s 

bei unendlicher Pleuelstangenlänge, und 

K0 =~ .;"(cosa ± ~·cos2a) 
bei endlicher Pleuelstangenlänge. 

Da dieser Beschleunigungsdruck von der ganzen Kolbenfläche F 
aufzubringen ist, so entfällt auf l qcm der Druck: 

G·w' ( 2x) ku = g. R. F 1- 8 , bezw. 

k 0 = g ~ ~ ~~ • ( cos a ± ~ • cos 2 a). 

Für den Totpunkt, in welchem x und a = 0, wird 
G ., 

~- ___ ·l'{-
- g·R·F' 
Q. w 2 ( R) 

ke=g·R·F 1± L-. 

Unter Voraussetzung unendlicher Pleuelstangenlänge wird demnach 
im Totpunkt der Beschleunigungsdruck gleich der Fliehkraft der im 
Kurbelzapfen vereinigt gedachten schwingenden Massen. In diesem Fall 
können fernerhin die Beschleunigungsdrucke ebenso wie die Beschleu
nigungen selbst durch die Ordinaten einer Geraden dargestellt werden, 

welche die Wagerechte in der Mitte schneidet, da für x = ! s, 
G·w2 

ku = o wird und deren Anfangs- und Endordinate den Wert ku = ·· -R-- ·F 
g· . 

haben. Fig. 241. 
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Bei Annahme endlicher Pleuelstangenlänge genügt in den meisten 
Fällen die Kenntnis der ll Ordinaten der Beschleunigungsdruckkurve, 
die durch eine Zehnteilung des Kolbenweges entstehen. Diesen zehn 

"-10 

I 
.L. 

Fig. 238. 

Teilen entsprechen Kurbelwinkel von verschiedener, durch das Verhältnis 

R bestimmter Größe, Fig. 238. Setzt man die durch die Zehnteilung 
L 
erhaltenen Werte von a in die Rechnung ein, so ergibt sich die folgende 
ZahlentafeL 

Fig. 239. Fig. 240. 

Diese Werte, als Ordinaten der Beschleunigungsdruckkurve, 
Fig. 239, beziehen sich auf 

G w2 
··-···• = 1 g·F R . 

Eine weitere einfache Art der Aufzeichnung wird davon abgeleitet, 
daß in den Totpunkten 

15~ 
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Werte ron ( cos a + ~ · cos 2 a). 

I 

I I Ordinate 
R 1 R 1 R 1 

Ordinate I L T 
I 

L- -5 L -6 
I 

0 1,25 
~--

1,2 1,167 10 l:l() 

I 
1 0,941 I 0,92 0,84 9 ; 
2 0,664 

I 
0,639 0,633 8 l:l() 

3 0,409 0,379 0,376 7 ~ 
.j, ::= 

4 0,129 0,126 0,134 6 ~ 

~ 5 -0,101 -0,091 -0,078 5 t 
"' 6 -0,318 -0,3 -0,284 4 

I 
bll 7 -0,471 -0,465 -0,458 3 .s 

l:I: 8 -0,610 -0,613 --0,608 2 
9 -0,715 -0,717 -0,742 1 

10 -0,75 -0,8 --{},833 0 

und für a= 90° 
R 

ke = -ku· L" 
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R 1 
Ist z. B. L = 5 , so braucht die Anfangsordinate der zuerst für 

L = oo aufgezeichneten Beschleunigungskurve nur um ~ ihrer Länge ver

größert, die Endordinate um dasselbe Stück verkleinert zu werden. Hier
auf wird unter Berücksichtigung der Pleuelstangenlänge die Kolben
stellung für a = 90° ermittelt und auf der betreffenden Senkrechten 
die gleiche Strecke nach Fig. 241 abgetragen. Zwei weitere Punkte der 
Kurven ergeben sich bei den Kurbellagen a = 45° und 135°, für welche 
die Beschleunigungsdrucke bei endlicher und unendlicher Pleuelstangen
länge einander gleich sind. Aus diesen fünt Punkten kann sodann die 
parabelähnliche Linie gezogen werden. 

Da die Beschleunigungsdruckkurve gewöhnlich in das Dampf
diagramm eingezeichnet wird, so muß für die Darstellung von ku, bezw. ke 
der Druckmaßstab des Diagramms gewählt werden. 

Die zur Berechnung der Beschleunigungsdrucke erforderliche Kennt
nis der Gewichte könnte bei ausgeführten Maschinen durch Wägung, 
bei entworfenen Maschinen durch Gewichtberechnung festgestellt werden. 
Da es sich meist aber nur um eine angenäherte Wiedergabe der Kurven 

handelt, so kann der Wert-~ -das Gewicht der hin- und hergehenden 

Maschinenteile pro 1 qcm Kolbenfläche - nach Ha, dinge r gesetzt 
werden: 

Fü1 Hochdruckmaschinen: 
G 

Kolbenhub <::: 0,7 m, F = 0,28 kg, 

G 
" " 0,7 m, F = 0,4 kg . . s 

Für Niederdruckmaschinen: . G 1 
" . 0,9 m, F = 0,2 {g 

G 
,, > 0,9 m, u"' = 0,22 kg, 

.1! • s 
wenn s = Hub in m. 

Als Niederdruckmaschinen kommen die Niederdruckseiten der 
Mehrfachexpansionsmaschinen in Betracht. 

Werden Pumpen, Gebläse usw. von dem Kolbengestänge ange
trieben, so sind deren Massen, wie auch die zu beschleunigenden Wasser
massen besonders in Rechnung zu stellen. 

c) 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 fördernde Hinter
dampfspannung Ph und die hindernde Vorderdampfspannung Pv· Um die 
den Kolben treibende Differenz beider Spannungen, den Überdruck Ph-Pv, 
für jede Kolbenlage zu erhalten, wird die Linie der Hinterdampfspannungen 
des einen Diagramms in der Weise über die der Vorderdampfspannungen 
des anderen Diagramms gelegt, daß, dem tatsächlichen Vorgang ent-
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sprechend, Kompression und Füllung an entgegengesetzten Enden liegen. 
Die zwischen beiden Linienzügen liegenden Ordinaten geben dann für 
jede Kolbenstellung den Überdruck Ph - Pv an. Ihre am zweckmäßigsten 

von der absoluten Nullinie aus vor
zunehmende Auftragung ergibt das 
Dampfü berdruckdiagramm. 

O=Lin'!!.Z'{!.B _________ _ 

Fig. 242. 

In dieses ist noch die .Beschleuni
gungskurve einzuzeichnen, deren Ordi
naten in der ersten Hubhälfte von 
denen des Dampfüberdruckdiagramms 
zu subtrahieren sind, während sie in 
der zweiten Hälfte zueinander addiert 
werden, so daß die Überdrucklinie 
zuerst gesenkt, nachher gehoben wird. 

Das schließliehe Diagramm Fig. 244 gibt in seinen Ordinaten für 
jede Kolbenstellung den wagerechten Druck auf den Kurbelzapfen an. 

Fig. 243 und 2H. 

Da der Tangentialdruck die Größe 
T=P·sina 

für unendliche Pleuelstangenlänge, 
T = p. sin (a + ß) 

cos ß 
für endliche Pleuelstangenlänge hat·, so 
lassen sich die Tangentialdrücke be
rechnen. Schneller führt die zeichnerische 
Ermittelung zum Ziel. In Fig. 245 wird 
für jede Kolbenlage die zugehörige 
Kurbelstellung aufgesucht und auf dieser 
der Überdruck P abgetragen; die Ent
fernung des Endpunktes dieser abge
tragenen Strecke von der Wagerechten 
gibt dann den Tangentialdruck T = 
P · sin · u wieder. 

Soll die endliche Pleuelstangenlänge 
berücksichtigt werden, so wird in Fig. 
216 P vom Zapfen z aus auf dem Kurbel
radius abgetragen. Der senkrecht ge
messene Abstand des Endpunktes e von 
der Schubstangenrichtung stellt T dar. 

\ Der Beweis ergibt sich aus dem Sinussatz. 
Um das Tangentialdruckdiagramm zu 

erhalten, wird der Kurbelhalbkreis in 
eine Anzahl gleicher Teile geteilt und 

zu der Länge L ='!~~ausgestreckt. Die zu den verschiedenen Kurbel

lagen gehörigen Tangentialkräfte werden sodann in den zugehörigen 
Teilpunkten als Ordinaten aufgetragen . 

. Da .. das derart entstehende Tangentialdruckdiagramm die Dampf
<trbeit wahrend eines Hubes wiedergibt, so muß seine Fläche ebens.o 
groß 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 Zahnräder 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 muß, da zwischen Widerstand und Tan
gentialkraft im Beharrungszustand Gleich
gewicht besteht. Die Höhe des Rechteckes 
wird durch Ermittelung des Flächeninhaltes 
des Tangentialdruckdiagramms und durch 
Division dieses Inhaltes durch die Länge 
erhalten. 

Fig. 245. 

Wirkt der Widerstand unmittelbar an der Kolbenstange, wie dies 
häufig bei Pumpen, Gebläsen usw. zutrifft, so werden nach Fig. 247 die 
beiden Überdruckdiagramme über derselben Grundlinie aufgetragen, 
nachdem die Ordinaten des Widerstandsdiagramms durch Multiplikation 
mit dem Zylinderverhältnis auf den Dampfzylinder zurückgeführt und 

durch Multiplikation mit dem reziproken Wert ~~ des Wirkungsgrades 

vergrößert worden sind. 
Wird hingegen z. B. eine Pumpe unter Vermittelung einer Kurbel 

angetrieben, so sind aus den Ordinaten des annähernd rechteckigen 

Fig. 246. 

Pumpenüberdruckdiagrammfl die Tangentialdrucke in derBelben Weise, 
wie im vorhergehenden für das Dampfüberdruckdiagramm angegeben, 
zu ermitteln. Für 2 unter 180° angeordnete, einfachwirkende Pumpen 
ergibt sich dann für einen bestimmten FalP) das in Fig. 248 wieder
gegebene Diagramm, während Fig. 249 die Tangentialdr_ucke vo~ zwei 
unter 90° angeordneten Differentialpumpen darstellt. W1e ans F1g. 249 

1 ) Budil, Z. 181)4, :'l. 1362. 
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hervorgeht, ist· bei dieser Ausführungsweise der Tangentialdruck be
deutend gleichmäßiger als in Fig. 248. Auch hier muß Flächengleichheit 
zwischen Dampf- und Widerstandsdiagramm vorhanden sein. 

Diejenigen Flächen, welche im Tangentialdruckdiagramm die Linie 
des Widerstandes überragen, stellen nun die Mehrarbeit dar, welche zeit-

~,;z-<:::J 

Fig. 250. 

weise geleistet und als lebendige Kraft ins Schwungrad übertragen 
werden muß, damit dieses zur Zeit fehlender Arbeit solche abgeben kann. 
Die Umfangsgeschwindigkeit des Kurbelzapfens kann sonach nicht kon
stant sein. Im Punkte a des Diagramms Fig. 245 ist die Geschwindigkeit 
am kleinsten, da bis dahin die fehlende Arbeit durch die lebendige Kraft 
des Schwungrades geleistet werden mußte. In a beginnt die Beschleuni
gung der umlaufenden Massen, welche im Punkte b gleich Null wird, 
während die Geschwindigkeit hier ihren Höchstbetrag erhält. 

Fig. 251. 

Die Tangentialdruckdiagramme der Mehrf~chexpansionsmaschinen 
werden aus den Einzeldiagrammen der verschiedenen Zylinder zusammen
gesetzt, Fig. 250. Bei dieser Zusammensetzung sind die Kurbelver
setzung, die verschiedenen Druckmaßstäbe der Hoch- und Niederdruck
diagramme, sowie das Zylinderverhältnis zu berücksichtigen. Meist 
werden die Diagramme auf den Niederdruckzylinder bezogen, indem 
unter Voraussetzung gleichen Druckmaßstabes die Ordinaten des Hoch
druckdiagramms im Verhältnis der Hubvolumina verkleinert werden. 



234 Die Wirkungen der Massen und des Schwungrades. 

Soll bei der Aufzeichnung der Tangentialdruckdiagramme die end
liehe Pleuelstangenlänge berücksichtigt werden, so sind wegen der ver
schiedenartigen Einzeichnung der Beschleunigungsdruckkurve die Über
druck- und Tangentialdruckdiagramme sowohl für Hingang als auch für 
Rückgang des Kolbens zu entwerfen. Für die Schwungradberechnung 
kommt hierbei die größte der Überragungs- oder der Unterschneidungs
flächen in Betracht, da diese die größte Arbeit darstellt, welche das 
Schwungrad aufzunehmen bezw. abzugeben hat. 

Wird mit ), die Länge der Grundlinie, mit h die mittlere Höhe der 
Überschußfläche A, Fig. 2415, bezeichnet, so ist: 

A= 2·h. 

Der Arbeitsmaßstab für A ergibt sich aus dem Verhältnis ;, : ~s 

(da die Diagrammlänge ;<; s = Kurbelhalbkreis) und aus dem gewählten 

Druckmaßstab. 
Beispiel. Maschine300mmZyl.-Durchm.s=600mmHub,n=120. 

DieLänge desTangentialdruckdiagramms stellt sodann ~ · s = 0,942 m vor. 

Nach der Zeichnung sei ). = 0,45 · :; · s ~-'= 0,424. Die mittlere Höhe 

der überschießenden Fläche A betrage 16 mm = 1,6 kgjqcm, da in sämt
lichen Diagrammen als Maßstab 1 kgjqcm = 10 mm gewählt sei. Souach 

ist: A = i. · h = 1,6 · 0,424 und, auf die ganze Kolbenfläche 30: ;r = 706 

bezogen, A = 1,6 · 0,424 · 706 (/) 480 mkg. 
Für Einzylinder und Tandemverbundmaschinen ergibt sich eine 

bequemere Ermittelung der Fläche A, wenn nach Fig. 251 der mittlere 
TangentialdruckT rückwärts in das Kolbendruckdiagramm eingetragen 
wird 1). T kann aus der Maschinenleistung und der Kurbelzapfengeschwin
digkeit berechnet werden; ist der mittlere Druck Pm des Dampfdiagramms 

bekannt, so ist T =--= 2 Pm 
';! 

Die schraffierte Fläche in Fig. 251 hat dieselbe Größe wie die 
Überschußfläche des entsprechenden Tangentialdruckdiagramms. Diese 
Aufzeichnungsweise ist besonders vorteilhaft, wenn die Überschußfläche 
für verschiedene Füllungen zu bestimmen ist, in welchem Fall die Ordi
naten der Kurve den verschiedenen mittleren Drucken Pm entsprechend 
zu ändern sind. 

Im Punkt a, Fig. 245, betrug die Geschwindigkeit V miU> im Punkt b 
Vmax· Die lebendige Kraft, die sonach an die umlaufenden Massen M 
- als welche mit großer Annäherung nur das Schwungrad in Betracht 
kommt - übettragen wurde, hat die Größe 

v" -v' . M. max __ m1n 
2 

1) A. Baumanu, Dinglers polytechn. Journal 1902. 
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Dieser Wert muß der durch die Überschußfläche dargestellten 
Arbeitsgröße gleich sein, so daß, wenn noch gesetzt wird: 

folgt: 
A = Mv"· o. 

Die Größe r) wird als Ungleichförmigkeitsgrad bezeichnet, welcher 
das Verhältnis der während einer Umdrehung auftretenden größten 
Geschwindigkeitsschwankung zur mittleren Geschwindigkeit angibt. 
Unter sonst gleichen Verhältnissen beeinflußt ä allein das Schwungrad
gewicht, welches um so größer ausfallen muß, je kleinere Ungleichförmig
keit in der Umdrehungsgeschwindigkeit gewünscht wird. Als mittlere 
Werte von o gelten für die verschiedenen Betriebe: 

Antrieb von Pumpen und Schneidewerken: 
" Webstühlen und Papier

" 

" 

maschinen: 
" Werkstättentriebwerken: 
" Mahlmühlen: 
" Spinnmaschinen für niedrige 

Garnnummern: 
" Spinnmaschinen für hohe 

Garnnummern: 
" Dynamos für Lichtbetrieb: 

ä= 1:25 

r) = 1 : 40 
0 = 1 :35 
r)'= 1 :50 

ä= 1:60 

rl'=1:100 
r) = 1 : 150 
(bis 1 : 300). 

Ist z. B. die mittlere Umlaufgeschwindigkeit des Schwungrad
kranzes v = 20 und 0' = 1 : 120, so wird die größte vorkommende 
Geschwindigkeitsschwankung: 

20 
vmox- vmin = (j. V= l2Ö = 0,166 m. 

Demnach: 
vmax = 20,083 m; vmin = 19,917 m. 

Von der aus A berechneten Masse M braucht wegen des Einflusses 
der Arme nur etwa 0,9 Mausgeführt zu werden, so daß das Schwungrad
kranzgewicht: 

G = 0,9 M • g = 8,83 M 
wird. 

Für Überschlagsrechnungen kann das Kranzgewicht bestimmt 
werden aus der Formel: 

Hierin ist: 

N =Anzahl der PS,, C = 7200 für Auspuff-Einzylindermaschinen, 
n = Uml.jmin. C = 7500 für Kondensations-Einzylindermaschinm1, 

C' = 2900 für Zwillingsmaschinen. 
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Für Tandemmaschinen sind die Werte um rd. 10 v. Ht. kleiner 
als bei den Einzylindermaschinen zu wählen. 

Das Gesamtgewicht kann zu 1,35 G geschätzt werden. 

:-letzt man in vorstehende Formel v = D,._~_ ·-~1- (Ds = Schwer-
60 

kreisdurchmesser), so wird mit n 2 '"'-' 10: 

OD2 =-~·~ . :lüo. 
u ·n 

Von den Elektrikern wird häufiger das Sch-wungmoment G D2, 

seltener der Ungleichförmigkeitsgrad u vorgeschrieben. 

d) Ausfiihrung· und Jfestiglieitsbereclmung der 
Schwungrlider. 

Da beim Guß der Schwungräder die Arme infolge ihrer geringeren 
Masse und ihrer im Verhältnis zur letzeren großen Abkühlungsflächen 
eher als Kranz und Nabe erstarren, so ziehen sie sich zusammen und ver-

FCJl 
IHI 

Fig. 252. 

Fig. 253. 

ursachenZugspannungenbesonders da, wo die Arme an den Kranz über
gehen. Diese Gußspannungen lassen sich zum Teil durch früheres Ab
decken des Kranzes verhindern; zweckmäßiger ist es jedoch, auch bei 
Rädern mit ungeteiltem Kranz die Nabe mit Fuge zu gießen, damit die 
Arme sich freier dehnen können. Die in der Nabe entstehende Lücke 
wird durch Bleche ausgefüllt. 

Scharfe Querschnittsübergänge sind zu vermeiden. Richtiger Ansatz 
der Arme am Kranz wird durch eine Wulst herbeigeführt. Der Kranz
querschnitt muß profiliert hergestellt werden. 
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Schwungräder bis zu 3 m Durchmesser \\'erden meist einteilig her
gestellt. 

Die durch Schrauben oder Schrumpfringe vorzunehmende Ver
bindung der Radhälften zweiteiliger Räder soll das Rad nach außen hin 
glatt lassen. Schrumpfringe werden nach dem Zusammenpassen der 
l{adhälften warm über Hornansätze gebracht und durch das Erkalten 
bis zur Elastizitätsgrenze angespannt. 

Die Richtungslinie der von diesen Verbindungen ausgeübten Kraft 
soll, wenn möglich, den Schwerkreisdurchmesser tangieren, da exzentrische 
Verbindung der Kmnzhälften zusätzliche Biegungsbeanspruchungen ver
ursachen . .Fehlerhafte Ausführungs. Fig. 252 und ]'ig. 2ii3. Die Schrauben
verbindung Fig. 252 gibt außerdem keine Sicherheit gegen radial auf
tretende Kräfte. Empfehlenswert ist die Verbindung mit Keilplatte 
nach Fig. 2:>41), ebenso mit Schrumpfringen. 

Fig. 254. 

Bei der Verbindung Fig. 2;)3 wird die Stoßfuge nach außen hin 
etwas geöffnet bleiben, da die durch das Horn ausgeübte Kraft von der 
Radinnenseite nach außen hin abnimmt. 

Die Laschen können nur dadurch in Wirksamkeit treten, daß diese 
Stoßfuge im Betriebe sich weiter öffnet. Da das Schrumpfband vor
her schon bis zur Elastizitätsgrenze angespannt war, so erhält es eine 
bleibende Verlängerung, und die Laschen nehmen einen Teil der auf 
Zerreißen des Ringes wirkenden Kraft auf. Infolge ihrer Keilform er
fahren sie hierbei eine Querzusammendrückung, werden aus ihrer Lage 
gebracht und liegen zum Schluß überhaupt nicht mehr an, in welchem 
Fall das nunmehr überlastete Horn leicht reißt. (Z. 1898, S. 352.) 

Die Teilfuge wird meist zwischen zwei Arme gelegt; richtiger ist es 
namentlich bei größeren Rädern, sie auf Mitte Arm oder doch so zu legen, 
daß die Kranzverbindungen möglichst nahe an die Arme herangebracht 

1) Ausführung der Maschinenfabrik Rheydt, 0. Recke. 



238 Die Wirkungen der Mnssen und des S'chwungrade8. 

werden. Eine sehr zweckmäßige Kranz- und Nabenverbindung ist in 
Fig. 255 dargestellt. 

Jo'ig. 255 1). 

Die Arme werden vielfach mit elliptischem Querscl:mitt ausgeführt, 
bezüglich der Festigkeit ist der ..... -förmige Querschnitt günstiger. Große 

-

I 
i 
i 

~ 
~ 

Fig. 256. 

Räder mit breiten Kränzen sind durch mehr als zwei Armsysteme 
zu unterstützen. Die Bauart eines außergewöhnlich großen, aus drei 

') Ausführung der Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg. 
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Einzelrädern bestehenden Seilschwungrades ist in Wig. 256 wieder
gegeben. 

Die Naben werden in der Mitte ausgespart, damit sie nicht voll 
durchbohrt zu werden brauchen. 

H. Bollinckx (Brüssel) klemmt das Rad durch die Schrauben 
der Nabe ohne Keil auf die Welle. 

Bei großen Rädern werden Tangentialkeile statt der Nasenkeile 
verwendet. 

Die Massenschwungräder der Walzenzugmaschinen erhalten eine 
besondere Ausbildung. Die Nabe und der mehrteilige Kranz werden 
gesondert gegossen. Die aus Flacheisen bestehenden Arme werden an 
den Enden eingepaßt, und zwm· vorteilhaft nicht keilförmig, um seitliche 
Kraftkomponenten zu vermeiden. Die Versteifung der Arme gegen
einander erfolgt durch Abstandshülsen. Die Schrau hen sollen nur auf 
Zug beansprucht werden, gegen Scherkräfte sind sie durch eingepaßte 
Scherhülsen zu entlao;ten. Fig. 2;)7. 

Fig. 257. 

Da bei Einzylinder- und Tandemmaschinen die Belastung des 
hinteren Lagers oft wesentlich größer als die des Kurbellagers ist, außer
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 hauptsächlich durch die Fliehkraft beansprucht 
und kann - falls zunächst vom Einfluß der Arme abgesehen wird -
in derselben Weise wie ein um seine Achse rotierender Ring berechnet 
werden. Dieser würde durch die Fliehkraft der beiden Hälften an zwei 
gegenüberliegenden Stellen vom Querschnitt F (in qcm) reißen, wenn hier 
nicht die Spannungswiderstände aufträten. 

Somit besteht die Beziehung: 

2F·kz =M·x0 w 2, worinM= 

wenn G1 = Gewicht der Arme, 
G = Schwungradkranzgewicht. 

2g 



240 Die Wirkungen der Massen und des Schwungrades. 

x0 = 2 R, =Entfernung des Radmittelpunktes vom Schwerpunkt der 
n 

Radhälfte in cm, g = 981 cm. 
Weiterhin ist nun: 

F-R·;~;·y M= - -- . 
g 

7,25 G . h 
worin ')' = fööö = ew1c t pro ccm, 

R = mittlerer Radmesser in cm. 
Nach Einsetzung dieser Werte in obige Gleichung nimmt diese 

die Form an: 
2 1!'-k =2y·F·~':__:_uJ 2' 

z (t 

und da R2 w2 = v2, so ergibt sich: "' 
y• V~ 

k = -- -- = 0.074 v', 
z g ' 

wenn v in mjsek. ausgedrückt ist. 
Für v = 30 mjsek. wird kz = 67 kg/qcm. 
Die Arme verursachen Biegungsspannungen, welche die Bean

spruchung bis auf das Dreifache steigern können. 
Soll unter Voraussetzung einer starren Verbindung die durch den 

Einfluß der Arme und der Verbindungskonstruktion erzeugte Biegungs
spannung berücksichtigt werden, so kann bei der Armzahl i ein Kranz-

segment von der Länge 1 = D_ n als ein beiderseits eingespannter Träger 
I 

mit gleichmäßiger Belastung C und einer Einzellast C' in der Mitte 
angesehen werden, wenn C = Zentrifugalkraft des Kranzsegmentes, 
C' = Zentrifugalkraft der Verbindungskonstruktion. Es folgt für den 
Einspannungsquerschnitt: 

CI C'l 
12 + 8 = Mb = W. kb. 

Die Arme werden durch die Fliehkraft auf Zug, durch das über· 
tragene Moment auf Biegung beansprucht. Ist F der Armquerschnitt, 
so wird, wenn C wie vorhin die Fliehkraft eines Segmentes bedeutet: 

1,25 C = F • az, 

worin durch 1,25 der Einfluß des Armgewichtes selbst berücksichtigt wird. 

Bei der Berechnung auf Biegung wird angenommen, daß das Moment 
von der Hälfte der Armzahl i aufgenommen wird. lRt N = Anzahl der 
effekt. Pferdestärken, so wird 

P-v 
N= 75; 

P·R1 = 

wobei R 1 die Entfernung der Armansätze bedeutet. 

Die Gesamtbeanspruchung wird gewählt: 
az + ab:=::; kb = 100 kgiqcm für Gußeisen. 

---- = 400 kgfqcm für Schweißeisen. 
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Die Schrumpfbänder üben eine Kraft aus, deren Größe durch 
Multiplikation des Bandquerschnittes mit der Spannungszahl an der 
Elastizitätsgrenze (bei Schweißeisen = 1400) erhalten wird. 

Durch diese Kraft wird der Hornansatz auf Abscherung beansprucht. 
Ist 2 f1 = Bandquerschnitt, 

f2 = Hornquerschnitt, so wird 2 f1 • 1400 = f2 • 'C. 

Die Keil- und Schraubenverbindungen müssen als Spannungsver
bindungen mit einer Kraft angezogen werden, welche größer als die 
durch die Fliehkraft erzeugte Zugkraft im Kranz ist. 

Wandstärke w der Nabe = 0,45 d, wenn d = Wellendurchmesser, 
Schraubenstärke s = 0,6 w. 

e) Die Andrehvorrichtungen. 
Die Andrehvorrichtungen haben bei Einzylinder- und Tandem

maschinen in erster Linie den Zweck, die Kurbel in eine für das An-

Fig. 25~. 

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 ausgeführt sind. 

Die Vorrichtungen müssen derart eingerichtet sein, daß jede Gefahr 
für den Maschinisten ausgeschlossen ist, wenn das Rad infolge der zu-

Du b b e l, Dampfmaschinen. 4. Auil. 16 
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nehmenden Dampfwirkung sich mit wachsender Geschwindigkeit zu 
drehen beginnt. Da der Riemenzug bestrebt ist, die Maschine etwas 

Fig. 259. 

zurückzudrehen, so empfiehlt sich die Ausführung doppeltwirkender 
Schaltwerke nach Fig. 2581). 

Fig. 259 2) zeigt eine einfachwirkende Anhubvorrichtung, deren 
Wirkung auf der Reibung zwischen dem Radkranz und dem mit Leder 

Fig. 260. 

bekleideten Schuh des Kniehebels beruht. Der Drehpunkt c schwingt 
im Kreisbogen um den festen Punkt d, so daß während der kleinen 
Drehung des Handhebels der Reibungsdruck, welcher durch die radiale 
Komponente r dargestellt wird, konstant bleibt. Da die Tangential-

') Ausführung der Maschinenfabrik Scharrer & Groß, Nürnberg. 
") Zechlin, Z. 1893, S. 736. 
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kraft t, welche die Drehung bewirkt, dem Reibungsdruck r proportional 
ist, so folgt, daß bei richtiger Anordnung der Schuh sich weder festklemmt, 
noch abgleitet. Die Schaltvorrichtungen größerer Maschinen werden 
häufig durch kleine Dampfzylinder angetrieben, Fig. 2601). An jeder 
Seite des durch einen Muschelschieber gesteuerten Dampfzylinders be
finden sich zwei Dampfkanäle, der äußere für den Eintritt, der innere 
für 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 ausrückende Andreh
vorrichtung wieder. Beim Andrehen wirken auf das Anlaßrad f die 

Fig. 261 2). 

Reaktion des Zahnkranzes am Schwungrad und die des Schnecken
rades e, das auf einer von Hand oder durch eine Dampfmaschine 
gedrehten WeHe sitzt. Die in einem Langloch ruhende Achse des Anlaß
rades f wird durch die Resultierende beider Kräfte nach rechts gedrängt. 
Wird die Geschwindigkeit des Schwungrades größer als die des Anlaß
rades, so treten die beiden Kräfte in entgegengesetzter Richtung auf, und 
die Resultierende drängt das Rad in die Anfangslage l. 

f) Die Stöße an Kurbel- und Kreuzkopfzapfen 3). 

In der zweiten Hälfte des Überdruckdiagramms 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) Ausgeführt von der Duisburger M.-A.-G. vorm. Bechern & Keetmann. 
') K e m man n , Die Berliner Elektrizitätswerke. 
3) Nach Prof. Stribeck, Zeitschr. Ver. deutsch. lng. 1893. S. 10 und 

Dr.-lng. H. Polster, "Untersuchung der Druckwechsel und Stöße im Kurbel
getriebe von Kolbenmaschinen". Nr. 172 und 173 der ".Forschungsarbeiten auf 
dem Gebiete des lngenieurwesens" 1915. 

16* 
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vorher durch den Dampfdruck vorgeschoben wurde, muß nun samt 
Kreuzkopf und einem Teile der Pleuelstange vom Schwungrad bis zum 
Hubende geschleppt werden. 

Bis zum Punkt 0 lag die Lagerschale am Kreuzkopfzapfen an. 
Während der Zapfen mit der durch das Kurbeltriebwerk bestimmten 
Geschwindigkeit seinen Weg fortsetzt, erleidet der Kreuzkopf durch 
die negativen Horizontaldrucke eine zusätzliche Verzögerung. Durch
läuft der Zapfen den stets vorhandenen Spielraum s1, so legt gleich
zeitig die verzögerte Lagerschale ein weiteres Stück Weg zurück, und 
beide treffen erst nach Verlauf einer bestimmten Zeit t 1 zusammen, 
wobei unter Umständen sehr heftige Stöße entstehen. 

Fig, 262, Fig. 263. 

In Fig. 264 sind die auf den Kolben wirkenden Kräfte angegeben. 
P v = Pv · F = V orderdampfkraft, 
Ph = p~ · F = l:Jjnterdampfkraft, 
Pl =PI· F = Massenkraft, 
R =I! · F =Kolben- und Stopfbuchsenreibung. 

Als "scheinbare Überdruckkurve" ist diejenige Horizontaldruck
kurve zu bezeichnen, die durch Subtraktion der Ordinaten Ph des hinteren 
Indikatordiagramms und der Massenkraft PI von den Ordinaten Pv des vor
deren Diagramms entsteht, also die Überdrucke der von vorn auf den 
Kolben über die von hinten auf ihn wirkenden Kräfte unter Vernach
lässigung der Reibung Q angibt (Fig. 264). In Fig. 263 stellt die y-Kurve 
die aus Pv• p11 und Q "resultierende Dampfdruckkurve" und x die "wirkliche 
Überdruckkurve", beide die Reibung(! berücksichtigend und auf die Zeit 
bezogen, dar. Der Unterschied y-x gibt dann den Massendruck p1 der 
hin- und hergehenden Teile an. Im Punkte o (t = t0) liegt der wirk
liche Druckwechsel, während der "scheinbare", ohne Berücksichtigung 
der Reibung Q angenommene Druckwechsel seine Lage in t 0' hat. 

Zur Zeit t 0 beginnt sonach die Lösung der Kreuzkopfschale vom 
Zapfen, und der Kreuzkopf bewegt sich nunmehr unter Einfluß des Über
druckes y - bei Vernachlässigung des Widerstandes der Ölschicht 
zwischen Zapfen und Lager - als freier Körper, bis im Zeitpunkt t1 

der Kreuzkopf mit seiner anderen Schale wieder auf den Zapfen trifft. 
Im Punkte o gleichen sich die fördernde Hinterdampfkraft Ph 

und Massenkraft Pv sowie die hindernde Gegendampfkraft Pv und die 
Reibung Q aus. In höherem Maße als die Beharrungskraft nimmt in-
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folge der Kompression der Druckunterschied (Pv-Ph) bei konstant bleiben
der Reibung (! zu. Kolben- und Kreuzkopfmasse werden dementsprechend 
durch Kräfte von der Größe x = b · t verzögert, wenn b den Druck
anstieg der "wirklichen Überdruckkurve" in Atm. pro Sek. bezeichnet. 

Ist k die von x herrührende Beschleunigung der Relativbewegung 
von Zapfen und Lager zur Zeit t, so folgt: 

k = ~ = b__t-_, worin m1 =--~]<'=Masse der hin- und hergehenden Teile 
m1 m1 g · ' pro cm2 Kolbenfläche. 

Aus dieser Beschleunigung der Relativgeschwindigkeit ergibt sich 
t 

diese selbst in einem beliebigen Zeitpunkt t aus w = -~ ·Jt · dt zu: 
mi 

T. k. T. v. 

Fig. 264. 

w=~-· (t-t0 )2 
2m1 

t, 

.\ 
\\ 

(1) 

,. 
\ 
\ 
\ 

Ist s der bis zu diesem Zeitpunkt durchlaufene Teil des Spieles 
in cm, so kann auch geschrieben werden: 

w = ds = - ~- (t- to)2 
dt 2m1 

t 

R = -2b ~J(t-t0)2 • dt = -6~ (t- t 0)3 
mi ml 

t, 

Mit s1 als Gesamtspiel und (~- t 0) als "theoretische" Zeit!) des 
Schalenwechsels im Kreuzkopflager wird: 

1mnach 

b 
~1 ="- ,--- (tl --- t .. )3, 

6m1 

-'V (im;:-s tl -to= -b~_!_ . . . . . . . . (2) 

-i)-Th~or~tisch, da vom Widerstand der Ölschicht abgesehen wird. 
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Durch Einsetzen von Gleichung 2 in Gleichung 1 folgt: b il-b-
wl = 2-- (t1 -t0)2 = 4,5- · ~2 • • • • • • (3) 

ml ml 
Wächst die Stoßstärke von Null bis P1 an und entsteht hierbei 

eine Formänderung von der Größe ö, so wird die Formänderungsarbeit 
pl 

A= 2 ·o 
und wenn ö = cp • P gesetzt wird 

pPa A = ___ t __ . 
2 

Somit wird: 
ml. w12 <p. p12 
---2-- = -T-

P1 = C1 · w1 -{m~ . . . . . . . . . (4) 

Die Kraft P m• die vom Kolben in Richtung seiner Bewegung auf 
die Schubstange ausgeübt werden muß, um deren Masse zu beschleu
nigen oder zu verzögern, ist gering. Es wird deshalb im Augenblick 
des Kreuzkopfstoßes die große Stoßkraft P1 sofort das Kurbelzapfeu
lager vom Zapfen lösen, falls dies nicht schon vorher infolge des die 
Kraft p m überwiegenden Öldruckes im Kreuzkopfzapfenlager geschehen 
ist. Bei genügender Größe des Öldruckes kann dieser nämlich eine 
vorzeitige Bewegung der Schubstange zum Kurbelzapfen und damit 
ein Ausweichen des Kreuzkopfzapfens vor seinem sich ihm nähernden 
Lager verursachen. 

Die "theoretische Relativgeschwindigkeit" w1 kann sich nicht in 
voller Größe ausbilden, da das Öl die Zapfenbewegung dämpft. Es 
ergibt sich jedoch ein vorzüglicher Vergleich zwischen Theorie und 
Wirklichkeit, wenn - wie in Fig. 266 - w1 als Abszisse und 
die durch Versuche festgestellte Stoßstärke P als Ordinale aufge
tragen wird, 

Ist w2 die Geschwindigkeit des Kurbelzapfenlagers gegen den 
Kurbelzapfen, s2 das Spiel im Kurbelzapfenlager, m2 die Masse der 
Schubstange, so folgt in gleicher Weise wie oben: 

w 2 = -v~~~b ~ ~ ~:; . . . . . . . (5) 

p2 =02· w2 -y'ml + m; 0 • 0 • 0 0 0 (6) 

Nach diesen Gleichungen wächst die Stoßkraft mit der Quadrat
wurzel aus den hin- und hergehenden Massen und im einfachen Ver
hältnis zur Relativgeschwindigkeit. Die Koeffizienten 01 und 02 berück
sichtigen die Dehnbarkeit, Abmessung, Gestalt usw. der stoßenden Teile. 

Aus den Gleichungen 3) und 5) ist weiterhin ersichtlich, daß w 
nur von der dritten Potenz des Wertes b, der den Druckanstieg im 
Punkte o angibt, beeinflußt wird, da die Spielräume und Massen in 
jedem Fall gegebene Größen sind. b ist geometrisch die Tangente deR 
Winkels, unter dem die wirkliche Überdrucklinie die wagerechte Zeit
achse schneidet. 
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Die Übereinstimmung dieser auf theoretischem Wege sich ergeben
den Folgerungen mit der Wirklichkeit hat Dr.-Ing. H. Polster durch 
eingehende V ersuche an der Versuchsmaschine der Technischen Hoch
schule Dresden geprüft. Diese V ersuche bezweckten die Feststellung 

a) der größten wirklich auftretenden Stoßkraft, 
b) des Zeitpunktes des Stoßes, 
c) des Augenblickes des Druckwechsels. 
Außerdem wurde jeder einzelne der während einer Umdrehung 

auftretenden Stöße (zwei Stöße im Kreuzkopf-, zwei im Kurbelzapfen
lager) untersucht. 

Fig. 265 zeigt schematisch die Vorrichtung zur Ermittlung der 
größten Stoßkraft. Erreicht die Beschleunigung in Richtung der Achse x y 

einen bestimmten Betrag b0, so wird die 
Masse m gerade noch ein wenig oder gar 
nicht mehr entgegen der Federkraft F von 
der Unterlage abgehoben. Es ist b0 • m = F. 
Ist M = Gesamtmasse der Schubstange ein
Kchließlich des eingeschraubten Gehäuses B, 
so wird auf die Schubstange eine Kraft 

Fig. 265. 

M 
P = M · b0 =- · F ausgeübt, so daß die Stoßkraft P aus der Feder

rn 
Vorspannung leicht berechnet werden kann. 

Diese Vorrichtung ermöglicht auch die Bestimmung des Stoß
zeitpunktes, indem in einen Stromkreis des Stoßmessers ein das Abheben 
des Körpers 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 Abhängigkeit von der 
Zeit dargestellt. 

Der Zeitpunkt t 1, d. h. der Stoßzeitpunkt, war durch Versuch fest
gelegt worden: die "wirkliche Überdruckkurve" war wegen der Unkennt
nis der Kolbenreibung Q unbekannt, dafür jedoch die "scheinbare Über
druckkurve" aus den Indikatordiagrammen ermittelt. Hiermit war 
auch die "scheinbare Schalenwechseldauer" (t1 - t 0') bekannt, d. h. 
diejenige, die sich ohne Berücksichtigung der Reibung aus den Versuchen 
ergibt. 

Da eine Bestimmung der Kolbenreibung durch Versuch ausge
:schlossen war, so wurde der "theoretische" Wert (t1 - t 0) als richtig ange
nommen, vom Zeitpunkt t 1 aus rückwärts aufgetragen, damit auf der 
"scheinbaren Dberdruckkurve" der "theoretische Druckwechsel" an
geschnitten und dessen Abstand von der Abszissenachse als Reibung Q 

angesehen. Der nicht bedeutende Fehler dieses Verfahrens liegt in der 
Vernachlässigung des Ölschichtwiderstandes beim Schalenwechsel, wo
durch dessen Dauer verlängert wird. 

Die Versuche sollten darüber Aufschluß geben: 
a) welche Größen die Stoßhärte merklich beeinflussen, 
b) in welchem Sinne dieser Einfluß sich geltend macht, 
c) welche Stoßkräfte in kg an den beiden Zapfen bei bestimmten 

Verhältnissen überhaupt zu gewärtigen sind. 
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Flg. 266. 
Stoßstärke P als Fnnktion der "theoretischen Stoßgeschwindigkeit" L1 w1• 

Spiel: am Kreuzkopfzapfen s1 = 0,5 mm, am Kurbelzapfen s, = 0,1 mm. 
Erklärung: A. = Stoß am Kurbelzapfen bei Tropfölschmierung J 

B = ., Kreuzkopfzapfen bei " I 
C = ,. ,. Knrbelzapfen bei Druckölschmierung li (25 cm Ölsänle), 
D = " " Kreuzkopfzapfen bei II (25 " " ), 
E = " ., Kurbelzapfen bei III (4,6 m Ölsäule), 
.li' = ,. " Kreuzkopfzapfen bei III (4,6 " ), 

Die Zahlen an tlen Punkten der A.- nncl B-Kurveu geben die Nummern der betreffenden 
Maschineneinstellung an. Den Punkten der 0-, D-, K-und .li'-Kurvcn kommt dieselbe Nummer 
zu, wie sie der senkrecht darüber liegende Punkt der A- und B-Kurve hat. 

An den Versuchspunkten der A.-Kurv~ erkennt mun die Umlaufzahl, es bedeuten nämlich: 
@ = 50 Umdr./min (Punkte 1, 2, 3, 4, 5, 8, 12, 15, 18, 23), 
® = 75 ( 6, 7, 10, 11, 17, 20, 21, 22), 
@ = 100 ( !), 13, 1-t, 19, 24), 
@ = 125 (Punkt 16). 

Die Pfeile über den Punkten geben die Lage des Schalenwechsels hinsichtlich des Kurbel
winkels an. 
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Bei den V ersuchen wurden geändert: die "Lage" und "Steigung" 
des Druckwechsels, die Umlaufzahl, Spiel s1 und Art der Schmierung. 
Wären die aus Gleichung 3) berechneten Werte w1 identisch mit den 
wirklichen Stoßgeschwindigkeiten, so müßte auch die über der w1-Ab
szisse aufgetragene Kurve der durch die Versuche festgestellten Stoß
stärken P einen geradlinigen Verlauf zeigen. Fig. 266 zeigt jedoch, 
daß mit zunehmendem w1 die Steigung der P-Kurve wächst. 

In Fig. 266 sind die Lagen des "theoretischen Druckwechsels" 
und "wirklichen Stoßes" aus den über den Punkten befindlichen Pfeilen, 
die also den "theoretischen Rchalenwechsel" umschließen, zu erkennen. 

Ans den Kurven geht die außerordentliche Bedeutung der Schmie
rung für die Schlagstärke hervor. 

Theoretisch müßten die A- und B-Kurve beide geradlinig ver
laufen und durch den Koordinaten-Anfangspunkt gehen. Von w1 = 
14 cmjsek. -1 ab ist geradliniger Verlauf vorhanden, bei Werten unterhalb 
w1 = 10 cmjsek.- 1 war ein Stoß nicht mehr wahrnehmbar, was auf den 
l~influß der Ölschicht zurückzuführen ist. Eine Schmierung von minut
lich etwa 2 Tropfen genügte zur erheblichen Minderung des Stoße~·\. 
Auf die Schmierung ist auch die große Streuung der Punkte zurück
zuführen, die bei hohen Stoßstärken auftritt, da bei diesen eine zufällig 
mangelhafte Ölschicht viel mehr ausmacht. 

Bei den Kurven C und D sinken die größten Schlagstärken auf 
den zehnten Teil, bei den E- und F-Kurven sogar auf den zwanzigsten 
Teil herunter. Hierbei zeigte sich, daß die Schlagstärke auch von der 
Öltemperatur beeinflußt wird; mit der Öl wärme nimmt die Schlagstärke 
zu. Dr.-Ing. Polster faßt die Hauptergebnisse seiner Versuche wie 
folgt zusammen: 

1. Der am meisten umstrittene Punkt, die "Lage des Druckwechsels" 
kann nicht als Kriterium für die Härte und Gefährlichkeit des Stoßes 
gelten. Die Stöße im Totpunkt sind ebenso weich wie die in der Mitte 
des Hubes. 

2. Die Umlaufzahl der Maschine hat einen Einfluß auf den "se
kundlichen Druckanstieg" b der Überdrucklinie. Der letztere ist nämlich 
proportional der UmlaufzahL Ein weiterer Einfluß der Umlaufzahl 
der Maschine auf die Stoßstärke P besteht nicht. 

3. Die Stoßstärke P ist, abgesehen von den Abmessungen der 
Maschine, nur eine Funktion von 

dem sekundliehen "Druckanstieg" b, 
der Größe des Spieles und 
der Schmierung. 

P ist praktisch für kleines b überhaupt nicht vorhanden, steigt 
dann erst langsam, solange die Ölschicht nicht weggequetscht wird, dann 
schneller, um schließlich linear mit 1/'b anzusteigen. 

Mit wachsendem Spiel vergrößert sich zunächst die Schlagstärke 
und nimmt dann je nach der Art des Druckwechsels und der Schmierung 
wieder ab oder läßt wenigstens im Wachstum nach, weil mit dem grö
ßeren Spiel auch bessere Ölzufuhr eintritt. Darüber hinaus findet wieder 
starke Steigerung der Schlagstärke statt. 
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Die Art der Schmierung hat einen ganz wesentlichen Einfluß auf 
die Stoßstärke. Schlechte Schmierung bedingt harte Schläge. Es ist 
nur ein geringer Öldruck nötig, um die Schläge ganz wesentlich zu min
dern. Großer Öldruck verbessert die Verhältnisse zwar noch mehr, 
aber nicht in gleichem Maße, wie der Ölverbrauch wächst. 

g) Die Ausgleiclmng der lUassenwirkungen. 
Bei langsamem Gang der Dampfmaschine, z. B. beim Anlassen, 

sind der Dampfdruck auf den Kolben und der Horizontaldruck auf den 
Kurbelzapfen annähernd einander gleich. Läuft die Maschine schneller, 
so wird nach dem Vorhergehenden ein Teil des Dampfdruckes dazu 
verwendet, die hin- und hergehenden Massen zu beschleunigen, so daß 
jetzt nicht mehr der volle Dampfdruck als Horizontaldruck auf den 
Kurbelzapfen gelangt. Der Beschleunigungsdruck tritt als freie Kraft 
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auf, welche bestrebt ist, die Maschine in der Richtung der Kolbenstange 
zu verschieben. Würde die Maschine auf einen Wagen gesetzt, so würde 
dieser hin- und herpendeln. Bei ortfesten Maschinen wird das Fundament 
durch ein gewisses Moment P · r beansprucht, so daß das Fundament 
eigentlich die punktiert angedeutete, stehende Lage haben müßte. 
Fig. 267. 

Bei höheren Geschwindigkeiten, mit welchen die freie Kraft im 
Quadrat wächst, und bei großen 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 verstärkt, kann durch ein dem Kurbelzapfen gegen
überliegendes, gleichschweres Gegengewicht völlig ausgeglichen werden. 
Dieses braucht nur um das Gewicht der hin- und hergehenden Massen 
vergrößert zu werden, um bei unendlicher Pleuelstangenlänge auch deren 
Ausgleich herbeizuführen. Die Horizontalkomponente C-cos a der Flieh
kraft C dieses Gewichtes ist gleich der Massenkraft und wird in der ersten 
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Hubhälfte !len fehlenden Beschleunigungsdruck erzeugen, in der zweiten 
den überschüssigen aufnehmen. Die Vertikalkomponente C· sin a wird 
unmittelbar vom Fundament aufgenommen. Da es aus konstruktiven 
Rücksichten meist unmöglich ist, ein derartiges Gewicht der Kurbel 
gegenüber anzubringen, so begnügt man sich entweder mit teilweisem 
Ausgleich- etwa der Kurbel und 1/ 3 der hin- und hergehenden Massen
oder man bringt das Ausgleichgewicht im Schwungrad unter, so daß es 
an einem größeren Hebelarm angreift. V ollständiger Ausgleich läßt sich 
hierbei ermöglichen, wenn die Kurbelwelle gekröpft ist, und an jeder 
Seite der Kröpfung sich je ein Schwungrad befindet. Ist diese zweiseitige 
Anordnung unmöglich, so müssen zur Vermeidung von Kippmomenten 
zwei Gegengewichte verwendet werden, von welchen das der Kurbel 
nächste dieser gegenüber, das andere so angebracht wird, daß die Resul
tierende die gewünschte Wirkung gibt. 

Wegen der endlichen Pleuelstangenlänge verteilen sich die Re
schleunigungsdrucke ungleichmäßig über beide Hubhälften. !~in voll
ständiger Massenausgleich kann hier durch Gegengewichte nicht erreicht 
werden; der nicht ausgeglichene Teil nimmt für beide Totlagen den 

Höchstwert Ku · ~ an, beträgt somit den ( 1 + ~) Teil des ganzen 

l\:Iassendruckes. Für ~ = ~ z. B. wird der sechste Teil des ganzen 

Druckes nicht ausgeglichen. 
Bei stehenden Maschinen äußert sich die freiwirkende Massenkraft 

dadurch, daß sie beim Kolbenaufgang die Grundplatte belastet, während 
sie beim Kolbenniedergang bestrebt ist, die Maschine vom Fundament 
abzuheben. 

Ist z. B. das Gewicht der Maschine, bezogen auf 1 qcm Kolben
fläche= 2,8 kg, das Gewicht der hin- und hergehenden Massen= 0,28 kg 
pro qcm Kolbenfläche und der Kurbelhalbmesser = 0,3 m, so tritt dieses 
Abheben bei einer Kurbelgeschwindigkeit ein, welche sich berechnet aus 
der Gleichung: 

0 28· v'' 
2'8 = 9:81 . 0,3' 

und daraus folgt die Umdrehungszahl: 

n · s • :r 
v = 5,4 = 60 ; n = 172. 

Bei einer höheren Umlaufzahl würde sonach während 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
nähernd ausgeglichen, doch tritt dann eine für die Ruhe des Ganges 
noch nachteiligere Horizontalkomponente der Fliehkraft auf. Bei 
stehenden Maschinen ist deshalb nur dits Gewicht der rotierenden Massen 
ituszugleichen. In mehrkurbeligen Maschinen treten außer den Massen
drucken noch deren Momente auf, welche die Maschine in der Ebene der 
Kolbenstangen zu verdrehen suchen. 
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Soll demnach eine mehrkurbelige Maschine "in sich ausgeglichen" 
sein, so müssen die Summe der Vertikalkräfte und die Summe von deren 
Momenten gleich Null sein, vorausgesetzt, daß die Fliehkraft der rotieren
den Teile durch ein Gegengewicht schon unschädlich gemacht ist. In 
den folgenden Figuren sind die Momente für drei häufige Maschinen
anordnungen wiedergegeben, die Massendruckdiagramme beziehen sich 
auf unendliche Pleuelstangenlänge. 

Maschine mit zwei unter 180° versetzten Kurbeln 1). Fig. 268. 
Infolge der gegenläufigen Kolbenbewegung heben sich die Massen

kräfte P auf, und es bleibt nur das Moment P · a bestehen, wenn a = 

Zylindermittenentfernung. Dieses Moment erlangt in den Kurbeltot
lagen seinen Höchstwert mit den Kräften i c und h k und wird in Mitte 
Hub gleich Null. Um die Größe des Momentes überhaupt klein zu 
halten, müssen die Zylinder möglichst nahe liegen. 

Eine besondere Lösung liegt von Collmann vor, welcher die 
Zylinder übereinander legt und deren Mitten so nahe heranrückt, als dies 
mit Rücksicht auf die Entfernung der Kolbenstange des oben liegenden 
Niederdruckzylinders von der ·wand des unterhalb angeordneten Hoch
druckzylinders möglich ist. 

Maschine mit zwei unter 90° versetzten Kurbeln. Fig. 26H. 
Bei dieser heben sich die Vertikalkräfte nicht mehr auf. In der 

Kurbellage l erreicht die Massenkraft des Zylinders I ihren Höchstwert, 
während die des Zylinders II gleich Null ist. Das größte vorkommende 

') Meifort, Z. 1899, S. 813. 
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Moment tritt in Kurbellage 2 auf. Im übrigen sind die Drehmomente 

nicht mehr so groß wie bei der Kurbelversetzung unter Isoo. 
Maschinen mit drei Kurbeln unter 120°. Fig. 270. 

f--
~----

Fig. 269. 

Fig. 270. 

Das ungünstigste Moment ist in Kurbellage 1 vorhanden. In Kurbel

lage 2 sind zwei entgegengesetzt gerichtete Kräftepaare vorhanden. Für 

diese Lage kann die Maschine ausgeglichen werden, wenn das Gestänge

gewicht des in die Mitte zu legenden größten Zylinders gleich der Summe 

der Gestängegewichte der beiden äußeren Zylinder ist, und diese Gewichte 
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wieder unter sich gleich sind. Würde die mittlere Kurbel zudem um 180° 
gegen die beiden anderen gleichgerichteten Kurbeln versetzt, so wäre 
Ausgleich für alle Lagen erreicht. Da die Maschine aber nicht mehr in 
jeder Stellung angelassen werden kann, so ist diese Anordnung praktisch 
nicht ausführbar. 

Mit Ausnahme dieses Falles ist - immer unter Voraussetzung 
unendlicher Pleuelstangenlänge - vollkommener Ausgleich nur dann 
möglich, wenn die Maschine mehr als drei Kurbeln besitzt. 

h) Der Massen-Ausgleich nach 'l'aylor-Schlick 1). 

Um die resultierende Vertikalkraft bei einer Mehrkurbelmaschine 
zu erhalten, werden die nach oben und unten gerichteten Komponenten 
G cos 111 der einzelnen schwingenden Gewichte ermittelt, indem nach 
Fig. 271 letztere auf den zugehörigen Kurbelstellungen aufgetragen 
werden. Die Projektionen dieser aufgetragenen Strecken auf die Senk
rechte geben sodann die Verti~alkräfte G · cos w wieder. Da sämtliche 
Kurbeln gleiche Radien und Umfangsgeschwindigkeiten haben, so braucht 

die algebraische Summe dieser Komponenten nur mit v2 multipliziert 
r·g 

zu werden, um die in vertikaler Richtung freiwirkende Massenkraft 
G· v 2 

- · cos 111 zu erhalten. 
g·r 

Einfacher ist das Taylorsche Verfahren mitte1st Seilpolygons. 
Nach diesem werden wie vorhin auf den einzelnen Kurbelradien die zu
gehörigen Gewichte in einem bestimmten Maßstab aufgetragen (z. B. 
I mm = 100 kg). Steht die Kurbel A 0 im oberen Totpunkt, so wird, 
da in diesem Falle cos w = 1, G · cos w = G. Fig. 272. Auf 0 B werden 
sodann, den in Fig. 273 angegebenen Gewichten entsprechend, 1500 kg, 
auf 0 C 2000 kg usw. aufgetragen. Durch den Endpunkt A wird hierauf 
eine Parallele zur Kurbel 0 B gezogen, deren Länge A B' = 1500 kg und 
deren Projektion auf die Senkrechte die Komponente 1500 cos w ergibt, 
so daß in Verbindung mit OA die Massenkraft 1000 + 1500 cos 111 der 
beiden Kurbeln 0 A und 0 B gegeben ist. Eine durch B' gelegte Parallele 
zu 0 C von der Länge 2000 kg stellt in ihrer Projektion die negative 
Vertikalkraft 2000.cos w' dar, worin w' = (w + a) und a =Versetzungs
winkel der Kurbel 0 C gegen 0 B. V erfährt man in dieser Weise weiter, 

so wird zum Schluß die Resultierende E' F erhalten, welche mit v2 

r·g 
multipliziert, die freiwirkende Vertikalkraft darstellt. Soll diese be
seitigt werden, so könnte dies einmal durch Änderung der Kurbelwinkel 
erfolgen, so daß ein Polygon nach Fig. 274 erzielt würde, oder es müßte 
nach Fig. 275 ein weiteres Gewicht E' 0 eingeführt werden, welches an 
der in gleicher Richtung liegenden Kurbel 0 G angriffe. 

') Fr ä n z e , Z. 1898. 1:-S. 907. Die Methode wurde in den Grundzügen 
von Ta y I o r angegeben. SchI i c k hat sie erweitert und vor allem ihre praktische 
Durchführung ermöglicht. 



Der l\IasRen-Ausgleieh nach Taylor-8ehlick 

Bei der Zusammensetzung der auf irgend einen Drehpunkt bezoge
nen Momente, deren Summe ebenfalls gleich Null sein muß, wird in 
gleicherWeise durch Aufzeichnung eines Momentenpolygons vorgegangen. 
In Fig. 273 ist angenommen, daß der Drehpunkt um 11 = l von der 
ersten Kurbel entfernt sei, und daß die Kurbelabstände unter sich gleich 
seieiL Aus der Fig. 276 ist ersichtlich, daß ein MomentE' F übrig bleibt, 
welches die Maschine zu kippen sucht. Soll dieses Moment gleich Null 

z: 
I 

ff 

I 
C' 

~ 

--~-' 
tJ----~ 
Fig. 271. Fig. 272. 

Fig. 273. 

werden, d. h. soll die Maschine auch bezüglich der Momente ausgeglichen 
werden, so können zu diesem Zweck die Kurbelwinkel, die Kurbelradien, 
die Hebelarme l oder die Gewichte geändert werden. Eine Maschine ist 
erst dann vollständig ausgeglichen, wenn die Polygone der Kräfte und 
Momente geschlossen sind und parallele Seiten haben, da die Kurbel
winkel dann, wie erforderlich, in beiden Polygonen übereinstimmen. 

Eine Vereinfachung der Aufzeichnung wird erreicht, wenn nach 
Fig. 277 der Drehpunkt in die Ebene des ersten Zylindermittels gelegt 
wird, so daß das Moment der ersten Kurbel gleich Null wird. 
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~::ine sechskurbelige Maschine mit den in Fig. 277 angegebenen 
Gestängegewichten und Zylinderabständen hat die Momente: 

M1 = 0 l\'14 = 5000 · 3. 
~ = 4500·1 M5 = 5000· 4. 
Ma = 4500 • 2 Me = 5000 · 5. 

Das Gewicht der ersten Kurbel sei noch zu bestimmen. 

0 
~'ig. 277. 

!T 
I 
I 
I 
I 
I 

-.}!'-.. i 
................................... I 

, I 
''o' 

E, 

l<'ig. 278. 

Du b b e 1, Dampfmaschlueu. ..J. Aud. 17 
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Das mit Rücksicht auf eine Kurbelversetzung von 60° entworfene 
Momentenpolygon ist in J;"'ig. 278 durch den Linienzug 0 B C D E F 
wiedergegeben. Durch Änderung der Kurbelwinkel muß dieses offene 
Polygon geschlossen werden. Fällt Kurbel VI in die frühere Richtung 
der Kurbel IV, so lassen sich durch einfache Dreieckskonstruktion die 
Lagen der Kurbeln IV und Y ermitteln, und es entsteht der geschlossene 
Linienzug 0 B C D1 E1 0. 

Die bezüglich der Kippmomente ausgeglichene Maschine werde nun 
durch Auftragung der Gewichte auf Parallelen zu den neuen Kurbel
stellungen betreffs der Wirkung der Vertikalkräfte untersucht. Das Kräfte
polygon 0 B C" D" E" F" ergibt dann eine Resultierende 0 F" deren 
Länge das anzubringende Gewicht und deren Richtung die der ersten 
Kurbel angibt. 

V ollkommen er Ausgleich mit Berücksichtigung der endlichen Pleuel
stangenlänge ist nur bei fünf- und Sechskurbeligen Maschinen möglich 1). 

1) Allgemein gilt nach einem von K n o II er auf Grund der Loren z sehen 
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, angenähert (d. i. für un
endliche Schubstangenlänge) ausgeglichen ist. Z. 1897, S. 1371. 



}-,. J)ie Regulierung·. 

a) Die Gruudbeg·riffe. 

Während die Anwendung des Schwungrades die Beibehaltung 
konstanter Winkelgeschwindigkeit während einer Umdrehung bezweckt, 
hat der Regulator die Aufgabe, die Umlaufzahl möglichst konstant 
zu halten. 

Wird der Beharrungszustand durch Änderung der Belastung oder 
des Dampfdruckes gestört, so muß der Regulator das Gleichgewicht 
zwischen Kraft und Widerstand durch Änderung des mittleren Druckes 
wieder herstellen. Jeder Muffenstellung entspricht sonach ein bestimmter, 
mittlerer Druck. Die Regelung wird um so genauer sein, je schneller 
der Regulator die Dampfzufuhr der neuen Belastung anpaßt und je 
kleiner die hierbei auftretenden Geschwindigkeitsschwankungen sind. 

Die erforderliche Veränderung der Diagrammfläche kann durch 
Drosselung oder durch Füllungsänderung erreicht werden. Bei der 
Drosselregulierung wird der Eintrittsdruck geändert. Damit eine dauernde 
oder vorübergehende Erhöhung der Leistung möglich 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 Einfluß der durch die Drosse
lung herbeigeführten 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 Füllung geändert, so wird alle Wärme bei der 
höchsten Temperatur zugeführt; die Regelung wird wirtschaftlicher und 
ist daher in fast ausschließlichem Gebrauch. 

Je nach Anordnung und Ausführung können die Regulatoren ein
geteilt werden in: 

l. 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 
Exzenterregaler genannt.) Bei ersteren greifen die Pendelarme an einer 
Muffe an, die eine hin- und hergehende Bewegung macht und mit dem 
"Stellzeug" verbunden wird: Die Flachregaler verstellen unmittelbar das 
steuernde Exzenter, meist dessen Hub und Voreilwinkel ändernd. 

3. Fliehkraft- und Beharrungsregeler. Die zur Beeinflussung der 
Steuerung erforderliche Verstellkraft wird bei den letzteren zum größten 
Teil durch die Trägheit sich drehender Massen bewirkt. 

4. Geschwindigkeits- und Leistungsregeler. Diese ermöglichen in 
weiten Grenzen eine Veränderung der Umlaufzahl, wie dies bei Kompres
soren, Gebläsen, Pumpen wünschenswert ist. 

Fig. 279. 

5. Direkt und indirekt wirkende Regulatoren. Letztere schalten 
für Verstellung der Steuerung eine Hilfskraft ein. (Beispiele s. unter 
Dampfturbinen.) 

Als Übertragungsteil 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
hängung, Fig. 292. Ein brauchbarer Regulator soll "stabil" sein, 
d. h. zunehmender Geschwindigkeit muß 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, daß bei einer Vergrößerung des 
Kugelabstandes Gleichgewicht nur durch Verkleinerung der Winkel
geschwindigkeit möglich ist, d. h. mit steigender Muffe müssen die 
Umlaufzahlen abnehmen. 

1) T o II e, Regelung der Kraftmaschinen. 
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Ändern sich Federspannung und Zentrifugalkraft in genau dem
selben Verhältnis, 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 Änderung 
derselben treibt den Regulator in eine der Endstellungen. 

Aus Fig. 279 erhält man einen astatischen Regulator durch Wahl 
eines kleineren Winkels (J; damit die Momente dann in jeder Lage gleich 
groß sind, müssen die Federspannungen schneller zunehmen als die 
Zentrifugalkräfte. 

Ein Regulator ist statisch, wenn das Moment der Federspannung 
flehneUer als die Zentrifugalkraft wächst. Pseudo-astatisch werden die
jenigen statischen Regeler genannt, welche sich dem astatischen Zustand 
nähern, d. h. deren Umlaufzahlen in engen Grenzen liegen. 

Diese Grenzen werden schon im Entwurf festgelegt. Denkt man 
flieh den Regulator reibungslos und freischwingend ohne Verbindung 
mit dem Stellzeug, und hat derselbe bei höchster Muffenlage die min. 
Umlaufzahl n2, bei tiefster nl> so wird das Verhältnis 

,; = n2-nl 
n 

als "Ungleichförmigkeitsgrad" (Stabilitätsgrad) bezeichnet, wenn n die 
mittlere Umlaufzahl angibt. Der Unterschied in den Umlaufzahlen wird 
größer, wenn die Reibung in den Gelenken und Gleitflächen des Regu
lators, sowie die zur Verstellung der Steuerung nötige Kraft berück
sichtigt wird. Um diese Widerstände zu überwinden, müssen 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 müßte, falls die höchste Stelle erreicht 
werden sollte, nach der Gleichung für r)' die Umlaufzahl um n2-n steigen, 
während unter Berücksichtigung der Reibung eine Steigerung um 
(n2-n) + dn nötig wird. Umgekehrt wird eine Abnahme um (n1-n) 
+ dn erforderlich, so daß sich ein gesamter Ungleichförmigkeitsgrad 
ergibt von der Größe: 

ö =(n2 -n+dn)-(n1 -n-dn)= n2 -n1 +~<!~. 
g n n n 

Dieser Ausdruck setzt sich aus zwei Teilen zusammen: aus dem 
theoretischen Ungleichförmigkeitsgrad und aus dem "Unempfindlich-

keitsgrad'' F = 2 d n. Da der Regulator innerhalb der Grenzen (n + dn) 
n 

und (n - dn) unbeweglich oder unempfindlich bleibt, so kann E auch 
definiert werden als: Ungleichförmigkeitsgrad für zwei unendlich nahe 
Muffenlagen. 

Wird für die Umlaufzahl n die Winkelgeschwindigkeit u1 eingesetzt, 
so bestehen folgende Beziehungen: 

u>2'=(o>+dro)'= C±_9:.<2~; u>1"= (ro-dw)'= C-dC 
mr mr 

rv 2 2 - w1" 2 d C 2 d C 
-~·- - = llf(~" c ' 

(U22_",1, dC 
~-2~~2 = -c = e. 
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Denn es ist: 
'''2- t•J1 (tu2- wl) (w2 + tu1) OJ22 - m12 

E = .... Iu . = -. lU -(W2+-~~)- =- -2·~~·-·· 

Der Unempfindlichkeitsgrad ist also gleich dem Verhältnis zwischen 
der zur Überwindung des gesamten Muffenwiderstandes erforderlichen 
Zunahme der Zentrifugalkraft zu dieser selbst. 

Euerg·ie. Als "Energie" wird diejenige Kraft bezeichnet, welche 
den auf die Muffe reduzierten abwärts wirkenden Kräften beim ruhenden 
Regulator das Gleichgewicht hält. Die Energie kann durch Rechnung 
oder praktisch durch Auswägen des Muffendruckes ermittelt werden. 

E 

Fig. 280. Fig. 281. 

Sie steht zu der Zentrifugalkraft für jede Muffenstellung in einem 
ganz bestimmten Verhältnis, so daß 

E = a • C, worin a = konst. 

Die Energie ist von der Konfiguration des Regulators abhängig und 
hat selten für den ganzen Muffenhub einen konstanten Wert. So ist 
z. B. für Fig. 280 

E = 2. I . Q. tga - + Q. 
a tga+tgß 

E ändert sich sonach mit dem Ausschlagwinkel a. Bei der sog. 
"rhombischen" Aufhängung, Fig. 281, ist a = (i, und 

E = G+ Q =konst. 

Ist die Energie veränderlich, so soll sie mit wachsendem Muffen
hub zunehmen, da der Regulator meist in den oberen Lagen reguliert. 
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Das Produkt aus Energie und Muffenhubs wird "Arbeitsvermögen" 
genannt, so daß allgemein gilt: 

A= jE·ds. 

Bei einer Zunahme der Zentrifugalkraft um d C ändert sich die 
Energie um den Betrag P, da das Übersetzungsverhältnis zwischen C und 
.!<~ dasselbe ist wie zwischen d C und P: 

Darans folgt: 
p 

E 

dC:P=C:E. 

dC , 2dn 
~~ E; l' = [,· . }<, = . E. 

C n 

P ist die bei einer Zunahme der Zentrifugalkraft um d C ent
Htehende "Verstellkraft". Sie ist gleich der Energie, multipliziert mit 
dem doppelten Bet!ag der prozentuellen Geschwindigkeitsänderung 
und dient sowohl zur Überwindung der Eigenreibung H, als auch für die 
Verstellung der Steuerung, wozu die Kraft W nötig sei. Dann ist 

P=W+R. 

Demnach setzt sich auch der Unempfindlichkeitsgrad aus 7.\l·ei 

Teilen: 
W R 

cw = E und er = E 

zusammen, von welchen der letztere als sehr schädlich anzusehen ist. 
Es ist die nutzbare Verstellkraft 

12dn ) 
W = P- R = E \ n - "r , 

und es wird: 
w 

C'-("l' 

Die Größe der Verstellkraft ist nur abhängig von der zugelassenen 
Unempfindlichkeit, so daß kleine Unempfindlichkeitsgrade immer durch 
große Verstellkräfte erreicht werden können. 

Die Prospekte der meisten Regulatorenfabriken geben einen Un
empfindlichkeitsgrad von 2 v. Ht. an, wobei die Änderung der Umlauf
zahl auf- und abwärts gemeint ist, sonach ist 

p - ]' 2 d n - ]' 0 04 - l E 
- _:_j. n - '.J" ' -25 · 

Weiterhin wird dieser Unempfindlichkeitsgrad ohne Rücksicht a.nf 
die !<Jigenreibung angegeben, wodurch die nützliche Verstellkraft eine 
Verringerung erfährt. 

iY = E (;5 - er) = P (1 -- 25 ;,,.). 

Ist sonach in einem Prospekt die Verstellkraft zu 8 kg angegeben, 
und beträgt die Eigenreibung er = 0,02, so hat die für die Verstellung 
der Steuerung übrig bleibende Kraft nnr die Größe: 

W = R (1 - 25 · 0,02) = 4 kg. 

Wäre hingegen Er = 0,01, so würde 
w = 8 (1- 25. 0,01) = 6 kg. 
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Befindet sich ein Regulator mit c: = r~ = 0,04 in der Mitte seines 
Hubes, wobei n = 100, und tritt etwa durch Einrücken neuer Arbeits
maschinen eine Vermehrung der Belastung ein, so wird die Umlaufzahl 
abnehmen, und der Regulator fängt an, die Muffe nach unten zu drücken. 
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 Belastungsänderung jedoch so bedeutend, daß größte Füllung 
eingestellt werden mußte, so geht der Regulator in seine tiefste Stellung, 
und auf dem Wege dahin kommt nunmehr auch der Ungleichförmigkeits
grad zur Geltung, so daß in der tiefsten Muffenlage n1 = 96 wird. 

Hierbei wirkt der Muffendruck immer noch nach unten hin; tritt 
jetzt eine plötzliche Entlastung der Maschine ein, so wird die steigende 
Umlaufzahl zunächst eine Abnahme des nach unten wirkenden Muffen
druckes herbeiführen, dieser wird gleich Null und kehrt bei n = 98 seine 
Bewegungsrichtung um, woraufbei n = 100 das Stellzeug verstellt wird. 
Auf diesem Wege bis zur höchsten Muffenlage bewirkt der Ungleich
förmigkeitsgrad eine weitere Steigerung der Umlaufzahl um 4, so daß 
n2 = 104 wird. 

Die Umlaufzahl kann sonach von 4 v. Ht. über bis 4 v. Ht. unter 
der normalen schwanken. 

Wäre der U ngleichförmigkeitsgrad des Schwungrades d's = 2~ =0,04, 

so würde bei jeder Umdrehung die Winkelgeschwindigkeit nach oben und 

unten hin um ;O vom normalen Wert abweichen, so daß diese Geschwindig

keitsschwankung gerade hinreichen würde, um einen Muffendruck von 
der Größe der Verstellkraft zu erzeugen. Bei einem größeren rY. würde 
der Regulator tatsächlich das Stellzeug während eines jeden Hubes ver
stellen, so daß als Regel gilt: 

,- _<, a •. 
Dieses "Tanzen" des Regulators ist für die Regulierung günstig 

und wird häufig mit Absicht herbeigeführt. Als Reibungskoeffizient 
kommt nunmehr derjenige der Bewegung zur Geltung. Nimmt z. B. 
die Winkelgeschwindigkeit um einen geringen Betrag ab, so wird in der 
Hülse ein nach unten gerichteter Druck d P auftreten. Infolge des Tauzens 
wirkt sonach bei jeder Umdrehung ein Druck P + .JP nach unten, ein 
solcher von der Größe P-dP nach oben. Die Folge ist, daß der Regu
lator seinen Schwingungsmittelpunkt nach unten, der neuen Gleich
gewichtslage entsprechend, verschiebt. 

Hierzu genügte also eine Anderung des Muffendruckes um .cJP. 
Andererseits verursacht das Tanzen einen schnelleren Verschleiß 

der Bolzen und Gleitflächen. 
Die Zuckungen treten auch dann auf, wenn der Regulator zu 

kräftig gewählt worden ist, d. h. eine zu große Energie besitzt, in welchem 
Fall der Unempfindlichkeitsgrad bei gleicher Verstellkraft P gemäß der 
Beziehung P = e · E zu klein wird. Hierbei empfiehlt sich Anderung der 
Hebelübersetzung zwischen Regulator und Steuerung, es wird jetzt zwar 
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nur noch ein kleinerer Teil des Muffenhubes benutzt, jedoch die Re
gulierfähigkeit verbessert. 

In den vorhergehenden Ausführungen wurde vorausgesetzt, daß 
der Regulator sofort eine neue Gleichgewichtslage einnehme; tatsächlich 
ist sein Verhalten anders. 

Wird die Belastung verringert, so steigt der Regulator. Während 
dieser Zeit des Steigens wird die Kraft immer noch größer als der Wider
stand sein, so daß eine fortwährende Zunahme der Geschwindigkeit statt
findet. Infolgedessen wird der Regulator über seine neue Gleichgewichts
lage hinausschießen und den mittleren Druck zu klein einstellen, die 
Geschwindigkeit nimmt ab, und der Regulator sinkt. Auch jetzt sinkt 
er tiefer, als dem Gleichgewicht entspricht: der Regulator pendelt. 

Diese Pendelungen werden um so geringer ausfallen: 
1. je schwerer das Schwungrad ist, da dadurch die Geschwindig-

keitsänderungen verringert werden; 
2. je kleiner die zu beschleunigenden Massen des ]{egulators Rind; 
3. je kleiner der Regulatorhub ist; 
4. je größer der Ungleichförmigkeitsgrad ist. Je größer d', um so 

schneller nimmt der Regulator die neue Gleichgewichtslage ein. 
Der erforderliche kleinste Ungleichförmigkeitsgrad kann nach Tolle 

berechnet werden aus: 

ö =V :f"· 
Hierin ist: Sr = reduzierter Muffenhub in cm, 

g = 981 cm, 
t = Zeit in Sekunden, in welcher die Maschine vom 

Stillstand aus mit größter Füllung und ohne Belastung die normale Um
laufzahl erlangt. 

Es ist Summe aller Gewichte mal 
den Quadraten ihrer Wege 

s = ~---- -- -
r Arbeitsvermögen des Regelcrs 

Schon hieraus ergibt sich die bessere Regulierfähigkeit der Feder
regeler, da deren geringe Massen einen kleinen reduzierten Muffenhub 
und also auch einen kleineren Ungleichförmigkeitsgrad zur Folge haben. 
Bei den Gewichtsregulatoren hat Sr ungefähr die Größe des wirklichen 
Hubes. t kann bei ausgeführten Maschinen durch Beobachtung, in allen 
Fällen durch Berechnung festgestellt werden. 

Ist L die Leistung bei größter Füllung in PS, 
M die Masse des Schwungringes, 
v dessen Geschwindigkeit in mjsek., 

so ist während der Anlaufzeit t die mittlere Leistung der Maschine 

t · L2· _'7~ mkg; diese dient ausschließlich dazu, die lebendige Kraft des 

m v2 
Schwungrades auf ---- - zu bringen, so daß 

2 
t·L·75 mv2 

--!r- 2 -, 
mv~ 

t = 75:_L· 
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Die oben erwähnten Pendelungen können bei Gewichtsregulatoren 
auch durch Anwendung von Ölbremsen verringert werden, deren Wider
stand proportional mit der Geschwindigkeit wächst, im Gege_nsatz zur 
nahezu konstant wirkenden Reibung. Immerhin zehren die Ölbremsen 
Verstellkraft auf, so daß die Regulatoren schwerer gewählt werden 
müssen. 

Von größerer Bedeutung ist die Verringerung der trägen Regulator
massen in den Federregulatoren, welche nur insofern den Gewichtsregu-

IX=JJI...,1 

Fig. 282. 

latoren nachstehen, als ihr V erhalten in hohem Maße von der Feder 
abhängig ist. 

In Fig. 282 bis 286 sind einige bekannte Federregulatoren wieder
gegeben. 

Der Hartungsehe Regulator, Fig. 282, wird mit Querfedern aus
geführt. Die Schwunggewichte, in deren zylindrischen Bohrungen je 
eine Spiralfeder liegt, sind in ihren Schwerpunkten auf Bolzen M gelagert 
und bewegen sich wagerecht. Feder und Zentrifugalkraft übertragen 
sich direkt ohne Zwischenschaltung, so daß bedeutendere Bolzendrücke 
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vermieden werden. Die Bolzen M gehören festgelagerten Winkelhebeln 
an, welche durch Schienen mit der Muffe verbunden sind. Die Spannung 
der Federn kann durch Drehung der leicht zugänglichen Mutter m ge
ändert werden. 

Auch bei dem Regulator von Tolle, Fig. 283, wird die Fliehkraft 
möglichst unmittelbar aufgenommen, so daß die Eigenreibung sehr gering 

Fig. 283.1) 

wird. Die Anwendung von Zugfedern ist vorteilhafter als di0 von Drnek
federn, da die Spannung der ersteren stets proportional der Verlängerung 
wächst, während Druckfedern leicht seitlich auslmicken. Der Tolle
Regulator - und das ist sein wesentlicher Vorteil gegenüber anderen 
Bauarten - gestattet Einstellung des Ungleichförmigkeitsgrades ohne 
Beeinflussung der UmlaufzahL 

') Figur aus "Tolle, Regelung der Kraftmaschinen". 
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~'i~<. 284. 

Fig. 285. 

Die Regulierung. 

Fig. 284 zeigt eine Ausführung 
der Regulatorenbau- Gesellschaft de 
Temple, Leipzig-Plagwitz. 

Äußerst geringe Unempfindlich
keit wird durch Anordnung besonderer 
Stützen zum Tragen der Schwung
gewichte erreicht. 

Ohne jegliche Belastung der Ge
lenke durch Zusatzkräfte wird in der 
dargestellten Ausführung die Umlauf
zahl durch ein in der hohlen Regu
latorspindel geführtes Drahtseil geän
dert, das unmittelbar an den äußeren 
Enden der Zusatzfedern angreift. 

Bei dem Recke- Regulator, 
Fig. 285, schwingt ein Zweischeiben
körper um eine senkrecht zur Regula
torspindel angeordnete Weile. Die 
Federn werden auch hier auf Zug 
beansprucht und die Fliehkraft un
mittelbar aufgenommen. Die Eigen
reibung ist infolgedessen sehr gering. 

Der Ungleichförmigkeitsgrad ist 
in allen Reglerstellungen nahezu gleich 
groß, was eine wertvolle Eigenschaft 
des Reglers ist. 

Dieser wird nach Fig. 286 auch 
zur direkten Verstellung eines Dreh
exzenters eingerichtet. 

Wird in Fig. 287 die Muffe m 
durch einen Regler beliebiger Bauart 

Fig. 287. 
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verschoben, so wirddieauf 
der Querwelle w sitzende 
Hülse mit dem Arme a ver
dreht, und der Stein 8 ver
stellt das Exzenter. 

Die Mechanismen nach 
Fig. 285 und 287 sind in 
dem Regler nach Fig. 28fi 
zusammengefaßt , indem 
hier die Querwelle durch 
die Mittellinie der Steuer
welle geht und eine der 
Schwungscheiben mit dem 
den Kulissenstein tragen
den Arm zusammengegos
sen ist. 

Durch Gegengewichte 
im Schwungradgehäuse 
wird das durch die Zentri
fugalkraft des Zweischei
benkörpers auf die Steuer
welle ausgeübte verbiegen
de Moment aufgehoben. 
Ebenso wird die Flieh-

F;g. 286. kraft des Exzenters aus
geglichen. 
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270 Die Reguli('mng. 

b) Die C-Kurven nach Tolle 1). 

Werden für die verschiedenen Muffenstellungen die Zentrifugal
kräfte, welche den Gegenkräften das Gleichgewicht halten, ermittelt und 
als Ordinaten, die zugehörigen Ausschläge der Schwungmassen senkrecht 
zur Spindel als Abszissen aufgetragen, so entsteht die 0-Kurve, aus 
welcher die Eigenschaften des Regulators nahezu vollständig zu ersehen 
sind. Fig. 288. 

I 
I 
I 
I 

0 
I 
I 
I 

I 

I r 
I 
I 
I 

·rrr 
7,o I 

o ~tL-~~~·v~ 
f;~~--- X t _____ _j 

i 
i 
i 
i 
j 

I 
"i-1""f I 
~II I 
~.j. I 
.11/ I 

i 
I 

i 
I 
I 
i 

II I 
II I 

I 
C, I Cz 

I I I 
Ii I 
II I 
lc".J 

! 
o! 

k- ----------a-----
Fig. 288. Fig. 289.2) 

II I 
II I 
II I 
II I 
I I 

H 

Denkt man sich die Zentrifugalkraft im Mittelpunkt der Schwung
kugeln angreifend und jede dieser letzteren um x von der Drehachse 
entfernt, so ist, wenn 1•1 = Winkelgeschwindigkeit, u = Umlaufzahljmin. 

woraus folgt: 

und 

C ., G .. 
= lll ·X • (•J- = g w f•r • X, 

/ c g 
I•J = l X. G' 

n = 30 1 jC. g. 
n V x G 

.. ') Die hier aufgestellten Beziehungen gelten nur dann, wenn die Schwung-
korper Umdrehungskürper sind, deren Drehachsen senkrecht zur Pendelebene 
stehen. 

')Nach "Tolle, Regelung der Kraftmaschinen". 



Nach Fig. 2HH ist: 

DiP C-KurvPn nach TollC'. 

c 
tgp = X 

:m 

Nach Einset:wng dieses Wertes in die obigen Gleichungen wird: 

1 I g , ··-
(J) = V a· vtgp, 

30 1/g . 1 ,· • n = " G · V t g p = k l! t g p, worm k = konst. 

Aus dieser Gleichung folgt, daß unter gegebenen Verhältnissen die 
-cmlaufzahl durch t g tp eindeutig bestimmt ist. Hat nach Fig. 288 
Winkel <{' für die beiden Punkte P und P 1 dieselbe Größe, so bleibt für 
die betreffenden Regulatorstellungen die Umlaufzahl dieselbe. Ist die 
C-Kurve eine durch 0 gehende Gerade, so ist tg~.p = konst., folglich 
auch n = konst., d. h. die Regulierung ist astatisch. Da die pseudo
astatische Regulierung sich dem astatischen Zustand nähern soll, so muß 
im allgemeinen die C-Kurve sich einer durch 0 gehenden Geraden nähern. 

Nimmt Winkel tf mit x zu, so wächst auch die Umlaufzahl: die 
Regulierung ist statisch, im umgekehrten Fall labil. Fig. 288. Weist 
die C-Kurve einen Punkt auf, an welchen von 0 aus eine Tangente 
gelegt werden kann, so hat die Kurve einen sog. astatischen Punkt, 
d. h. für zwei unendlich naheliegende Stellungen hat der Regulator 
die gleiche Winkelgeschwindigkeit. 

Der Ungleichförmigkeitsgrad hat auch den Wert: 

r) = '"2- lut ' worin '" = wl + w2 
bJ 2---·· 

sonach: 

(r)22- bJ12 

2 {1}.-

Setzt man : 
Cf 

lV2" = G . t g P2> ., g t 
wl- = G . g PI> ' g t "r = G • gpm, 

rl = t g P2 - t g Pt_ 
2tgpm 

so wird: 

Wird im beliebigen Abstand a eine Senkrechte zu 0 N gezogen, 
Fig. 289, und werden auf diese die Punkte P 1 und P2 durch Strahlen von 

0 ' ""b t . d - - Cl -j- C2 d - W "t h" . d" aus u er ragen, so w1r Cm -- 2 un c0 -- c2 - c1• e1 er 1n w1r . 

c 
tgpl = 1: 

a 

cm 
tgpm = a 

Auch das Arbeitsvermögen läßt sich aus der C-Kurve unmittelbar 
ermitteln. 

Nach S. 263 ist 
A = jE·ds. 
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Da zwischen der Energie E und der Zentrifugalkraft 0 Gleich
gewicht herrscht, so wird bei einem Ausschlag d x der Schwungmassen 
in Richtung von 0: 

A= jE·ds= /C·dx. 

Das Integral j 0 · d x wird in Fig. 289 dargestellt durch diejenige 
Fläche zwischen P 1 P 2 und 0 N, welche von den durch die Punkte P1 

und P 2 gelegten Senkrechten seitlich begrenzt wird. 

Fig. 291. 

Bei der Untersuchung eines Regulators wird nicht nur die bis jetzt 
betrachtete resultierende 0-Kurve aufgezeichnet, sondern es werden auch 
die Og- und die Oq·Kurven eingetragen, welche diejenigen Zentrifugal
kräfte darstellen, die den Schwunggewichten G bezw. der Hülsen
belastung Q das Gleichgewicht halten. 

Fig. 290 und 2!ll zeigen die Ermittelung der Kurven eines Watt
schen Regulators mit Gewichtsbelastung der Muffe. 

G und 0 g sind am Schwunggewicht im Gleichgewicht, wenn die 
Richtung ihrer Resultierenden durch Zapfen I geht. Trägt man G vom 
Zapfen I nach unten senkrecht ab und wird durch den Endpunkt dieser 
Senkrechten eine Wagerechte gelegt, so gibt diese bis zum Schnittpunkt 
mit den Richtungen des Armes I II die Größe Og bei den verschiedenen 
Regulatorstellungen wieder. 

Die Belastung Q, ruft in der Stange li III (Fig. 291) die Spannung 
S hervor, welche am Arm I II mit 0,. nur durch VermitteJung einer 
durch Zapfen I gehenden Reaktion R' im Gleichgewicht sein kann. 
Trägt man vom Zapfen I aus Q senkrecht nach oben ab, verlängert die 
Richtung von R' über I hinaus und legt durch I eine Parallele zu II Ill, 
so wird auf einer durch den Endpunkt der Strecke Q gelegten Wage
rechten die Größe Oq in ersichtlicher Weise abgeschnitten. 

Fig. 291 zeigt gleichzeitig die Ermittelung der Energie E. Es ver
hält sich nämlich 

Cq:Q = C :E. 

Da die Muffenbelastung Q häufig den weitaus größten Teil der 
Energie E ausmacht, so empfiehlt sich in diesem Falle die besondere 
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')Nach "Tolle, Regelung der Kraftmaschinen". 

Dubbel, Dampfmaschinen. 4. Auft. 18 
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Ermittelung des von Cg herrührenden Teiles Eg der Energie. Es wird: 
E= Q+ Ew 

C g läßt sich gemäß der Beziehung: C~: Q = Cg: Eg, mit Hilfe 
ähnlicher Dreiecke erhalten. 

Als weiteres Beispiel einer derartigen Untersuchung sei Proells 
Regulator, Fig. 292-294, gewählt, welcher mit "umgekehrter" Auf
hängung ausgeführt wird. 

Der Endpunkt I11 der Stange 11 III wird in einer Geraden /'/' 
geführt, Fig. 292, während Endpunkt li bei einem Kugelausschlag uml 
gedreht wird. G und Cg bezw. Q und Cq sind nur da.nn im Gleichgewicht, 
wenn ihre jeweilige Resultierende durch den augenblicklichen Dreh
punkt ~ geht. Cg wird erhalten, indem ili mit l_ß verbunden und (in 

Fig. 295. 

dem rechts gezeichneten Dreieck) durch 
den Endpunkt der Strecke G eine Paral
lele a' zu a gezogen wird. Diese schneidet 
auf der Wagerechten die Strecke Cg ab. 

In gleicherWeise wird C qaufgesucht, 
Fig. 293, indem von dem Schnittpunkt 
B der Senkrechten /' f' mit der durch JJ 
gelegten Wagerechten eine Verbindungs
linie b nach 'ti gezogen wird. Die Paral
lele b' zu b bestimmt auf der durch den 
Endpunkt der Strecke Q gelegten Wage
rechten Cq. Da die Führung f f des 
Zapfens Il I nur eine wagerechte Reak
tion leisten kann, so muß das Gesamt
gewicht Q + G durch den Zapfen I 
aufgenommen werden. Q + a ist also die 
Vertikalkomponente des Zapfendruckes 

X1 , welcher gleich Z2 sein muß, da in der Lenkstange I li keine 
anderen Kräfte wirken. 

Wird demnach Q + (} als Vertikale aufgetragen, Fig. 294, so er
gibt sich der Zapfendruck X1 = Z2 in der Verlängerung der Lenkstange 
I I I. H stellt die Horizontalkomponente des Zapfendruckes dar. Auf 
Zapfen III wirken: das Gewicht Q und der Horizontalschub h = H -C. 
Z3 ist somit die Resultierende aus h und Q. 

Die Größe der Eigenreibung er kann in folgender Weise bestimmt 
werden (Fig. 2H5). 

Dreht sich die Hängestange I I I um den Winkel da, so wird dieser 
Drehung eine Winkeländerung der Stange li //I um dß, bezogen auf 
den Pol 113, entsprechen. Der Zapfen // dreht sich sonach in seinem 
Lager um den Winkel (da+ d (J). 

Bezeichnen dv d2, d 3 die Durchmesser der Zapfen/, //und 11I, 
!t = 0,1 den Zapfenreibungskoeffizient, so hat die in
folge der Drehung der Stange I I/ entstehende Rei
bungsarbeit die Größe: 
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Von der Lagenänderung der Stange 11 !1 I werde also zunächst 
abgesehen. 

Die Kraft, welche dieser Reibungsarbeit entspricht, kann durch 
eine in Richtung der Stange li I I I wirkende Kraft R1 ersetzt werden, 
welche mit Bezug auf Zapfen I am Hebelarm p1 angreift und bei einer 
Drehung um da die Arbeit R1 p 1 ·da leistet, so daß: 

oder 

R1 = 2"' (Zl d1 + Z2 d2l· 
P1 

In gleicher Weise findet sich für die Drehung der Stange I I I I I 
um den Pol ·'+\: 

R2 = 1~2 . (Z2 d2 + Za da)· 

Wird R1 im Punkt lll in eine wagerechte und eine senkrechte 
Komponente zerlegt, so ergibt sich durch Addition der letzteren zu R 2 

der gesamte, auf die Muffe reduzierte Reibungswiderstand R. 
Die senkrechte Komponente von R 1 hat die Größe: 

R 1 = R . cos r = "' ~1_<:11 + z2~ 
1 1 2 h1 

dah = _IJL. 
1 cos r 

Es ist 
R 

e,.= E" 

Aus obiger Aufzeichnung der C-Kurven ist ersichtlich, daß für 
deren Entstehung die Spindellage gar nicht in Betracht kommt. Hieraus 
folgt ein einfaches Mittel, den Ungleichförmigkeitsgrad beim Entwurf zu 
ändern. Wie nämlich aus Fig. 289 ersichtlich ist, wird d" verringert, 
wenn Punkt 0 nach rechts, und vergrößert, wenn 0 nach links verschoben 
wird. 

Wird sonach die Spindel nach den Schwungmassen hingerückt, so 
wird v verringert. Diese Verschiebung der Spindel wird praktisch auf zwei 
Wegen erreicht: entweder durch Kreuzung der Arme, s. Fig. 281, welche 
den Kley- Regulator darstellt, oder durch Knickung der Pendelarme, 
s. Fig. 279, welche schematisch den Tolle- Regulator darstellt. Letztere 
Anordnung ist vorzuziehen, da die konstruktiv unbequeme Kreuzung 
dadurch vermieden wird. 

Wie im übrigen aus Fig. 294 ersichtlich, hat bei der vorliegenden 
"umgekehrten" Aufhängung die Cg-Kurve einen astatischen Punkt, 
während dieOq-Kurve und infolgedessen auch dieO-Kurve einen statischen 
Charakter besitzen. Vorteilhafter ist es, eine möglichst astatische Oq
Kurve zu erhalten, da infolge des Überwiegens von Q gegenüber G haupt
sächlich diese die 0-Kurve bestimmt, außerdem ergeben sich V orteile 
bezüglich der Umlaufzahl-Änderung. 

Vorzüge gegenüber der unmittelbaren Aufhängung weist die um
gekehrte Aufhängung nicht auf. Letztere hat vielmehr den Nachteil, 

18* 
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Fig. 296. 

Fig. 207. 

Die Regulierung, 

daß bei gleichen Gewichten G kleinere Werte für 
Cg folgen, so daß die Energie kleiner und die 
Eigenreibung größer wird. Diese nimmt nämlich 
um so mehr zu, je größer G gegen Q, um so 
kleiner also die Umlaufzahl ist. 

Bei den Federregulatoren setzt sich die 
resultierende C-Kurve zusammen: aus der Cg
Kurve, aus der 0 1-Kurve, deren Ordinaten die
jenigen Zentrifugalkräfte angeben , welche der 
Federspannung das Gleichgewicht halten, und 
aus einer Gq-Kurve. 

Da die mit steigender Muffe zunehmende 
Zusammendrückung der Feder eine starke Zu
nahme der Zentrifugalkraft bedingt, so hat die 
0 1-Kurve meist einen stark statischen Charakter. 
Soll die resultierende C:Kurve einen pseudo
astatischen Verlauf nehmen, so muß infolgedessen 
die Cq-Kurve einen labilen Charakter aufweisen. 

InFig. 296 sind dieC-Kurven des Hartung
Regulators (Fig. 282) wiedergegeben. Nach dem 
Schema in Fig. 297 wird: 

Cq·a·cosa= Q·b·cosa, 
b 

Cq = · Q = konst. 1 ) 
a 

Cg·acosa=-G·asina 
Cg= -G·tga. 

Berechnet man für ein gegebenes Schwung
gewicht und einen bestimmten Ungleichförmig· 
keitsgrad die Zentrifugalkräfte Cu und C0, so 
ergeben sich nach Abzug von Cq + Cg die Feder
spannungen F 11 und F 0 • Die Gr-Kurve wird eine 
Gerade. 

(Die Ermittlung der Eigenreibung gestaltet sich für diesen Regu
lator besonders einfach. Für a = 0° wird Zapfen .1.ll durch G, I durch 
(Q + G), II durch Q belastet. Dementsprechend wird: 

F = -~ = P · _Q 'd + ( ~ + G) · d + G 'd worin I = Armlänge I II ) 
,. E 2 E·l ' . 

Fig. 298 zeigt die Durchrechnung eines Tolle- Regulators Nr. 0. 
(G = 4,48 kg, Q = 1,6 kg, n = 360). 

Cg, Cq und Cr, sowie C sind nach Fig. 290-291 ermittelt. 
Die C/ -Kurve findet sich aus den auf Zapfen I als Drehpunkt 

bezogenen Federspannungen F'. 

Die Zahlentafel gibt über die einzelnen Stellungen Aufschluß, diese 
sind so gewählt, daß die Federspannung um die gleiche Größe zunimmt. 

') Neuerdings werden die Hartung-Regulatoren mit stumpfwinkligem 
Hebel MI II ausgeführt, wodurch die Cq-Kurve astatisch wird. 
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I I-

Regulatorstellung 1 1 2 3 4 5 

~~=~~==-==c==.c=c=~-=-'-------

74,0 78,(> 83,2 i 88 mm Abstand der Scheiben 
Zentrifugalkraft 
Umlaufzahl . 

Zapfendrücke \ 
ZI 

Zll=ZIII 
ZIV 

70 
-!2,[) 

349 
38,5 

:),6[) 
374 

14.':1;5 
207 

! -!7 ,f> 
'i:IG6 
I 46,6 

G2 5ö I 60,G 
3fi3 :368 ·371 

iiG,6 · 65 ~ 7f> 
7,35 86f> . 102 

kg 
i pro Min 

kg 

Arme 

Energie . . 
Reibungsbetrag R. 
Verstellkraft W. 

' hl I h3 

. 6 65 
i 43:7 
147,ö 
221 

31,-! . 32,5 

50 : 56:7 I 63, 
1 ö1,5 '155,5 158 
',235 \25! 1273,5 

33,3 I 33,7 I 34,2 I 

0,2238 0,2592' 
1,26 1,26 ' 

0,294 I 0,331 I 0,3728'1 
1,26 1 1,26 1 1,26 

kg 
kg 

mm 
mm 
kg 
kg 
kg 

(Eigenreibung: Zapfen IV wird durch die Federspannung F' belastet. Die Zapfen
drucke Z2 = Z3 werden nach Fig. 295 aus der Muffenbelastung Q + F ermittelt. 
Die senkrechte Komponente des Zapfendruckes Z1 hat die Größe (Q + G + F), 
die wagerechte Komponente beträgt C - F' - H, wenn H = wagerechter Reaktion 

des Zapfens Ill.) 

Fig, 298. 
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c) Die Flachregeler. 
Diese werden vielfach als Beharrungsregeler ausgeführt. 
Die Anwendung der Beharrungsmassen ist insofern vorteilhaft, 

als diese eingreifen, sobald die Maschine beschleunigt wird, sie treten 
also in Wirksamkeit, ehe Geschwindigkeit und Zentrifugalkraft sich 
merklich geändert haben. Bei einer auftretenden Beschleunigung rückt 

die Beharrungsmasse die Schwungge

d 
C.z wichte sofort nach außen und zwar so 

weit, daß in dem neuen Beharrungszu
-LJ$,-rnT11l11P~~~7] c, stand die Zentrifugalkraft der Feder

~ spannung das Gleichgewicht hält. Das 

Fig. 299. 

ist allerdings nicht ohne weiteres der Fall. 
Die Beharrungskräfte wachsen im 

gleichen Verhältnis wie die Beschleuni
gungen bezw. wie die Triebkraftüber
schüsse, diese sind aber bei einer ein
tretenden Belastungsänderung der Ent
fernung der Schwungmassen von ihrer 
neuen Gleichgewichtslage proportional 1). 

Denn je weiter diese Entfernung, desto 
größer ist die dem früheren Beharrungszustand entsprechende Füllung 
gegenüber der neu einzustellenden. 

Annähernd können die Beharrungskräfte durch Ordinaten eines 
Dreieckes (z. B. des Dreieckes adc2 in Fig. 299) dargestellt werden. 

Auf S. 264 wurde dargelegt, daß im Ruhestand des Regulators 
zwei äußerste Fälle möglich sind: der Regulator drückt mit der Ver
stellkraft P nach oben oder nach unten; jede kleinste Zu- oder Abnahme 
der Winkelgeschwindigkeit bewirkt sofortige Verstellung der Steuerung. 

Trägt man die zur Erzeugung der Verstellkraft P erforderliche Zu
nahme LiC der Zentrifugalkraft unter und über der C-Kurve ab, so erhält 
man zwei Kurven, c1 und c2 , welche die Grenze für diejenigen Zentrifugal
kräfte bezeichnen, bei welchen der Regulator in Ruhe bleibt 2). Fig. 299. 
Das Dreieck, welches die Beharrungskräfte darstellt, ist sowohl über der 
c1-Linie als auch über der c2-Linie aufgetragen. 

Angenommen, die Muffe drücke mit der Kraft P nach unten, und 
es erfolge eine plötzliche Entlastung, so wird, falls diese groß genug ist, 
die Beharrungskraft P' die Eigenreibung und den Widerstand der Steue-

1) Es trifft dies nur annähernd zu. Die Triebkraft wächst weit mehr bei 
~irrer St~~gerung der Füllung von 5 auf 10 v. Ht. als von 90 auf 95 v. Ht., auch 
~st das Ubersetzungsverhältnis zwischen Muffe und Schwungkugel häufig so, daß 
m den obere~ Lagen gleichen Schwungkugelausschlägen größere Muffenhübe ent
sprechen als In den unteren Lagen. Andererseits erfordern kleinere Füllungen 
größere Bewegungen der Muffe. 

• 2) Die Verstellkraft P stellt je nach der Richtung, in welcher sie ausgeübt 
wrrd, e~e Belastnng oder Entlastung der Muffe da_r. Bezüglich der C1- und C2-

Kurve gdt also alles, was auf S. 301 u. f. bezüglich Anderung der Muffenbelastung 
g~sag~ w1rd. Sollen d~mnach die Ce und C2-Kurve denselben Stab_ilitätsgrad 
wre die C-Kurve anfwersen, so muß die Cq- Kurve wieder astatisch sem. 
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rung überwinden, also die sonst erforderliche Steigerung der Zentrifugal
kraft um 2 LIC ersetzen. Der weitere Überschuß P'- 2 AC erzeugt eine 
Beschleunigung der Regulatormassen. Die lebendige Kraft derselben 
muß nun während der zweiten Hälfte des Regulatorweges - wo die 
Beharrungskraft stark abnimmt - die Verstellarbeit leisten, d. h. es 
muß Dreieckabc = cc2 c1 sein, also P' = 4AC. Ist P' größer, so werden 
die Beharrungsmassen in der neuen Gleichgewichtslage noch Arbeits-

Fig. ~oo. 

vermögen besitzen und über diese Lage hinausschießen. Sie regulieren 
also über, was nur durch kräftig wirkende Ölbremsen verhindert werden 
kann. 

Überregulieren würde bestimmt stattfinden, wenn im vorliegenden 
:Fall eine plötzliche Belastung der Maschine eingetreten wäre. Infolge 
des nach unten wirkenden Druckes ist dann die ganze Arbeit der Be
harrungskraft überschüssig, und der Regulator schießt um den angegebenen 
Regulatorweg über die neue Gleichgewichtslage hinaus. Dasselbe ist 
der FaU, wenn der Regulator in der Ruhelage einen Druck P nach oben 
ausübt, und die Maschine erfährt plötzliche Entlastung: dann dient die 
durch Dreieck adc2 dargestellte Arbeit der Beharrungskraft ebenfalls 
zur unnützen Beschleunigung der Massen. Sind andererseits die Be
lastungsänderungen sehr gering, die Beschleunigungen also sehr klein, 
so treten die Beharrungsmassen nicht in Wirkung, und der Fliehkraft
regeier muß die Steuerung verstellen. Da dieser aber bei Anwendung 
von Beharrungsmassen mit Absicht schwach bemessen wird, so muß die 
Geschwindigkeit sich stark ändern, um die zur Verstellung erforderliche 
Zentrifugalkraft zu erzeugen. Erschwerend tritt hinzu, daß der Flieh
kraftregeler nun auch die Beharrungsmassen zu verstellen hat. 
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Hieraus geht hervor, daß Beharrungaregeier sich nur für solche 
Maschinen eignen, welche - wie die ohne Pufferbatterie arbeitenden 
Straßenbahnmaschinen elektrischer Zentralen- starken und plötzlichen 
Belastungsschwankungen unterworfen sind. Zur Verhinderung des Über-

regeins sind Ölbremsen anzubringen, welche die Regulierfähigkeit aller
dings wieder verschlechtern. 

Im folgenden sind einige der bekanntesten Bauarten beschrieben. 
Fig. 300 zeigt den in den Vereinigten Staaten vielfach ausgeführten 

Ball-Regulator1), bei dem die Achse des Beharrungsgewichtes senk-
') Stodola, z. 1899, S. 506. 
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recht zur Schubrichtung des Exzenters steht. Damit der Schwer
punkt S richtige Lage zum Drehpunkt B erhält, müssen die Schwung
massen 0 1 und 0 2 verschiedenes Gewicht haben. Die Federbefesti
gung ist mit drei Bohrungen versehen, um die Umlaufzahl ·ändern 
zu können. 

Bei allen Regulatoren, deren Beharrungsmasse unmittelbar uut 
dem Exzenter verbunden ist, hat bei richtiger Ausnützung des Be
harrungsmomentes die Scheitelkurve eine der üblichen entgegengesetzten 

Fig. :J02. 

Lage. Mit kleiner werdenden Exzentrizität nimmt auch das lineare 
Voreilen ab, so daß absolute Nullfüllung möglich wird. 

In Fig. 301 ist der Doerfelsche Regulator dargestellt. Das 
vorauseilende Pendelgewicht wirkt als Beharrungsmasse. Vergl. S. 294. 

Soll die Umlaufzahl dieses Regulators geändert werden, so wird 
mitte1st Handrad und Schneckenübersetzung der Kegel K verschoben. 
Auf diesen stützten sich zwei um n drehbare Hebel, an welchen die 
:Federn befestigt sind. Es wird somit außer der Federspannung auch 
der Hebelarm geändert, an dem die Federn in bezug auf die Punkte o 
angreifen. 

Bei dem D oerfelschen Regulator nach Fig. 302 hängen die Federn 
an kleinen Exzentern, die durch Schneckenräder zwecks Änderung der 
Federspannung verstellt werden können. (Vergl. Fig. 159.) 

Eine senkrecht zur Steuerwelle angeordnete Welle, welche die 
erwähnten Schneckenräder trägt, wird durch ein federndes Reibrad 
verdreht, wenn dieses zum Streifen an einem von Hand einstellbaren 
Hebel mit entsprechenden Reibungsflächen gebracht wird. 
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Da das Reibrad den Hebel bei jedem Umlaufe nur einmal berührt, 
so wird die Federspannung langsam geändert. 

Fig. 303. 

Wird die Lösung der Regulatorschaltung vom Maschinisten ver
gessen, so wird eine unzulässige Zunahme der Umlaufzahl in einfachster 

Fig. 304. 

Weise dadurch verhütet, daß das Exzenter seine Bewegungsrichtung 
umkehrt und die Feder wieder entspannt. 

Fig. 303 stellt eine weitere Ausführung von Doerfel dar, bei 
welcher der Hebelarm der Federspannung und diese selbst durch Ver
legung des Federangriffspunktes geändert, werden können. 
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Fig. 304 gibt die zum Regulator Fig. 303 gehörige Verstell
vorrichtung wieder. 

I 
Fig. 305. 

Fig. 305 zeigt den L en t z sehen Regulator mit Trägheitsscheibe. 
~\n dem auf der vYelle festgekeilten GehäuseDisteine Flachfeder B 

befestigt, deren anderes Ende mit dem Trägheitsring C verbunden ist. 
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Fig 307. 

Fig. 307 a. 
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An diesem greifen die in Schneiden gelagerten Schwunggewichte A an. 
Tritt eine Geschwindigkeitszunahme ein, so wird der Ring C zurück
bleiben, die Pendel nach außen drängen und den neuen Füllungsgrad 
einstellen. In dem nun folgenden, neuen Beharrungszustand sind Flieh
und Federkraft im Gleichgewicht, und der Trägheitsring hängt frei 
zwischen der Feder und den Pendeln. 

Die Umlaufzahl kann auch bei diesem Regulator in einfachster 
Weise geändert werden. Fig. 306. Um die bei Steigerung der Umlauf-

Fig. :JOi b. 

zahl nötig werdende stärkere Zunahme der Federspannung zu erhalten. 
wird ein Hebel V während des Ganges dadurch verstellt, daß die mitro
tierende, steilgängige Schraube k mitte1st Handrad c und Schrauben
spindel g achsial verschoben wird. Handrad c ist mit der Mutter d im 
Kugellagerb gelagert. Schraubenspindel g wird durchNute und Feder h 
gerade geführt. 

Der Hebel V gleitet mit zwei Rollen auf der Bahn L, wodurch ein 
Teil der Feder K abgedeckt, d. h. verkürzt werden kann. Durch diese 
Verkürzung wird die Feder steifer, so daß zur Durchbiegung größere 
Kräfte als bei der unverkürzten Feder erforderlich sind. 

Fig. 307 stellt den Reckeschen Beharrungsregeler dar. Auf 
der Steuerwelle ist der Hebel HNH aufgekeilt, welcher mitte1st zweier 
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Lenker die Schwunggewichte mitnimmt. Diese sind durch die Zapfen 
0 0 mit der als Regulatorgehäuse ausgebildeten Beharrungsmasse B 
verbunden. Diese Zapfen 0 0 sind um die Lenkerlänge vom Wellen
mittelpunkt entfernt, so daß bei einem Ausschlag der Schwunggewichte 
bezw. der Trägheitsmasse jeder Punkt der Gewichte einen Kreisbogen 
0 1 0 1' beschreibt. Die Schwunggewichte werden also annähernd 
gerade geführt und wirken den radial angeordneten Federn direkt ent
gegen. Bei diesem Ausschlag wird das vom steuernden Exzenter E2 

umfaßte innere Exzenter E 1 mitte1st des kurzen Lenkers ab verdreht. 
Die Fliehkräfte beider Exzenter sind durch Gegengewichte ausgeglichen. 

Exzenter E 2 wird durch den in einem Schlitz der Beharrungsmasse 
gleitenden Kulissenstein C geführt. 

z _ Bei eintretenden Belastungsände-
E.' ', E.a -E c rungen drehen sich Exzenter E1 und 'iLSJ= __ . ___ . _L Beharrungsmasse in entgegengesetzter 

;a Z 1 j Richtung, bewegen sich also nach der-
i selben Seite hin. Die Entstehung der 
, Scheitelkurve Z Z ist aus Fig. 308 

Fig. 308" erkennbar. 
Das äußere Exzenter E 2 erfährt sonach beim Regulatoreingriff eine 

Parallelverschiebung, durch die - wenn vom Einfluß der endlichen 
Exzenterstangenlänge abgesehen wird- jede Relativbewegung zwischen 
Exzenter und Ring vermieden wird. 

Eine Verdrehung der beiden Exzenter E1 und E2 gegeneinander 
findet bei der Verstellung nur insoweit statt, als die von ihren Mittel
punkten beschriebenen Kreisbögen Unterschiede bezüglich der Radien 
aufweisen. 

Eine Rückwirkung auf den Regulator tritt nicht ein, da die Um
fangsreibung am äußeren Exzenter durch die Führung des Kulissen
steines C aufgenommen wird. 

Die Anordnung der Feder derart, daß ihre Achse stets durch das 
Wellenmittel geht, ist insofern vorteilhafter als die seitliche Anordnung, 
als bei dieser die Feder durch die Zentrifugalkraft ausgebaucht wird. 
Radiale Lagerung gestattet überdies genauere Berücksichtigung bei der 
Berechnung und unmittelbares Abfangen der Kräfte. 

Die Fig. 309-310 zeigen den weit verbreiteten Flachregaler von 
Paul H. Müller in Hannover. 

Die Schwunggewichte, die durch zwei Lenker mit einer Traverse 
auf der Welle verbunden sind, nehmen das auf der Welle lose dreh
bar angeordnete Beharrungsgehäuse miii, das bei Entlastung der Ma
schine eine der Umlaufsrichtung entgegengesetzte Drehung, die maxi
mal 34° beträgt, erfährt. 

Die Fliehkräfte der Schwunggewichte wirken den radial ange
brachten Federn unmittelbar entgegen. 

Durch achsiale Verschiebung einer in der hohlen Welle liegenden 
Zugstange wird die Lage zweier Winkelhebel, welche die Widerlager 
der Federn tragen, geändert, so daß die Spannung der Federn und 
damit die Umlaufzahl während des Betriebes in engen Grenzen ver
stellt werden kann. 
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Die beiden Handräder der Verstellvorrichtung, Fig. 311, werden 
während der Verstellung festgehalten und dann gegeneinander verdreht. 

Die Stellrohre, die die Einlaßexzenter um einen Festpunkt auf 
den Auslaßexzentern verdrehen, bestehen mit dem Reglergehäuse aus 
einem Stück oder werden an rohrförmige Ansätze desselben ange
schlossen. 
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d) Die Berechnung der Flachregelet•1). 

Die Figuren 312 a-c zeigen schematisch den zu berechnenden 
Regeler. Um das Wellenmittel 0 dreht sich das in 0 1 aufgehängte 
Pendel mit dem Schwunggewicht G. Die radial gelagerte Feder wirkt 
in der Richtung B 0 E, greift also an 0 1 mit dem Hebelarm a an. Die 
Drehung des Pendels um 0 1 wird durch eine Hängestange auf das zu 
verdrehende Exzenter übertragen. 

Wird durch G eine Parallele A B zu 0 1 0 gezogen, so wird wegen 
Gleichheit der Winkel: LiO AB(/) 0 1 E 0, woraus folgt: x: z = d: a; 
xa =Xd. 

X= 

Fig. 311. 

Ebenfalls wegen Gleichheit der Winkel ist: 
d01 DO (/) GAO, so daß: z: b= r:d; rb =zd; also auch:rb= xa 

rb 
a 
Als rechtsdrehende Momente ergeben sich in bezug auf Punkt 0 1 : 

l. das von der Zentrifugalkraft des Schwunggewichtes G her-

rührende Moment C • b = G:_ • w 2 • r · b. 
g 

2. das von der Zentrifugalkraft des Pendelarmes herrührende 
Moment. 

Hier greift die Fliehkraft nicht im Schwerpunkt an. Für irgend 
ein Massenteilchen des Pendels ist das Zentrifugalmoment Mr = mr' 1•12 • b'. 
Fig. 312c. 

1) Nach Dr. Proell, "Zivilingenieur", 1886. 
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Da die oben aufgestellten \' erhältnissezwischen deu Strecken x, z, 
J, ,,, b us-w. auch für Fig. 312c entsprechende Gültigkeit haben, so folgt: 

r' b' == z' d und darans das Zeutrifugaln1oment: m 1·1~ z' d ~= p t•J 2 z' d. 
c ry 

b 
•) 

Hit,rin ist der Faktor t·J- • d konstant, RO daß durch ~ummation folgt: 
o· ,., 

" 
(i 

,,,- cl· 2' (pz') = 'M .. 
g c 

,, 
Fig. :\!:!. 

~· (pz') ist da;; :-;tatischeßrloment des Pendelarme~ in Bezug auf 0 1 0. 
I~~ tJ das Gewicht dieses Armes, s der wagerechte :\ hst[md ck;; SclmPr
pnnkt.es nm 0 1 0, so wird: 

27 (p z') = Q ;;. 

Die rechtsdrehenden :Momente haben sonach die Größe: 
(I):!. tl) ~ 

-Grb+ Q·s·d. 
g g 

Die~:-~en wirken außer der Federkraft F die Zentrifugalmomente de:-; 
kürzeren Hebelarmes deR Pendels, sowiP der am Exzenter angreifenden 
Hängestange entgegen. 

Sind Q' und Q" deren Gewichte, s' und s" die Abstände ihrer 
:-lchweqmnkte von 0 1 0, so findet sich das von diesen Stangen lwr
rührendP und linksdrehende Moment wie \:orhin zn: 

,.,' (Q' s' d + Q" s" d). 
g 

D n L h e 1, I>ampfmasc~hiueu. 4. Au!\. l\1 
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Wird zunächst noch yon der Fliehkraft der Federwindungen <tb
gesehen, so ergibt sich als Gleichgewichtsbedingung: 

(,):!. 

(Grb +Qsd- Q's'd- Q"s"d) = F· a. 
g 

oder: 

Xun iRt: 

•<(a. r b + Q. s · d __ Q' . s' d _ Q" . s" d)·. = F. 
g a a. a a 

r·b 
= x; 

sd , 
=X. 

a 

"'
2 (G·x + Q·x'--Q'x"-Q'x"') ~-· F. 

g 

\ · on der linken Seite dieser Gleichung gelangt noch da!' linksdt·ohell{k 
Zent.rifugalmoment der Federwindungen in Abzug. 

Stellt man sich die Feder aus einzelnen, konzentrischen Hinge11 be-

stehend vor, von welchen jeder das Gewicht Gr hat, so ist ~f • !!' · w2 die 
g 

Fliehkraft eines solchen lUnges im Abstand r/ vom \V ellenmittel 0. Die 
Fliehkraft der gam;en Feder hat demnach die GrößP K = M · (1}2 :S ~'· 

Bezeiclmen: n die Anzahl der '\Vindungen, 

t' der Abstand des äußersten Hinges vom \Vellenmittel 0, so daß 

V der AbRtand ~weier RingP Yoneina.nder ist, 
n 

:>o wird: 
,, ') !! 1 . ., •3 , ) _ f! n (n + 1) n + J 

- ((l = n ( -,- ~ + . + ... ·t· n -- n . 2 = (! 2 . 

n+ 1 Gr .. n + 1 K= M(•J 2 •(! -2- .... = •(J)"O ... g 10 2 

Werden sämtliche ·werte dieser Gleichung mit Ausnn.hmt· Yon (' 
(1}2 

nnd in der Konstanten A zusammengefaßt, also 
g 

K = ~~~- . lJ ... -\, 
g 

so folgt die endgültige Gleichgewichtsbedingung : 

hier 

w' (G· x --!· Q. x' --- Q' x"- Q''x'" --A · (') ~· F. 
g 

Als Wert für die F~nergie, in der I!'ederachse gemessen, ergibt sich 
ohne weiteref': 

E =--:: 2·1f, 
ebenso die Verstellkraft 

l' "~ 2t-. F .. 

.I!'ür die Bestimmung des von der Eigenreibung herrührenden Be 
trages fr des Unempfindlichkeitsgrades sind die Zapfenreibungen bei 0 1 

und E zu ermitteln. 
Auf Zapfen 0 1 wirkt die Resultierende R der am Pendel an

greifenden Kräfte. Zapfen E wird nur durch die Federkraft F belastet. 
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Ist ,u cbr geibungskoeffizicnt, d1 der Durchme:sser der; Zapfen~ 0 1 , 

rl2 der Durchmesser des Zapfens E, und wird die Neigungsänderung der 
Federachse E 0 B bPim Pendelausschlag YPrnachlässigt., so folgt al,.; 
R('ihungsmomcnt: 

"I dt d, .>=II·R·· +n·F·-. 
' 2 ' 2 

DieHes Moment kam1 dll!·eh eine in Richtung der Fedcrach;.;t• am 

Hd1dnrm a angn·ifendp Kraft K ersetzt werd<'n, ~o daß: 
2 

K · •"' d · 'l :~ . Ii = 2 (R I -t- I! ( ,), 

K == ft (Rd1 + F(L), 
a. 

K 
l:'r :.~-~ :fF · 

Hei der Bereclnnmg sind als bekannt vorallbZH:;dzen oder ::;ind wiih I

bar: mittlere Umlaufzahl n, der Ungleichförmigkeitsgrad llo-nn, dPr 
- n 

Au~~chlag der Pendelarme und die kleinste Energie. Letztere ist Ztl

gleich die kleinste Federspannung F min für die innerste Lage des Regt~ 
lators. Die Strecken x werden durch geometrische Konstruktion für 
die innerste, mittlere und äußerste Stellung der Pendel ermittelt, indem 
durch die Schwerpunkte der betreffenden Stangen Parallelen zu 0 1 0 
gezogen werden. Diese schneiden auf der FeclerachRc F 0 B die Strecken 
x ab, von 0 aus gemessen. 

Aus der Gleichgewichtsbedingung für die kleinste Umlaufzahln" 
kann die Größe des Schwunggewichtes G berechnet werden. Die größte 
Fcdrrspanmmg Fmax wird aus der Glrichgewichtsbedingung fiir n 0 lw
rechnet. 

Die 'ttl ]<' d l f ]1' Fmax -1-FmiJI ß <..[ nu . ere <c er u·a t = 2 mu. i-iO ann lwi dt•r 

mittleren Umlaufzahl n im Glrichgewicht gehalten werden. 

Die Umlaufzahlen sind tw;-; mehreren Zwischenlagen z11 Cl

mitteln. 

Besonders einfach gestaltet ::;ich die Berechnung solcher Regeler, 
deren Federkraft der Fliehkraft unmittelbar entgegenwirkt Fig. 313. 

Bezeichnen Cg die Fliehkraft der Federwindungen, 
Cr diejenige des Schwunggewichtes, 
I<' die Fedcrspannung, so muß sein: 

c, + cg ~~ F. 

Bei einer Zunahme dL·s Abstandes r auf r1 ist die neue Gh·inh
gPwicht.sbedingnng: 

C' -t-C r, =F'; ""wil'cl: C r, ,,-F'-- C' · r 
f , g r - g r f' rl 

c:~ 
P' --- C't. 

l\l'' 
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Dttmit (ler Hegubtor nicht astatisch wird, nmß 
r Cv 
r 1 > F' -"c·f 

sein. 
Fig. 314 zeigt schematisch die Anwendung des Tolleschen I"Pr

fahrens auf Flachregeler. 
lst r der Abstand de;.; Hebwerpunktes s0 \-om Wellenmittel A, h der 

Hebelarm der Fliehkraft C in bezugauf Drehpunkt I, so hat dt1S Zentri
fugalmoment di<> Größe: 

IJJ( = M,.,"rh. 
Nun Ü;t rh c= ax = doppeltem Inhalt des !.:. ASo I, folglich 9J1 = 

.M 1·12 ax. Trägt nmn auf den Loten, welche Yon den Schwerpnnktlagm1 

Fig. :n4. 

s0 auf die \Vagerechte 0 S gefällt werden, die lVIomente 9J/ ab, so bilden 
die Endpunkte dieser Ordinaten die 9Ji-Kurve, welche in derselben Weise 
zn beurteilen ist, wie die C-Kurven der Muffenregeler. 

Oie Momente lassen sich am bequemsten durch Ermittlung der 
auf Drehpunkt I bezogenen Federkraftmomente Fh für die verschie
denen Reglerstellungen feststellen. 

Soll mit Kr[iften statt mit .Momenten gerechnet werden, so emp
fiehlt s.ich die Darstellung nach :B'ig. :n5, bei der die durch den }'eder
Aufhängepunkt gehende Kraft Cb so bestimmt wird, daß 

9J1 = F. h .·.· eh. b (h - Hebelarnl der FPderkm.ft F in bezug ilUf I) 
Da nach Vorhergehm1dem: 

9)( = .\[ <•Je X il. 

:-;o folgt 
(' :l :\[ .• h ], .• X. ru-. 

Die llesultierende der Kräfte Cb und F muß durch den Punkt I 
gehen, woraus die einfache Darstellung VOll Cb für die verschiedenen 
Reglerstellungen sich ergibt. ·F "·ird YOTl 11 aus abgetragen und durch 
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den Endpunkt dieser abgetragenen Strecke eine \VagLTechte bi:o zum 

:-lclmitt mit 1 II gelegt Die derart erhaltene 0 11-Kurve kann durch :Multi

plikahmt der Ordinatm1 mit b, bz\V. durch entsprechende Xndenmg dt-s 

}lnß;.;tabe;.; auf die 3.11-Knrn zurückgeführt ,n,rd(•n. 

Fig. :n;,, Fig. :ntl. 

Xach .Fig. 3lö i:o;t das Moment 9..li ·~· F · h giim,lieh Hlln bhiingig 

1·on der Lage des \Vellemnittels A. 

Ohne BeeinflusRtmg der 9J/-Kurve können durch .\ndenmg dvr 

Größen a und '1-T (w .cc 1/ ... :'J~'. ) YPrRehieckne LJmlanfzahll'n erlwlten 
, I "'f X .1 · 

,,·erden. Durch Verkleinenmg de:o Ab,;ümde:,; a 11·ird die Gmlaufz<thl 

verringer.~ und umgekehrt, wobei der Ungleichfönnigkcit:o;grad clerHelbe 

bleibt. Anderung des letzteren wird durch V NsC'hiPlmng des Wellen· 

mittelr; A senkrecht zn Al erzielt. 

Die ffil- und C"-Kurve weichen nur in::;o11·eit yon den bt'i de11 Kegel

reglern behandelten C -Kurven ab, als die unter ihnen liegenden Flächen 

nicht dar; Arbeitsvermögen angeben. Soll auch in dieser Beziehung 

Gleichheit erreicht werden, ;,;o ist nach Fig. 3Hi zu verfahreil. Dil' 

~'liehkriifte werden nlc; Ordinate11 7.U den Entfernungen r als A h:c;zi~sPn 

aufgetragen. 

e) Gr(iße und Angri1l's1mnkt cler Trägheitskräfte 1 ). 

Die an den l\Ja~senteilchen rn1 , m2 .... <tnftretcnden Mai'SI:'nkräftt> 

dw dw 
P1 = 1111 · r1 · d.t , P2 = lll 2 · r 2 • d t . . . ~tehcn 1-'Cnkreeht z11 den HallJ-

mesRcrn r1 , 1·2 • • • Ihre :\1it.telkraft wird gefunden, indem in Dreh

aehse G des Flachrcglerl' gleich große und entgegPngesetzt gerichtetE' 

Kräfte angreifend gedacht werden. die bei Drohung ihrer Angriffsrich

tung um ~)0° in die Richtung der Plichkriiftt' fallC'n nnd wie die;.;e clem 

Produkt m. r proportiona 1 ~ind. 

Sonach wird für die Mittelkraft: 

~· • :\I p cl <·! 
- p =- . '. ,[ t 

1 ) Dr. R. Pro<' ll, ZPibehr. ck,; Ver. dPutsciJ. lng. l!ll:l. :::1. I:l:3D. 
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Die Mittelkraft <ms den Trägheitskräften i;,;t gleich dem Prouukte 
aus der Masse M, dem SGhweqnmkthalbmesser R und der "\Vinkelbe-

1 l . d w . 'f I I C S sc 1 eumgnng -dt ; s1e gre1 t Ren uec 1t zu an. 

Die Zusammenfassung der Momente pr ergibt.: 

9J1 = 2J p r cc= --- z m r2 • <:!_(,) = --- J . d w . 
dt c d t 

·worin Je= 1'rägheitsmornent der Schwungmasse, bezogen auf Dreh
punkt 0. Durch Zm;ammensetzung dieses Momente;-; mit der in C 

dw 
angreifenden Kraft ~· p' = M · R · .1.- erhält man eine Kraft P im Ah

c t 
stand x von 0. für die gilt: 

--l'x= ~Jt=- Je· c~t; 

lVI·lt-~-w·x=J .'!._it'. • dt Cdt' 

.J,. 
X=M·H· 

Die Mittelkraft greift in der Entfernung x = ~'k vom Drehptmkt C 

an. Ist J s =Trägheitsmoment der SclnnmgmasRe in Bezug auf den 
Seinverpunkt S, so ist: 

,Jc=Js+MR2 

Js 
X= MR +R. 

Der Angriff;,punkt liegt in der Entfernung J-1 vom Schwerpunkt 

der Schwungmasse. 

Bezogen auf Punkt 0 ab gedachten Aufhängepunkt der Masse Jf 
ist der Angriffspunkt von P cler Schwingungsmittelpunkt und E C die 
reduzierte Pendellänge. 

WirdinS auf dem Strahl CS das Lot SH von der Länge de;; T:räg-

heitshalbmessers k, = V~ errichtet, so greift die mittlere Trägheits-

kraft P = M .g -1~r im Schnittpunkt der in H zu H 0 errichteten Senk

rechten mit der Verlängerung von 0 S an. 

Die Trägheitskraft soll die Bewegung des Pendels nach außen 
unterstützen und dieser nicht entgegenwirken, was von der Anordnung 
des Reglers abhängt. 

Wird in Fig. 317 ein Halbkreis über CD als DUTchmesser ge
:schlagen, so übt bei vorauseilendem Pendel das Beharrungsvermögen 
einen günstigen Einfluß aus, wenn der Angriffspunkt E der Trägheits
kraft anßcrhalb dieses Kreises fällt. Liegt E auf dem Halbkreise 
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,;elbst, ::;o geht die :.\Iittelkraft P durch D hindurch und c~ wird kein 

}{ommtt E>rzengt. 

IJ;t da~:; Pendel in <>eil1em Schwelpunkt aufgehängt, :::;o i-;t die Größe 

des Behanungsmomentes unabhängig von der Lage des Aufhänge

punktes ; dieser kann mit dem Wellenmittel zusammenfallen, ein Fall, 

der bei den 'l'räghcitsringen vorliegt. 

V c r halte u im Be tri e L. 

Et> Ü;t weiterhin das Verhalten des Beharrung,;reglers gegenüber 

üeu während einer Umdrehung auftretenden Geschwindigkeitsschwan

kungen zu beachten. 

Wird nach Dr. R. ProelP) angenommen, daß angenähert die 

Winkelgeschwindigl-.eit dem Sinm•gesetz 
. r)' • 

1•1 ··-. I•Jn · -- ll'o • ,, • Slll 2 w0 • t 

folgt. worin: 
w0 = mittlerer \Vinkclgebchwindigkeit, 

<uo · ~- = gröstiter o\bweichung von w0 nach oben und unten hin 

bedeuten, so folgt für die Winkelbe:;chleunigung: 

dt•l 

<lt 
mul Cl' ist : 

(dw 
-~U:nax = ri. :;onaeh AIR · (<J.~u) =:\I H. · w 0" • o. 

w 0 • dt max 

Die größten innerhalb einer Umdrehung vorkommenden Träg

heit:;kräfte E>ind gleich den Fliehkrti.ften m1lltipliziert mit dem Ungleich-

1 ) Zeitschr. \'pr. deuts<·h. Tng. Hlt:l. 



:!90 DiP H.egulil·rung:. 

förmigkeitsgrad und von gleicher Größe wie die .\nderungen AC' = 1l C 
tler Fliehkräfte selbst. 

Für da:; Zusammensetzen der Beharrung:skräfte mit den l<'lielt
kräften ist zu beachten, daß l. ihre Wirkungsrichtungen senkrecht zu
einander stehen, 2. die Höchst- und Kleinstwerte um 1 / 8-Umdrehung 
gegeneinander versetzt sind. Die Trägheitskraft ist gleich Null für tliE' 
Werte C.dmax und Wmin, während hierbei die Anderung der Fliehkraft (lit· 
Größe der Reibungskraft e · C erreicht, wenn F. = Unempfindlichkeib
grad des Reglers. In dem Augenblick nach Aufhebung der Reibung:-'
kraft kommt die Trägheitskraft allein zur Geltung und leitet die B<,
wcgung der Schwungmassen ein. Der Rl'glPr spif'lt währpnd jedl'r Pm
tlrehnng, wenn f. = 1L 

f) Widerstaudsvei•mögen der Regler gegen r•eriodische 
Rückwirkungen 1). 

Bei tleu Riderkolbenschiebern und anderen Schiebersteuerungen 
findet bei richtiger Bauart des Reglerangriffes eine Rückwirkung auf 
den Regler nicht statt; bei der Verdrehung des Expansionsschieber:; 
ist dessen Reibung durch die Verstellkraft des Reglers zu überwinden, 
er; wird diesem nur ein pasRiver Widerstand entgegengesetzt. 

a. Zwangläufige V entilsteuenmgen ver-
~l~ halten sich insofern weHent-lich anders, ab 

starke Kräfte während der Ventileröffnung 
auftreten, welche die Verstellbewegung dE>~ 
Heglers unterbrechen oder sogar RückdrückE> 
ausüben, die den Regler aus der Gleich
gewichtslage heram;drängen. Zwischen dieseil 
Rückdruckperioden ;;pielt dann der RPglPr 
nahezu frei. 

I /' 
~=.x _-___ --'-

Fhr. :JIB. 

"Vii.hrend <tlso bei den erstgemmnten 
Eheuernngen die Verstellkraft maßgebend ist, 
ist bei den zwangläufigen Ventilsteuerungen 
das Widerstandsvermögen gegen Rückdruek
i mpulse zu beachten. 

In den nachstehenden AusführungPli 
sind folgende Voraussetzungen gemacht: 
l. Während der rückdruckfreien Periode bt>
wegt Rich der Regler nach den Gesetzen dE•r 
harmonischen Schwingungen. 2. Die Zeit

<laucr eines Rückdrnekimpul~;es R = Jk · dt ist sehr klein, im Grenz
fall unendlich klein. :1. Zwi;:chen zwPi Rückd.ruckimpnlRPn. diP naeh 
Größe nnd Richtung gleieh sind, liegt der Zeitraum t 0• 

Nach Fig. :H 8 ist in der Gleichgewichtslage: 
(! = F = m · x · w' .... (l) 

\Vird der Regulator durch einen Kraftimpuls von sehr kleinPr 
Zeitdauer 11m .. /x aus ><einer Gleichgewichtslage herausgeschoben, ~o 

1) Ur. R. Proell, Zt•it:-;du·. VPr. dt'Ut~ch. lng. 19J:J. 



ttitt ab Gegenkraft <lPr Ulll den Hetntg .J /1' YcrnwhrtPn Feder~panm1llg 

P nm die durch den Yergrößerten Hadiw; (x --!-. Jx) vernwhrte Zentri
fugalkraft auf. Letzten· Prhillt keine ZuPahnw dnn·h YPrgriiJ.Iert(· 
\Vinkelgesclmiucligkeit. so daß <ler die-.em Betrag entspreehendP Teil 
11 = _j x der Federkraft nicht ausgeglichen wird mHl IJestrPht i:-;i. <liP 
l~egulatorma:-;:-;t• in <lie Gh,ichgewieht~lage znrüekzuhringe~l. E-< 11·ird: 

JF--.1C 
p= Jx 

HlHl für 1-'ehr kleine,.; Llx: 

oder 

dF 
Jl= d.x 

cF 
cx 

<F f'F 
d F = (-X · d ~ · f- ( <•> . du> 

d ~' 
dx 

( F 
cx 

c ];' rl (•) 
< w dx 

<:- F dw 
Jl = (·,.,. (li-. 

Durdt Differentiation Yon Gl. l findet ~id1: 
< F :!F 

- = 2nlXüJ:-= 
( (I) (•) 

11 = 2 -~~, · H, "'Pflll 

d,., . 
- !!Csetzt wml. 

,,, . dx · 

Pro ell bezeichnet den Ausdnwk für:-; al:-; .. ~tatik·· für die lw
treffende Hegulatorlage. ~ gibt Jie s1wzifif-wlw GP~chwilHligkeitsHt<'ige-

dw 
rnng 

((} 
in ihn•m VPrlüiltni,.; znr Zunahme d x <lc,; Sr·h1nmgma~f'cn-

weges an. 
p i:,;t diejenige Kraft. tlir bestrebt i::;t, in der bütrdfemlmt ~telltiug 

d<'~ RegllhttorH dessen Masse in die Gleiehgewichtslage zmüek z11 hringe11. 

Die Sehwungmassen werden mm durch eilwn 2\'la::;::;enpunkt er.~etzt 
g;eclaeht, der unter dem Einfluß einer mit der Abweiclumg ~ am• der 
Gleiehgewiehtslage zunehmemlE·n Kraft P ~c p· ~ "tdtt, nl:-;o hnnnoni
,;ehe Rehwingnngl'n ausführt. 

E-; wird <lie Dauer PÜt('l' Yollcn Eigen"ehwingnng: 

., / m '" _., 71 1/ m . 
T = :?;c ~ !' . :?F, 

für Flachregkr: 

T 

worin: '-I = Tr~tgheit:mwment cle1· Selnnmgnm:-;"en in J:kzug auf den 
PPndelürehpunkt. ilJl = ::\Toment der Bda;-;tnng:-;ft'der, bezogen anf den 
gleichen Drelrpnukt. 

In J<'ig. 320 werde die SclnYingung durch Bewegung de" Ma:,;,;pn

punktei< n nf (ler Kreislinie, also die Zeit T durch den \Vinkel 2 n wieder
gegeben. Die Ah><ziR~en ~teilen die Ah1\·eichnngen; auH der ::'11it tdlagc 0, 



llic Hcgulieru,,~-. 

tlie Ordinaten die Ge,;ehwil\(ligkeiten v und ~onaeh auch die Bewegung~
größen m v \lar. 

m v2 
1d:it !! = m y folgt di(' Ichendige Kraft 2 

2 

-2-l.- • die gleich der 
lll 

l K f I ~ l . '- b . l '~ t . von 1 er _ ra- t- ' = p · ; g1~ et,;teten ~'-'· ett 2 p ;u :~,u se ,zen t~t. 

I?' l <> 

:!n1 __;c.: 2 ps--; 

< (! 
~0 :...::.:= ,:-

~ffijl 

Befindet sieh der Mcu;;;enpunkt in A und tritt ein ihn nach B 
dri\.ngl'ndcr RikkdnH·k ;lllf, so nimmt die Bewegungsgröße ~pnmghaft 

l'ig. ~~~-

um R c-= AB zu. Während der nun folgenden rückdruckfreien Periode 
bewegt sich der :VIar;senpnnkt von B ans in fiüherem Sinne weiter und 

erreicht nach der Zeit t-0 die La~w A, wenn -Winkel B 0 A = 2 ';1 ~t, 
0 B ~= OA = !!· 

Na eil Fig. :320 il,;t weiterhin: 

I> •) • ·"" tl) il{ 
\J =-z - f! Hlll T-; (J = ·) . n tu 

R 
;u = 

-Slll-'1_' 

R 
w p 

.. (2) 

WP kann al;; Wülen;tanch;vermögen des Reglers gegen periodisch 
<luft.retende Rüekdrnekimpulsc he:r.eichnet werden. 

~etzt man <lic \.Yerte: p cc 2Ft<, '1' = 2:-r vm in die Gleichung 
p 

,/ - Jl tu . . l 
\V v: == v m p · 2 sin '1.'- em, ~o W!rl : 

W ,2-.", 2 . fi,/2Fs J 
P = V -" ms .. sm l2 V n1 . to . 

Wie au:s Gl. 2) ersichtlich, ist die Answeichung !:0 , die unt-er Ein
"·irknng oinei:i Rü.ekdruekimpnl"'es von sehr kleiner Zeitdauer anft1 itt, 
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ttlll :>o kleiner, je größer die Jj'ederkmft F', 1lie Statik 8 w~d die 
.Ma~se tn sind. 

Pür Adl'l'llregler wird: 

Wp=V21JJt·f<·~'5·2>-in[~ 1 2 1Jj·'·t"]' 

worin " d w •t• f l \ 1 l k l 1 w an. < en .111~se 1 agwin e rp be:wgenc Statik 
w·d•f 

( lar~tellt. 
Mit tf al:; jeweiligem \Vinkcl zwü.;chcn Ra<liur< Vektor und Hori

zontalachse wird .~ = ~0 • cos tj. 
Die gesamte mittlere Au;;weiclmng al>< arithmetisches :Yiittd 

<~H~' sämtlichen Aw<schliigen beträgt 

V j J ,. l \\' f 1: f l ·- 1{ j • ~ ~ <W 1 '..!llsetzen 1 e.~ · · erteo; ür 100 . o gt·: :: m •-c' , ~mute 1 nntt-
- · P • to 

h•re::; \Viderstandsvermögen \Vpm = p · t 0 == 2 ]'s · t 0• 

~m hat also (licselbe Größe, al~; oh an Stelle der periodi;-chPn Im-

pube R eine ruhende Kraft R am Hcgler angrifk 
to 

Wie Fig. 321 zeigt, erhält 
der Regler dadurch eine neue ~ 
Charakteristik, indem die KrMte ~ 
R ~ 

, auf den Schwerpunktweg he- ~ 
to 
zogeiL mit der ursprüngliehen 
Charakteristik durch Addition oder 
Subtraktion -- je nachdem sie die 
Fliehkraft untcn;tü.tzcn oder ihr 
entgegenwirken -- vereinigt wer- /'--------'----'----::--,---'--:--~ 
<lP!l. Der Regler wird labil, wenn &hwerpun/dweg 

die an einen Punkt der nenen 
Kurve A1 B1 gelegte T~tngentc 

die positive Absziseenachse nicht r:;chneidet. 
BeiRpiel. Umlanf7.ahl de~ lteglcn-' 11 = 150, sonaeh 0:-tw·r zwisclwn zwei 

:'tiilll·n: 
60 

t., = 2-I5o c= 0,2 ~('k.: 

j<·der Stoß habe tliP Intensität H ' 100 kg 0,025 sC'k. 

J{, - 2•5 - l ') r- ka 
t

0 
- Ö,2 -- .".~~) ~· 

h;t h == 12 elll Aus~chlag der 1:-iehwungmassen, 
iihn <kn Ausschlng VC'rteilt, so wird: 

,) 
Statik ~ 

h 
0,04 1 
I~ = :3ÖOem 

- 2,5 kg/s<·k. Dann wird 

,j .·-= 0.04 und gleichmiißig 
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3Iit Gr = mg ~~ i2 kg = Schwungmassengewicht, auf genanntl>n .-\u,;
'~'hlag h reduziert und P = :300 =reduzierter }'ederspamnmg wird: 

'l! lll T c~. 2 n / 2-Fs = nl 1.2 :<l'k. 

·Einfluß (l(•r ß(•ibnng. DiP Reibung Yergrößert da:-; \Vider:-;tnm.b
vermögen und wirkt günstig, wenn sie zeitweise und gleichzeitig mit 
Störungen auftritt. Die Reibung übt einen ungünstigen Eindruck au~, 
wenn sie ständig wirkt und größere \Verte annimmt. ab mit Rücbidlt 
<ntf vorhandene Rückdruckimpulse erforderlich ist. 

In dieser Beziehung zeigen namentlich die Drehexzenter _güustiges 
Verhalten, da sie unter Um::;tänden sogar selbstsperrend wirkeiL Schar
fen Regelungsbedingungen wird mitunter durch Einbau von Kugel
lagern entsprochen, doch pendeln derartige Regler infolge zn großer 
Empfindlichkeit und kommen schwerer zm Ruhe. 

Rückdrucke der Steuerung und Andernngen der Fliehkraft durch 
llie innerhalb einer Umdrehung auftretenden wechselnden \VinkelgeHchwin
!ligkeiten überwinden die Reibung der Ruhe, so daß die kleinere Reibung 
der Rewegnng zur Geltung gelangt und die Empfindlichkeit wrgrößert. 

g·) Die Xnderung der UmlaufzahL 
Anderung der Umlaufzahl kann durch V er~indernng des <.iewichtes 

der l'lch\nmgmassen oder durch Anderung der Hülsenbelastung bez'r. 
der Federspannung bei den Federregulatoren erreicht werden. 

Xach S. 262 ist 
]~ =-=- a • C ~-_,._ a ITI f t•/, 

wird sonach die Umlaufzahl eine andere, so ändert sich auch die Energie 
und zwar im quadratischen Yerhältnis zur UmlaufzahL 

Bei einer Verminderung der Umlaufzahl 200 um 20 Y. Ht., d. h. 
nm 40 Uml.jmin., sinkt z. B. die Energie, welche bei 200 Uml.jmin. den 

1160) 2 
Wert l habe, auf ( 200, = 0,64. Da die zur Verstellung der Steuerung 

erforderliche Kraft P = 8 • E ihren \Vert auch für die verringerte Umlauf

zahl behält, so folgt, daß der Unempfindlichkeitsgrad auf das 0 ~ de8 
' früheren Betrages steigt. Es ist dies insofern erwünscht, als durch die 

Herabsetzung der Pmlaufzahl auch die Gleichförmigkeit des Schwnng
mdes auf 0,64 des früheren Betrages gesunken ist, so daß zwischen 
Gleichförmigkeit des Schwungrades und Unempfindliehkeitsgrad wieder 
das frühere Verhältnis herrscht. 

Von größerer Bedeutung ist die bei derartigen Tourenänderungen 
eintretende Veränderung de.' rngleichförmigkeitsgrades. Da die ~i\ndl"
rnng der Hül;;enbelaRhmg die Regel bildet, so sei diese zunäch~t in 
Betracht gezogen. 

In Fig. 322 zeigen smvohl die Ctj-Kunce als die 0-Kurn~ astatischen 
Verlauf. Die Yergrößerung der Hülsenbelastung Q um q z. B. kann bei 
Gewichtsrf'gnlatoren ilnrch nmnittPlbarcs Anhängen eines Gewichte~ Yon 



der Größe 'I• bei Bederregulatoren durch eut:-prechendes :::lpanuen drr 
Feder erfolgen, da dadurch eine konstante Kmft hinzutritt. Die Zentri
fugalkräfte steigen auf Crt+c" Durch Vergrößerung der Ordinaten der 
(',rKmTe und der f'-Knrven 11m c" werden wmit die neuen Lagt•n 
die~Pr Kurven ermittelt. Dü·se behalten, 11·ie Pig. 322 zeigt, ihren 
friihen•n Charakter bei. 

ln Fig. :32:3 it>t die ('-Kurve wieder <t~tnti,;ch, die Cq-Kurve labil, 
Stn·eke l' gibt den Labilitätsgrad an. Die einer Yennehrung der Hüben
hela~tnng entsprechende Cr/'-Knrve geht Yon demselben Punkt wie di<· 
n1-Knrve HUk. 

\V erden die Überschüsse der:-;elben üher die frühere Cr,-Kurve zur 
0-Kmve addiert, so rrgibt sich die neue C"-Kurve, welche labil verläuft. 
llnreh eine Verminderung der Hülsrnbela~tnng wird andererseits dir 
C' -Kilne erhalten. llt'l<'he RtatiReh wrläuft. 

Fig. :32:2. Fig. :~:.?::. 

Bei den meisten Fedf'rregulatoren ist nun die C'1J-Kurve stark labil, 
uhne ~\.usnahmc trifft dies lwi den Regulatoren mit Längsfeder zu. Der 
Grund für die Labilität der Gq-Kurve ist leicht einzusehen: da die stark 
zunehmen<le Ji'ederspannung eine sehr statische Cr-Kurve ergibt, so kann 
nm durch deren Ausgleich mit einer labilen Cq-Kurve einP psendo
<\Statischc C-Kurve erhalten werden. 

Das f:lpannPn bez". da:-; Entspannen der Feder ist denmach l1ci 
aU(·n H.egulatoreu mit labiler Cr1-Kurve unstatthaft, da hierdurch zwar 
eine Anderung der Umlaufzahl, aber auch eine weitgehende Änderung 
des l~ngleichförmigkeitr-;grades eintritt: unter Umst1inden wird der Regu
lator labil, also unbrauchbar. 

Fig. ~{2:~ giht aber das Mittel au Haud, auch bei diesen Regulatoren 
brauchbare \~ erhältni;.;se zu f'rhalten. \Yird nämlich die G" -Kurve in dif' 
Lage ( ''" gebracht. so ist "·ieder a~tatische Regehmg vorhanden. Zu 
diesem L':weck muß die Hülsenbelastung so eingerichtet sein, daß mit 
~teigender Muffe die senkrecht Rchraffierten Zentrifugalkräfte anftrctf'n. 
])i('f< kanll erreicht werden: 
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l. Durch Anbringung sogenannter l''ederwagen. An die Hülse wird 
eine zweite Feder angeschlossen, deren Spannung mit wachsendem 
.Yiuffenhub natürlich zunimmt. Der Hebelarm, falls die Feder an einem 
,;olchen angreift, kann ebenfalls Yeränderlich gemacht werden. Bei 
dieser Anordnung nimmt durch die hinzukommende Zapfenbelastung 
die Eigenreibung namentlich bei größeren Andernngen der Umlaufzahl 
stark zu. 

2. Durch Längenänderung der ]'eder, indem sie mit mehr oder 
weniger Gängen in einen Teller hineingeschraubt wird. Durch Spannen 
der Feder wird eine konstante Kraft hinzugefügt; die dadurch labil 
werdende 0-Kurve erhält wieder ihre richtige Lage, indem die Feder 
durch Einschrauben yerkürzt wird. Die Kräfte zur Zusammendrückung 
der Feder nehmen zu, und die dadurch hervorgerufene statische YVirkung 
gleicht sich mit der labilen 0-KnrYe aus. 

Ist die Gy-Kurve astatisch, so ist nach Fig. 322 Hinzufügung einer 
konstanten Belastung ohne weiteres zulässig. Astatische Gq-KurveH 
werden aber nach S. 275 erhalten: durch Kreuzung der Arme oder durch 
Knicken der Pendelarme. Letzteren Weg hat Tolle bei dem in Fig. 27!1 
(schematisch) und Fig. 283 dargestellten Regulator eingeschlagen. 

Um genauere Einstellungen zu ermöglichen, und um Hinzufügung 
träger Massen zu vermeiden, ist nach Fig. 283 die konstante Belastung 
durch eine senkrecht angeordnete Feder ersetzt. Da deren Zusammen
drückung bei steigender Muffe dem H,egulator einen stark statischen 
Charakter erteilt, so ist die wagerechte Feder so berechnet, daß sie allein 
htbiles Verhalten herbeiführen würde. In ihrer \Virkung gleicht sie sich 
sonach mit den Eigenschaften der Längsfeder aus. \Vird die Querfeder 
gespannt, so wird der Ungleichförmigkeitsgrad verringert und umgekehrt, 
die hierbei eintretende Änderung der Umlaufzahl wird durch Änderung 
der Längsfederspannung beseitigt. Anziehen der Längsfeder allein n~r
größert Energie und Umlaufzahl ohne Beeinflussung des Ungleichförmig
keitsgrades. 

\Vas die Tourenverstellung bei Gewichtsregulatoren betrifft, so läl.lt 
sie sich bei denselben durch Änderung der Hülsenbelastung meist ohne 
"eiteres herbeiführen, da hier die Cq-Knrve annähernd den Charaktt>r 
der 0-Kurve hat. 
.. Soll bei beiden Regulatorarten Änderung der Umlaufzahl durch 
Anderung der Schwunggew·ichte erreicht werden ---- 'vas seltener ~e
r,;chieht -, so muß die Cg-Kurve astatisch sein. 

lndet·ung der Umlaufzahl lj bei };'lachreglern. 

Die Umlaufzahl der Flachregler \•.-ird selten durch Federwagen, 
meist durch Veränderung der Federspannung und des Federhcbelarmel' 
(Doerfel, Proell) oder durch Verkürzen der Feder mittels Abdecken:< 
(I.. e n t z) verü,ndert. 

Für die Darstellung der entstehenden Verhältnisse ist lWckfühl·mtg 
•ler Pendelfliehkräfte auf die Richtung der Federachse zweckmäßig. 

1 ) Dr. K. Kai;; er, Achsemegier mit während des BotrioboR zu bedil'm'JI
Il<'r VcrRtPJlung der UmlaufzahL Zl'itsl'hr. Ver. dl'utRI'h. Ing. 1911. Fi. 21i4. 



Die Änderung der Umlaufz:thl. 

Bedeuten in Fig. ~24 0 0 die Pendelfliehkmft, h' den Hebelarm 

cler Fliehkraft, 1/ die Federkraft. h den HchPlarm dPl' Ft>derkraft. RO ist 
nn Gleichgewichtszustanrl: 

Ü0 • h'= }'·h. 

I, Cu · h' C h' ., 
'= h = = h ·llll"<•r. . (l) 

C = Pendelfliehkraft, reduziert auf den Pederhebelanu. 

In Fig. 325 stellen die Ordinaten der astatisehen Kurve C ()' die für 

1·1 =c k o n s t. berechneten, auf die Rif'htung dPt' Fc•d.-r:wh:<f' hpzogciHm 

H 
F 
Fig. :!1-1. 

~'liehkräfte dar, denen die :Feder direkt \Viderstand zu lei;;tcn hat. 

FF' ist clie Federk.raftkurve. Ist der gew~i.hlte Ungleichfönnigkeitsgrad 
,\ 

.+ 1l', so wird mit fl' --~ 2 , w1 = 1r1 • - t)' w, w2 ~c 1•1 --!-- t)' w : 

.H'= (1-<1')'· AC 
A'J<" =• (l + tl'j2 · A'C' · · · · (:!) 

Durch die;:;c l>arstelhmg '~il"d jeder Regler auf <lie :For111 dPr Fig. :1:!4 

l-'.11 rüekgeführt. 

\. _an·). 
Gleichung 1) kann gesehricbcu Wt't·<lcn mit tu , 30 . 

·• l ' 
F=C~~:n-·m.l ·I··u'. (-t) 

900 h 

EinfachesNachspannender :Feder ändert nieh t, dio N t•igung Ü('r :Fedcr

c·harakteristik, hingegen ändert sich die Neigung der astat.isehen 0-Kurvc 
Differenz der Ordinaten 

uegenüber der Abszissenachse. Es ist tg a =-= -~ ~ -. ' 
"' AbsZisse 
also abhängig von n. Bei gleichbleibendem Pmdelausschlag hleibmt 

die Federdehnungen als Abszissen konstant. Die Ordinaten werden 

clnrch die Vmlanf:r.ahlen n hcstimmt. Bei höhert•Jl Pmlnnbahlen ::wil!f~n 



die a~tntic;ehen Kmn•n steilen·n Verlauf. Geringere Xeiguug wird 
erhnltPn. IH'llll dt>n grüßPTen Fliehkräften durch Verlängerung der 

Federhebelarme entsprochen wird. womit 
üic Federdehnung von ~d1 auf .d2 zunimmt. 
Gleichzeitiges Nachspannen der Feder er
möglicht sodann weitgehende Andcrung 
der Umlaufzahl ohne bedeutende "~nderung 
d<:>;; Ungleichförmigkeitsgrades. 

Fig. ;~~n. 

1. Anderung der Feders11annuug und 
des Federhcbelarmes. l~etztcre soll jedoch 
\\"iihrend des Pendelausschlages konstant 
bleiben. 

In Fig. :32(i sind die Kriiftediagralllllle 
für dit> Fn1laufzahlen ll1 und 11 2 wiedergegeben. 

Für die ~achspannuug der Feder gilt: 
F,., - Fa, F,., ·-- b'a, 

J, J, 
wobei ;.;ich Zeiger a anf die A11fangs-(Innen- ), e auf die Ewbtelhlllg 
des Pendel" be7:i<,ht. 

Set7:t mn n 

I • -- m :r' · I ' · :-o wird C = K · 11
1
1
2 

• '- -- !JOO ' r, 

C ,_c K . n, '. (' '-~ K . n/ 
a1 a h, · J" a h~ 

0 = K · 1112• C L" n/ e1 e h, · <', = "-e · h, 

F", = (I- o1') 2 • C",; F", =(I- o2')" ·Cu, 
Fe,= (1 -:- o/)' ·Ce,; .Fe,~~ (l + ,1/)" ·Ce, 

lllan die Gleichungen 3) und ü) ~»O erlliilt 
(I · · o/J" · Cc1 - (l --- ri1V ·Ca, J, 
( 1 + ä.:yq'---= (i . .s:') 2-:·c~ · J ._ - rz - a,;! 

. . . (.)) 

(Ii) 

lllH ll: 

. (i) 

Die .FeclerdelnlHHgen stehen zu den HebelanJlen im 0infaehen 
V Prhii.ltnis. a I so 

J, hl 
J, h, 

.\u,; dt'll Gleichungen .)), 7), S), folgt: 
n1 2. h2' (l -i- 6/)" · K,. ~ (1- 61'}" · l\. 11 

1 e·:f 2 · (l -'-')2. I' (1 • ;·)·' l" =I. i 2 11 '-'2 . \.l'- - f}:! -. \.;1 

Soll fi 1' ~ a~' sein. :-;o mnß sein: 
n1 ". h/ _ 

.. I .,-1 n:!- 11 ... 

n1 h1 

]]2 h, 

. . (K) 

Bei kon:-<tantem C"ngleichförmigkeibgra(l 
lwhelarme wie diP Fmlnnhahlen. 

Yerlmlten sich die fp(if.r-



.\.u,.: Gl. Ii) und .'i) ergibt ,.:ich für r)' 1 = t)':!: 

n =-t50 

130 

120 

110 

100 

90 

80 

2 J ~ 

_m"!!L! 
/{ub am Ha!bm 

Vorspannung d Feder r"" 1"-tOmm 

Fig. :~:?fi. 

F 
<l~ 

~ 

Fa, 

(1 

(1 ll " ä')" · K . 1 

a ht 

:Jt 1.) 

IIIHl danut,.: untPr Verwendnng Yon GI. D ab Z\,·eitP Bcdingtm;.t~glei<'hnng: 

F 
i_l::! ll. 

F. 
a1 

Tll 

Bei koni-<tantem l:ngleichförmigkeite<gnHl Yerhnlten si<"h die Ji'!:'f{er

~pannungen \\ie die Umlaufznhlen. 

Du b beI, Vampfmast'11in<:n. 4 . .Auff. 
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Anderung Jer U mlanfzahl ohne Anderung Jes Ungleichförmig
keitsgrades wird erzielt, wenn sich Hebelarm und Federspannung einfach 
nnd direkt proportional mit der Umlaufzahl ändern. 

Wird statt Änderung des Federhebelarmes allein mwh der Flieh
krafthebelarm geändert, so bleibt o konstant, ~wenn 

h1 h2 n, 
111' = h.;' = r;2· 

h/ nnd h 2' = Fliehkrafthebelarmen bei den Umlaufzahlen n1 und n2. 

2. Änderung der Federspannung durch V er kürzen (Einschranbeu 
der Federgänge) oder durch Abdecken (Len tz). 

In Fig. 327 stellt a b d die Charakteristik der längeren :Feder dar, 
während a b c die steiler verlaufende Charakteristik der kurzen Feder, 
die bei gleicher Beanspruchung eine geringere Dehnung erfährt, wieder

--r 

11, 
~-

1' 
f-1'----L-..--.-L.....L-.JJ _._ 

Fig. 330. 

gibt. Dieser steilere V er lauf gestattet. 
die Federcharakteristik der bei höheren 
Umlaufzahlen ebenfalls steiler werden
den a;;tatischcn Kurve anzupassen. 

In Verbindung mit der Nach
spannung soll die :Feder ihre freie 
Länge so verändern, daß der Ungleich
förmigkeitsgracl konstant bleibt. Die 
Federcharakteristik wird zu einer Kurve, 
deren einzelne füx bestimmte Umlauf
zahlen in BenutzunggenommeneStücke 
sich den astatischen Kurven für die
selben Umlaufzahlen möglichst an

;-;chmiegen ~ollen, ;;o daß mit großer Annäherung ö konstant bleibt. 
Fig. 3281) zeigt die zeichnerische Ermittlung der Federcharakte

ristik für einen Lentz-Regler, die durch Aneinanderreihung der stati
schen Federlinien aus Fig. 329 erhalten wird. Zu den in gleichen Ab
:;;tänden eingezeichneten Ordinaten ·wird die freie Federlänge l an::~ der 

Gleichung f = :.] · 1 r 2 berechnet und jedesmal eingetragen. 

3. Zum Schluß sei noch die Ändenmg der Umlaufzahl durch Nach
spannen der Feder allein behandelt. Fig. 330. 

Mit den Bezeichnungen unter 1) wird: 
• m n 2 h' ~, 

K = 300. i1 . r; C = K n2. 

~~<'ür die Umlaufzahlen n1 und n 2 gilt: 
Ca,= Ka · n12 ; F,, = (l ~~- o1')2. Ka. n12 

Ce,= Ke · n12 ; Fe,== (1 + o1')2 • Ke. nt" 
C,, = Ka · n22 ; 1<'3 , = (1-- o{)2 • Ka. n22 

Ce,= Ke. n22; Fe,= (l + oz')2. Ke. nz2 

(ll I 

(12) 

Bei der Nachspannung bleibt die Neigung der Feclercharakteri'ltik 
Hnverändert, s. S. 303, sonach: 

Fe,- Fa,= Fe,- Fa,· 
1) Freytag, Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1902. S. 1!)27. 



Die Leistuugsregulatoren. 

Die Verbindung der GI. ll) 12) ergibt: 
(K8 - Ka) · [n22 (I + o/2) -- n12 (I + 61' 2)] = 2 (Ke -L_ K,.) (n12 · r51'- -u22 . o2'). 

Da aber n 2 > nv Ke > Ka, so müssen nnter V ernachlässigmtg 
von 0'1 ' 2 und 0'2 ' 2 alle Klammeram;drücke po~<itiv sein. E;;; folgt: 

<) • I ""' •) I 0/ IL)2 
n 1• · r)1 / n 2- • r52 oder-·',)-"'":> 

o2 ni-

Der UngleiehförmigkeitHgTa<l nimmt n1~cher ab, ab n2 J~uninnnt. 

h) Die Leistungsregulatoren. 

Dampfmaschinen, welche zum Betrieb von Pumpen und Kom
pressoren dienen, arbeiten mit gleichbleibender Füllung, vorausgesetzt, 
daß der Kesseldruck und der Druck des geförderten Wassers, bezw. 
der Luft sich nicht ändern. Ein gewöhnlicher Geschwindigkeitsregeler, 
>tn einer solchen Maschine angebracht, nimmt stets die gleiche Lage ein. 

"\ndert man nun il. B. bei 
einer vom Regulator betätigten 
Rider- Steuerung die Länge 
der Zugstange, welche Stellzeug 
und Steuerhebel verbindet, so 
wird, da der Regulator infolge 
der Trägheit der Massen seine 
Lage beibehält, der Schieber 
z. B. auf kleinere Füllung ge
stellt. Die Maschine läuft lang
samer, der Regulator sinkt und 
~tellt die erforderliche Füllung 
wieder ein. Der tieferen Regu
latorstellung entsprechend läuft 
jetzt die Maschine langsamer. 
Diese bequeme Änderung der 
Zugstangenlänge gestattet so
nach jederzeit, die Leistung dem 
Bedarf anpassen zu können. 

Je statischer ein derartiger 
Regeler ist,' um so größer ist 
der Bereich der Umlaufzahlen, 
mit denen die Maschine laufen 
kann. 

l'ig. 331. 

\Vird die Dampfmaschine - etwa durch Bruch emes Druck
rohres - entlastet, so muß sie zur Verhinderung des "Durchgehens" 
auf kleinste Füllung gestellt werden. Die hierzu erforderliche Höchst
lage des Regulators kann wegen dessen Stabilität nur durch eine 
gefährliche Steigerung der Umlaufzahl erreicht werden. Stand der 
Regulator schon hoch, so kann er bis zur Erreichung der Höchstlage 
die Füllung nur um einige v. Ht. verkleinern, und die Maschine geht 
durch. 



Di" l{pgulit·rung. 

Diesem Übelstand kann dadurch abgdwlfen werden, daß der 
Hegulator vor Erreichen der Höchstlage eine Ansklinkvorrichtung löst, 
welche die Füllung a,uf Null stellt, so daß die .l\Iaschiuc zum Still
;-;tand kommt. Die unsichere "Wirkung dieser Yorrichtungen und diE' 
unliebsame Betriebsunterbrechung im Falle der Hetiitigung haben zm 
Konstruktion des in Fig. :~31 dargestellten Leistungsregelcrs 1) Yon 
S tu m p f Veranlassung gegeben. 

Der reichlich große Hub de;; Regulators zerfällt in zwei Teile. Nur 
der untere Teil ist stark statisch und wird zur Leistungsregulierung ver
"·andt. Der obere Teil ist p~eudoa.~t<ttisch wie der Hub eines gewöhn
lichen GeschwindigkeitsregnlntorR, er diPnt als Sicherheitshub und hat 
die Aufgabe, die Maschine bei t'"berschreitung der größten Hetriebs
ge,;chwindigkeit auf Leerlauf einzuregulit>ren. 

Die Feder greift an dt•n SelmnngpendPln direkt an, so da,ß diP 
Eigenreibung klein wird. 

Der Übergang des Kintischen Tt>iles in den pseudoastatüwhen 11 inl 
dadurch erzielt, daß der Angriffspunkt der .Feder bei weiterem Aus"chln\2: 
nach unten rückt. Der Hebelarm der :Feder in Bezug auf den Hebel 
drehpunkt wird dadurch so :o;tark Yerkleinert, daJ3 die Spannungszunnh11H' 
der l~eder nicht zur Geltung kommen kann. 

Bei Anwendung des Regelcrs sind zwei R,egeln zu befolgen: 
l. Das Übersetzungsverhältnis zwischen Maschine und Regulator 

muß so gewählt sein, daß die höchste vorkommende Betrieb~
umlaufzahl der höchsten Umlnnfza.hl der-; unteren, stark statischen 
Hubteiles entspricht. 

2. Das Übersetzungsverhältnis zwischen 1-kgulatorhub und An
griffspunkt des die :Füllung verstellenden Steuerteiles muß so 
gewählt sein, daß der obere, pst>udoastatische Hubteil des Regu
lators allein imstande ist, die Maschine von der größten vor
kommenden Betriebsfüllung bis zur Nullfüllung abzustellen. 

::lind diese beiden Bedingungen erfüllt, :-;o kann ein Dnrehgehen 
der .Yiaschine nieht eintreten. 

Nimmt bei einer Kompres:oor-Anlage der Luftdruck infolge sinken
dl'r 1>ampfspannung oder vermehrten Yerbrauchel') a,b, so muß die Um
laufz~thl der Maschine gesteigert werden. E;.; wird dies in der Weise 
herbeigeführt, daß der abnehmende Luftdruck auf einen Kolben wirkt, 
der den festen Drehpunkt des von der Muffe zur Zugstange führendeu 
Stellhebels verlegt. Der die Zugstange mit diesem Stellhebel verbindende 
Zapfen dient hierbei als feHter Drehpunkt. ·war die Abnahme des Luft
drncke;.: eine Folge ;;inkender Dampfspannung, so wird die Füllung ver
größert, während bei vermehrtem Verbrauch der Regulator in eine höhere 
Lage gelangt, welche der erforderlichen Geschwindigkeitszunahme ent
spricht. Bei steigendem Luftdruck ist der beschriebene Vorgang um
gPkehrt. 

Als weitere Leistungsregel er sind zu nennen: der Gewichtsregu
lator von \\' ei ß - der erste Regulator dieser Art - und der 

') . Ausgeführt von Steinle S.: Hartung, Quedlinburg a. H. 
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310 Die Regulierung. 

Tollesche Regulator. Letzterer wird im Gegensatz zu dem Tolleschen 
Geschwindigkeitsregeler mit stark statischer Üq -Kun·e ausgeführt. Um 
diese zu erhalten, muß natürlich das Gegenteil Yon dem angewandt 
\\·erden, was zur Erzielung einer astatischen C-Kurve nötig it:;t: die Pendel
arme werden nach außpn geknickt und die Schwungmassen Yon der 
Spindel abgerückt. 

Fig. 332 stellt den pseudo-astatischen Leistungsflachregeler von 
.Proell dar. Die um die Bolzen b schwingenden Gewichte p sind durch 
die Kuppelstangen lc mit den Drehexzentern verbunden. Bei einer Ver
schiebung der Stange i ·werden vermittelst der ·winkelhebel w und der 
Stangen s die Federangriffspunkte o auf Rollbahnen, die sich an den 
Schwunggewichten befinden, verschoben. Gleichzeitig wird durch Ver
drehung der andern Federangriffspunkte g um die Bolzen d die Feder
spannung in der Weise geändert, daß sie mit der Vergrößerung des 
Federhebelarmes wächst. Beim Ausschlag der Gewichte werden die 
1-tollenbolzen durch die Lenker o h auf Kreisbögen um Bolzen h ge· 
führt. 

Die Yorzüge diesm; Regelcrs ergeben sich aus der nachfolg(lnden 
Berechnung. Die Zeiger a, b und c geben die Innen-, Mittel- und Außen
lage der Pendel, l, 2 nnd :3 dieselben Stellungen der Verstellvorrichtung 
an. Fig. 333. 

a 1 b1 c1 , a2 b2 c2 und a3 b:3 c3 sind Kreisbögen, von den Punkten h1, 

h2 und h3 aus geschlagen und stellen die Rollenbahnen für die drei er
wähnten Lagen dar. 

Für die Berechnung ist ein Pendelgewicht von 40 kg bei 15° Pendel
ausschlag angenommen. Die Umlaufzahlen sollen zwischen n = 6(} 
und n = 130 veränderlich sein. Die Lenkermittellinie c1 h1 wird 
verlängert bis zum Schnittpunkt b1 mit der Linie C r', die durch den 
Pendeldrehpunkt senkrecht zur Rollenbahn c1 c3 gezogen ist. 

Der Abstand Hc1 des Punktes ( 1 von der Federmittellinie g1 c1 

gibt dann den wirksamen Hebelarm. 
Das wirksame Moment setzt sich nämlich aus dem Produkt von 

Bahndruck und dessen Entfernung ,:om Pendeldrehpunkt zusammen. 
Da die Linie ( ( senkrecht zur Rollenbahn c1 c3 , also parallel zum Baim
druck angenommen ist, so kann als Moment auch das Produkt aus 
Bahndruck und dessen Entfernung vom Punkte C1 genommen werden. 

Der Bahndruck setzt sich aber aus zwei Komponenten zusammen: 
aus der vom Lenker h c ausgeübten Kraft, die durch C1 hindurchgeht 
und dementsprechend das Moment Null hat, und aus der Federkraft, 
deren Hebelarm inbezug auf C\ die Länge Hc1 hat. In gleicher Weise 
,.;ind die Linien AA und BB Sßnkrecht zu den Rollbahnen a 1 a3 bzw. 
b t h3 durch den Pendeldrehpunkt gezogen und die Schnittpunkte A 1 

A 2 A 3 , B 1 B 2 JJ3 und C\ 0 2 C3 ermittelt. 
Aus der Zeichnung lassen sich nun für die verschiedenen Stellungen 

Ptlt nPhmen: 

La1 -- 368,3 mm 
La2 ·=, 380,5 mm 
La3 ~, 394,6 mm 

die Federlängen: 
Lb1 = 376,1 mm 
LJJ, = 392,3 mm 
Lb" = 410,3 mm 

Lc 1 cc= 384, l llllll 

Lc2 = 404,3 mm 
Lc:; -= 426,5 mm 



Ha1 = 57,3 mm 
Ha2= 89,3 mm 
Haa = 120,6 mm 

DiP Leistungsreguln t oren. 

die Hebelarme: 
Hb1 = 57,7 mm 
Hb~= 88,5 mm 
Hb" = 118,3 mm 

Hc1 = 60,6 mn1 
He, = 93,2 mm 
He:;= 124,1 mm 

:lll 

Die Gleichsetzung der i\lonwnü· der FedPrkmft P und dPr 

Zentrifugalkraft ergibt: 

1' H U .. , Ci , n· ;r 
. ~= g . w· . S . a == g . S . a . 900 . 

Hierill i:>t g = Abstand det:< Pendelschwerpunkte;-; Yon c!Pr diP 

Pendeldrehpunkte verbindenden Geraden (vgl. S. 288). 

a =Abstand des Pendeldrehpunkte;-; \"Oll \\' ellenmitk. 

(Tn Fig. 333 if't n = 2GO mm.) 
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Fig. 33·1. 

1m Yerhältni~ l: il 

erweitert. 

Die Regulierung. 

~ach n aufgelöst, ergibt die Gleichung: 

n = ~ ·11 a-~~. Vfi!!. 
In dieser sind sämtliche Größt·ll 

bis auf die Federkraft P bekannt. Dies<~ 

steht zur Federlänge in der Beziehung-: 
P=A (L-L0 ), 

worin A und die Länge L0 der ungespam1teu 
Feder konstant sind. Wird L= 338 gesetzt. 
so folgt Pb2 = 180,0 kg für die mittlen· 

"L~ d 1 b f'' d' 66 -1-130 _"e erage 2 g2 , ur Jen= ·> nn-

genommen ist. 
Die Konstante A2 ermittelt sieh au,.:: 

\. __ Pb, 1~0,Q _____ ~3 3? 
~ '-- Lb,- L 0 54,3 --.' ~. 

~\us den bekannten Federkräften er-
geben sich nunmehr die Umlaufzahlen: 

lla1 ~' 65 llb 1 = 66 llc 1 69 
lla3 = 96 llbe = 98 nc, ~' 103 
na3 ,_,. 129 llb3 ~-~ 131 llc:: c= 137. 

Trotz der weiten Veränderlichkeit der 
Umlaufzahlen bleibt also der Ungleich
förmigkeitsgr?d von 6 bis 7 v. Ht. praktisch 
konstant. 

Dr. l>roell erzielt eine weitere Ver
größerung des Verstellgebietes durch UJJ

gleiche Ausführung beider Federn. In 
Fig. 332 soll z. B. Feder / 2 gegenüber /1 

eine größere Kraftänderung, bezogen auf 
den gleichen Federungsweg, aufweisen. 
Feder /2 wird so bemessen, daß sie in der 
Pendelaußenlage vollstiindig entspannt ist, 
wenn die Verstellvorrichtlmg auf die 
niedrigste Umlaufzahl eingestellt ist. Die 
Federlänge muß sonach im ungespannten 
Zustand größer oder gleich sein der Ent
fernung der Punkte h3 und o1 in Fig. :332. 
Durch eine besondere Hilfsieder wird bei 
ungespannter Feder das Abheben der 
Rollen o von den Laufbahnen verhindert. 

Bei der rriedrigsten Umlaufzahl 1\ird 
also /2 spannungslos und die Fliehkraft 
beider Pendel ist von /1 aufzunehmeu. 
Das Verstellgebiet von Reglem, die z. B. 

Ycr:;;tellbar waren, wird dadurch a.uf _l __ = l: ~.2 
3) 12 



Die Ausführung läßt sich auf alle Reglrr üLettmgeu, bei de11ett 
die Spannm1g zweicr auf zwei Pendel cinwirkendPll Fedm11 zum Zwef'k 
der Umlaufzahlveränderung verändert wird. 

i) Die Duffin~·~•Hllw St('llht••mnml#,'. 
Da. das "Tanzen" des Regulators, falls e::; ein gewir,;~:;es ;\laß ülwr

::;ehroitet, die Regelung der Maschine erschwert, so erfordern Steue
nmgen mit starker Rückwirkung Regulatoren mit ;-;ehr großem .. o\rbeit."
Yermögen. Bei der Duffingsehen Stellhemmnng. Fig. 3M, i::;t jeder 
Rückdruck auf den Regulator ausgeschlossen; die::;er kaun mit sehr 
kleiner Verstellkraft ansgeführt werden, da der Hiickdrnck "<"llJ.-t wr 
Verstellung der Steuerung herangezogen wird. 

Die hohle Stange des in den Z~·liuder passenden SperrkolLeu.-, 
mit dem sich zwei Rück!>chlagventile bewegen, ist mit der ~teuernni:! 
verbunden. Der R-egulator hat um die in der hohJ<>n KolltPm;tan).w 
~teekende Spindel zu Yerstellen. die an ihrem unteren Ende zu einem 
Kolbem;chieher. auf dem ~ich die crwii.lmtc11 Hilrkschlagycntile fiihn•r1. 
erweitert ist. 

In der gezeichneten i\littellage wird der Kolhet! durch einP 
~perrflüssigkeit fest-gehalten. 

Verschiebt der Regulator z. B. die ~pindd nach oben, ~o cnt
:-;teht zwischen dem oberen RückschlagYentil und dem Kolbensehieber 
ein Spalt, so daU der Riickdruck der Steuerung den Sperrkolben 
nach oben verschieben kann, während die Bewegung nach untm1 
gesperrt bleibt. 

Ein Voreilen des Sperrkolbens geg<·uüber der vom H.egnlator vt~r
:stellten Spindel ist ausgeschlossen, da bei Brreichen dt>J' r<,Jntivcn ::\littd
lage keine Durchflußspalten mehr vorhanden sind. 

Stete Ausfüllung des Zylinders mit :-lperr:flü!'sigkeit. :sowit- Ver
meidung von Stopfbüchsen, ist für lwtrich":-;iclwre \Yirknng::;II'Pii"P 
unerläßlich. 

Über dem Zylinder ist ein Ölvorratsrauw vorgesehen, aus dem dureh 
Offnungen in der Spindel und im Kolbcnschiebm· 01 in den Ranm :.-:wischeu 
den Rückschlagventilen nachgefüllt wird. 

Da dieser Vorratsraum nicht unter Sperrdruck "teht, :-;o kann die 
Kolbenstange ohne Stopfbüchse durchgeführt werden. 

Die dargestellte Vorrichtung (70 mm Kolltendnr('hllle::;ser) i>'1 fiir 
Hürkdrüeke von 200 bis 250 kg bestimmt. 



G. J)if' J{ ondensation. 

a) Wirkungsweise. 
Die Koudem;atiou hat die Aufgabe, vor dem Kolben einen luft

leeren Raum zu schaffen, so daß der Auspuffdampf nicht in die äußere 
Atmosphäre gedrückt zu 1verden braucht und der Gegendruck verringert 

~- l ..:._/).~·.,- ~ 
:::.: ·=o. /:.,.',~ 

I f.t. >~ 
-~-+--+--......;.---c 

wird. Bei Dampftltrhincu findet i1tfolge der Htlets vollständigen Ex
pansion eine weitgehende Vergrößerung der Arbeitsfähigkeit de~ 
nampfes ,;tatt. Der Abdampf tritt in ein Gefäß, den Kondensator, 
in dem er durch j_bkühlnng niedergeschlagen \Ürd. 

Das Diagramm 1), }'ig. 33i), .-enmsehaulicht für einen bestimmten 
Fall die hierdurch verursachte Dampfersparnis. Das ausgezogene Dia
gramm der Auspuffmaschine hat denselben Fläeheninhalt wie das punk
tierte der Kondensationsmasehinc, während die Füllung von 25 v. Ht. 
auf 12,3 Y. Ht. znriickgegangen i::;t. Die infolgedessen eintretende Dampf
ersparnir-; erstreckt sich allerdings nur auf den "sichtbaren·· Verbrauch, 

')Weiß, Die Kond('n~atinn. S. 1.10. 



DiP Abdampfleit unp-. 

hiugegeu nehmen die Verluste durch Undichtheiten und Eintrittskon
densation wegen des nunmehr größer gewordenen Druck- und Tempe

raturunterschiedes zu; außerdem kommt der Kraftbedarf der zur Kon
densation nötigen Pumpen in Betracht. 

Die Dampfersparnis ist, außer von der Höhe der Luftleere, ab

hiingig von der Größe des Eintrittsdruckes und der :Füllung, da die durch 
die Kondensation hinzukommende Diagrammfläche im Verhältnis zum 

ganzen Diagramm um so geringer wird, je größer das letztere ist. 
- Im allgemeinen läßt sich annehmen, daß bei gleichbleibender 

Filllung - also bei nachträglicher Anlage einer Kondensation zweckR 
Vergrößerung der I .. eistnng- der mittlere Druck des Auspuffdiagramms 

sich um den Betrag der Verringerung des Gegendruckes hebt, kleine 
Kompression vorausgesetzt. Diese Zumthme des mittleren Druckes gibt 

dnnn annähernd den theoretischen Arbeitsgewinn wieder. 
Der Dampf kann nun dadurch niedergeschlagen werden, daß er 

direkt mit eingespritztem Kühlwasser gemischt wird - Einspritz- oder 
)'li,;;chkondensation -, oder daß er an wassergekühlten Flächen vorbei

;-;treicht- Oberflächenkondensation. Je nachdem Kühlwasser und Dampf 
sich hierbei in gleicher oder entgegengesetzter Richtung bewegen, unter

~rheidet man Parallelstrom· und Gegenstromkondensation. 
Demnach ergeben sich als Bestandteile einer Kondensation: 
I. Die Abdampfleitung, welche von den Auslaßorganen des Dampf

z.ylinders znm Kondensator oder Niederschlagsraum führt; 2. der Kon

densator selbst; 3. die Pumpen für die Entleerung des Kondensators und 
fih· die Förderung des Kühlwassers; 4. d1e Kühlwasserzuleitung ; 5. die 
.-\usgußleitung; 6. eine Rückkiihlanlage, falls Kühlwasser mangelt. 

b) Die Abdam1>fleitung 1). 

Diese soll so bemes8en und angeordnet sein, daß die im Konden

sator erzeugte Luftleere sich schnell zum Zylinder fortpflanzt und wo
möglich, bei reichlicher V orausströmung, schon im Kolbentotpunkt vor
handen ist. Der Spannungsfall zwischen Zylinder und Kondensatm·, 
der sich z.ttr Erzleugung der Dampfgeschwindigkeit und zur Über

windung der Widerstände im Rohr einstellt, muß möglichst klein sein. 
Der zur Hervorbringung der Geschwindigkeit u erforderliche Druck

abfall kann vernachlässigt werden, während für den durch die Reihung:-;
wider>ltiinde bedingten Druckverlnst · Z das Gesetz 

Z =.!0 a· .. , 1 ·11 2 
' d 

ZH\!runde gelegt werden kann. 
Hierin ist: a ein für Dampf von geringer Dichtheit noch nieht 

l w~timmt-er Koeffizient, 
1 die Länge der Rohrleitung in m, 
d der Durchmesser der Rohrleitung in m, 
y das spez. Dampfgewicht. 

1) Die hier angegebene Berechnungsweise bezieht ~ich in erster Linie a.uf 
di(· Rohrleitungen der Zent.ralkondensationen. Bei Eim:elkondensationen geht man 
,-.,m T(analquerRclmitt aus. welcher reichlich zu \\'iihlen ist. 
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Nach Weiß ist der Spannungsfall Z1 bei kurzen Leitungen IJi"; 
etwa30m und von etwa 0,4 m lichter Weite bei einer Dampfgeschwindig
keit von 90 m kaum merklich, so daß, wenn bei einer Kondensations
leitung von 1 m Länge und d m Durchmesser ein ebenso geringer Spannnng,.;
fall eintreten soll, zu setzen if;t: 

I ., 
a ., · · n-., d 

\\'Oram; folgt: 
ul . 

u = Vdl ·vd, 
und nach Einsetzung obiger Werte für u1 und d 1 : 

90 ' ' 
u ~~ . ·rd = 143 1'd. 

,/0,4 
Die Bemesr;ung des erforderlichen Quer~:;chnitte.; :;oll nicht wie bei 

Auspuffmaschinen vom sek. Hubvolumen, sondern vom Volumen de:; 
,.;ek. durchströmenden Dampfgewichtes abhängig gemacht werden. Ist 
V das Volumen von 1 kg Dampf, bezogen auf den Druck im Abdampf
rohr, D der minntliehe Dampfverbrauch in kg, so wird: 

d2 .7 V·D 
ll 4 = 60 , 

:4-V·D V·D <12 = · · ... = oder . 
. I ·60•11 47,l•ll . 

dn V=· 1 
.., 
i 

tl3 = . D 
47 ,1· ;nt 

tmd nach Einsetzung des Wertes fiir u 
D 

d'= 
6720 . I' . lid 

di:- D 
-- 6720· ;; 

Wird im Yiittel ;' = 0,13 angenommen, ";o findet sich: 

d r, D 
2 = 873' 

.Bei langen l .. eituugen wird zunächst d ebenfalls nach dier;er 
CHeichung ermittelt und hiernach der DnrchmeRRet• d1 bestimmt an:;: 

' l \ 
u.i = ( 1 + 600) . d. 

In die Abdampfleitung !:!Ollen eingeschaltet sein: ein Sicherheit:s
nmtil, das den Betrieb selbsttätig auf Auspuff umschaltet, sobald 
sich der geringste t!berdmck im Kondensator einstellt, und weiterhin 
ein Wechselventil, damit die :Maschine schnell auf Betrieb mit Auspuff 
umgestellt werden kann. Bei dieser Umstellung ist zu beachten, daß die 
Kompression namentlich bei kleineren schädlichen Räumen infolge der 
größeren Anfangsspannung unzulässig hoch steigen kann, falls sich die 
Steuerung nicht ändern läßt oder keine besonderen Vorrichtungen -
wie nach S. 175- vorhanden sind. Da auf eine Verdampfung des im 
Abdampf befindlichen Wassers in der Luftleere nicht zn rechnen ü;t 
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ein Teil des Dampfe::; hingegen in der Abdampfleitung schon kondensiert. 
,.;o ,.;oll letztere mit Gefälle zum Kondensator hin angeordnet sein, damit 
<1-lles Kondenswar;ser diesem zufließt. vVird diese Anordnung z. B. bei 
hochliegenden Kondemmtoren nicht möglich, so muß fli.r reichliche Ent
,,·ässenmg durch Pumpen oder Gefäße mit Doppelküken gesorgt werden, 
d.ie den Austritt des \Vasser~:; ermöglichen, ohne daß Luft eintritt. 

Sammelt sich \Vasser in der Leitung an, so 1nrd dieses den Rohl·
trnerselmitt verengen 1md einen hohen Gegendrnt·k im Z~·linder ver
msachen, wiihrend das V akunm-
meter große Luftleere anzeigt. 
Hat diese Verengung eine ge
wisse Größe erreicht, so reißt 
der Abdampf das \Vaflser zu1n 
Kondensatorüber: dt·r Zeiger dP,.; 
r aknummcter:-; :"in kt plötzlich' 
um dann langsam thr wieder 
erfolgenden \' ermtgnng ent
-~prechend zu steigen. 

Zweigleitungen sollrn an clai-< 
Hauptabdampfrohr dmch tan
gential und nicht "enkrecht 
sich ansetzende Stutzen an~e
.-;chlossen werden. 

:Fig. 336 zeigt eine V orrich
tung 1), um das bei unrichtiger 
Bedienung vorkommende Auf
steigen des Kühlwassers in den 
Zylinder zu verhindern. 

In diesem Falle hebt der 
Schwimmer U das Y entil r an. 
wodurch die Luftleere t>ich dem 
Raume unter de1n Kolben f ·~ 
mitteilt. Kolben C. schließt 1 i.~. :l:Jr •. 

dadurch die Einsprit~hähne I. 
Andere Ausführungen sehen im gleichen Falle Aufhebung der 

Luftleere durch Pirwn Schwimmer vor. 

(') Der Komlen:;;;ator. 

Bringt man in einen geschlossenen R-aum eine verdampfende ]'lüssig
keit, so kann derselbe bei jeder Temperatur nur eine bestimmte Menge 
Dampf, die sog. Sättigungsmenge, aufnehmen. Nach dem Dal tonscheu 
Gesetz ist letztere ganz unabhängig davon, ob in demselben Raum noch 
irgend ein Gas von irgend einem Druck vorhanden ist. Ein Gefäß kann 
also stets dieselbe Menge Wasserdampf enthalten, gleichviel ob es luft.
leer oder mit Luft von atm. Spannung angefüllt ist; nur findet im 
letzteren :Fall die Dampfentwickelung weniger schnell statt. 

') J o s s e, Zeitschr. Verein dentsclL lng. I !10!~. ;). 323. 
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Die Gesamtspannung ist gleich der Summe der Einzelspannungen. 
Hieraus folgt zunächst, daß der Kondensator stets mit Dampf ge

füllt ist, der aus dem Kondensat entsteht und daß die Spannung dieses 
Dampfes durch die Temperatur des Kondensates bestimmt ist. 

Außerdem dringt Luft in den Kondensator ein und zwar haupt
sächlich auf zwei Wegen: mit dem Kühlwasser und durch Undichtheiten 
an Flanschen, Stopfbüchsen U!;W. Ist p1 die Pressung dieser Luft, }\t die 
des Dampfes, so wird nach dem Daltonschen Gesetz die Kondensator-
spanmmg 

Pk = P1 +P<1· 

Eine gute Kondensation soll diese -Gesamtspannung mit einem 
:Minimum von Anlage- und Betriebskosten möglichst niedrig halteiL An 
dem vom Dampf herrührenden Anteil am Gesamtdruck läßt sich nicht 
viel ändern, da derselbe durch die Kondensattemperatm festgelegt und 
die~;e wieder durch die Kühlwassertemperatur bestimmt ist, welche aus 
wirtschaftlichen Gründen eine obere Grenze hat. Um so sorgfältiger sind 
diejenigen Mittel zu behandeln, welche eine gnte _-\.bfiihrnng der Luft 
a.ns dem Kondensator bezwecken. 

Im folgenden bedeuten: 
te die Eintrittstemperatur de:; Kühlwa:;:;ers, 
t., die Austrittstemperatur des Kühlwassers. 
tc1 die Temperatur des eintretenden Dampfe;;. 
tc die Kondensat-Temperatur, 
tk die zu Pk gehörige Dampftemperatur. 
i den Wärmeinhalt, des Abdampfes, 
Gwdas Gewicht des Eim;prit:r.wa.sser;.: in kg, 
G1 das Luftgewicht, 
Gd das Kondensatgewicht, 
G = Gw + G1 + Gct. 

V1 = sekundl. Ansaugevolumen der Luft vom Druck p1 = Pk -·-· Pü· 
G,·H·TI . 
··· --- -----, worm R = :UJ,3, T1 = abs. Lufttemperatur. 

PI 

V 1 Vn · V L f l 1 = p~' worm " = u tvo nmen, auf l kg Dampf entfallend. 

Die Kühlwassermenge wird wie folgt bestimmt: Tritt l kg Dampf 
aus dem Zylinder in den Niederschlagsraum, so wird seine Temperatur 
bis auf die des Kondensates herabgezogen. Gleichzeitig wird das Kühl
wasser von te0 auf ta0 erwärmt, so daß also l kg (t"-tp) W.E. aufnimmt. 

i -tc = n (ta -- t 0 ); 

i -- t(' 
11 = ----- ----· 

t.n -te 

te ~ 10° bis 15° bei Brminenwasser. 
t., ~ 20° bei Wasser aus Teichen, . 
te ~ 25° bis 35° bei Rückkühlung (wobei t,. = 40o bis 45°), 
te "- 15° für Seewasser. 



DPr Kondensator. 

1. Jlisehkondensatiou mit Parallelstromwirkung. 

Das Kühlwasser wird durch die J,uftleere des Nieder~;chlagsra.ume8 

augesaugt und durch eine Brause mehr oder weniger fein verteilt. 
Das aus Wasser, Dampf und Luft bestehende Gemisch wird genwilllmm 

YOn der J.,uftpumpe abgesaugt nnd inK Freif' h<:>fördert. 

Hier ist tc = ta. 

Lft \ '' Va I" "fl I ., . u ·menge · 1 =' , wenn l w 111 o ge l er :-lü>tgcrung Yon der 
Pt 

Außentemperatur t auf ta stattfindende \Tohunen:r.mu1hnw anf 

V1' [ 1 -+- 2~B (ta -- · t)\ vernachliissigt wird. 

Kühlwassermenge n = i --- t.,. 
ta-t,. 

fm :;\iittcl: n = 25 bis 30 für l kg Dampf. 

Wäre im Gleichstromkondcmmtor Pk = 11.1, ,;o müßte p 1 o= u, 
das abzusaugende Luftvolumen und alo auch der Hubraum der Luft
pumpe unendlich groß sein. Dem erlorderlichen Abstand zwischen 

Pk und P<l entspre.ehend ist t,, tk. Ungefähr: ta = tk - 5° hil' 10° 

2. G('genstromkontlensatiou. 

Fig. 337 1) gibt einenWeißsehen Gegenstromkondem;ator wieder. 
Dampf und Luft einerseits und das ablaufende KühhntsRer andererseits 
werden durch getrennte Pumpen abgesaugt. Fig. :3:17 a stellt die Druck

verteilung im Innern des Kondensators dar. Infolge des Gegenstroms 
~ind Temperatur und Dampfdruck im oberen Teil des Kondensators, wo 
das Kühlwasser zufließt, am niedrigsten, der Luftdruck am größten. 
Die Luft wird also an der kühlsten Stelle in müglichst verdichtetem Zn
:4and abgesaugt 2). 

Im idealen GegenKtrom-lVfischkondensat.or wii.re td c-~ ta. t.,. , t,., 

~<mach 

llj 

Als Gütegrad des Kondensators kann das Verhii.ltniK - bezeichnet 
ll 

werden. Wie Fig. 337 a zeigt, ist- wenigstens mit großer Annäherung-
Pk = p,l> d. h. es wird das Vakuum des idealen Kondensators nahmm 
eneicht. 

Wird angenommen: te = 20°, tn. = 40°, so wird im Gegenstrom
kondensator, da ungefähr Pk = p,h der Kondensatordruck den zu 40° 

gehörigen Wert 0,075 atm. annehmen. Mit i ~ 600 W.E. folgt: 

600-40 
n = 4o-:__::2o = 28 kg. 

1) Weiß, Kondensation. 
2 ) Nach Weiß ist die Temperatur im oberen Teil des Kondensators um 

t! = 4 + 0,1 (t0 - tP) Grade höher als die Temperatur des eintretenden KiihlwaJ~Sers. 
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Die Temperatur im oberen Teil tle;; Kondensators ,.;ei um .)0 höher 
al<-: t.... E~ wird dann (t.e + ?\) = 25° hier ein Dampfdruck p,1 = 0,0323 atm 
(•nto;prccheu, RO daß der Luftdruck p; == Pk- Pli = 0,075--0,0323 = 

o,u4:~ ahn. beträgt. In dem mit gleichen Kühlwasserverhältnissen 
nrheiknden Gleichstromkondensator muß Pk Pd sein, also ta <. tk· 

:-;(·.hiitzt man t" = tk --5°, ~o wird tk = 45°, Pk = O.OH77. gegeniibC'r 
0.07ri atlll. hei 0leirh"tronnl'irkung. 

E I __ ... 
I 
I 
I 

--~ 

:., ______ -
Pt --

I 
! 

----P~~·-----

------- }'d --------

l't+Pd=p1~=konA. 

(heiß) 

Luftdruck Pt = Pk - 1\t = 0,0977 - 0,07f> = 0,23 atm. Die Luft 
ist al10o im Gegem;tromkomlemmtor an der Stelle" wo abgesaugt wird. 
0,043 

1.\lmal dichter. und <ler Hubraum der Luftpumpe braucht nllr 

l 
da:-; l,l) = O,ö5 fache Yon dem der Luftpumpe bei Gleiehstromwirkun;.t 

zu lutben. Die Kühhn<Ksermenge ist naturgemäß dieselbe. Für gleichen 
Kondemmtordrnek Hlll 0.075 atm. auch bei GlPichstromwirkung würde 
ta -- tk --.in •-= 40- ;) 0 = ~5 folgen: 

(i00-35 ., . 
n - :),)- ~- :lO ,/:. .,s L1ter. 
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Als Hauptvorteil der Gegenstromwirkung folgt: bedeutende Ver

ringerung der Abmessungen und des Arbeitsbedarfes der Pumpen, welche 

allerdings stets getrennt für Luft und Wasser ausgeführt werden müssen. 

Fig. 338. 

brauchte Dampfmenge als mehr oder minder heißes Kondensat wieder-

gewonnen und dem Dampfkessel zugeführt werden kann. . . 
Bei Oberflächenkondensation wird die Kühlwassermenge mgle!Cher 

vVeise wie für Mischkondensation ermittelt, nur muß wegen der Flächen

kühlung die Abflußtemperatur ta des Kühlwassers um etwa 3-5° 

niedriger als die Kondensattempemtur t" angenommE>n werden, so daß 

im ~1ittel: t = t -4. 
a c 

(iüO- tc 
n c~ (t~--= J) -=::.t;e 

Du b b e l, Dampfmaschinen. 4. Autl. 21 
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Ausführungsarten. Je 
nach der Ausführung un
terscheidet man geschlos
sene und offene Konden
satoren; letztere können als 
stehende Kesselkondensa
toren oder auch als Berie
selungs- und Bassinkon
densatoren gebaut werden. 

Bei den Berieselungs-
kondensatoren umspült 

das Wasser die Kühlele
mente. Das Kühlwasser 
rieselt über Rohrschlangen 
oder Kühlplatten und 
entzieht dem im Innern 
strömenden Dampf ein
mal durch direkte Küh
lung, das andere Mal 
durch Verdunstung Wär
me. Letztere Wirkung 
ist so kräftig, daß etwa 
nur 2/ 3 der bei anderen 
Kondensatoren erforder
lichen Kühlwassermenge 
nötig sind, so daß auch 
die Kühlwasserpumpen in 
Abmessungen und Kraft
bedarf kleiner werden. 
Auch können diese Kon
densatoren, die durch ein
faches Abbürsten zu rei
nigen sind, ohne Schwan
kung der Luftleere stark 
überlastet werden. 

Die Bassinkondensa
toren bestehen aus Bün
deln von Messingrohren, 
die wagerecht und in 
einem solchen Abstand 
voneinander angeordnet 
sind, daß jede Rohrreihe 
leicht gereinigt werden 
kann. Der Kondensator 
wird in einem gemauerten 
Behälter in das Kühl
wasser hineingelegt. 

1) Ausführung von Gehr. 
Sulzer. 
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Beide Kondensator-Bauarten werden nicht mehr ausgeführt, da 
sich an den Berieselungskondensatoren Kesselstein absetzt, während 
die Bassinkondensatoren ungenügende Kühlwirkung ergeben. 

Offene Kondensatoren, schematisch in Fig. 338 dargestellt, gelangen 
nur noch selten zur Anwendung. Der oben offene Kondensator wird 
zweckmäßig durch einen leicht abnehmbaren Deckel gegen Verstaubung 
geschützt. Die Rohre können während des Betriebes innen durch Stangen
bürsten gereinigt werden. Der Schlamm sammelt sich unterhalb des 
Rohrbündels in einem großen, kegelförmigen Schlammsack, der durch 
Schieber entleert wird. 

Die weitaus größte Verbreitung weist die liegende, geschlossene 
Bauart auf, in den Fig. 339-341 dargestellt. Trennungswände in den 

Fig. 340. 1) Fig. 341. 

seitlichen Wasserkammern zwingen das Wasser, in Gegenstromwirkung 
und mehrfachem - meist vierfachem - "Fluß" den Kondensator zu 
durchfließen. Der Dampf strömt oben durch einen zur Erleichterung 
des Eintritts kegelförmig gestalteten Stutzen zu; das Kondensat wird 
an der tiefsten Stelle a, Fig. 339, die Luft an der höchsten Stelle b der 
vom kältesten Fluß durchströmten, ersten Abteilung abgesaugt. 

Die größten Wärmemengen nehmen in diesen Kondensatoren 
die am Dampfeintritt gelegenen Rohre an, obgleich sie das wärmste 
Wasser führen. So wurden z. B. am Kondensator einer 7500 K.W.
Turbine bei Vollast folgende Temperaturen gemessen und aufgenommene 
Wärmemengen ermittelt: 

1) Ausführung der Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg. 

21* 
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1. Fluß 2. Fluß 3. Fluß 
Temperaturerhöhungen 0,2° 2,2° 6,5° 
Aufgenommene Wärmemenge (v. Ht.) 2,3 24,7 73 

Diese Erscheinung ist auf die mit der fortschreitenden Kondensation 
des Dampfes verbundene Abnahme der Dampfgeschwindigkeit und 
Zunahme des Luftgehaltes im Dampfluftgemisch zurückzuführen. Die 
unkondensierbaren Gase, infolge der kleinen Dampfgeschwindigkeit im 
Kondensator stagnierend, bilden eine Hülle um die Rohre, welche den 
Zutritt neuen Dampfes erschwert und die Wärmeübertragung vermin
dert. Dieser Übelstand wird durch den OV-Kondensator von Brown, 
Boveri & Co. vermieden, Fig. 341. Der Dampf gelangt aus dem freien 
mittleren Raum in die seitlichen Rohrbündel, die in angenähert wage
rechter Richtung durchströmt werden. An jeder Seite bei a wird die 
Luft abgesaugt, wobei ein gelochtes, vor jeder Absaugestelle angeord
netes "Schikanenblech" mit entsprechend verteilten Löchern die Ab
saugung gleichmäßig gestaltet. Das Kühlwasser fließt im Gegenstrom 
zum Dampf gegen die Mitte zu. 

Infolge der in Richtung des strömenden Dampfes rasch abneh
menden Querschnitte der Rohrbündel bleibt die Dampfgeschwindig
keit des Dampfes erh~lten und die Entstehung von Luftsäcken wird 
verhindert. Da in gleicher Richtung die Rohrbündel nur geringe Tiefe 
zeigen, so nimmt die Kühlfläche gleichmäßig an der Kondensation teil. 

Das im Kondensator von Kühlrohr zu Kühlrohr nach unten 
tropfende Kondensat kühlt sich hierbei ab, da das Kühlwasser im unter
sten Fluß die niedrigste Temperatur hat. Dadurch wird die mittlere 

Temperatur td __ ~_ ~c im Dampfteil und das mittlere Temperaturgefälle 

zwischen Kühlwasser und Dampf und damit die Wärmeübertragung 
verringert. 

In dem sog. Contraflow-Kondensator, Fig. 342, werden ein oder 
mehrere schräge Wände in den Dampfteil eingebaut, die nach jedem 
Fluß das in diesem gebildete Kondensat bei a abführen. 

Der Rest des Kondensats wird mit der Luft nach "Unterkühlung" 
(s. S. 329) bei a durch eine nasse Luftpumpe abgesaugt. 

Bezüglich des hier behandelten Übelstandes zeigt der OV-Kon
densator den Vorteil, daß - da das Kühlwasser angenähert wagerecht 
von außen nach innen fließt - das Kondensat auf seinem Wege nach 
unten nur über Kühlrohre gleicher oder angenähert gleicher Temperatur 
fließt. 

Fig. 343 zeigt den von der Firma Schaffstaedt in Gießen aus
geführten Kondensator, welcher sich durch hohe spezifische Leistungs
fähigkeit auszeichnet. 

Messingröhren von 30 und 40 mm 1. W. sind ineinander gesteckt. 
Der Dampf strömt durch die inneren Röhren und umspült die äußeren 
Röhren, während das Kühlwasser im Gegenstrom den zwischen den 
Röhren befindlichen Ringraum durchfließt. 

V ersuche ergaben einen Niederschlag von 126 kg Dampf pro Stunde 
auf l qm bei 10° Kühlwassertemperatur am Eintritt und einer Kühl· 
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/(ontlensotpumpe 

l<'ig. M2 
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wassermenge gleich dem 16 fachen Dampfgewicht. Dieses Ergebnis entspricht einem Wärmedurchgang von 70 000 W.E. pro Stunde und qm. Damit der Dampf nicht auf die Röhren stößt und sich besser ver
teilt, wird am Eintritt häufig ein durchlöchertes Prallblech angebracht, das ihn auffängt. Durch kegelförmige Ausbildung des Dampfstutzens und Aussparungen im Rohrsystem am Eintritt ist dem Dampfstrom 

Fig. 843. 

Gelegenheit zur Entwicklung und genügender Querschnitt zur Strömung in achsialer Richtung nach den Kondensatorenden hin zu geben. Auch in dieser Beziehung verhält sich der OV-Kondensator besonders günstig. Die das Rohrbündel umgebenden Gehäuse werden bei kleinen Anlagen aus Gußeisen, bei größeren Ausführungen aus genietetem Eisenblech hergestellt; bei stehenden Maschinen mäßiger Größe werdt.~ 1 die Rohr
bündel auch in den Ständern untergebracht. 

Rohre kleineren Durchmessers haben den Vorteil guter Kühlwasser-Ausnutzung insofern, als bei größeren Durchmessern der I\:crn 
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des Wasserstromes infolge der schlechten Wärmeleitung des Wassers 
nur geringe Wärmemengen aufnimmt, sie haben den Nachteil, die Rei
nigung bei Versehrnutzung zu erschweren. Die Marine schreibt 15 mm 
R:>hrdurchmesser vor, bei Landanlagen sind je nach Beschaffenheit des 
Kühlwassers Durchmesser von 22,4-23,5-30,5 mm üblich. Wandstärke 
1 mm. Beträgt die Rohrlänge mehr als das 120 fache des Durchmessers, 
so sind zur Vermeidung von Schwingungen und Brüchen stützende 
Zwischenböden vorzusehen. Die nahtlos gezogenen Messingrohre zeigen 
eine Zusammensetzung von etwa 63 v. Ht. Kupfer, 37 v. Ht. Zink; für 

Fig. 3H. Fig. 345. 

salzhaltiges oder saures Kühlwasser werden verzinnte Messingrohre von 
70 v. Ht. Kupfer, 29 v. Ht. Zink und l v. Ht. Zinn gewählt und die Rohre 
und Stützböden aus Muntzmetall hergestellt. 

Werden die Kühlrohre in die Rohrplatten eingewalzt, so müssen 
diese eine gewisse Beweglichkeit besitzen, um die Wärmeausdehnung 
der Röhren zu ermöglichen. Vielfach werden diese nach Fig. 344 stopf
büchsenartig mittels Baumwolle oder Gummischnur abgedichtet, wobei 
die Rohrplatten durch eingewalzte oder eingeschraubte Ankerrohre ver
steift werden müssen. 

Fig. 345 zeigt die Sorgesche Verbund-Gummidichtung. Die 
Gummiringe R sind fest mit der den Rohrboden bedeckenden Gummi
platte verbunden und werden mit dieser um die Röhren gestülpt. Die 
Ringe werden sowohl durch ihre eigene Spannkraft als auch durch den 
Überdruck zwischen Wasserkammer und dem luftleeren Kondensator 
fest gegen die Rohrenden gepreßt, so daß der Dichtungs
druck mit der Luftleere zunimmt. 

Bei dieser und ähnlichen Bauarten werden die Rohr
böden nicht durch Ausfräsungen für Stopfbüchsen ge
schwächt und sind durch die Gummiplatten gegen das 
Kühlwasser abgeschlossen, was besonders bei großen guß

-~ 
-~ 

eisernen Böden und bei Anwendung von schmif,deeisernen Fig. 345 a. 

Böden bei Salzwasser von Bedeutung ist. 
Fig. 345 a zeigt eine gleichartige, mittels Gummiringe wirkende 

Dichtung. 
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Die Wassergeschwindigkeit in den Kühlrohren beträgt 1,8 bis 
2,5 mfsek. 

Da - wie schon erwähnt - die Rohre am Dampfeintritt die 
stärkste Wärmeaufnahme zeigen und das in ihnen fließende Kühlwasser 
am stärksten zur Schlammausscheidung und Kesselsteinansatz neigt, 
so lassen Brown, Boveri & Co. hier eine größere Wassergeschwindigkeit 
als in den übrigen Rohren zu. 

Der Abdampfstutzen der Turbine und der Eintrittsstutzen des 
Kondensators werden zweckmäßig durch ein elastisches Rohr oder eine 
Wasserstopfbüchse zum Ausgleich der Wärmedehnungen verbunden. 
Ein am Kondensator angeordnetes, selbsttätig wirkendes Sicherheits
ventil läßt bei einem bestimmten Überdruck den Turbinendampf in die 
Auspuffleitung entweichen. Wenigstens bei großen Anlagen erübrigt 
sich durch diese Einrichtung das Anbringen eines besonderen Wechsel
schiebers für Umschaltung auf Auspuff. 

Besonderer Wert ist auf leichte und dauernde Reinigung des Kühl
rohrinnern zu legen. Muß verunreinigtes Wasser zur Kühlung verwendet 
werden, so werden die Kühlrohre durch Ablagerung feiner Schlamm
teilchen verschmutzt, die allmählich eine feste Kruste bilden. 

Bei dem Dauerbetrieb-Kondensator von Brown, Bove!"i & Co. 
sind die Wasserkammern durch eine senkrechte Mittelwand geteilt, 
welche die Wasserwege in zwei Hälften scheidet, von denen jede ihren 
eigenen Wasserzu- und -Abfluß hat, die für sich abgeschlossen werden 
können. Werden Ein- und Austritt des Kühlwassers der zu reinigenden 
Kondensatorhälfte geschlossen und der zugehörige in der senkrechten 
Ebene geteilte und im Gelenk aufklappbare Deckel geöffnet, so kann 
ohne Betriebsstörung das freiliegende R:Jhrinnere gereinigt werden. 
Nach Versuchen beträgt die Luftlee~e bei Vollast und Betrieb mit nur 
einer Kondensatorhälfte l-3 v. Ht. weniger als mit ganzem Konden
sator unter sonst gleichen Verhältnissen; bei Halblast und halbem Kon
densator ist die Luftleere sogar etwas höh0r ab bei voller Beam;pruchung 
mit ganzem Kondensator. 

M.A.N. führt dieReinigung nachBauartHülsmeyer aus. Hier
bei wird, um die Schmutzteilchen fortzureißen, die Durchflußgeschwin
digkeit in den Kühlrohren mehrere Male in der Woche gesteigert, was 
durch Verkleinerung des Gesamtquerschnittes der Kühlrohre bei an
nähernd gleichbleibender vVassermenge erreicht wird. 

4. Beziehungen zwischen Obertlädtenkondeusator und J,uftpumpe. 
U nterkiihlung. 

Wird bei 0,05 abn. Kondensatordruck die Temperatur des Dampf
luftgemisches von25° (Pd= 0,0323 atm., p1 = 0,05--0,0323 = 0,0177 atm.) 
auf 30° (Pd = 0,0433, PI = 0,0067) erhöht, so muß bei gleicher Luft
leere und gleichem Luftgewicht das Hubvolumen der Pumpe um das 
0,0177 
0-0067 = 2,7 fache vergrößprt werden. 

' In dem Dampfluftgemisch an der Luftabsaugstelle muß die Luft-
t,emperatur niedriger als die dem Kondensatordruck entsprechende 



Der Kondensator. 329 

Sättigungstemperatur des Dampfes sein, da bei Gleichheit beider Tempe
raturen der Dampfdruck gleich dem Kondensatordruck, der Luftdruck 
gleich Null, das abzusaugende Luftvolumen also unendlich groß würde. 

Der Oberflächenkondensator hat sonach nicht nur die Aufgabe, 
den Dampf zu kondensieren, sondern es muß auch die durch Undicht
heiten in den Kondensator eindringende Luft gekühlt werden. 

Die zur Luftkühlung erforderliche Kühlfläche ist von der Luft
pumpengröße abhiingig, deren Einfluß Fig. 346 zeigt. 

Als Abszissen sind chm/st 
die Temperaturen am Aus- BO .----,---.--,---,---,--y--,---,-,-~ 

tritt des Kondensators, als I 1-11 
Ordinaten in der unteren 70 1---+---+---+----+---- ~, ,__ · 
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drücke von Luft und 1 'I 
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Fig. 346. 

Bei 0° wären 16 cbm, bei einer der Dampfspnnnung von 0,05 atm. 
entsprechenden Temperatur von 32,5° wären 18 cbm abzuom,ugen. 

Im vorliegenden Fall werden -- •rie angcnom men --- 50 c bm 
stündlich abgesaugt, woraus an der Absaugestelle eine Temperatur der 
Luft von 25,6° folgt. Soll bei einer V ercloppelung cler Luftmenge die 
Luftleere dieselbe bleiben, so müßte bei iiO cl>m ;;tündliehem Förder
volumen der Pumpe die Luft auf 14.7° heruutergekühlt. werden. 

Die Temperatur der abgesa.ugten T...uH ist um so höher, je weniger 
Luft im Kondensator vorhanden ist, je mehr di1· Lnftpumpe fördert. 

Mit .. ,Unterkühlung" bezeichnet man den Temperaturunterschied 
tk ~- te, der clnrch Abkühlung des DampfluftgemischeR j\Um Schlnß auf 
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eine tiefere Temperatur entsteht. Das flüssige Kondensat wird durch 
Berührung der vom kältesten Kühlwasser durchströmten Kühlflächen 
unterkühlt und hierauf mit der abziehenden Luft gemischt, so daß die 
Luft an der Absaugstelle wirksam verdichtet wird. Diese bei Naßluft
pumpen gebräuchliche Unterkühlung auch des Kondensates bedingt 
mit Rücksicht auf die verringerte Speisetemperatur einen Wärmever
lust. Bei Trockenluftpumpen braucht nur die Luft abgekühlt zu werden, 
das Kondensat kann höhere Temperatur behalten. 

Eine Ausführung mit Unterkühlung auch des Kondensats zeigt 
der Contraflow-Kondensator nach Fig. 342. Das Kondensat umgibt 
die kältesten Kühlrohre bis zur Höhe des Standrohres b; vorteilhaft 
ist bei dieser Anordnung, daß der größte Teil des Kondensats mit höherer 
Temperatur bei a abgesaugt wird. In der Ausführung nach Fig. 340 
wird nur die Luft abgekühlt. In der Nähe des Kühlwassereintritts 
wird ein Teil der Kühlrohre durch eine Wand abgezweigt und an den 
derart begrenzten Raum die Absaugung angeschlossen. 

5. Berechnung der Oberftäehenkondensation. 

Im folgenden bedeuten: 

k den Wärmedurchgangskoeffizient der Kondensator-Kühlfläche 
in W E.fqmfstjO C, 

a 1 den Eintrittskoeffizient beim Übergang der Wärme vom 
Dampf an die Rohrwandung, 

a2 den Austrittskoeffizient beim Übergang der Wärme aus der 
Wandung in das Kühlwasser, 

1 den Leitkoeffizient durch die Wandung bei l m W andstärke, 
c die Wassergeschwindigkeit in den Kühlröhren, 
:J· den mittleren Temperaturunterschied zwischen Dampf- und 

Kühlwasserraum, in ° C 
Q die stündlich abzuführe::1.de Wärmemenge in W.E. 
F die Kondensatorkühlfläche in m 2, e = Wandstärke der 

Kühlrohre in m, dann ist 

Q=k ·.9-·F. 
tc +td ta + te 

.9-=-2-··--2-

oder annähernd, da im weitaus größten Teil des Kondensators der Wärme
übergang nicht im Gegenstrom, sondern bei konstanter Sättigungs
temperatur vor sich geht; 

ta+ te 
-& = tk ---2-· 

Bezüglich des Wärmeleitungskoeffizienten k gilt die Beziehung: 
1 1 e 1 
-k=~+-;r+ a 2 • 

Nach Versuchen von Ser ist: 

a 1 = 19000 W.E. 
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Für l qm Fläche und l m Stärke ist )., = 90 für Messingwandung; 
für 1 mm Wandstärke folgt: 

J.. = 90000 W.E. 

Für a 2 folgt nach Versuchen von Ser: 

a2 = 4500vc~ 
Mit c = 0,5 mfsek. folgt z. B. a2 = 3180, so daß nach Einsetzung 

dieser Werte wird: 
1 l 1 1 
k = 19000 + 90000 + 3180; k = 2640 W.E. 

Die Zahl a 2 übt sonach maßgebenden Einfluß aus; ist die Ab

hängigkeit der Wärmeübertragung vom Temperaturunterschied bekannt, 
so kann bei gegebenen Temperaturen von Kühlwasser und Dampf die 
Größe der Kühlfläche berechnet werden. 

Fig. 34 7 zeigt das Ergebnis diesbezüglicher Versuche von J o s s e

Hoefer und anderen. Der Wärmeübergang ist abhängig von dem 
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Temperaturunterschied Dampf-Wasser, von der Wassergeschwindigkeit 
und der Dampfdichte. Der Wärmeübergang ist dementsprechend der 
0,9-1,9 fachen Potenz des Temperaturunterschiedes proportional, doch 
kann bei praktischen Berechnungen der Exponent = 1 gesetzt werden; 
wenigstens nähert er sich dieser Zahl stark bei den meist üblichen Wasser
geschwindigkeiten. 

In dem Teile des Kondensators, welcher der Luftkühlung dient, 
ist die Wassergeschwindigkeit ohne Bedeutung; hier kommt es aus
schließlich auf große Luftgeschwindigkeiten an, denen aber bei hoher 
Luftleere wegen des Strömungswiderstandes, der mit dem Quadrat 
der Geschwindigkeit zunimmt, eine Grenze gezogen ist. 

In Fig. 348 sind Ergebnisse J o s s e scher V ersuche dargestellt. 
Bei den in Oberflächenkondensatoren meist zu findenden Unterdrucken 
wird man bei 5 mfsek. Luftgeschwindigkeit mit einem Durchgangs
koeffizienten von etwa 3 rechnen können. 

Infolge der geringen spezifischen Wärme der Luft wird die Kühl
wassertemperatur in dem mit Luft gefüllten Teil des Kondensators nur 
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unmerklich zunehmen, die Kühlfläche bleibt hier ohne Wirkung. In 
Fig. 349 ist nach J o s s e die Verringerung der Wärmeaufnahme des 
Kühlwassers bei größeren Luftmengen dargestellt. 
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die Kühlflächen, bzw. die 
Kühlrohrlängen wieder, die 
Ordinaten die Kühlwasser
temperaturen für eine klei
nere und eine größere Luft
menge. Es zeigt sich, daß 
bei letzterer rd. 40 v. Ht. 
der Kühlfläche nur zur Luft
kühlung verwendet, ihrem 
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Selbst unter Annahme 
bestimmter Verhältnisse -

Menge der eindringenden 
Luft, die sich natürlich nur 
schätzen läßt, Größe der Luft
pumpe usw. - läßt sich die 

er- Größe der Kühlfläche nicht 
vorausbestimmen, da infolge 
der Verteilung der Luft im 
Kondensator die Wärme in 
den verschiedenen Teilen des
selben ganz verschieden über
tragen wird. Man ist deshalb 
auf Erfahrungswerte ange
wieRen. entweder wird der 
Wärmeü. bergangskoeffizien t k 
angenommen oder noch ein
facher die pro qm Kühlfläche 
zu kondensierende Dampf
menge geschätzt. 

Meist wird k = 1500 bis 
1800 eingesetzt. Durch Ein-

Jo zo JO liO so 60 70 80 9o bau von Wirbelstreifen in die 
lll I r-e-e-+ --

0 
qm Kiih(fläche Kühlrohre hat J o s s e eine 
Fig. 349. Erhöhung des Durchgangs

koeffizienten auf 2500-3000 
W.E. erzielt. Bei Oberflächenkomlent:>atorPn von Schiffsturbinen wird 
für 50-60 kg zu kondensierenden Dampf l qm Kühlfläche angenommen. 

Beispiel. Die Oberflächenkondensation einer 1000 K.W.-Dampfturbine 
ist zu berechnen. p = 12 atm. abs., t =' :300°; pk = 0,06 atm., tk = :35,8°. Effek
tiver \VirkungRgrad der 'rurbinc 17e = 0,65. Dynamowirkungsgrad 1ld = 0,90. 
Gewicht der eindringenden Luft: 5 kg/Bt. Nnrh der T R-Taff'l ist i1 ~c 7:30 W. E., 
daR Wii,rmegefälk 2ll \V.E. 

In Arhl"it \\Wrkn O,ßli. 211 c~ I :n .15 w. E. V\"l"Wanddt, KO!l>l("h Dnm pf
vnrhmuch: 
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632 . 1000 
De = 137,15 = 4,61 kg. Lmstung N 8 = 1,36 · -ö-;9 = 1510 PS8 . 

Stündliches Dampfgewicht: Gst = 1510 · 4,61 = 6910 kg. 

Von jedem kg Dampf werden 730-137 = 593 W.E. in den KondenHntor 

übergeführt. 
Angenommen: te = 20°; t,. = tk- 2,8 = 35,8--2,8 = 3:1o. 

Die Unterkühlung Hol! 3,8° betragen, sonach t 0 = tk- :{,8 = 320. 

Damit wird: 593- 32 = n · (33- 20); n = 43. 

Teildruck des Dampfes bei einer Unterkühlungstemperatur von 320: 

0,046 atm. 
Teildruck der Luft bei derselben Temperatur: 0,06-0,046 = 0,014 atm.; 

p1 = 140 kgjqm. 
Absolute Lufttemperatur: 273 + 32 = 305° = '1'1. 

G · R · T 1 5 . 29,3 . 305 
V1 = -p1

-- = 140 = 320 cbmjst. 

320 
V 1 ek ~ 3.--;-0- = 89 ltrjsek. 

s . • h 0 

ti910 
Gd= :3600 = 1,!)2 ltrjsek. 

l•k kund!. Hu bvolunwn der Luftpunpe bei 'llvol. ~~ O,R5: 

90,92 ~I 
O,SS = 101 tr. 

KondPnsatorfläche: k = 3000 gewählt. 

te + ta 33 + 20 
-.:f +- 2-- = 26,50; tk = :15,8°; 

' Q 6910. 561 
.b = k-(35~8_::_26,5) = 3-oö{)~ 9.::l = 139 qm. 

1l) Die Strahlluftpumpen. 
Ausführungsarten. 

Den Strahlvorrichtungen liegen folgende Vorgänge zugrunde: 

l. Dem Arbeitsmittel wird eine hohe Geschwindigkeit, die bei 

Wasser 20 bis 30 mjsek., bei Dampf 800 bis 1200 mjsek. beträgt, erteilt. 

2. Mischung mit dem zu fördernden Körper. 
3. H,ückverwandlung der Geschwindigkeitsenergie in Druckenergie 

in einem sich erweiternden Diffusor oder Leitapparat. 
l. Dampf und Luftgemisch werden durch einen Wasserstrahl 

abgesaugt. Hierbei kann die Geschwindigkeit des Wasserstrahls unmittel

bar durch ein Schleuderrad hervorgebracht werden, oder der Strahl 

entströmt einer Düse, wobei der erforderliche Wasserdruck ebenfalls 

durch eine Schleuderpumpe erzeugt wird. 
2. Bei zeitweise zu erwartendem stärkeren Lufteintritt in den Kon

densator wird dem Wasserstrahlapparat ein mit Auspuffdampf arbei

tender Dampfstrahlapparat vorgeschaltet (Bauart J o s se- Gensec ke). 

Der Abdampf einer Hilfsturbine, die etwa mit atmosphärischem Gegen

druck arbeitet, kann für den Betrieb der Strahlvorrichtung nutzbar 

gemacht werden. Die Geschwindigkeitssteigerung des Dampfes wird 

ausschließlich durch Expansion in Düsen erzielt. Die Luft wird zu

nächst durch den Damrfstrahlapparat auf einen Zwischendruck ver

dichtet, worauf der Wasserstrahlapparat die Förderung gegen die Atmo

sphäre übernimmt In einem Zwischenbehälter werden Dampf und ab-
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gezogenes Kondensat niedergeschlagen, um derart die Auspuffdampf
wärme an das Kondensat überzuführen und für den Kesselbetrieb 
nutzbar zu machen. 

3. Fig. 350 zeigt die Wirkungsweise eines mit Frischdampf betrie
benen Strahlapparates, der Luft aus einer Luftleere von 85-95 v. Ht. 
ansaugen und gegen die Atmosphäre fördern kann. 

Der erforderliche Dampfverbrauch beträgt etwa 1,5-2,5 v. Ht. 
des Dampfverbrauches der normal belasteten Turbine. Der gesamte 
Dampfwärmeinhalt wird dem Kessel zugeführt. 

Da bei geringer Belastung der Turbine das Kondensat so hoch 
erwärmt werden kann, daß der Betriebsdampf der Apparate nicht kon
densiert, so ist für diesen Fall ein selbsttätig wirkender Hilfskühler, 

m.(S.I. 
1000-

800 

Fig. 850. 

der von Kühlwasser durchflossen wird, 
vorzusehen. Infolge von Wirbelbildung 
im Schleuderrad und bei der Energie
umwandlung im Diffusor nimmt die 
Temperatur des Strahlwassers zu, so daß 
es vor der Wiederverwendung gekühlt 
werden muß. Erwärmung des Schleuder
wassers der Schleuderstrahlpumpen um 
nur wenige Grade verschlechtert schon 
erheblich die Luftleere, während bei 
Düsenwasserstrahlapparaten die gesamte 
Kühlwassermenge vor Durchfluß des 
Kondensators für die Luftabsaugung 
benutzt werden kann. In letzterem Fall 
ist die Erzeugung einer nur mäßigen 
Geschwindigkeit von etwa 25 mfsek. er
forderlich und die Kühlwasserpumpe ist 
für die dem vermehrten Widerstand 

entsprechende höhere Förderhöhe ohne sonstige Änderung ihrer Bauart 
einzurichten. Kaltes Strahlwasser vermindert Temperatur und Volumen 
der augesaugten Luft, so daß das geförderte Luftgewicht zunimmt. 
Ebenso wird der Teildruck des Dampfes verringert. 

Kleine Wassermengen bei großer Geschwindigkeit (v "-> 60 mfsek.) 
erfordern Aufstellung einer besonderen Schleuderradpumpe. 

Als eine Abart der Strahlluftpumpen sind die Körtingschen 
Wasserstrahlkondensatoren aufzufassen. Bei diesen als Mischkonden
sator wirkenden Vorrichtungen saugt das das Kondensat aufnehmende 
Kühlwasser selbst die Luft an und verdichtet sie auf atmosphärische 
Spannung. 

Das Einspritzwasser strömt in einem geschlossenen Strahl durch 
ein Führungsrohr mit düsenartigen Öffnungen, durch welche der Dampf 
zutritt. Das Kondensat tritt an der der Einströmung gegenüberliegenden 
Seite durch eine nach unten hin sich erweiternde Öffnung aus, wodurch 
die Geschwindigkeit abnimmt und in Spannung zur Überwindung des 
äußeren Luftdruckes umgesetzt wird. 

Je nach der Art, in welcher diese Austrittsgeschwindigkeit erzeugt 
wird, unterscheidet man Gefälle- und Unterwasserkondensatoren. Bei 
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den ersteren strömt das Wasser mit einem Druck zu, der für sich 
allein zur Erteilung der erforderlichen Austrittsgeschwindigkeit genügt. 
Bei den Unterwasserkondensatoren wird die Geschwindigkeit durch die 
Stoßkraft des Abdampfes erzeugt, welche von der Dampfmenge und dem 
Druckunterschied vor und hinter den Düsen abhängig ist. Die Beschleuni
gung des austretenden W asserstrahls erfordert demnach infolge dieses 

Fig. 351. Fig. 352. 

Druckunterschiedes einen Verlust an Luftleere, welche nicht höher als 
65 bis 68 cm gehalten werden kann. 

Bei Gefällekondensatoren ist an Kühlwasser etwa das 30 fache des 
zu kondensierenden Dampfgewichtes erforderlich. Die Vorrichtung kann 
nie versagen, und es wird die ganze Luftleere ohne irgend welchen Abzug 
für Pumpenbetrieb usw. nutzbar gemacht. 

Kondensatoren mit festen Düsen müssen, falls der Dampfverbrauch 
nicht konstant ist, für den geringsten Dampfverbrauch berechnet 
werden und geben dann bei vermehrtem Dampfzufluß eine sehr schlechte 
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Luftleere. Sollen Unterwasserkondensatoren praktisch verwendbar sein, 
so muß beim geringsten Dampfverbrauch die Düsenöffnung für den 
Dampf verkleinert werden. 

Dieses Ziel wird mit dem in Fig. 351 dargestellten Universal
strahlkondensator erreicht, bei welchem die Aufnahmedüse im Führungs
rohr verschoben werden kann, wodurch die Düsenöffnungen mehr oder 
weniger freigelegt werden. Bei kleinstem Dampfverbrauch werden, 

Fig. 353 - 354. 

um hohe Dampfgeschwindigkeit zu erhalten, die meisten Düsenöffnungen 
verdeckt. Es nimmt also auch in diesem Fall die Luftleere ab, doch 
erreicht sie höheren Grad bei stärkerem Dampfverbrauch. Die Auf
nahmedüse wird durch einen Hebel bewegt, der mit dem Stellzeug 
des Regulators gekuppelt werden kann. Zum Anlassen dieser Kon
densatoren ist eine besondere Düse für Frischdampf angebracht, die 
nach erf lgtem Wasserzulauf abgestellt wird. Die Saughöhe soll bei 
Verwendung der Universalkondensatoren so gering wie möglich sein 
und niemals 3 m übersteigen, wobei darauf zu achten ist, daß das 
abfließende Wasser mindestens bis auf die Höhe des Unterwassers 
zurückgeführt wird. 



Die Strahlluftpumpen. 337 

Große Saughöhe beeinträchtigt die Nutzwirkung und die Regulier
fähigkeit. 

Fig. 352 zeigt den neuen Körtingschen Vielstrahlkondensator, 
dessen Arbeitsweise grundsätzlich mit dem Vollstrahlkondensator nach 
Fig. 351 übereinstimmt. 

Durch die Zerlegung des stärkeren V ollstrahls in eine größere 
Anzahl feinerer Strahlen wird bei entsprechender Ausbildung des Düsen
systems die Luftleere verbessert, so daß der Vielstrahlkondensator haupt
sächlich als Turbinenkondensator Verwendung findet. 

Versagt der Kondensator, so wird der Eintritt von Wasser in die 
Abdampfleitung durch Aufhebung der Luftleere selbsttätig mitte1st 
Schwimmerventil und einem davon betätigten Lufteinlaßventil ver
hindert. 

Die Fig. 353-354 stellen die Mischkondensation, Bauart Westing
house- Leblanc dar 1). 

Das Einspritzwasser fließt von einem Ringraume durch eine An
zahl kleinerer Düsen in eine größere Düse von ringförmigem Querschnitt, 
wobei durch die entstehende Saugwirkung Dampf und Luft mitgerissen 
werden, so daß im oberen Teile des Kondensators sogar eine höhere 
Luftleere herrschen kann als im unteren Teile. 

Nach Versuchen ist die Luftleere am Turbinenstutzen unter Um
ständen sogar höher als die theoretische, d. h. als die der Temperatur 
des ablaufenden, warmen Wassers entsprechende Luftleere. 

Das Wasser wird durch eine Balckesche Schleuderradpumpe, 
Luft und Dampf werden durch eine We>~tinghouse- Leblaue-Pumpe 
abgesaugt. 

In dem Schleuderrad-Kondensator nach Fig. 355-356 erfolgt die 
Kondensation des einströmenden Dampfes in dem Raume vor dem 
Schleuderrad durch das eingebrachte Wasser. 

Soll der Kondensator das Betriebswasser selbst ansaugen, so muß 
er durch die bezeichnete Rohrleitung mitte1st Frischdampf angelassen 
werden. 

Das Wasser wird mitte1st eines teilweise beaufschlagten Schleuder
rades in kleinen Pfropfen durch eine Düse geschleudert und saugt 
hierbei die Luft an, die von den Wasserpfropfen umschlossen wird. 
Durch die Verlangsamung der Geschwindigkeit in den zunehmenden 
Düsenquerschnitten wird die Bewegungsenergie in Druck umgesetzt. 
Die Pumpen können sowohl durch Elektromotoren als auch durch 
kleine Dampfturbinen angetrieben werden. 

Fig. 357 stellt die Turbokondensation der A.E.G. dar. 
Die Antriebsturbine A ist mit einer Druckstufe und mehreren 

Geschwindigkeitsstufen ausgeführt; der Abdampf wird in der Haupt
turbine weiter ausgenutzt. 

D 2 ist die Kondensat-Zentrifugalpumpe, die das heiße Kondensat 
entweder dem Saugraume der Kesselspeisepumpe oder, falls diese nicht 
unmittelbar in den Kessel fördert, einem hochgelegenen Speisewasser
behälter zuführt. Schleuderrad und Verteiler der Luftpumpe D1 sind 

1 ) Ausführung Maschinenbau-A. G. Balcke, Bochum. 

Dubbel, Dampfmaschinen. 4. Auft. 22 
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Fig. 355-356. 

in Fig. 358 dargestellt. Das Schleuderrad saugt Wasser an, das bei 
seinem mit großer Geschwindigkeit erfolgenden Austritt aus dem Rade 
die Luft aus dem Kondensator mitreißt und in den Verteiler fördert. 

Fig. 358 veranschaulicht die Art, in welcher kleine Luftvolumina, 
von Wasserpfropfen eingeschlossen, sich infolge der ihnen erteilten 
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Geschwindigkeitsenergie längs den Kanälen bewegen und hierbei immer 
mehr verdichtet werden. 

Als Vorteil der Schleuderrad-Kondensationen ist zu erwähnen 
daß das Kondensat vollständig ölfrei ist. Da der augesaugte Dampf 
in dem Arbeitswasser sofort 
kondensiert, so wird nur 
Luft gefördert, deren V er
dichtungswärme zudem vom 
Wasser aufgenommen wird. 

Als Arbeitswasser kann 
gekühltes Wasser oder auch 
Kondensat Verwendung fin
den. Bei V ersuchen an einer 
Kondensation mitWes ting
hause- Le blanc -Schleuder
pumpen wurde festgestellt, 
daß derUnterschied zwischen 
der Kühlwassertemperatur 
und der der Luftleere ent
sprechenden Temperatur des 
gesättigten Dampfes nur 
1,25° betrug 1). Fig. 358. 

Die Fig. 359-360 geben 
die von der Maschinenfabrik Augsburg-Nümberg ausgeführte Bauart 
Paul H. Müller-Hannover wieder. Bei Anlagen nach Fig. 360, die mit 
Frischwasser arbeitet, wird- da der Kühlwasserdruck für den Düsen
betrieb meist nicht ausreicht - das Strahlwasser entweder durch eine 
besondere Pumpe oder durch eine der Kühlwasserpumpe in gemein
schaftlichen Gehäuse zugeschaltete Druckstufe herangeschafft. Das Ab
taufwasser der Düse fließt unter Abscheidung der Luft dem Frisch
wasserkanal zu, um dann vermischt mit Frischwasser erneut in die 
Pumpe zu gelangen. Wenn möglich, wird das Strahlwasser unter Ein

schaltung eines besonderen Umlaufbehälters in geschlossenem Kreis
lauf verwendet. Durch Beifügung einer kleinen Zusatzwassermenge wird 
die Kompressionswärme des Luftgemisches abgeführt. Arbeitet hin
gegen die Kondensationsanlage mit rückgekühltem Wasser, so genügt 
der zur Hebung des Wassers auf den Kühlturm, sowie zur Überwindung 
der Rohr- und Kondensatorwiderstände erforderliche Druck von etwa 
6 m Wassersäule auch zum Betrieb der Düse. Strahlwasser und Kühl
wasser werden durch eine gemeinsame Pumpe gefördert. Die Luft wird 

im Kühlturmbecken ausgeschieden. 
Steht Kühlwasser mit einem für den Düsenbetrieb genügenden 

natürlichen Gefälle zur Verfügung, so wird das gesamte Kühlwasser 
vor Eintritt in den Kondensator durch die Düse geleitet, und es erübrigt 

sich die Aufstellung einer besonderen Pumpe für Kühl- und Strahl

wasser. 

1) Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1909. S. 1246. 
22* 
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Fig. 361-362. Hochleistungs-Dampfstrahl-Luftpumpe der Maschi
nenbau-A-G. Balcke. Die Abwärme des Strahldampfes wird in einem 
Oberflächen-Wärmeaustausch-Apparat, der einen Teil der Kondensat-

Fig. 361-362. 

Fig. 363. 

druckleitung bildet, an das Kondensat übergeführt, das dadurch um 
einige Grad erwärmt wird. 

Bei großen Kondensationsanlagen empfiehlt Balcke die Auf
stellung mehrerer kleiner, parallel geschalteter Dampfstrahl-Luftpumpen, 
um je nach Belastung und Zustand der Luftdichtigkeit der Anlage 
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einen oder mehrere Apparate ausschalten und dadurch an Betriebs
dampf sparen zu können. 

Fig. 363. Kondensationsanlage nach den Patenten Josse-Gensecke, 
gebaut von Louis Schwarz & Co. in Dortmund. Dampf- und Wasser
strahlapparat sind hintereinander geschaltet. Es sind zwei Dampf
düsen verschiedener Größe vorgesehen, die sowohl einzeln als zusammen 
arbeiten können. Der Strahldampf wird durch Einspritzen des Konden
sates aus dem Hauptkondensator niedergeschlagen und das Kondensat 
dadurch vorgewärmt. Die dargestellte Anlage ist für eine Stunden
leistung von 18 000 kg Dampf bestimmt. 

e) Die Luftpumpen. 

1. Die nassen J1uftpumpen. 

Als nasse Luftpumpen bezeichnet man diejenigen Luftpumpen, 
die neben der Luft noch das Kondensat, bzw. das Kühlwasser fördern 
im Gegensatz zu den trockenen Luftpumpen, die nur Luft fördern. 

Ist der Querschnitt der Saugventile oder Saugschlitze von richtiger 
Größe, so tritt bei jedem Hub die auf diesen entfallende Kühlwasser
menge in den Pumpenraum über, und die Luft strömt nach. Bei zu engen 
Querschnitten wird die Höhe der Wasserschicht der erforderlichen Stei
gerung der Durchschnittsgeschwindigkeit entsprechend zunehmen und 
den Abfluß der Luft hemmen. Der Kondensatordruck wird nunmehr 
steigen und einen stärkeren Wasserabfluß verursachen, bis sich ein 
Beharrungszustand einstellt, in dem, allerdings bei verschlechterter 
Luftleere, die auf jeden Hub entfallenden Wasser- und Luftmengen 
abgezogen werden. 

Je nach der Wirkungsweise sind ein- und zweistufige Luftpumpen 
sowie Luftpumpen mit Ausfüllung des schädlichen Raumes durch Kon
densat zu unterscheiden. 

a) Einstufige J1uftpumpen. Fig. 364. Die Verdichtung der Luft 
erfolgt auf einen Druck, der den der Atmosphäre um den Strömungs
widerstand im Druckventil übertrüft. Beim Beginn des Saughubes 
expandiert die Luft aus dem schädlichen Raum heraus, wie auf S. 356 
dargelegt, und der räumliche Wirkungsgrad wird beeinträchtigt. Die 
Luftpumpe nach Fig. 364 zeichnet sich durch einfache Anordnung und 
gute Zugänglichkeit der Ventile aus und ist auch zum unmittelbaren 
Antrieb durch die verlängerte Kolbenstange geeignet. 

Die Saugventile sind schräg gelegt, so daß die Luft zu den Druck
ventilen leicht aufsteigen kann und diese geräuschlos aufgestoßen werden. 

In der Bauart nach Fig. 365 wird durch die Vereinigung zweier 
einfach wirkenden Pumpen doppelte Wirkung erzielt. Der Ausguß ist 
so zu legen, daß sich stets eine Wasserschicht auf dem Kolben befindet, 
die als Dichtung gegen den Übertritt von Luft aus dem Druckraum 
nach dem Saugraum wirkt. 

Mitunter werden Luft und Wasser getrennt angesaugt. Steht 
der Kolben in der Totlage, so ist der Raum zwischen ihm und den 
Ventilen vollständig mit Wasser gefüllt. Bei der Weiterbewegung des 
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Kolbens wird der Wasserspiegel unter den Druckventilen sinken und 

sich hier eine Lufleere einstellen, so daß die unterhalb der Druckventile 

liegenden Luftventile sich öffnen, sobald die Luftleere in der Pumpe 

kleiner als im Kondensator ist. Irrfolge des hierbei stattfindenden 
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Druckausgleiches muß die Überströmgeschwindigkeit des Wassers durch 
die statische Druckhöhe der Saugwassersäule erzeugt werden. 

Ausführungen dieser Art haben den Vorteil, daß die für Luft u~d 
Wasser gesondert auszuführenden Ventile der durchströmenden Flüssig
keit mehr augepaßt und irrfolge der in den Luftventilen gestatteten 

Fig. 36S. 

höheren Durchflußgeschwindigkeit (20 mjsek.) kleiner gehalten werden 
können. (Hornsche Pumpe.) 

Ähnliche Verhältnisse treten bei der Bauart nach Fig. 366 ein. 
Nach teilweiser Zurücklegung des Saughubes geben die im Zylinder
scheitel gelegenen Ventile den Luftdurchtritt frei, während durch die 
seitlich gelegenen Saugventile das Wasser einströmt. (Durch die in 
jedem Pumpendeckel angeordneten Klappen - die im übrigen nach 
Lage und Ausführung den vorhin erwähnten besonderen Luftventilen 
gleichen - strömt das Kondensat einer zweiten Maschine zu, falls an 
dieser die Luftpumpe schadhaft werden sollte.) 
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Fig. 366. 

Fig. 367. 

Örtliche und zeitliche Trennung der Ansaugung von Luft von der 
des Wassers ist in Fig. 367 durchgeführt. Das Kondensat wird der 
Pumpe durch ein unten kegelförmig erweitertes Rohr zugeleitet, welches 
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an die tiefste Stelle des Kondensators angeschlossen ist. Die hydro
statische Druckhöhe über den Saugventilen dient auch hier zur Über
windung der Ventilwiderstände und der Massenträgheit der Saugwasser
säule. Die Entlüftungsleitung geht von der kältesten Stelle des Konden
sators aus und ist durch ein besonderes Ventil gegen den Hubraum abge
schlossen. Geht der Kolben aufwärts, so saugt er zunächst nur Wasser 
an, bis nach Ansaugung der auf den Hub entfallenden Wassermenge das 
Luftventil freigelegt wird, Im zweiten Teil des Hubes wird nur Luft 
und Dampfgemisch angesaugt, welches sonach (wie auch bei der Horn
schenPumpe) durch die Saugwassersäule nicht hindurch zu treten braucht. 
In der gezeichneten Ausführung befindet sich über den Druckventilen 
ein großer Windkessel, da die Pumpe das Wasser 4 bis 5 m hoch zu 
drücken hat. 

In Fig. 368-369 sind einstufige Luftpumpen mit Saugschlitzen 
nach Edwards dargestellt. Anfang und Schluß der Saugquerschnitt
eröffnung werden vom Kolben zwangläufig gesteuert. Der Saugventil
widerstand entfällt und der räumliche Wirkungsgrad (s. S. 363) wird 
verbessert, der schädliche Raum verkleinert. Der wirksame Hub er
fährt jedoch theoretisch eine Verminderung um die Schlitzlänge. Siehe 
hierüber die auf S. 351 erwähnten Versuche von Doerfel. 

Fig. 368 zeigt die Brown-Kuhnsche Bauart. Bei der Abwärts
bewegung des unten kegelförmigen Plungers strömt das im Gehäuse 
nach oben gedrängte Wasser durch die Schlitze in den Kolben. Die 
Druckventile befinden sich auf der oberen Zylinderwand, die sich nach 
unten als Verdränger fortsetzt. 

Fig. 369 zeigt eine Bauart ohne Verdränger. Die Unterbringung 
der Druckventilquerschnitte wird erleichtert. Die nach Schlitzabschluß 
über dem Kolben verbleibende Wasserschicht erschwert den Luft
durchtritt. 

b) Zweistufige I.tlftpumpen. Das Wesen dieser Bauart ergibt sich 
aus einem Vergleich der Fig. 365 und 370. In Fig. 370 sind über dem 
Pumpenraum Rückschlagklappen angebracht, die sich beim Kolben
niedergang schließen. Oberhalb des abwärtsgehenden Kolbens wird 
sich sonach eine Luftleere einstellen, so daß der zur Öffnung der Kolben
ventile erforderliche Überdruck unter denselben geringer ausfällt, als 
wenn auf ihnen der Druck der Atmosphäre lastete. 

Die Indizierung von Ober- und Unterraum der Pumpe ergibt 
Diagramme nach Fig. 371 und die Er
öffnung der Kolbenventile geht theore
tisch in dem Schnittpunkt der Expan
sionskurve des Oberraums mit der Kam
pressionskurve im Unterraum vor sich. 

Die Expansion aus dem schädlichen 
Raum, von einem niedrigeren Kompres-
sionsdruck ausgehend, erstreckt sich auf ________ _ 
einen kleineren Teil des Diagramms, Fig. 371. 

wodurch der räumliche Wirkungsgrad 
wesentlich verbessert wird. Die obere Seite kann zur Erzielung ruhigen 
Ganges reichlich beluftet werden, ohne daß die Luftleere dadurch 
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beeinträchtigt wird. Auch die Unterseite arbeitet ruhiger, da der nie
drigere Eröffnungsdruck im Augenblick der Eröffnung ein größeres 
Luftvolumen und damit einen größeren Abstand zwischen Kolben- und 
Wasserfläche bedingt und dadurch Anprallen des Wassers und Stoß
wirkungen verhindert. 

Der Plungerdurchmesser ist durch den Ausschlag der Zugstange 
bestimmt. Differentialwirkung, wie sie bei Wasserpumpen stattfindet, 

Fig. 372. 

Fig. 372a. 

läßt sich bei Luftpumpen nicht l!rreichen. Die Unterseite arbeitet mit 
nur etwa 1/ 4 bis 1/ 3 Wasserfüllung, so daß beim Abwärtsgang des Kolbens 
die Luft nicht den zur Öffnung der Rückschlagklappen erforderlichen 
Druck annehmen kann. Die Pumpe wirft sonach nur beim Kolben
aufgang aus. 

Bei größerem Plungerdurchmesser erfährt der Druckraum eine 
Verkleinerung gegenüber dem Saugraum, so daß die Wassersäule über 
dem Kolben beim Beginn des Druckhubes eine größere Höhe erreicht 
und das Wasser bei größter Kolbengeschwindigkeit gegen die Rück
schlagklappen anprallt, namentlich wenn nur wenig Luft mit einge
schlossen war. 
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Große Plungerdurchmesser sind deshalb häufig Ursache stärkeren 
Stoßes und es empfiehlt sich im allgemeinen, den Zapfen, Fig. 372, 
an das obere Plungerende zu legen. 

Doerfel ordnet im Oberraum der Verbundluftpumpen einen 
Luftsack an, Fig. 372, dessen Inhalt sich bei Kolbenabwärtsgang soweit 
ausdehnt, daß die Spannung über dem Kolben bis etwa auf die doppelte 
Saugspannung abnimmt. Die Kolbenventile öffnen dadurch später 
als bei Ausführung nach Fig. 370, bei welcher der Druck im Unter
raum nicht so hoch ansteigt. 

Die Verdichtung des Luftsackes beim Kolbenaufgang mildert den 
Stoß bei der Klappeneröffnung auch bei großer Wassermenge, außerdem 
wird das Gestänge stets gespannt gehalten, so daß der Gang weich und 
stoßfrei ist. Fig. 372a zeigt die Wirkungsweise der Doerfelschen 
Pumpe. 

Bei Pumpen nach Fig. 377 kann der Luftsack im hohlen Unterteil 
des oberen Kolbens untergebracht werden. 

Fig. 373 zeigt die Anordnung des Doerfelschen Luftsackes 
bei einer liegenden Bauart,. An einer Versuchspumpe von gleicher 
Bauart wie die Verbundluftpumpe nach Fig. 373 hat Doerfel Ver
suche im Maschinenbau-Laboratorium der deutschen technischen Hoch
schule Prag angestellt. (Vgl. Techn. Blätter 1913, Heft 2-4.) 

Ergebnisse dieser Versuche zeigt Fig. 374 in räumlicher Dar
stellung. Die senkrecht gelegten Schnittflächen entsprechen gleich
bleibenden Einspritzwassermengen. _Wie ersichtlich, ist Proportionalität 
zwischen erzielter Luftleere und zugeführter Luftmenge vorhanden, 
so daß die Abhängigkeit beider voneinander durch Geraden wiederge
geben wird. Verlängerung dieser Geraden bis zur Grundebene gibt im 
Abstand der Schnittpunkte von der Nullinie ein Bild von der Größe der 
Luftmengen, die auch bei völliger Abstellung der Luftzufuhr infolge 
des Luftgehaltes des Einspritzwassers und unvollständiger Entluftung 
des Wassers im schädlichen Raum der Pumpe in dieser anwesend sind. 
Für kleine schädliche Räume ist die Verbindungslinie erwähnter Schnitt
punkte eine Gerade, die im gleichbleibenden Abstand von der Null
linie verläuft, die Luftmengen bleiben also unabhängig von der Ein
spritzwassermenge konstant. 

Da aber andererseits die mit dem Einspritzwasser zugeführte 
absorbierte Luft in diesen Luftmengen enthalten sein muß, so ist zu 
schließen, daß große Wassermengen besser entluftet werden als kleine, 
bei denen Luft und Wasser vollständig durcheinander geworfen und da
durch die Luftabscheidung erschwert wird. 

Die Diagramme zeigen weiterhin, daß bei größeren Wassermengen 
und abgesperrter Luftzufuhr eine beschleunigte Steigerung der Luft
spannung eintritt und damit ein Störungsbereich entsteht, der allerdings 
mit wachsender Luftzufuhr selbst bei größter Wassermenge wieder 
rasch in die Proportionalitätsgerade übergeht. Die Druckverluste 
zwischen Pumpenraum und Kondensator nehmen innerhalb des Stö
rungsbereiches infolge erschwerten Wasserdurchflusses durch die Schlitze 
zu, sind also auf unzureichende Schluckfähigkeit zurückzuführen. 
Die Verschlechterung der Luftleere wächst mit der Umlaufzahl, größere 
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Fig. 373. 

Fig. 874, 
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Umlaufzahlen erfordern sonach weitere Schlitze. Aus diesen Verhält
nissen erklärt sich auch die Verschlechterung der Luftspannung bei 
Verwendung warmen Kühlwassers und die Schwierigkeit, bei den mit 
großen Wassermengen arbeitenden Luftpumpen der Einspritzkonden
sationen genügende Luftleeren zu erhalten. Es zeigte sich, daß bei 
Erhöhung der Umlaufzahl von 150 auf 220 Uml.JMin. ganz bedeutende 
Druckunterschiede zwischen Kondensator und Pumpenraum auftraten. 
Bei Pumpen mit Saugklappen ist ähnliches Verhalten zu erwarten. 

In Fig. 374 sind die Kurven gleichen Wirkungsgrades eingetragen. 
Die erzielte Luftleere wird in Beziehung gesetzt zu der Luftspannung 

Luftmenge mal barometr. Luftdruck 
PI=-----------------------------··--·---· 

Hubvolumen minus Wasserfüllung 

Die wirklichen Luftspannungen zeigen etwas veränderlichen 
Wirkungsgrad in Abhängigkeit von Umlaufzahl und Schlitzverlust. 

n=150. 
Wasserfüllung 1~0 !. 
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Bemerkenswert sind fernerhin die in Fig. 375 dargestellten Ergeb
nisse, die zum Teil mit Hilfe der Indikatordiagramme erzielt wurden. 
Die Ansaugespannungen nehmen mit der geförderten Luftmenge etwas 
zu, der Wirkungsgrad der Luftförderung wird durch den größer 
werdenden Luftrest aus dem schädlichen Raum verschlechtert. Die 
Luftspannung ist einmal aus der zugeführten Luftmenge, sodann aus 
der Summe dieser und der im schädlichen Raum verbleibenden Luft
menge berechnet, diese Summe als "Gesamtluftspannung" bezeichnet. 
Der "Verdünnungsraum" wurde hierbei gleich Hubraum minus Wasser
füllung gesetzt. Ein Vergleich dieser Gesamtluftspannung mit der im 

Kondensator erreichten Luftspannung läßt eine Berechnung des wahr
scheinlich wirksamen kleineren Hubraumes zu. Bei ausreichender 
Bemessung der Schlitze ist anzunehmen, daß etwa ein Drittel der 
Schlitzlänge zum wirksamen Hub hinzugerechnet werden kann. 

Fig. 376 zeigt eine Luftpumpe der A.E.G., bei der auch die zweite 
Stufe durch Schlitze ansaugt, so daß nur eine Ventilplatte erforderlich 
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Fig. 376. 

Fig. 377 1). 

wird. Ein nach dem 
Ausgußraum öffnendes 

Sicherheitsventil im 
Oberraum verhindert 
Schäden durch allzu 
große W asserfüllung. 

Fig. 376 zeigt 
weiterhin die von 

Doerfel an der A.E.G.-

I 1 

: Luftmenge bez a'!f 1 
ltirJsgoozellubvo!tJmen 1 
' I 

I 
I 
I 
I I 

1) Maschinenfabrik Augsburg-Nümberg. Maßstab '"'"' 1:25. 
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Luftpumpe festgestellten Ergebnisse. Die Versuche wurden mit zweierlei 
Wassermengen bei zunehmender Luftzufuhr angestellt. Als Ordinaten 
sind die Gesamtspannungen p 1 +Pd wiedergegeben; Pd wird durch eine 
der Wassertemperatur von 37° entsprechende Wagerechte dargestellt. 
Auch hier gilt das Proportionalitätsgesetz und es folgen bei 25 v. Ht. 

Fig. 378. 

Schlitzlänge Wirkungsgrade von 70-72 v. Ht., bezogen auf den oben ge
nannten "V erdünnungsraum". Bei kleinen Luftmengen und bei Luftab
schluß wurden Gesamtspannungen erzielt, die kleiner sind als sich nach dem 
Proportionalitätsgesetz ergeben und sogar unter die Sättigungsspannung 
reichen, so daß hier auf eine die Dampfentwicklung übertreffende Ab
saugung, also auf eine "Dampfverdünnung" geschlossen werden kann, 
die wahrscheinlich durch Unterkühlung der Luft gefördert wurde. 

Du b b e 1, Dampfmasehinen. 4. Aull. 23 
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In der Ausführung nach Fig. 377 bestimmt der Tauchkolben 
der zweiten Stufe das Druckverhältnis. 

In Fig. 378 ist eine sowohl mit Verbundwirkung nach Doerfel 
als mit Saugschlitzen ausgeführte Luftpumpe1) wiedergegeben. 

Fig."379. Fig. 380. 

Ähnliche Ausführungsweise, aber ohne Luftsack, zeigt die Luft
pumpe nach Fig. 3792). Die mit dieser Anordnung erhaltenen Dia
gramme sind in Fig. 371 dargestellt. 

In Fig. 380 3 ) ist eine doppeltwirkende Luftpumpe mit Saug
schlitzen wiede:t:gege ben. 

1) Ausführung von A. Borsig, Tegel bei Berlin. 
2) Ausführung von Sack & Kießelbach, Rath. 
3) Ausführung der Frager Maschinenbau-A.-G. vorm. Buston & Co., Prag. 
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Die Druckräume A und B stehen miteinander in Verbindung; 

Luft u_nd Kondensat treten dem die Schlitze umgebenden Ringraume 

zu. Dw .Druckklappen umgeben konzentrisch den Pumpenkörper. 

Bm der Jasseschen Luftpumpe nach Fig. 381 fließen bei der 

oberen Kolbentotlage das Kondensat und ein Teil der Luft durch Schlitze 

Fig. 381. 

in den Raum unterhalb des Kolbens, der beim Niedergange auf seiner 

oberen Seite den Rest der Luft durch Ventile ansaugt. 

Kurz vor der unteren Totlage legt der Kolben einen Um

fiihrungskanal frei, so daß Wasser von der unteren Kolbenseite auf die 

obere gespritzt wird, dort den schädlichen Raum ausfüllt und die durch 

die Luftverdichtung erwärmte, obere Kolbenseite abkühlt. 
2:{* 
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Die Diagramme, Fig. 382, bei n = 250 aufgenommen, lassen in 
dem fast senkrechten Verlauf der Rückexpansiom!linie die Ausfüllung der 
schädlichen Räume erkennen. 

Ist die Ausführungsweise nach einem der gegebenen Beispiele ge
wählt, so sind beim Entwurf noch folgende Regeln zu beachten: Rich
tungswechsel in der Wasserbewegung innerhalb der Pumpe ist zu ver
meiden, da er Anlaß zu stoßendem Gang gibt. Dieser tritt auch bei 
kleinem "schädlichen Raum" auf, der wegen seines geringen Luft
inhaltes außerordentlich rasche Kompression herbeiführt, so daß das 
Wasser gegen die Ventile schlägt. Diagramm Fig. 383a. Durch An
wendung von Schnüffelventilen lassen sich diese Stöße, allerdings bei 
gleichzeitiger Verschlechterung der Luftleere, verhindern. Die von diesen 
Ventilen eingesaugte Luft bildet unter den Druckventilen einen Puffer, 

vnten oben 

Fig. 382. 

b 

Fig. 883. 

und der Ausgußdruck wird durch allmähliche Kompression dieser Luft 
erreicht. Zuviel Luft verursacht zwar sanften Gang, verschlechtert aber 
auch wegen der Expansion aus dem schädlichen Raum den Wirkungsgrad. 
Diagramm Fig. 383 b. Ist das Kondensat um mehr als l-1,5 m über 
Luftpumpenausguß zu heben, so empfiehlt sich Aufstellung einer be
sonderen Pumpe, um so mehr, als sonst auch die Luft entsprechend 
komprimiert werden muß. 

Die Ventile müssen leicht zugänglich und so angeordnet sein, daß 
Luftsäcke nicht entstehen können. 

Als Material für die Klappen sind Gummi, für heißes Wasser 
Dermatine gebräuchlich. Ventilsitze mit runden Öffnungen nach Fig. 384 b 
sind solchen nach Fig. 384 a vorzuziehen, da bei ersteren die Klappen 
gleichmäßiger beansprucht werden. Der Auflagerdruck soll2-2,5 kg/qcm 
nicht überschreiten, wobei als Auflagerfläche die halbe Stegbreite rings 
um die Öffnung anzunehmen ist. Stegbreite ;:;; 8 mm. 
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Der Ventilsitz wird durch Gummischnüre oder durch verstemmten 
Rostkitt gedichtet, letzterer findet namentlich bei eingeschobenen Platten 
Verwendung. Klappenventile, welche sich vor der Durchbiegung um 
einige mm heben, werden weniger beansprucht. Ihre Ausführung emp
fiehlt sich besonders bei Anwendung des weniger biegsamen Dermatine. 
Die Fangteller sind zu lochen, damit die Klappen nicht anhaften. Metall
ventile werden seltener angewendet, sie eignen sich für höhere Tempera
turen, aber nur für reines Wasser. 

Die Luftpumpenkolben werden meistens als gußeiserne Hohl
körper mit Ringen aus Rotguß oder Phosphorbronze ausgeführt, bei un
reinem Wasser Dichtung mit Holz oder Leder. Die Stopfbüchsen werden 
vielfach von Wasserkasten umgeben, so daß keine Luft eindringen kann. 

Bei nicht zu hohen Kolbengeschwindigkeiten ist der Antrieb der 
Luftpumpe durch die verlängerte Dampfkolbenstange bei liegenden 

n b 

Fig. 384. 

Maschinen wegen der einfachen Aufstellung, billigen Fundamentierung 
und guten Zugänglichkeit flehr gebräuchlich, doch ergeben sich infolge 
der hochzuführenden Abdampfleitung die auf S. 317 erwähnten Nachteile. 
Ist die Kolbengeschwindigkeit größer als 2,5-3 m, so werden meist 
unter Flur stehende Luftpumpen vorgezogen, eine Aufstellung, welche 
bei größeren Saughöhen zur Notwendigkeit wird. Der Antrieb erfolgt 
dann mitte1st Winkelhebels vom Kurbelzapfen, Kreuzkopf oder von 
der rückwärtigen Kolbenstangenführung aus, seltener ist der Antrieb 
durch Exzenter. Der Luftpumpenhub ist hierbei möglichst klein zu 
halten, um die Beschleunigung zu verringern und um bei stehenden 
Pumpen genügenden Kolbenquerschnitt für die Unterbringung der 

v2 
Ventile zu erhalten. Es muß die größte Beschleunigung kleiner als 

r 
die Beschleunigung g = 9,8 der Schwerkraft sein, da sonst beim Nieder
gang Kolben und Wasser sich trennen und erst am Hubende mit Stoß 
zusammentreffen. Die Zapfen des Gestänges sind für einen Flächendruck 
von 15 · :- 20 kgjqcm zu berechnen. 

Die Ventilquerschnitte sind so zu berechnen, als ob der ganze 
Zylinder mit Wasser gefüllt wäre. Die Durchgangsgeschwindigkeit darf 
im freien Querschnitt der Ventilsitze bis zu 4 mjsek., am Umfang der 
Klappen bis zu 3 mjsek. betragen. Ventilhub 8-12 mm. Geschwindig
keit in Saug- und Druckrohr bis zu 2,5 m. Da der freie Sitzquerschnitt 
der Kolbenventile stehender Pumpen nur ~-~ des Kolbenquerschnittes 
ausmachen kann, so ist hier zur Vermeidung übermäßiger \Vasserge
schwindigkeit die Kolbengeschwindigkeit ;5; l m zu wählen. 
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2. Die Pumpen für J,uftiörderung allein. 

Die Verdichtung der Luft vom Kondensatordruck Pk auf den atm. 
Druck bedingt eine ungefähr zehnfache Kompression, bei welcher der 

Einfluß des schädlichen Raumes auf den volu
metrischen. Wirkungsgrad und die Erwärmung 
der Luft von großer Bedeutung sind. Beträgt 
z. B. der schädliche Raum 5 v. Ht. des Hub-.c._________ volumnes v und wird bei durchgreüender 

Fig. 385. Wasserkühlung isathermische Kompression 
angenommen, so wird die Saugleistung bei 

einer Luftleere Pk = 0,1 kg/qcm ungefähr auf die Hälfte vermindert, 
gemäß der Gleichung 

0,05 v • 1 = v' · 0,1; v' = 0,5 v. 

Die am Ende des Druckhubes im schädlichen Raum zurückgebliebene 
I~uft von atm. Spannung dehnt sich aus, so daß erst nach Zurücklegung 
von 45 v. Ht. Kolbenweg die Saugspannung erreicht wird und das Saug
ventil öffnet. Bei einer Luftleere Pk = 0,05 sinkt der Wirkungsgrad sogar 
auf Null, d. h. es wird nicht mehr angesaugt, sondern die im schäd
lichen Raum befindliche Luft dehnt sich abwechselnd aus. 

Diese Wirkung des schädlichen Raumes wird durch Über
strömung der Luft beim Hubwechsel vom schädlichen Raum auf die 
andere Kolbenseite verringert. 

Luftpumpen mit fjbersh·ömung. 

Bei diesen zuerst von Weiß eingeführten Pumpen wird durch einen 
meist im Schieber selbst liegenden Umführungskanal unmittelbar hinter 
dem Kolbentotpunkt der Druckausgleich zwischen beiden Kolbenseiten 
bewirkt. Die Luft strömt mit atm. Spannung aus dem schädlichen Raum 
auf die andere Kolbenseite, wo eben die Kompression beginnt, dort die 
Spannung erhöhend, bis sie dem sich vermindernden Druck im schäd
lichen Raum gleich ist. Fig. 385 1). Der räumliche Wirkungsgrad steigt 
bis zu 97 v. Ht. 

Luftpumpe von Ba l c k e & Co. , Fig. 386. Der Lufteintritt 
wird durch einen Hundschieber, der Austritt durch besondere, direkt 
an den Luftkanälen sitzende Ventile gesteuert. Diese sind am tiefsten 
Punkt der Kanäle angeordnet, so daß Wasser, das in den Luft
zylinder gelangt, leicht abfließen kann. Eine Zerstörung des Zylinders 
durch Wasserschlag ist dadurch ausgeschlossen. Der Rundschieber, 
welcher in einem für sich abgeschlossenen Raume liegt und beständig 
unter Öl gehalten werden kann, ist mit einem Überströmkanal aus
geführt, welcher in der Kolbentotlage beide Zylinderseiten miteinander 
verbindet. 

Fig. 387. Luftpumpe von Köster, ausgeführt von Pokorny & 
Wittekind. 

') Diagramm einer Kö~terschen Luftpumpe (Pokorny & Wittekind). 
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Der Schieber läuft nicht in einem Schieberkasten, sondern liegt frei 
sichtbar, was dadurch erreicht wird, daß Saugstutzen S und Druck
stutzen D auf derselben Seite des Schieberspiegels untergebracht sind. 
Die Luft gelangt aus dem Kondensator in die Öffnung S und verteilt 

Fig. 386. 

Fig. ~87. 

sich von hier in die Saugräume 81 und 82• In Fig. 387 geht der Kolben 
nach links, saugt durch M2 und K 2 aus S2 Luft an und drückt zugleich 
auf der linken Seite die beim vorhergehenden Hube augesaugte Luft 
durch K 1, P und D ins Freie. Das Exzenter des Schiebers ist gegen die 
Kurbel um 90° versetzt. Außer den Muscheln M1 und M2, durch welche 
die Luft in den Zvlinder gelangt, nnd der MuHehel P, durch welche der 
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Austritt erfolgt, besitzt der Schieber noch den Kanal A, welcher die 
Überströmung vermittelt. 

Das Rückschlagventil V verhindert, daß Luft von außen in den 
Zylinder gelangen kann, wenn der Schieber den Druckkanal öffnet und 
in diesem noch keine atm. Spannung herrscht. 

Bei beiden beschriebenen Pumpen ist reichliche Wasserkühlung 
durch Mantel und Deckel vorgesehen. 

3. Kraftbedarf und Bemessung der Pumpen. 

Bei der Bestimmung der Pumpenabmessungen und des Kraft
bedarfes müssen zunächst Annahmen über die in den Kondensator 
eindringenden Luftmengen gemacht werden. 

Der Luftgehalt des Kühlwassers ist verschwindend gering, er be
trägt dem Volumen nach nur 1 bis 2 v. Ht. Grundwasser führt sogar 
noch geringere Luftmengen mit sich. 

Von größerer Bedeutung sind die von Undichtheiten herrührenden 
Luftmengen, deren Größe von dem Zustand der Anlage abhängig ist. 
Weiß schlägt für deren Schätzung folgende, auf Grund von Versuchen 
gewonnene Zahlen vor: 

worin 

1 
L = 1000 • (Ä • W + fl· • D), 

L = minutl. Luftmenge in cbm, 
W = minutl. Kühlwassermenge in kg, 
D = minutl. zu kondensierende Dampfmenge in kg, 
A = 0,02 Absorptionskoeffizient, 
fl = Undichtheitskoeffizient. 

fl = 1,8 + 0,01 Z bei groben Betrieben, wie in Hüttenwerken. 
ft = 1,8 + 0,006 Z bei feineren Betrieben, wie in Elektrizitäts

werken. 
Z = Gesamtlänge der Abdampfleitungen in m. 
Für neue Anlagen sind die Weißsehen Werte um etwa 20 bis 30 

v. Ht. zu groß. 
In Dampfturbinen kann die Luft nur durch die Stopfbüchsen ein

treten, vorausgesetzt, daß Kesselspeisepumpe und Luftpumpe ohne 
Schnüffelventile arbeiten. 

Dichten die Stopfbüchsen durch Sperrdampf ab, so ist auch hier 
Eindringen von Luft ausgeschlossen. Außerdem ist das in geschlossenem 
Kreislauf benutzte Kondensat entlüftet, so daß mit dem Dampf keine 
Luft eintritt. 

Undichte Stellen können noch an den Flanschen der Abdampf
leitung, sowie am Kondensator selbst vorkommen. 

Bei einem Versuch an einer 300 KW.-Parsonsturbine hat Josse 
die von der Luftpumpe geförderte Luft gemessen1 ). 

Auf 3000 kgjst. Dampf kam eine Luftmenge von 0,25 kgfst. 

1) Josse, Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1909. S. 330. 
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Stodola schätzt die durch Undichtheiten eindringende Luft
menge bei Dampfturbinen auf 3-5 kg in der Stunde für je 1000 KW.
Leistung 1). 

a) Trockene Luftpumpen. 
In trockenen Luftpumpen mit reichlicher Wasserkühlung geht die 

Verdichtung nach einer Polytrope vor sich. Die zur Verdichtung und 
zum Fortdrücken erforderliche Arbeit beträgt: 

L ~~Po· v · -~l__[(Pa)u: 1 
-l]mkg. 

n-1 Po . 
Hierin bedeuten : 

p 0 die absolute Saugspannung in kgjqm. 
Pa die absolute Druckspannung in kgjqm. 
v das angesaugte Volumen in cbm von der Spannung p0• 

Da ein gemisch von Luft und trocken gesättigtem Dampf anzu
saugen ist, so wird bei Überhitzung des Dampfes während der Verdichtung: 

c'P + m · c"P 
n=----F-~--

c'v+m·c"v 

c' P = 0,24 für Luft, c" P = 0,48 für Wasserdampf, 

c'v=0,17" c"v=0,37" " 

Dampfgewicht 
IU=-----· 

Luftgewicht 

Für Werte von m = 0 bis m = 100 schwankt n in den Grenzen 
zwischen 1,41 und 1,3. Die Untersuchung zeigt, daß der Kraftbedarf 
der trockenen Luftpumpe durch den Wasserdampfgehalt nur wenig 
beeinflußt wird. 

Da Mantel- und Deckelkühlung den Exponenten n der Eins nähern, 
so genügt für überschlägliche Rechnungen Annahme der isathermischen 
Verdichtung. Er wird: 

Pa 
L= a·p0 ·v·ln-, 

Po 
worin durch a = 1,1-1,2 der größere Arbeitsbedarf der polytropischen 
Kompression berücksichtigt wird. Druckausgleich erhöht den Kraft
bedarf. 

Mechanischer Wirkungsgrad der Luftpumpe: 0,80-0,85 = '1'/m· 
Räumlicher Wirkungsgrad: 0,90--0,96 = '1'/v· 
Ist 0 = Zylinderquerschnitt, 

s = Kolbenhub, 
n = minutl. Umlaufzahl, 
Y = erforderlicher, sekundl. Saugleistung, so folgt für doppelte 

Wirkung: 
ns 

V= "1v . 0 c = "1v . 0 .. 3(f 

b) Nasse Luftpumpen. 
Das Kondensat nimmt während der Verdichtung die Kompressions

wärme der Luft auf, so daß der Vorgang isothermisch verläuft. Wegen 

1 ) Stodola, Die Dampfturbineh. 4. Auflage, S. 549. 
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der gleichbleibenden Temperatur wird der Dampf im Gemisch seinen 
Druck beibehalten und dementsprechend bei der Kompression konden
sieren. Die aus der freiwerdenden Verdampfungswärme folgende Er-

Y., 
• ,. .spez.Lf!IIYOiumen .:J 

Fig. 388. 

wärmung des in der Pumpe vorhandenen Kondensats kann unberück
sichtigt bleiben. 

Der Dampfdruck im Pumpenzylinder bleibt sonach annähernd 
konstant; der Luftdruck wird dementsprechend von p1 = Pk- Pd auf 
p = Pa- Pd• derWasserdruck von Pk auf Pa gesteigert (Pa- Pk = p - PI)· 

Arbeitsbedarf: 
p p-pl 

L=p ·v·ln--+G --·· 
I p1 w 1000 

Fig. 388 zeigt die Aufzeichnung des Diagramms. 
Im Diagramm der Schlitzpumpe, Fig. 389b, verläuft die Sauglinie 

r--
~ 
if.. 
' 

n~-~r---. 

Tl ~ ~V" V-Ziu 

a b 
Fig. 389. 

im Abstand Pd von der Null-Linie gegenüber Abstand Pk in Fig. 389a. 
Ist v 0 = Schlitzlänge mal Luftkolbenquerschnitt, so wird 

L=p1·(V-v0)·lnl+p1-(V-v)+ G p-p,, 
P1 ° w 1000 

Bei gleichen Verhältnissen ist V - v 0 = v zu setzen; die Schlitz
pumpe weist also größeren Arbeitsbedarf auf als die Ventilpumpe. 

Die Auftragung der Werte L1 = p 1 • v · In _E_ für verschiedene 
PI 

Drucke p1 ergibt die in Fig. 390 dargestellte Kurve. 
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Der Druck p" für den L 1 den Höchstwert erreicht, wird gefunden, 
indem die Gleichung mit konstantem v und p nach p 1 differentiert und 

der Differentialquotient d1J:1 = 0 gesetzt wird. L1 wird am größten bei 
(PI 

dem Druck Pkrit = p, worin e = 2,72 die Grundzahl der natürlichen . e 
Logarithmen bedeutet. 

Die W asserförderarbeit L = G · })_::-:-:PI wächst linear mit p1• 
w w 1000 

Die Vereinigung beider Kurven, die Gesamtarbeit L = L1 + Lw dar
stellend, ist in Fig. 396 wiedergegeben. Bei konstanter Wasserfüllung 
von 30 v. Ht. liegt das theoretische Maximum der Luftpumpenarbeit 
ungefähr bei 74 Y. Ht. Luftleere. 

Fördert die Pumpe ttußer dem Kondensat auch das Kühlwasser, 
80 ist für Gw Pin entsprechend größerer Wert einwHetzen. 

8000 10000 ße 

Fig. 390. 

Bei den Naßluftpumpen ist neben dem die Rückexpansion aus 
dem schädlichen Raum berücksichtigenden und aus dem Pumpen
diagramm ersichtlichen räumlichen Wirkungsgrad 'T}v der auch sonstige 
Verluste in Betracht ziehende Liefergrad r/ zu beachten. 

Für einstufige Naßluftpumpen ist 1)v = 0,7-0,8, kann jedoch -
so bei Einschnüfflung von Luft - auch kleiner sein. Bei Schlitzpumpen 
ist anzunehmen, daß höchstens die Hälfte der Schlitzlänge noch zum 
nutzbaren Hub zu rechnen ist (s. S. 352), richtiger ist, für den Entwurf 
den ganzen Schlitz nicht in die Rechnung einzusetzen. Ist die Schlitz
Hinge= 0,1 Hub, so wird der Liefergrad für einstufige Schlitzpumpen: 

'~' ~ o,\1. o, 7 = o,u:~ bi~ o,n o,s = 0,72. 

Bei Luftpumpen mit Saugklappen ist - worauf Dr.-Ing. 
K. Nchmidtl) aufmerksam gemacht hat - der Saugklappenwider
:;tand zu beachten. 

Ist Pk = 1500 kgjqm, P<l = 800 kgjqm, p1 = 700 kgjqm, so wird 
bei 300 kgjqm Saugklappenwiderstand die absolute Saugspannung im 
Pumpenzylinder 1200 kg/qm betragen. Da infolge Anwesenheit de~; 

1 ) DiP Jkredumn~ dPr LnftpumpPn für ObPrf!ächenkonrlensationen. Rerli11 
1!!0!1. ,J nl. i'ipring<'r, 
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Kondensats im Pumpenraum der Dampfdruck hier ebenfalls 800 kgjqm 
beträgt, so ist hier ein Luftdruck von nur 1200- 800 = 400 kgjqm 
vorhanden und die Drosselung macht eine Vergrößerung des berechneten 

Volumens auf das ~~~fache erforderlich. 

Der Liefergrad beträgt nur 
' 400 400 

"1 = "1v. 7oo = 0,7. 700 = 0,40. 

Bei doppelstufigen Naßluftpumpen nimmt r;v bedeutend günstigere 
Werte an, dasselbe ist der Fall bei den mit Ausfüllung des schädlichen 
Raumes arbeitenden Naßluftpumpen. 

Für die mit einer Kolbendampfmaschine zusammenarbeitende 
Luftpumpe wird vielfach eine Bemessung derart empfohlen, daß das 
Kühlwasser und Kondensat unter Zugrundelegung eines Kühlwasser
verhältnisses n = 29, also Gw = 29 + 1 = 30 mit 25 v. Ht. Füllung des 
Hubraumes gefördert wird. 

Bei dieser Rechnung wird also das Hubvolumen V= 0 · s gleich 
dem 120 fachen des niederzuschlagenden Dampfgewichtes D gesetzt. 
Hieraus folgen die einfachen Beziehungen (D = stündl. Dampfgewicht 
in kg): 

V· 2n 60 = 120 D, V= _Q_ für doppeltwirkende Pumpen, 
n 

V = 2 __Q_ für einfachwirkende Pumpen. 
n 

4. Berechnung der Schlitzpumpen. 

Die Berechnung dieser Pumpen gestaltet sich wesentlich anders 
als bei den übrigen Bauarten. 

Im folgenden bedeuten: 
L = pro Hub fortzuschaUende Luftmenge, 
W = pro Hub fortzuschaUende Wassermenge, 
h = wirksamer Hub = Entfernung von Oberkante Schlitz bis 

zur höchsten Kolbenlage. 
h1 <z2 0,8 h ·: · l h = Höhe der Saugschlitze, 
H = h + h1 = Gesamthub, 
D 3 = Kolbendurchmesser, D 1, D2, D 4 , D 5 weitere aus Fig. 391 zu 

entnehmende Durchmesser. 
F 3 = Kolbenquerschnitt. :1!.,1 , F 2, F 4 , F 5 die zu D1, D2, D4 , D 5 

gehörigen Querschnitte. 
V bezeichnet denjenigen Raum, welcher sich in der oberen Totlage 

des mit Wasser ausgefüllt gedachten Kolbens zwischen diesem und den 
Druckklappen befindet. 

Die Berechnung des Hubraumes wird wie bei den übrigen einfach
wirkenden Luftpumpen vorgenommen, indem das pro Hub anzusaugende 
Wasser- und Luftgemisch 

gesetzt wird. 
L + W = F3 • h 
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Der Gesamthub H ist durch die Wahl der mittleren Kolbenge

schwindigkeit c = "J:!3~n =' 1,0 : 1,5 m bestimmt, wodurch nach Annahme 

von h und h1 auch F 3 bezw. D 3 festgelegt ist. 
Hestimmung des Yerdrängerdurt·hmessers D1 • Hat der Kolben 

die obere Schlitzkante erreicht. Fig. 391 c, so muß im Pumpenraum das 
Wasser um x von der oberen Kolbenkante k entfernt sein, falls mit 
Sicherheit ein Zurückströmen aus dem Pumpenraum in das Gehäuse ver
mieden werden soll. In der gezeichneten Stellung ist die Kolbenober
kante um h + 10mm-ein Spielraum von 10 mm in der oberen Tot
lage vorausgesetzt - von der oberen Pumpenwand entfernt. Geht der 
Kolben um h aufwärts, so verdrängt er ein Volumen von der Größe 

a b c 

Fig. 391. 

V'= F 3 ·h.">J"Hierbei wird der Raum V zwischen dem inneren Wasser
spiegel und den Druckventilen ausgefüllt und außerdem die Wasser
menge W ausgestoßen. Es besteht die Beziehung 

F3 • h = W + V + (1!'2 - F 1) • x + (l!\- F 1 ) • h. 
F _ D 1 2_]7; _ W ±V j-!2 ~ 
1- 4 - x+h · 

Bestimmung der Druckventilqnerschnitte. In Fig. 391 c be
ginnt soeben die Kompression der eingeschlossenen Luftmenge L. Das 
Wasser tritt zuletzt aus und die Ausströmung beginnt, wenn der Kolben 

um x' =;-von seiner oberen Totlage entfernt ist. Um unter Voraus-
a 

setzung unendlicher Pleuelstangenlänge die Kolbengeschwindigkeit beiBe-
H·n·n 

ginn der Wasserförderung zu ermitteln, multipliziert man Cmax = ~00--

mit dem Verhältnis der größten Ordinate zu der zum Kolbenweg x' ge
hörigen Ordinate z, so daß 
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z 
0 x = 0 mnx • }I · 

Ist c = 3-:--4 m die Wassergeschwindigkeit bei Beginn der Aus
strömung, so wird die freie Ventilfläche 

F3cx 
f = -- -- -. 

c 

Berechnung des Gehäusedurchmessers ll5• Die Einströmung 
des Wassers in den Pumpenraum beginnt und hört auf, wenn der Wasser
spiegel im Gehäuse mit der Kolbenoberkante gleichsteht. Hierbei müssen 
die Saugschlitze noch um einen gewissen Betrag h' - Fig. 391 b - ge
öffnet sein, damit die Luft vor und nach dem Wasserdurchfluß einströmen 
kann. Außerdem soll bei tiefster Kolbenstellung- also beim höchsten 
Wasserstand im Gehäuse- zwischen Wasserspiegel und oberer Gehäuse
wand ein Spielraum y vorhanden sein, damit das Wasser nicht anschlägt. 

Fig. 3»2. 

Beträgt die für die Lufteinströmung be:;.timmte Schlitz-Öffnung 

h' ( = ! h1 -: -~ h1), so ist nach Fig. 391 b der Kolben von seiner oberen 

Totlage um h + h' entfernt. 
Es besteht sonach die Beziehung, falls in der unteren Kolbentotlage 

der erwähnte Spielraum y vorhanden sein soll: 

F3 (h1 - h') = (F5 - F4) • (h' + y' - y) + w 

Fs = Ds~ n = Jl'a{~+-y~·~--y _w_ + F4. 

Legt der Kolben den Weg (h1 - h') nach unten hin und zurück, 
so wird das Wasser aus dem Gehäuse in die Pumpe strömen. Der Kolben 

wird hierbei von der Kurbel r = ~ bewegt, während die Bewegung des 

äußeren Wasserspiegels von einer Kurbel r' = r . - ____ ]' 3 - hervorgebracht 
(F5-F4) 

gedacht werden kann. 
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Es ändert an dem tatsächlichen Vorgang nichts, wenn man sich 
weiterhin den Wasserspiegel stillstehend und den Kolben von einer Kurbel 
r + r' angetrieben vorstellt. l!ur den Kolbenweg (h1 - h') ist in Fig. 3(l2 
das Kolbenwegdiagramm entworfen. Die Ordinaten desselben geben die 
jeweiligen Höhenunterschiede zwischen Wasserspiegel und Kolbenober
kante wieder und die einlaufende Wassermenge kann nach der Über
laufforme I 

w= 2 -u···12-gh·bt·h 3 I V 

berechnet werden. Hierin bedeuten: 

ft = 0,6 = Ausflußkoeffizient, 
b = Breite sämtlicher Schlitze, 
t = Einlaufzeit, welche vermittelst der Kurbelwinkel festgestellt 

werden kann. 

Hiernach wird für jeden Kurbelwinkel die mittlere Höhe h ermittelt 
(z. B. ist in Fig. 392 für den Winkel2-3 die mittlere Höhe= h 2) 11nd w 

Fig. 390. 

berechnet. E:; muß ~-w _ W sein. Nimmt die Pumpe die zuzuführende 
Wassermenge nicht ~wf, so ist zur Vermeidung von W as:;eransamm
lungen im Gehäuse, welche Stöße verursachen, die Schlitzbreite größer 
zu w·ählen oder, falls hierdurch der Einsatz zu sehr geschwächt wird, 
für höhere Schlitze zu sorgen. Im letzteren Fall ist die Rechnung den 
gänzlich verändertenVerhältnissenentsprechend nochmals durchzuführen. 

Steigt der Wasserspiegel im äußeren Gehäuse weit über den Schlitz, 
so werden die einlaufenden Wassermengen nach der Formel 

2 12 - (h " h ") b t w = 3- ,H. V g X"- y" • 

berechnet. 
Fig. 393 zeigt die Konstruktion für diesen Fall. 

Die Größe des Kurbelradius r' wird wie vorhin berechnet. Die 
Bewegung beider Kurbeln ist nunmehr gesondert in Sinuslinien dar
zustellen, welche sich im Abstand h' von der oberen Schlitzkante schneiden 
müssen. Dementsprechensd muß der Mittelpunkt o' der Kurbelbe
wegung r' um die Strecke a unter h' liegen. 
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5. Berechnung der Wasserstrahl-Lnftpumpe 1). 

a) Für Luftförderung allein. 
Mit Bezug auf Fig. 394 bezeichnen: 

Px einen beliebigen Druck in der Fangdüse, 
fx den zugehörigen Querschnitt der Fangdüse, 
f1, p1, c1 die Werte von f, p, c am Eintritt in die Fangdüse, 
f2, p2, ~ die entsprechenden Werte am Austritt der Düse. 

Die Verdichtung der Luft kann als isothermisch angesehen werden, 
da die Verdichtungswärme in das Wasser übergeht. 

Infolge von Wirbelbildung wird die Ge chwindigkeit nicht voll
ständig in Druck umgesetzt; von der theoretischen der Geschwindigkeits-

verringerung entsprechenden Druckzunahme geht ein Teil ~ ( ct2 
2 g c/) 

verloren, und es bleibt für die Verdichtungsarbeit: 
cl- c22 Pmax Pmax- P1 

Gw(1-t)· 2g =Vl-pl·ln~+Gw----1000 ___ .. (1) 

Hierin ist das erste Gw an Stelle von G = Gw + G1 gesetzt. 
Pmax =Teildruck der Luft am Austritt der Düse. (Vergl. S. 362.) 

Fig. R9~. 

Für den beliebigen Querschnitt fx und Druck Px wird: 

'· ~ v"~= ~>·i·:;:~·~;~~~;;.--;; . . . (2) 

P1 Gw 
VI· - + ----

f = G·v = ---~-!000 
X • • • • • • • • • • • (3) . cx cx 

Der Pumpe strömt das Wasser mit einer dem Druckunterschied 

Pmi~;p1 (in m W.S.) entsprechenden Geschwindigkeit zu. Um die Ge

schwindigkeit c1 zu erzeugen, hat die Pumpe noch die zusätzliche Druck
höhe H aufzubringen. Ist tp ein Beiwert, der die Strömungsverluste in 
der Eintrittsdüse berücksichtigt, so wird: 

( Pmax- P1 H) . _ ~~~ 
1000 + p-2g (4) 

H __ C12 1 Pmax -pl 
-- -- 2g. -p-- -1000 (5) 

2 

Nach Einsetzung des für ; 1g aus GI. I sich ergebenden Wertes wird: 

1 ) Vergl. C. Pfleiderer. Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1914. S. 965. 
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H= 
P1 · V 1·ln ~!!":"-' G ~max ---::_!>! 

p, ' w 1000 

G~v(l - {;) . p 
c} 1 + c--"-· -· 
2g p 

Pmax -- P1 
·-Töo_o_ 
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. (6) 

H kann hiernach rechnerisch oder nach Fig. 397 zeichnerisch 
ermittelt werden. 

Pumpenleistung: 

P . V . ln P_lllax G Pmax ___ P1 . [l _ (l- 1") ] 
I 1 p1 w 1000 . ;, . cp c2 2 1 

Gw· H = (f=-tf: q,-- + - (1 __:__-ty.g, + 2g. cp . (7) 

Fig. 395. 

Das erste Glied von Gl. 7 entspricht dem Arbeitsaufwand für die 
Luftförderung, in Fig. 396 durch Kurve I dargestellt. Das zweite Glied 
ist der durch die doppelte Geschwindigkeitsumsetzung des Wassers 
bedingte Verlust, in Fig. 396 durch die Gerade II wiedergegeben. 

Krgltbedod 

~-----+----+-------------------~--p~ 
~;z. ... ->-1 I 
i fomax ------1 
~.----~8~--~-----~m~----------~ 

Fig. !396. 

Kurve III ergibt als Summe der Ordinaten von I und II den Arbeits
c22 1 

bedarf der Pumpe, wenn noch hinzu addiert wird. 
2g (p 

Pmax 
V·p·ln---

1 I p 
Wirkungsgrad: 1'/ = --a--:-1c 1 

w 

Beispiel. Ein Wasserstrahl-Luftsauger nach Fig. 394 ist zu berechnen. Außen
druck p = 10200 kg, entsprechend rd. 750mm Baromcterstand. Kondensatordruck 
pk = 0,06 atm., Aufschlagwassertemperatur 20 °. 

G1 = ü kgjst., T 1 = 273 + 20 = 293°. 

Du b beI, Dampfmaschinen. 4. Aufi. 24 
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Dampfdruck für 20°: pd = 0,0238 atm., p1 = pk- pd = 362 kgjqm. 

Abzusaugendes Luftvolumen: 

GI . R . T 6 29.3 . 293 
VI= -~p-1 ~- = 3600 · -352 = 0,034[) cbmfsek. 

Teildruck der Luft am Austritt ans der Düse: 

Pmax = P- Pd= 10200- 238 'L) 10000 kgjqm. 

Geschätzt: s = 0,5; p = 0,9; (1- s) · p = 0,45. Gw = 700 · V1. 

Bei Berechnung der Anlage für einen Druck p 1 = 362 kgjqm würde die 
Pumpe bei einer Verschlechterung der Luftleere abschnappen. Es werde deshalb 
die Bemessung für p1 = 0,1 atm. entsprechend Pk = Pd + p1 = 0,0238 + 0,1 = 
0,1238 atm. durchgeführt. Hierbei soll die Austrittsgeschwindigkeit c2 = 5 mfsek. 
betragen. 

c.2 1 25 1 
~~-"-. -- = ~ -. ~-- ~ = 1,42. 
2 g cp 19,6 0,9 

V ~ ~~ o~;~~~~~o:)-. ~ll1~Wo2+ ;~~~ -w<iQ~0~~~ooo~- . _ 
<·1 = 2 g · 24,43-;- 0~5 - ~- -~-~ + 2o = 22,o mfsek. 

Für einen beliebigen Querschnitt fx der Düse wird z. B. mit Px = 5000 kgjqm 
r-~~~---- ~ ~---- --~ --- -- ---~- -. -~- - ~ ~ -~-·---~-~ 

cx =V 22,52-2 g. 0,0349. 1000 ln{~~}.1 ~0;~=3~~~ijij-J~()_Q = 16,12 mfsek. 

o 0349 . lOOQ + 2Y 3 

f = _' 5000 1000 - 0 0019~ - 19 5 
x f6,12 - , o qm - ' qcm. 

Für den Austritt der Düse wird mit c 2 = 5 mjsek, Jlx = p2 = 10000 kgjqm, 
1000 24,43 

0•0349 ·1o ooo + :iOoo 
f2 = 5 -- ~~ = 0,0056 qm = 56 qcm. 

H = (?1~.} 
2g p 

Pmax-PI 
1000- = 28,72-9 = 19,72 m. 

In Fig. 397, die sich auf 1 cbm Luft bezieht, also Gw = 700 kg, hat die zu 
p1 = 1000 kgjqm gehörige Ordinate die Größe 115,3 mm, so daß sich mit dem Maß
stab 1mm=50kgm der Wert 

Pmax , Pmax- P1 
V1· p1·ln -~~ -r Gw ~1:0oo- [1-~ (1- b) · cp] = 5765 kgm 

ergibt. Wird dieser Wert durch Gw (1-- s) · p = 700 · 0,45 dividiert, so erhält man 

H' = 18,3 m. Hierzu 2~: · !_ = 1,42 ergibt wie oben H = 19,72 m. 
g p 

Pumpenleistuug: ~w_:_~ = 24•43 J~·-72 - 6 42 PS 
75 75 - ' . 

Wirkungsgrad: 

I Pmax 
PJ· n---

'1 = GVwl . H P1 = ~1~. 1000 ·In 10 = O 167 
700 19,72 ' . 

Aus Fig. 397 ist ersichtlich, daß H' max bei rd. p1 = 2500 kgfqm liegt. 

Es ist H' max = 20,3 m. 
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Austrittsgeschwindigkeit c2 folgt zu: 

0 0349·-25~ + 2~~-
c2 = , 10()_00 ____ 1()00- = 6 mfsPk. 

-- -0,00;)6 

62 l 
Hmax = 20,3 + 2 g · -~ = 22,34 m. 

Soll Abschnappen der Pumpe übPrhaupt vermieden werden, so muß die 

P l . 24,43 . 22,34 • s 
umpen e1stung -----75 ~-- = 7,3 P betragen. 

In Fig. 398 ist der Gang einer Berechnung dargestellt. Soll das 
Düsenprofil für gleichmäßige Änderung der Förderleistung, also für 

~'ig. 3~7. 

~~ = konst. eingerichtet werden, so zieht man durch den Endpunkt A 

der L-Kurve eine Wagerechte bis zum Schnittpunkt B mit der im End
punkt V der Düsenachse errichteten Senkrechten. Halbmesser r = E F 
für Punkt x der Düsenachse wird erhalten, indem Schnittpunkt C auf 
Strahl OB nach der L-Kurve übertragen wird. 

dc 
Für gleichmäßige Geschwindigkeitsabnahme, also dx = 0, wird 

die Gerade G H gezogen und in gleicher Weise bezüglich der c-Kurve 
wie vorhin bezüglich der L-Kurve verfahren. Für x wird der Halbmesser 
r = I K. Die Düse wird zweckmäßig nach beiden Seiten fortgesetzt, wie 
gestrichelt eingetragen, um einerseits Auffangen aller Wasserstrahlen 
zu sichern, andererseits behufs Ausnutzung der ganzen Strömungs
energie genügend kleine Austrittsgeschwindigkeit zu erhalten. 

24'' 
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b) Für Förderung von Luft nnd Kondensat. 
Hier gelten dieselben Gleichungen wie unter a, nur ü;t statt 

G Pmax-PI .. b ll (G G) Pmax- PI · t w -WOO - u era w + d --1000--- emzuse zen. 

Ebenso ist überall - wegen der Änderung der Temperatur 
GR-T1 V1 durch V1 = ---- zu ersetzen. 

PI 

----.olß 
///I 

----/ I 
/ I 

I 
I 

-......--. I 
------- I ----[" 

/ I I 
~fO zooo .JOO(l 9000 ,fOOO 60?'0 7&170 8000 1?0 :TOOOO i' II ...--~ 

I I ----·---- I 
I I ~./ I 

~--l +---~- I I I I - 1 t l I I 
I l i I~ I~ I I +----_I<L----~--·---v-" __ L_L r 
I : I I 
I I I I 
I L- = :::J I 
~~-- --~ I 

-~ 
-................_ I 

-............J 
Flg. 398. Förderarbeiten L, Geschwindigkeit c und Düsenquerschnitte f in Abhängigkeit vom 

zugehörigen Druck p. Konstruktion der Fangdüse. 

Temperatur T 1 ist nur für den Ein- und Austritt des Aufschlag
wassers bekannt, so daß Zwischenwerte anzunehmen sind. 

G1 R · Tx Gw + Gd .. . -- -r~--- + ----woo 
Dusenquerschmtt: f = -----------· 

X CX 

Gang der Berechnung. Gw folgt aus Gw (ta-te) =Gd (i-ta). Wird 
c2 angenommen, so kann c1 berechnet werden aus: 

Pmax Gw +Gd 
c 2 GI RTI!n~ + -1000- c 2 

1 + . .!.... 
2g G(l-S) 2g 
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Ist c0 die Geschwindigkeit, mit der das augesaugte oder unter 
Druckhöhe zufließende Wasser in den Körting- Kondensator nach 
Fig. 351 eintritt, so wird 

Gw ·Co + Gd· cd = (Gw + Gd)· c1• 

(Gw +Gd)· c1 - Gw · C0 
Cd = --------------· 

Gd 

Die Geschwindigkeit cd des Dampfes verzehrt Druckgefälle, sie 
wird sonach auf Kosten der Luftleere erzeugt. (S. S. 335, Fig. 351.) 

f) Die EntiHung <les Abdampfes. 

Die Verwendung des Kondensates für die Dampfkesselspeisung ist 
insofern vorteilhaft, als die im Kondensat enthaltene Wärmemenge aus
genutzt, und insbesondere bei Oberflächenkondensation ein völlig kessel
steinfreies Speisewasser gewonnen werden kann. Vor der Einführung in 
den Kessel muß das Kondensat von dem in ihm enthaltenen Öl befreit 
werden, denn die zur Schmierung des Dampfzylinders verwendeten Öl
mengen werden nur teilweise in der Maschine verbraucht, der weitaus 
größte Teil zieht mit dem Abdampf ab. Ölhaltiges Speisewasser ver
ursacht Ölbelag auf den Kesselheizflächen, welcher schon in geringer 
Stärke die Wärmedurchlässigkeit verringert und bei größerer Ansamm
lung "Wärmestauungen" herbeiführt, d. h. die Wärme bleibt infolge der 
verringerten Durchlässigkeit in den Blechen, welche rotglühend werden 
und teilweise ihre Festigkeit verlieren, so daß unter Umständen Kessel
explosionen die Folge sein können. 

Das Öl kann in verschiedenen Arten abgeschieden werden: 
1. Durch Abstehen in großen Klärteichen oder Gefäßen. Öl und 

Wasser trennen sich entsprechend dem Unterschied der spez. 
Gewichte. 

2. Durch Zusatz chemischer Mittel. Als solche werden Tonerde
hydrat, Schwerspat usw. verwendet, welche im Wasser Flocken 
bilden, an welche die Ölteilehen sich hängen. 

3. Durch Filtration. Das Kondensat wird durch Schichten von 
Sand, Kiesel, Sägemehl, Koks oder durch Filtertücher geleitet, 
welche das Öl aufnehmen, so daß dasselbe nicht zurückgewonnen 
wird. Nur im Fall der Verwendung von Koks kann dieser nachher 
als Brennstoff verbraucht und somit auch das Öl verwertet 
werden. Die Filtriergeschwindigkeit soll lO bis 15 mjst. be
tragen, wird jedoch mit Rücksicht auf die Filtergröße häufig 
überschritten. 

Fig. 399, Filter von L. Schwarz & Co. · Dortmund für eine 
stündliche Kondensatmenge von 25 cbm. Der in drei Stückgrößen ver
wendete Koks liegt auf Holzrosten mit gelochten Eisenblechen, welche 
mitte1st Handgriffen leicht herausgenommen werden können. Das Kon
densat fließt stets von oben zu, so daß die nicht in Form von Emulsion 
vorhandene Ölmenge am Überlauf :tbgezogen werden kann und nicht 
in die Koksschichten gelangt. 
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4. Durch Richtungs- und Geschwindigkeitsänderung des Dampfes. 
Zu Vorrichtungen dieser Art gehören die Fliehkraft- und Stoßkraft

entöler. Nach Versuchen des Bayerischen Revisionsvereins (Zeitschr. Ver. 
deutsch. Ing. 1910. S. 1969) läßt sich mit diesen ~ntölern der Ab
dampf soweit reinigen, daß in 1 cbm Wasser 10-15 g Öl zurückbleiben. 
Diese Entölung genügt, um sowohl die Kühlflächen der Rückkühlwerke, 
als auch die Heizflächen, die der Dampf nach der Entölung bestreicht, 
rein zu halten. Die Einrichtung macht sich bezahlt; das Ausgußwasser 
kann in Flußläufe eingeführt werden. 

Die Entölung läßt sich um so leichter durchführen, je höher 
der Flammpunkt des Öls gegenüber der Dampftemperatur liegt, da 

1_ )II ~-
.:;Li 

IH 
= 

t= -==--="" 
-

~ lds I~ I, i~ f I ; 

tl --'1000 
I 

I I i ! 

Fig. 399. 

verdampftes Öl besonders schwer auszuscheiden ist. Hierdurch wird 
auch die Erschwerung der Entölung bei Anwendung überhitzten 
Dampfes begründet. 

Ebenso erschwert Fettgehalt die Ausscheidung, da die freie Fett
säure verdampft und im Entöler ausgeschieden werden muß. 

Da der Ölflammpunkt nich~ erheblich über 300° gesteigert werden 
kann, so führt die Einleitung des Öls in den überhitzten Dampf vor dessen 
Eintritt in den Zylinder zur Verdampfung. Es empfiehlt sich, das Öl 
nach erfolgter Temperaturverminderung des Dampfes dem Zylinder 
zuzuführen. 

In den Fig. 400-402 sind Fliehkraftentöler dargestellt. 
Fig. 400 Entöler von H. Reisert. Der eintretende Abdampf wird 

~urch eine Spirale in kreisende Bewegung versetzt, wobei die schwere1'en 
Olteilchen gegen ein Siebblech geschleudert werden und sich unten 
sammeln (Bauart Macdonald). 
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Die Wirkungsweise des Kießelbachschen Entölers, Fig. 401, 
(ausgeführt von Sack & Kießelbach, Düsseldorf-Rath) ist grundsätzlich 
derselben Art wie die Reisertsehe VoiTichtung, doch wird durch die 
Zerlegung des Dampfstromes in eine große Anzahl von Einzelströmen 
eine gründlichere Entölung bewirkt. 

Fig. 402 zeigt die Vorrichtung von Scheibe & Söhne, Leipzig, 
Der Dampf tritt durch das feststehende Leitrad B in das Laufrad 0 

und setzt dadurch die mit 0 verbundene Zentrifugentrommel in Drehung. 
Das Öl wird an den Trommelmantel geschleudert und rutscht wegen dessen 

Fig. 400. Fig. 401. 

Neigung durch die am äußersten Rande der Trommel angebrachten 
Öffnungen ab. Von hier wird das Ölwasser, sofern Auspuffdampf oder 
höher gespannter Abdampf entölt wird, mittels Drosselhahn nach der 
Trennungsanlage geleitet; bei Kondensationsbetrieb wird das Ölwasser 
entweder durch eine kleine Pumpe abgesaugt oder durch ein Abzapf
gefäß zeitweise abgezapft. Bei D verläßt der entölte Dampf die Vor
richtung. 

Zur Ermittlung der Umlaufzahl wird die unten aus dem Entöler 
herausragende Hilfswelle mit dem Umlaufzähler nach oben gedrückt, 
wobei das Reibungsrad zum Eingriff kommt. 

Soll die Umlaufzahl unabhängig von den Schwankungen der 
Dampfbelastung stoßweise arbeitender Dampfmaschinen sein, so werden 
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die Entöler mit äußerem Antrieb durch Riemscheibe oder Elektromotor 

ausgeführt. 
Die Schleuderwirkung der Scheibeschen Vorrichtung kann un

abhängig von der Dampfmenge in weiten Grpnzen durch Verstellung 

Fig. 402. Fig. 403. 

des Leitrades geregelt werden, so daß sie der durchgehenden Dampf

menge augepaßt werden kann. Ein weiterer Vorteil besteht darin, daß 
die nach unten kegelig erweiterte Trommel, gegen die das Öl geschleudert 
wird, ebenfalls umläuft. Jeder an die rasch umlaufende Trommel ge

worfene Öltropfen fällt dadurch sofort nach unten in das Gehäuse nncl 
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kommt mit dem Dampf nicht weiter in Berührung. (Z. Ver. deutsch. 
Ing. 1910, S. 2106.) 

Bei dem Entöler der Maschinenbau-A.-G. Balcke, Fig. 403, ist 
den Widerständen ein Siebblech mit dahinter liegendem Kühlelement, 
das aus einem von Kühlwasser durchflossenen Rohrbündel besteht, 
vorgeschaltet. Das Kühlelement hat die Aufgabe, den Dampf "abzu
schrecken" 

Pokorny & Wittekind, Frankfurt, versehen ihren Zentrif11gal
Entöler mit W assereinspritzung, so daß alle Flächen stetig berieselt 
werden, und die Ölteilehen nicht auf die Wandung gelangen, sondern 
auf eine Wasserschicht, mit welcher sie sofort weggeschwemmt werden. 
Dadurch wird verhindert, daß der Dampf beim Vorbeistreichen an den 
Wandungen von diesen Öl mitnimmt. Das dem Kühlwasser entnommene 
Einspritzwasser nimmt auf dem Wege zum Entöler nahezu Dampf
temperatur an, so daß es dem Dampf außer dem Öl nur verschwindend 
wenig Niederschlagwasser entzieht. 

Die das Öl abziehenden Pumpen arbeiten vielfach ohne Saugventile; 
das Öl- und Wassergemisch tritt durch Schlitze in den PumpenstiefeL 
Am Ende des jeweiligen Pumpenhubes wird eine Verbindung des Pumpen
inneren mit der Luftleere hergestellt, so daß während der Einströmung 
des Ölwassers eine ebenso hohe Luftleere im Pumpenraum wie im Konden
sator vorhanden ist. Das Ölwasser läuft mit seinem natürlichen Gefälle 
ein und ein Versagen ist ausgeschlossen. 

g) Die Rückkiihlung 1). 

Ist für den Kondensationsbetrieb nicht genügend Kühlwasser vor
handen, so kann die zur Kühlung gebrauchte Wassermenge nach Austritt 
aus dem Kondensator künstlich abgekühlt werden, so daß dieselbe 
Wassermenge einen beständigen Kreislauf beschreibt und nicht erneuert 
zu werden braucht. Zu diesem Zweck wird das Wasser durch sogenannte 
"Rückkühlanlagen" geführt, in welchen es fein verteilt mit der durch
strömenden Luft in innige Berührung gebracht wird. Die im Konden
sator aufgenommene Wärme wird dem Wasser in der Hauptsache durch 
Verdunstung und durch Erwärmung der Luft entzogen. 

Der Wärmeentzug durch die Verdunstung kann in einfachster Weise 
berechnet werden. Streichen L kg Luft von t~ durch das Kühlwerk und 
treten sie aus diesem mit der Temperatur t~ aus, so haben sie insgesamt 

L· cp (ta- t 0 ) 

W.E. aufgenommen, wenn Cp = 0,24 spez. ·wärme. 
Nach dem Daltonschen Gesetz können Luft und Dampf in dem

selben Raume unabhängig voneinander bestehen. Ist z. B. die Luft mit 
Wasserdampf von 15° gesättigt, so entspricht dieser Dampftemperatur 
ein Druck von 12,7 mm Quecksilbersäule, so daß, wenn das Barometer 
einen Druck von 760 mm anzeigt, der Druck der Lnft allein 760- 12,7 
= 747,3 mm betragen muß. . 

1 ) Nach Otto H. Müller jr. in Z. 1905, S. 5 u. f. 
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Ist die Atmosphäre nur halb mit Wasserdampf gesättigt, so wird 
der Dampfdruck jetzt nur die Hälfte - 6,35 mm - betragen und der 
Luftdruck ist entsprechend größer. Dem Druck von 6,35 mm entspricht 
eine Temperatur von 5°, da aber der Dampf die Temperatur 150 des 
Gemisches aufweist, so muß er überhitzt sein. Kühlt man das Gemisch 
ab, so nimmt die Sättigung relativ zu, bis die Atmosphäre bei 5° voll 
gesättigt ist. Bei 5° liegt der Taupunkt, denn weitere Abkühlung be
wirkt Kondensation des Wasserdampfes. 

Umgekehrt folgt, daß gesättigte Atmosphäre durch Erwärmung an 
Sättigung verliert und befähigt wird, weitere Dampfmengen aufzunehmen. 
Hierin besteht ihre wertvollste Eigenschaft für den Rückkühlbetrieb. 

Die in der Atmosphäre vertretene Wärme beträgt d. = ae · ),. · y. · v e, 

worin 
a. = Sättigungsgrad, 
},. = Gesamtwärme des Wasserdampfes, 
j'e = spez. Gewicht, 

R·Te 
v e = = Volumen von 1 kg Luft. 

Pe 
Ist in der austretenden Luft die Wärmemenge d,= (XaAa;'aVa 

enthalten, so hat die Atmosphäre an Wärme insgesamt aufgenommen: 
L [cp (ta- t 0) + (da- d0 )l. 

Aus der graphischen Darstellung, Fig. 404, können die in der 
Atmosphäre vertretenen Wärmemengen abgelesen werden. Als Abszissen 
sind die trocken gemessenen Temperaturen, als Ordinaten die Anzahl 
der W.E. bei verschiedenen Sättigungsgraden aufgetragen. 

Die durch den Nullpunkt gehende schräge Gerade stellt die Wärme 
c1,·t der trockenen Luft dar, die darüber liegenden Strecken geben so
nach die durch den Wasserdampf in der Atmosphäre vertretenen Wärme
mengen a 0 }.0 i' 0 v 0 an. 

In Fig. 405 ist ein Teil dieser graphischen Darstellung vergrößert 
wiedergegeben. Zieht man durch den zu 15° gehörigen Punkt a, welcher 
zugleich 50 v. Ht. Sättigung angibt, eine Parallele zu o l, so gelangt man 
auf der 100 v. Ht. Sättigung anzeigenden Kurve zum Punkt b, dem Tau
punkt, zu welchem eine Temperatur von 5° gehört. 

Eine W agerechte, durch denselben Punkt a gezogen, ergibt den 
zur Temperatur von 9,5° gehörenden Punkt c, d. h. Atmosphäre von 15° 

und 50 v. Ht. Sättigung hat denselben Wärmewert wie solche von 9,5° 

und 100 v. Ht. Sättigung. 
Im vorliegenden Fall bezeichnet Punkt c die "Kühlgrenze", die 

tiefste Temperatur, auf welche gekühlt werden kann. 
Diese kann durch das sog "feuchte Thermometer" bequem fest

gestellt werden. Die Kugel eines im Schatten hängenden Quecksilber
thermometers wird mit feuchter Gaze umwickelt und befächelt, wobei die 
Temperatur sinkt. Die Kühlgrenze ist erreicht, wenn ein weiteres Sinken 
nicht mehr stattfindet. Weiteres Fächeln befördert zwar die Verdunstung, 
führt aber keine Temperaturerniedrigung herbei, da die durch die Ver
dunstung entzogene Wärme dem Wasser durch die Luft wieder er
setzt wird. 
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Durch Vergleich der Temperatur des feuchten Thermometers mit 
der trocken gemessenen ergibt sich nach Fig. 404 leicht der Feuchtigkeits
gehalt der Atmosphäre. 

Die Kühlgrenze zeigt die physikalisch mögliche Temperatur an, 
bis auf welche das Wasser abgekühlt werden kann. Als Maximalkühl
grenze im Hochsommer kann für Nord- und Mitteldeutschland 20° C, 
für Süddeutschland 22° C angenommen werden. 

Werden nun im Beharrungszustand eines Betriebes z. B. 600 000 
W.E. stündlich an das Kühlwerk abgegeben, und beträgt die umlaufende 
Wassermenge 30 cbm, so wird sich deren Temperatur um 20° erhöhen. 
Nur die Lage, nicht die Breite dieser Kühlzone kann geändert werden. Bei 
einem guten Kühler werden die Temperaturen vielleicht zwischen 20° und 
40°, bei einem schlechten zwischen 60° und 40° liegen. Der Abstand 
der Mitteltemperatur von der Kühlgrenze ist für den Gütegrad des Kühlers 
maßgebend. 

Als zweckmäßige Breite der Kühlzone ist nach Otto H. Müller 
ein Abstand der Wassertemperaturen von 14 bis 15° C anzusehen. 

In Fig. 406 sind Versuchsergebnisse dargestellt, welche an dem 
eisernen Worthington-Kühlturm des Stuttgarter Elektrizitätswerkes fest
gestellt wurden. Die Abdampfmengen waren hierbei nach beistehender 
Zahlentafel sehr verschieden, während das Verhältnis der Kühlwasser
menge zur Abdampfmenge (40 : 1) annähernd konstant blieb. 

Versuchs- Mittelwert der Versuchs- Mittelwert der 
gruppe Abdampfmenge gruppe Abdampfmenge 

a 2330 k 5550 
b 2650 I 6100 
c 2950 m 6700 
d 3250 n 7350 
e 3550 0 8100 
f 3850 p 8950 
g 4200 q 9850 
h 4600 r 11150 

5050 

Die Kurven geben für die verschiedenen Anzeigen des feuchten 
Thermometers nur die Wassertemperaturen an, da diese sowohl für 
die Höhe der Luftleere als auch für die Haltbarkeit der Gummiklappen 
hauptsächlich in Betracht kommen. 

Der Temperaturabstand betrug durchschnittlich 15,6° C. Die in 
dieser Entfernung zur r-Linie gezogene, strichpunktierte Parallele gibt 
somit die für ein vollkommenes Kühlwerk eben noch möglichen Warrn
wassertemperaturen an, wenn miteiner Kühlwassermenge gleich 40fachem 
Dampfgewicht gearbeitet wird. 

Wie ersichtlich, nehmen die Warmwassertemperaturen bei größerer 
Belastung zu, trotzdem das Kühlwasserverhältnis und damit die Kühl
zo~enbreite unveränderlich sind. Die dann abzuführenden, größeren 
W: armemeng~n erfordern größere Luftgewichte, d. h. verstärkten Auf
tneb, der bmm "Anlauf" bis zum Erreichen des Beharrungszustandes 
-zunehmen muß. Die Stärke des Auftriebes hängt aber von den Wasser
temperaturen bezw. der Temperatur im Innern des Kühlers ab. 
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Das Diagramm Fig. 407 gibt Versuche an dem Worthingtan-Kühler 
des Elektrizitätswerkes Leipzig-I"indenau wieder. Bei diesen Versuchen 
wurde die Wasserumlaufmenge geändert. Aus dem Diagramm geht hervor, 
daß die Schwankungen der Mitteltemperatur kleiner als diejenigen der 
Wärmezufuhr sind. Im Falle gleichbleibender Wärmezufuhr bewegen sich 
die Warmwasser- und Kühhvasser-Temperaturlinien bei Änderung der 
Umlaufmenge um gleiche Beträge nach jeder Seite der Mitteltemperatur. 

Durch Erhöhung des vVasserumlaufes wird somit die Warmwasser
temperatur herabgezogen und die Luftleere verbessert, ein Umstand, 
welcher besonders bei Anwendung von Dampfturbinen von Wichtigkeit ist, 

oc 
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Fig. 407. 

so daß hier die größere Pumpenarbeit wohl aufgewendet werden darf. 
Erhöhung des Kühlwasserumlaufes im Kühler allein, also nicht 

gleichzeitig im Kondensator, ist hingegen nicht nur nutzlos, sondern 
unmittelbar schädlich. 

Bei der Anschaffung einer Rückkühlanlage sind sonach die stünd
liche Abdampf- und Kühlwassermenge dem Erbauer anzugeben. Dieser 
hat auf Grund der Angaben die Höhenlage der Kühlzone - und zwar 
für die verschiedenen Außenlufttemperaturen und Feuchtigkeitsgrade 
der Atmosphäre - zu gewährleisten. 

l 
Weiß setzt :die Ansichtsfläche eines offenen Gradierwerkes F = 24 ·V, 

1 
die Grundfläche von Kaminkühler F = 17 ·V, 

worm V = minutl. Luftmenge in cbm, um pro Minute die verlangte 
Anzahl von kg Wasser zu kühlen. 
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Zur Rückkühlung werden verwendet: 

l. Gradierwerke. Dieselben bestehen aus einem Holzgerüst, auf 
welchem in mehreren Stockwerken Reiser, Latten usw. untergebracht 
sind. Das aus dem Kondensator kommende Wasser gelangt aus einem 
Haupttrog in mehrere kleine Tröge, von welchen es durch seitlich und am 
Boden befindliche Öffnungen auf die Reiser gelangt. Die Kühlwirkung 
ist eine sehr energische und kann bis unter die Lufttemperatur erfolgen. 
Der feine Wasserstaub und Dunst sind für die Umgebung belästigend. 

2. Kühlwerke mit künstlichem Zug. Diese werden meistens als 
Kaminkühler ausgeführt, bei welchem sich über dem Gradierwerk ein 

Fig. 409. 

kaminähnlicher Aufsatz befindet, so daß die im Innem des Kühlers 
befindliche warme Luft nach oben strömt und kalte Luft nachsaugt. 
Infolge ihrer Unabhängigkeit von der Windstärke brauchen sie nicht 
wie die Gradierwerke frei aufgestellt zu werden. 

Die Kaminkühler können in Holz, Mauerwerk oder Eisen aus
geführt werden. Die in etwa 1/ 4 der Höhe eingebaute Wasserkühlvor
richtung besteht im wesentlichen aus den Trögen, den Rieseirinnen 
und Rieselböden. Die Luft tritt durch Öffnungen in den Seitenwänden 
unter die Berieselung, steigt auf und wird oben mit Wasserdampf ge
mischt abgeführt. 

Ein Nachteil dieser Bauart ist, daß der größte Teil der Luft in der 
Nähe der Wandungen aufsteigt. Bis in die Mitte des Kühlers dringt 
nur wenig Luft vor und diese ist ü herdies - da sie das herunterfallende 
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Wasser auf längerem Wege durchdringen muß - schon erwärmt und 
zum Teil mit Wasserdampf gesättigt. 

Bei der neuen Anordnung der Maschinenbau-A-G. Balcke, Bochum, 
wird nach Fig. 408 das gesamte, gekühlte Wasser in schräg übereinander 
liegenden Schalen aufgefangen und durch diese Sammelrinnen zuge
führt. Dadurch tritt auf der ganzen Grundfläche des Kühlers Frisch-

Sprilzteller 

Fig. 410. 

luft ein, die mit dem herunterrieselnden Wasser noch nicht in Be
rührung gekommen ist. 

Ein weiterer Vorteil dieser Treppenrost-Luftzuführung besteht 
darin, daß der Sammelbehälter sehr klein ausgeführt werden kann und 
außerdem nicht mehr mit dem Kühler verbunden zu sein braucht. Es 

genügt, unter dem Kühler einen kleinen Sammel
schacht anzuordnen und diesen mit dem eigent
lichen Sammelbehälter, der in der Nähe der 
Verwendungsstelle des Wassers liegen kann, zu 
verbinden. 

In Fig. 409 ist der "gefällverlustfreie" 
Kaminkühler, Bauart Balcke, dargestellt. Der 
Sammelbehältfjr ist bis unter die Rieselvorrich
tung hochgezogen, so daß der Gefällverlust durch 
die Lufteintrittsöffnung, vgl. Fig. 408, vermieden 
wird. Der Wasserspiegel im hochgezogenen Be-

Fig. 411. hälter wird durch eine geeignete Vorrichtung in 
höchster Lage festgelegt. 

Fig. 410 zeigt die bei dieser Bauart zur Verwendung gelangende 
Wasserverteilung. Bei der älteren Anordnung, Fig. 408, gelangt das 
Wasser in ein ausgedehntes System hölzerner Tröge, in deren Böden 
Gasrohre angebracht sind, durch die das Wasser auf Spritzteller schlägt. 

Bei der neuen Berieselung, Fig. 410, wird das Wasser unmittelbar 
und ohne Gefälleverlust in Verteilungsarme mit gezackten Seitenwänden 
geleitet, durch die das Wasser in eine große Anzahl feiner Strahlen 
zerlegt wird. Fig. 410 läßt die ersparte Gefällhöhe erkennen. 
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Fig. 411. Rieseleinbau von Otto Estner, Dortmund. Das Wasser 
gelangt nicht durch freien Fall und gleichzeitige Tropfenbildung durch 
Latten zum Sammelbehälter, sondern wird durch rauhe, geneigt ein

gebaute Flächen gezwungen, in fein verteilter Schicht mit geringer 
Geschwindigkeit hinabzufließen, wodurch die Zeitdauer der Luftein· 
wirkung wesentlich vergrößert wird. 

3. Streudüsen-Anlage nach Körting. Im Inneren der Düse, ]'ig. 412, 
ist ein festsitzender Schraubengang angebracht, welcher dem hindurch
:;trömenden Wasser eine drehende Bewegung erteilt, so 
daß der Wasserstrang nach Verlassen der Düse durch 
die Fliehkraft zerstäubt wird. Zur Erzielung einer 
möglichst feinen Verteilung ist es zweckmäßig, Düsen 
\'Oll höchstens 10 mm Durchmesser zu benutzen und 
so aufzustellen, daß der verfügbare Raum Yöllig von 
dem 'Vasserstaub ausgefüllt wird. Das zerstreute Wasser 
soll sich ohne Verlust in einem dicht gemauert()n oder 
eisernen Behälter sannnein können. Die Düsen sind in 
:>olcher Weise zu verteilen, daß die am Rande des Be
hälters angebrachten eine Neigung nach der Mitte hin 
von ungefähr 70° gegen dieWagerechte besitzen, während 
die mittleren senkrecht stehen. Die Entfernung der 
Düsen voneinander soll mindestens 1 ,5 m betragen. Der 
Wasserdruck vor den Düsen braucht zur Erzielung einer Fit:. 412. 

feinen Verteilung nicht größer als 1 atm. zu sein. Körting-
sche Anlagen kühlen das \Vasser bei warmer, trockener Luft auf Luft
wärme, bei warmer, mitteltrockener Luft auf 3 bis 4 ° C über Luft

wärme und bei kühler, feuchter Luft auf 8 bis 9° über I"uftwärme ah. 

Die erforderliche Grundfläche beträgt bei freier Aufstellung für 
eine Düse bis 10 mm Durchmesser etwa 6 qm, für eine Düse bis zu 18 mm 
Durchmesser etwa 9 qm. Pumpenarbeit = 1,5 bis 2 v. Ht. der Maschinen

leistung. 
4. Kühlteiche. Diese stellen die einfachste Form der Rückkühl

anlagen dar. Das heiße \Vasser fließt in einen großen Teich, an dessen 
entgegengesetztem Ende das gekühlte Wasser wieder augesaugt wird. 
Die Kühlung erfolgt durch Verdunstung und Lufterwärmung nur an 
der Oberfläche und ist namentlich im Sommer sehr gering. Der Boden 
muß wasserdicht ausgemauert oder ausbetoniert sein. l PS erfordert 

ungefähr B qm Grundfläche. 

lt) Zentralkond.ensatiouen. 

In den räumlich ausgedehnten Betrieben der Berg- und Hütten
werke würde die Ausführung von Einzelkondensatoren sehr umständ
liehen Betrieb yerursachen, ganz abgesehen von den Schwierigkeiten, 
wie sie z. B. bei den Kondensatoren von Reversiermaschinen auftreten 
würden. In solchen Fällen ist es von Vorteil, sämtliche Abdampfleitungen 
einem gemeinschaftlichen Kondensator zuzuführen. Wie der Dampf
druck der Kesselbatterien selbst bei dem anssetzenden Betrieb der Förder-

lht b b c 1. llamvfmaRchineu. i. Auß. 
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Fig. 413 
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oder \Vallienzugnl<t~ehiu·~n nur ''enig scll\nmkt, da die~e }la,-dlinen 
einerseits nur einen Teil der gesamten Dampferzeugung bean::;pnwhen, 
während ~ich nndererseitH die Schwnukungen nnsgleichen, so wird auch 
die Luftleere der Zentralkoudem-mtion beständiger bleiben. Die Trennung 
gibt weiterhin die Möglichkeit, die Pumpenanlage infolge ihrer T'n<th~ 
hängigkeit von anderen Maschüwn ihren Eigenheiten ent~;prechend he,.;ser 
durchzubilden; auch wird die ganz.e Anlage übersichtlicher. 

Bei der Berechnung der Zentralkondensation it:>t wieder die sekund
liehe Dampfmenge zugrunde :~.u legen, wie sie sich aus der Speisewasser
mes~mng bezw. aus den Garantiezn hlt'n -- in diesem l<'n 1l mit rPichliehem 
Zuschlag -- ergibt. 

Die clurch Cndic:htheiten eiudringemle Luftmenge kann nach der 
Weiß sehen .Formel S. :wo berechnet werden; andere Konstrukteure 
nehmen je nach Umfang m1d Zustand der Rohrleitungen für da,; an
znsnup;endeLuftvolmnen in l da:-; 50- hiR 70 fache dm;Dampfgewichte . .., an. 

~Fig . .U:3 stellt eine ~Weiß Rehe l-}cgenst romkondem;;ttion dm·. \Vinl 
der Kondensator so lweh ii her .Flnr gestellt, daß seine Vnterknnte in 
einer Höhe von ungefähr 10,5 m ii bcr dem \Yarmwasserbehälter liegt, HO 

kann das \Yas::;er durch ein hnrometrisehe::; Abfallrohr statt durch eirw 
Pumpe abgezogen werden. Durch den äußeren Atmo:-;phiirendruck wird 
das Wasser im Abfallrohr je nach Grüße der Luftleere mehr oder \\E'niger 
hoehgedrüekt. Dieselbe Wassermenge, wclehe oben eintritt, läuft unten 
cLb. Hierbei sind meiRt r.wci \Vasserpnmpen erforderlich: die eine hebt 
das vVasscr auf den Kühler, wiihreud die nmlere das gekühlte Wasser 
in den hochstehenden Kondensator Kchafft. Letztere Pmnpe wird ent
behrlich, wenn durch ein hochstehendes Gradierwerk selbsttätige,; An
saugen durch den Kondensator ermöglicht wird (H + a = 0 oder negativ). 
Diese Vereinfachung beeinträchtigt aber die Betriebs;,;icherheit, da der 
Kondensator dar-; Wasser gänzlich fallen hißt, fnlls die Luftleere durch 
vermehrten Dampfz.nfluß derart ~linkt, daß das Kiihlwa:-;f(er nicht mehr 
augesaugt wird. 

lst die Luftleere Schwankungen unterworfen, so wird die \\'a,;ser
:;äule im Abfallrohr auf- nnd niedergehen und unter Umständen da,; All
dampfrohr B unter \Vasser setzen. l'm dies r.n verhindern, iRt nm Ful3<\ 
des Abfallrohres eine RiickEchlagklappe angelm1eht, so daß da,; \V;lsser 
zurückfallen, aber nicht aufsteigen kann. 

Im Wasserabscheider ./ sondert sich da::; mit der Luft dun·h lhts 
Rohr B 1 abgezogene \Vasser ab, ehe die Luft durchRohrEder trockenen 
Luftpumpe zuströmt. Die Fortsetzung des \Yas:;erabscheiders als Fall
rohr ./ 1 hat folgenden Zweck: 

ht die Luftpumpe zu groß geraten, so wird sie aus dem oberen Teil 
des Kondensators nicht nur die dort vorhandene Luft ansaugen, ::;ondem 
auch Dampf nach oben ziehen, der sich an dem dort eintretenden Kühl
wasser kondensiert und dureh Rohr E 1 abflie[5t. "'äre RohrE die direkte 
Fortsetzung von E 1, so "·ürde der Luftpumpenzylinder voll \Vassm· 
laufe11. t'berschreitet die Luftleere den physikalisch möglichen Betrag, 
"u fließt sogar alles \Ynsser durch H.ohr ./1 ab, \YiihrPnd der Anstritt 

2;)''' 
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durch Rohr A bei gleichzeitiger Verschlechterung der Luftleere auf
hört!). 

Dieser anormale Zustand, welcher andauern will, kann beseitigt 
werden, indem durch den Lufthahn P 1 soviel Luft zugelassen wird, als 
die Luftpumpe mehr anzusaugen bestrebt ist. Um diese Luftzufuhr 
selbsttätig zu bewirken, ist an dem Lufthahn P ein Querhebel ange
bracht, der auf der einen Seite ein Gegengewicht, auf der anderen einen 
Eimer trägt, in dessen Boden eine Öffnung ist. Tritt das Wasser durch 
Rohr J 1 aus, so fiillt sich der Eimer, öffnet den Lufthahn und schließt 
denselben erst, wenn der \Vasserzufluß aufhört, da dann das im Eimer 
befindliche Wasser durch die Bodenöffnung abläuft. 

Wie leicht ersichtlich, beträgt die Druckhöhe der Umlaufpumpe 
H + a und wird= a, wenn die Wasserspiegel im \V arm- und Kühlwasser
behälter auf gleicher Höhe liegen. 

Fig. 414. Kondensation von Pokorny & Wittekind, Frankfurt. 
An den Oberflächenkondensator ist ein Nachkondensator mit Einspritzung 
angeschlossen, in welchem eine entsprechend kalte Temperatur herrscht. 
Hierdurch wird erre'icht, daß der Dampfdruck in diesem Raum sehr klein 
wird, da nun aber der Druck in den beiden unmittelbar in Verbindung 
stehenden Räumen ein und derselbe ist, so wird die Luft gezwungen, 
den Druckausgleich herzustellen und nach Eintritt in den Hauptkon
densator sogleich in den Nachkondensator zu strömen, wo sie von der 

1) Der unterste Grenzwert für die Kondensatorspannung ist die der Aus
trittstemperatur t,. entsprechende Spannung des gesättigten Wasserdampfes 
(p = d1a). Dieser physikalisch mögliche Betrag der Luftleere kann bei Parallel
stromkondensation nur bei unendlich großer Luftpumpe, bei Gegenstrom durch 
eine Luftpumpe von endlicher Größe erreicht werden. 

Nach dem Mariotteschen Gesetz wird v · p 1 = L· p = L ·I, wenn 
v das Volumen der minutlich in den Luftpumpenzylinder tretenden Luft 

vom Druck I, 
L das Volumen der minutlich in den Kondensator eindringenden Außen· 

luft vom atm. Druck p = I ist. 

Hieraus folgt der Lnftdruek: p1 = L, und es wird der Kondensatordruck: 
V 

hPi Parallelstrom, 
L 

Pgeg = V + Pctte + " 
bei Gegenstrom. (Bezüglich a s. Anmerkung auf S. :n9.) 

Setzt man hierin den \Yert p = Pdta ein, so wird die Luftpumpenleistung 
Ymax zur Erzielung des crwiihnten Orenzwertes: 

für l'arallelstrom 
L 

i ür Gegenstrom. 
Ist die Luftpumpe für Gegenstrom größer als der letztaenannte \Vert.. so 

ist sie bestrebt, die Luftleere über den phvsikalisch mö~liche;Wert zu stei~ern. 
und es treten die oben erwähnten Vorgänge ein. ~ ~ . 
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Luftpumpe im gekühlten Zustand, al8o mit kleinstem Volumen ab
gesaugt wird. 

Der Oberflächenkondensator wird ohne Scheidewände ausgeführt. 
Eine oben angebrachte \Yulst dient dazu, den Dampfstrom gleichmäßig 
verteilt und mit wenig Querschnittsverengerung in das Rohrbündel ein
wführen. Der \Vasserraum des Oberflächenkondensators ist durch eine 
oben angeschlossene Rohrleitung mit dem Vakuumraum verbunden, so 
lhtß bei der lnbetriebsetzung die Luftpumpe auch den vVasserraum luft
leer pumpt. Tauchen nun die beiden Enden der Kühlwassersaug- und 
Druckleitung in das Wasser ein, so wird dieses durch den atm. Druck 
in den vVasserraum gehoben, und ist das gemtnnte Verbindungsrohr10m 
über 'YasserRpiegel geführt, ::;o kann clns Kiihh1 asBer nieht in den Vakuum-

["l /--;,::.;:__ 

-·:_-~~~~''<-c-

·I 
~-·-:::=--.:----=--. .t:. 

Alac/7A-ondensol!7r 

Fig. 41-l. 

raum gelanget!, soudem e;; wird, wenn die beiden Wasserspiegel im Kalt
und vVarmwasserbehälter sich in gleicher Höhe befinden, stehen bleiben 
und nur den Wasserraum des Kondensators und das Verbindungsrohr 
anfüllen. Liegt der Kaltwasserspiegel höher als der W armwasserspiegel, 
;;o wird auch ohne Pumpe ein Kühlwasserumlauf nach Heberart erfolgen; 
liegen beide Wasserspiegel auf derselben Höhe, so braucht die einzu
schaltende Pumpe nur die Bewegungswiderstände zu überwinden. 

Fig. 4Hi gibt eine Turbinen-Kondensation der Maschinenbau
A.-G. Balcke & Co. wieder, die sich von einer Zentral-Oberflächen
Konden~ation im wesentlichen nur dadurch unterscheidet, daß der bei 
letzterer erforderliche Entöler nebst Öhasserpumpe fehlen. Bei der 
in Fig. 415 dargestellten Anordnung kann der Turbinenabdampf dureh 
\'entil-Sehaltung nuch in den "Notanspnff odN in eine Zentralkondf\n
~<lt.ion gelRitet werden. 
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Zu Fig. 415. 

i) Der Nutzen de1• Kondensation. 
\'erhalten dt'it' Turbint'n-Kond«>nsation. 

Beträgt der nach S. 43 bestimmte Nutzdampfverbrauch Ü 11 k!!, 

und t;tellt sich bei der ~\ufzeichnung eines dem aufgenommenen Auspuff

diagramm gleichgl'Oßen Diagranuns mit Kondensation heraus, daß die 

infolge der kleineren :Füllung erzielte Ersparnis an Nutzdampf (J· D11 be

trägt, so ergibt sich die auf den Gesamtdampf,·erhrauch D = (1 + a) · D" 
bezogene ])ampfer>;pamis zu: 

l!.n" f!· D" I! 
11 =----= D (l ~- a) · D 11 1 -t- t! 

Der Koeffizient a, welcher die durch Abkühlung und L~nuichtheit 

entstehenden Yerluste proportional dem X utzdampf verbrauch schätzt 

und durch Speisewassermessung in jedem einzelnen Fall ermittelt werden 

kann, hat nach Weiß für Auspuffmaschinen den Mittelwert.· 

a 0,55 bei Einzylindermaschinen, 
a = 0,35 bei Zweifachexpansionsmaschinen, 
a = 0,25 bei Dreifachexpansionsmaschinen. 

Souach würde bei einer Einzylindermaschine, ~..-enn die Ersparnis 
au Nutzdampf aus dem Diagramm zu :~5 v. Ht. bestimmt worden wäre, 

der Nutzen durch Anhängung einet· Kondensation: 

- (! 0,35 -- 0 ')9(' 
11 - l _J_ (( l + 0,55 -- ,w- ). 

Diese Berechnungsweise bezieht sich hauptsächlich ;1uf nachträg

liche Anbringung einer Kondensation an einer vorhandenen Anlage, da 

für neue Maschinen meist bestimmte Verbrauchsziffern bekannt ::-ind, 
bejl;w. aus dem Folgenden berechnet werden können. 

Rei Kondensationsmaschinen ist der Koeffizient a' wegen der 
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größeren Temperatur- und Druckunterschiede mit einem Faktor a l zu 
multiplizieren, so daß a' = a · a. 

Werden die oben angegebenen Werte von a für einen Gegendruck von 
l atm. angenommen, und sollen sich dieselben proportional der Gegendruck
ahnahme so vergrößern, daß (! 1 = 1,4 a für p1 = 0,2 wird, Ro erhält man: 

' 1-pl a = l, 2---, 

so daß für Konden:,;ationsmaschinen: 

u' ~~ ( l + 1 --~ PI) . "· 

Als Dampfverlustkoeffizient folgt hiernach z. B. für eine Dreizylin
dt~rmaschine mit Kondem:ation bei einem Gegendruck p1 = 0,15 atm.: 

a' = ( l + 1 --J·!.?) • 0,25 = 0,36. 

Hohe Luftleere ist nun nicht immer ein Beweis für die Wirtschaft
lichkeit einer Kondensationsanlage. Ist z. B. bei einem Gegenstrom
kondensator die Kühlwassertemperatur t 0 = 30°, so erfordert ein Kon
densatordruck von 0,16 atm. 22 kg Wasser pro 1 kg Dampf; soll die Luft
leere auf 0,08 atm. sinken, so werden für jedes kg Dampf 47,5 kg Kühl
wasser nötig. Um sonach 0,08 Luftleere zu gewinnen, müssen die Kühl
wassermenge und damit Bemessung und Arbeitsbedarf der Pumpe um 
mehr als das Doppelte vergrößert werden, so daß sowohl die zu ver
zinsenden und zu tilgenden Anschaffungskosten, als auch die laufenden 
Betriebskosten steigen. 

Die größere Luftleere verursacht hingegen keine Zunahme der 
durch Undichtheiten eindringenden Luftmenge, denn dieRe erreicht ihren 
größten End wert, wenn das Verhältnis : 

Luft· Teildruck p1 " 

- Außendruck i = O,o 

i:,;t, und bleibt von da ab konstant. 
Souach dringt bei einer Luftspannung p 1 = 0,1 kgjqcm dieselbe 

Luftmenge ein wie bei p 1 = 0,5 kgjqcm. 
Die von der Luftmenge abhängigen Pumpenabmessungen brauchen 

demnach nur soweit vergrößert zu werden, als durch die Ausdehnurig der 
Lnft auf den niedrigeren Partialdruck p 1 = Pk - Pa bedingt ist. 

Wird das Kondensat zur Kesselspeisung benutzt, so kommt außer
dem noch der Verlust an Vorwärmung des Speisewassers in Betracht. 

Bezeichnen Ni die Anzahl der PSi. n der Dampfverbrauch pro PSi
t:ltunde in kg, so gehen mit je l Grad Temperaturerniedrigung (n · N1) 

W. E. für die V orwärmung verloren._ Bezeichnet r; den thermischen 
Wirkungsgrad, d. h. das Verhältnis der ausgenutzten Wärme zur ganzen, 
der Maschine zugeführten Wärme, so hätten von diesen (n ·Ni) W. E. in 
der Maschine umgesetzt werden können: 't) • n Ni · 427 mkg. 

Verursachte 1 ° Temperaturerniedrigung eine Zunahme des nuttleren 
Uruckes um dp, so wurde andererseits eine stündliche Mehrleistung von 
der Größe: 0 · c · dp · 3600 mkg erzeugt, worin 0 = Kolbenfläche, c = sek. 
Kolbengeschwindigkeit. Sind beide Arbeitsmengen einander gleich, 
d. h. ist: 'i · n Ni· 427 = 0 · c · dp · 3600, 
so ist die Grenze fiir die Temp'eratnrerniedrigung gegeben. 
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Eingehende Versuche sind von Prof. J osse 1) an einer rd. 180 PS 
leistenden Dreifachexpansionsmaschine mit Oberflächenkondensation an
~estellt worden. 

Wurde das aus dem Kondensator ablaufende von Öl gereinigte 
Kondensat mit dem Dampfwasser der Heizmäntel in den Kessel zurück
geführt, so stellte sich beim Betrieb mit gesättigtem Dampf der gesamte 
Rückgewinn an Wärme auf 7,6 v. Ht. bei 90 v. Ht. Luftleere, 10 v. Ht. 
bei 80 v. Frt. T,uft.leere 1md 12,f:i v. Ht. bei 70 Y. Ht. Luftleere. 

P.S 

1000.---.,--~--,.----,----,-,200 

PS 

" ~ 
~ 600 f---tt-t----H:- 1!10 ~ 

~ 
ti 

-+---t--1 100 ~ 
~ 
f 500 f----*·-+--+•c=± 

~ " { 
400 f---tt--+--+---"10<\-t-. +---+--l 80 ~ 

0 

! 
---5000 

---- le1Jtung aer Turbtne m k N 

Fig. 4Jil. (Nach Josee.) Fig. 417. (Naeh Klingenberg.) 

Dementsprechend ergab sich der günstigste vVärmeanfwand für die 
PS;-Stunde nicht bei 0,1 kgjqcm, sondern bei 0,2 kg/qcm Gegendruck. 
Bei Betrieb mit überhitztem Dampf zeigte sich zwischen dem kleinsten 
Gegendruck bei 90 v. Ht. Luftleere und dem größten bei 70 v. Ht. Luft
leere überhaupt kein merklicher Unterschied im \Värmeverbrauch. 

Bezieht man den Wärmeverbrauch auf die PS0 -Stunde, so wird 
mit Rücksicht auf die bei größerer Luftleere zunehmende Arbeit der 
Kühlwas:erförderung die geringere Luftleere wirtschaftlich vorteilhafter. 
Bei ortsfesten Anlagen, bei welchen die Kondensation nicht zu weit von der 
Dampfmaschine entfernt liegt, dürfte die günstigste Luftleere 80 v. Ht. 
betragen, vorausgesetzt, daß der Rückfühnmg des Kon<len,;atef\ i11 det• 
Kessel die gebührende Beachtung geschenkt wird. 

1 ) .J o s" e , X euere Wärmekraftmaschiru,n. S. as n. L 
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Höchste Luftleere ist nur wirtschaftlich bei :>ehr hohen Kohlen
preisen und bei reichlich vorhandenem Kühlwasser. Besonders bei großen 
Anlagen mit Rückkühlung wird die Aufstellung einer Rentabilitäts
rechnung stets erforderlich. 

Eine grundsätzlich andere Betrachtung der Kondensationsverhält
nisse wird bei den Dampfturbinen nötig, da bei ihnen infolge der stet:-; 
vollständigen Expansion der Einfluß der LuftleerP von viel größerf'l' 
Bedeutung als bei den Kolbenmaschinen ist. 

Auß-erdem findet eine Verringerung der Reibungs- nnd -v entila
tionsverlnste bei Verringerung der Dampfdichte Rtatt. 

ylf 
1/J{J, 
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Fig. -H6 bezieht sich auf eint>n stündlichen Dampfverbrauch nm 
::W 000 kg Temperatur = 300°, Druck = 13 Atm. Bei einem Giitegrad 
n = 0,7 werden 3250 K.W. erzeugt. Der Punkt größter J.,eistungssteigr
nmg, bei dem die J\Iehrleistnng der Turbine durch die Verbesserung 
der LuftleerP kleiner als die Steigerung des Arbeitsbedarfes wird, liegt 
hei einer spezifischen Ki.ihlwas,;ermenge von 180 kg, wobei die Leistungs
:-;teigerung gegenüber einer spezifischen Kühlwassermenge von 20 kg 
515 K.W. = 16 v. Ht. beträgt. Praktisch wird meist eine spezifische Kühl
wassermenge YOll 60 kg gewählt, einzelne Firmen gehen bis zu 80 kiJ:. 
tloeh bringt eine >veitere Erhöhung nur geringen Nutze11. 

Die Darstellung in Fig. 416 ist ohne Rücksicht auf die Ansehaf
fung~;kosten entworfen. \Venlen diese in Betracht gezogen, so liegt 
infolgc höherer Am;chaffungskosten der Pumpenanlage das Maximum 
til'fer als bPi 180 kg Kühlwassermenge. 

In :Fig. 417 ist der Energiebedarf für verschiedene Turbinengrößen 
bei Frischwasserbetr!eb und Rückkühlbetrieb unter Berücksichtigung 

1 ) Gu i II <·a um<'. ZoitHchr. Ver. deutsch. Tng. 1910. S. 301. 
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<k" mit Fiirdermenge und Fürderhöhe wech~dnden \Yirklmg~gmdes 
der C mlaufpmnpe zusammengestellt. Es sind mittlen· V crhältn.i~se 
zngmnde gdegt und zwar 95 Y. H. Luftleere, 50fachc Kühhn1ssermenge 
und ;) m manomE'tri>'clH' l<'iirclt>rhöh(• <ler Pumpe bei FriselnnlRf'erhetrieh. 
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Fig. 419a. 

währeHcl bei l{iickkühlung di(· entsprechenden v\'Prte !lO "· H., öO und 
12,!5 m betragen. 

F'ig. 418 zeigt die erreichbaren Luftleeren am Abdampf~tutzen 
bei verschiPdenen Wassermengen und KühlwasRer-Eintrittstemperaturen, 
die durch Veri1ndl?nmg der Umlaufzahl drr Kühlwasserpump(' Pin
gestellt wnrd('. 
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Da in ausgeführten Anlagen die Kühlwasserpumpen stets gleich 
große Wassermengen liefern, so vergrößert sich bei abnehmender Leistung 

. Kühlwassermenge . . 
das Verhältms D f und ehe Luftleere \vud verbessert. 

amp menge 
Die verhältnismäßig starke Veränderlichkeit der mittleren Luft

leeren infolge der Schwankungen der mittleren monatlichen Kühlwasser
temperaturen ist in Fig. 419a anhand der Verhältnisse des Berliner Kraft
hauses :Moabit, das sein Kühlwasser dem Spandauer Schiffahrtskanal 
entnimmt, \dedergegeben. 

Fig. 419a zeigt für eine45fache K.iihlwassermenge und einenDampf
,[ruck von 15 Atm. abs. den Zusammenhang zwischen Wärmeverbrauch 
für die erzeugtP K."\V.-st., Dampftemperatur und Luftleere. bzw. Kühl-
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was::;er-Eintrittstemperatur. Aus dieser Zusammenstellung kann der 
l<~influß hoher Dampftemperaturen und guter Luftleere zahlenmäßig 
entnommen werden. (Der Einfluß der Dampftemperatur auf den \Värme
verbrauch der Turbine läßt. die großen Verluste erkennen, die ent
stehen, wenn die Wirtschaftlichkeit der Brennstoffe nach dem erzielten 
Kessel-Wirkungsgrad beurteilt wird.) 

In Fig. 420 sind die Dampfverbrauchskurven neuerer A.E.G.-Tur
biuen hei verschiedenen Luftleeren für veränderliche Belastung dar
gestellt. Kurven des erreich baren Dampfverbrauches bei verschie
denen Ki.ihlwas~:;ertemperaturen sind punktiert eingetragen. Der flache 
Verlauf der Kurven, den geringen Einfluß q.er Belastung auf den Dampf
verbrauch wiedergebend, wird durch Vergrößerung der Durchtrittsquer
sehnitte in der letzten Stufe - s. Fig. 449 -- erzielt, während bei älteren 
Bauarten, auf ilie sich die links eingetragenen Kurven beziehen, die Quer
sehnitte fi.i.r die großen Volumina bei hohN J,uft.lePre zu klein waren. 
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,Jede Turbine besteht au~ zwei Hauptteilen: dem Leitrad oder Leit
apparat und dem Lauf- oder Turbinenrad. Der Leitapparat hat die 
arbeitende Flüssigkeit, deren lebendige Kraft in Arbeit verwandelt werden 
,;oll, aus der ursprünglichen Bewegungsrichtung abzulenken und dem 
Laufrad in einer ganz bestimmten Richtung zuzuführen. 

Erfolgt die "Beaufschlagung" nur an einem Teile des Laufrades, 
so ist die Turbine eine "Partia1ttirbine", sonst eine "Vollturbine" 

Je nachdem die Arbeitsflüssigkeit in radialer Richtung oder parallel 
zur Radachse fließt, werden weiterhin Radial- und Achsialturhim-n 
unterschieden. 

Tm folgenden bedeuten: 
(' die absolute Geschwindigkeit, 
w die relative Geschwindigkeit, 
u die Umfangsgeschwindigkeit, 
h die Gefällhöhe. 

Der Index l bezieht sich auf die Eintrittsstelle, 2 auf die .-\us
trittsstelle. 

Während bei den "AktionsturbinPn" die Geschwindigkeit c dN· 
ga.n?.en Gefällhöhe h entspricht, 

c = v2 g h, 

wird Lei den "Reaktions- oder Überdruckturbinen" nur ein Teil d<'l' 
GefKllhöhe in Geschwindigkeit ulilgesetzt, demnach 

c< l 12-gh. 

lm Spalt zwischen Leit- und Laufrad ist also eine gewisse Pres
:-<ung p vorhanden, welche bestrebt ist, die relative GeRchwindi.gkeit w zu 
:4-eigern. 

a) Grmulhe(lingungen für Turbinen. 
Stoßfreier Eintritt. Fig. 42l. Damit Stöße, welche stets erheb

liehen Arheitsverlust yernrRachen, vermieden werden, soll die Rjchtnng 
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des er~ten Schaufelelementes in die der relati\·en EintrittsgP~dmindigkeit 
falleiL In dirs«:>m Fall wird: 

cL sin /l 
u =sin(;i.:.__a)' 
c, sin ,1 
w1 sin H. 

Fi;:. {:!1. 

Der Stoß gegen die Schaufelstirnseiten ". i rd 11111 Ro gPnngor, je 
kleiner a gewählt wird . 

. lustrittsverlust. Dadurch, daß die Flüssigkeit mit einer be
:;timmten, absoluten Geschwindigkt•it c2 aus d«:>m Laufrad strömt, ent

~ 

steht ein Verlust ~2 , so daß c? möglichst klein gehalten werden muß. 2 g - ' 
Xach Fig. 421 ergibt sich als Austrittsquersclmitt, ~enkrPcht zu c2 

gemessen: 
e f = a e · sin T· 

Dieser Querschnitt \rird am größten, und damit die Austritt~ge
schwindigkeit an1 kleinsten, "·enn 1r = H0°, d. h. "·cnn r 2 . u. Ist c2 
schräg gerichtet, so geht die wagerechte Komponente c2d fiir die _\us
nntzung im Ra,d verloren. 

Die Seilaufeiform 1). Wiirde die Flüssigkeit durch einen eckigen 
Kanalnach Fig. 422 fließen, so würde pro l kg Fliissigkeit Pin En«:>rgit'· 
\·erlnst Yon der Größe: 

entstehen. 
Xun ist: 

(c1 sin a2)' 

:ig 

c2 = c1 • cos ct2 = c0 · cos a1 • cos u2. 

. . ~·(c-si.nu)' In emerstetig !!Ckriimmten Schaufel ist der Gesamhcrln,;;t 
~ 2g 

als Summe unendlich kleiner Größen zweiter Ordnung eüw solche er::;ter 
Ordnung, welche gegenüber c2 = c0 · cos a 1 • cos a 2 •• •• === e0 Yernnchlässigt 
werden kann. Die Stoßverluste Yerschwinden, diP Gr~ch" indig:keit 
bleibt konstant . 

. ,) Freytags Hilfsbuch für den Maschinenbau. 



Urund bedit1gung<'ll für TurbitH'ti. 

)Virkung· 1ler l!'Iüssigkeit auf die Scbaui'el 1). Durch ein fe;;t

~tPiwndes, kanalartiges Gefäß nach Fig. +~B. dc,;RPB AehBe dnreh den 

~C--~x~--~N~-------~ 
;:; 

Fi.!.!. ~:2~. 

Linienzug F 1 F /!'~ chLrgc::;tdlt ,,·inl, fließt untPt' Einwit·kung l•diebi~n·r 

Kräfte eine Flüssigkeit. 

\Vird die Gcsch"·indigkPit r; im Qner,;f'hnitt f in die Koordinnten

ge;;;chwindigkcitc'n 

zerlegt und wii,ren Cr und Cx als Abhiingige der Zeit i gege))('n, ::;o folgtt•n 

<tls \V Prte der BPschleunigungen: 

dc 
X 

tlt 
d(c· sin u) 

dt 

1md die Elem0nütrkraftkomponenten: 

1 '\: __ 1 d (c sin ") 
(.--(lll• dt. 

d (e· COK i!) 
dt 

l ,- ... 1 d (c. cm; 1!) 
( j_ ~- ( lll (i t 0 

lsi die ,;~:k. JnüHsigkeitsmenge }1 gegeb~:n, ~o;o fließt dmdt den 

Querschnitt F in der Zeit dt die Menge ::\1- dt, "o daß <lm - · JJ. eh. 

Xunmelll' IYircl: 
uX ="'Jl·d (c.sin«) 
d Y cco 'J'I. d (c. cos a). 

Durch Integration erhält mnn die in Riehtnng <ler Koordinnt-r•n 

wirkenden Drneke: 
X •" }I· (c2 Kin u 2 -- c1 sin a 1) 
l ='~I· (c2 cos et2 ---- c1 cos a 1) 

(II 
(:2) 

Der Beschleunigungsdruck ist glcieh der ~l'k. \Vassermenge mal der 

Andernng der in l~ichtung deH BcHchlennignngsd1·nekes fnllendPn nh

,;olutPn Geschwindigkeiten. 

Das Gefäß muß flOJmeh durch gleichgroßP Uegenkriifte im t~leieh

gewicht gehaltf'n werden. 

1) Z e 11 n er, Theorie der Turbinen. ~- i'li. 
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Bewegt sich das Gefäß in 
geradliniger Richtung, Fig. 424, sn 
gelten auch hier die Gl. l und "' 
nur daß zu ersetzen ist: 

c2 sin a2 
c1 sin a 1 

c2 cos a 2 

c1 cos a 1 

durch Wz • sin a 2 - u, 
w 1 • sin a 1 - u, 
w2 • cos a2 , 

w1 • cos a 1 • 

Es folgt: 
X = M (w2 sin a2 - w1 sin a 1 ) (:JJ 
Y = M (w2 cos a 2 - w1 cos a 1) (4) 

l<'ig. 4~4. 

An die Stelle der absoluten 
'I'angentialgeschwindigkeiten in den 
Gl. 1 und 2 treten somit die 

relativen Geschwindigkeiten, deren Differenz gleich derjenigen der 
absoluten Geschwindigkeiten ist.. 

Die vom Schaufeldruck X verrichtete Arbeit hat die Größe: 
L=Xn=Mu(w2 sina2 -w1 sina1) • (5) 

Sind die absoluten Geschwindigkeiten c1 undc2 entgegengesetzt ge
richtet, wie dies fast ausschließlich der Fa.ll ist, so kommt die Summe 
ihrer Umfangskomponenten in Betracht. 

Werden diese mit c1' und e2' bezeichnet, so findet sich für die 
Arbeit: 

L =X u = Mu (c1' + c2') = Mu (w1 ' + w2') • . . (fi) 

Sämtliche Gleichungen gelten nur für stoßfreien .J:<;intritt. 

Aus diesen Beziehungen folgt, daß streng genommen ein Unter
schied zwischen Aktions- nnd Reaktionsturbinen nicht besteht; in den 
ersteren wird nur die Richtung der Geschwindigkeit geändert. Für w~= 
w 1 c-=w folgt: X=Mw(sina2 -sina1 ). 

In den Reaktionsturbinen ändern sich sowohl Größe als auch 
Richtung der Geschwindigkeiten. 

Giinstig·ster Wirkungsgrad. Das verfügbare Arbeitsvermögen pro 
l kg Flüssigkeit ist: 

C e 
hl = 1 

2g 
2 

Hiervon geht der Austrittsverlust h,, = 2°~ ab, so daß als ausnutz
- . g 

I )/l.J~cc; Arbeitsvermögen bleibt: 

Als Wirkung,;grad folgt: 
_ h _ c1"-c2" 

'l - 1• 1 - · ·c7 · 
Wird a1 = a2, und c2 nach Fig. 425 umgeklappt, so findet sich: 

c2 " = c1 ' + (2u)'- 2c1 (2 u) · cos a. 

uud hif•ra.us: 

'• = 4 . u ( cos " - u ) . 
Cl \ Cl 
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Ist u festgelegt und wird a1 stets so bestimmt, daß stoßfreier Fin

tritt erfolgt, so wird 17 durch das Verhältnis u bestimmt. Der Höchstw<>rt: 
Cl 

.. . d b. u 1 
'i = cos- a wrr e1 = ~ 2 · cos a 

Cl 

erhalten, d. h. der Wirkungsgrad läßt sich durch weitgehende Yerkleim·
rung des Winkels a steigern, da in diesem Falle die senkrecht zur Rrhauf\·l 

Fig. 425 1'. 

entstehende Komponente, welche die Flüssigkeit ohne Arbeitsverrichtung 
durch die Schaufel treibt, ebenfalls klein wird. Mit 

" ''0 00 wird cos a = 1, '• = l und u = ~1• 

~'ig. !26 stellt diese Schaufelform dar. Die relative Geschwindig-
1 

kmt in der Schaufel hat überall die Größe w ~~ u = 2 c; es folgt dem-

nach für die absolute Austrittsgesch\vindigkeit der Wert Null. l)pr 

Kehaufeldruck X ist bei u =c= ~· halb so groß wie bei u ccc:: 0. 

Wird u '~-co c, d. h. steigt die Umlaufgeschwindigkeit auf das doppelte 
de:; normalen Betrages, so wird die Arbeitsleistung gleich Null, da die 
Flüssigkeit die Schaufel nicht mehr erreicht. Die Geschwindigkeit, 
mit welcher eine Turbine im Leerlauf ,.durchgeht", findet dadurch cim• 
ohere Grenze. 

Fig. 427 stellt ein "Reaktionsgefäß" dar. Durch den Ausfluß 
de-ß Arbeitsmittels wird eine Gegenkraft auf die Gefäßwandung aus-

Fig. 4~6. Fip-. 4~1. 

geübt, welche nach bekannten Sätzen der Mechanik die Größe P = Hl c" 
hat, wenn m = sek. ausfließflnder Masse, c2 =absoluter Austrit.t.f<
geschwindigkeit. 

') Stodol:~., Dampfturbinen. 

I> n b beI. Dampfmaschinen. j_ Aufl. 
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\Vird das Gefäß in der angegebenen Richtung mit der Geschwindig
keit u bewegt, so kommt w2 in Betracht und der Rückdruck leistet die 
Arbeit: 

Pu= mw2 u. 

Bei genügend großem Gefäßquerschnitt kann die senkrechte GP
schwindigkeit w1 als sehr klein vernachlässigt werden {w1 = 0, c1 = u), 
so daß im Beharrungszustand das Arbeitsmittel nur auf die Geschwindig
keit n zu beschleunigen ist, wozu die Arbeit 

o\.' = ml1" 
- 2 

f'rforderlich ist, welche von der Gefäßwand aufgebracht 1rerden muU. 

Als nutzbare Arbeit bleibt: 

A=P·u-A'=mu(w2 - ~)· 
Dieser Ausdruck wird ein Maximum für u = \\'2, in wt>lchem Fall 

lllW2' 
Amax = -2 ; 'I = 1, da c2 = 0. 

Bei vollständiger Ausnutzung der Reaktionswirkung wird sonach 
die Umfangsgeschwindigkeit doppelt so groß als bei den Aktionsturbinen, 

bei ll'elehen u --- ; 

b) Ausfluß von Dämpfen. 

Ist f · p der Druck auf die Rückseite eines von zwei unendlich 
benachbarten Querschnitten begrenzten }lassenelementes m, (p + d p) 
tler gegen die Strömungsrichtung auf die Yorderfwite wirkende Druck. 

,;o verursacht der resultierende Druck ---- f · d p die Beschleunigung ~:. 
\H'nn d e = Geschwindigkeitszunahme zwischen beiden Querschnitten. 

dc 
-f·dp=m·dt 

f·y y ds :\lit lll= ·cls wird dp=- --- - ·tlc~c-
., d" 
' . c . d c. d,\ ('. 

g g dt g c(t 

c2 l 
Da c · d e = d -- - und ~· = , so folgt: 2 t \T 

-- " . tl p cc d (: "e"_) . I I I 
~ g. 

1 02) c2 
Die Zunahme d \ 2 g. der lebendigen Kraft 2g (auf l kg hezoge11) 

i,;t gleich der Nutzarbeit -Y·Llp, abgegeben bei derEntlastungumdp. 
Herrscht im Ausflußgefäß der Druck p 1 , in der Vorlage p2. so ist hei 
adiabatischer Znstandsiinrlerung wiihrend der Strömung: 

Hierin ist für 
k 

P2 Yz • • · • • 

gesättigten Dampf: k = 1,035 + 0, I · x1, 

iiberhitzten Dampf: k = 1,333. 

• (:21 
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_\u,; 2). folgt: 
k-1 

P1 V1 (::) 
und aus 3) durch Differentiation: 

kpdv+v·dp I) (~) 

oder 
(k···-l)v·dp=k·ll(pY) (J) 

Durch Einsetzung des sich hierans ergebenden W ert,e;:; für v d p 
m Gl. 1) ergibt, sich: 

1l (;~) · k k 1 · d (pv) . . • . . . . . (Ii) 

und hieram; folgt durch Integration, da im Am;flußgefäß die Ge:-whwindig
keit e1 = 0 ist: 

('.' k 
., " · k ... l · (Pl · "1 p, · ,-,) . . . . . (I) 
-" 

.\Iit Benutzung der Gl. :3) findet sich für die GeKchwitHligk<•it (' im 
(~uPnwhnitt f: 

e= 1/~g·k~l·plvlll (~:)\11 ... iS) 

Hierin ;:;tollt der Ausdruck 

k k l·p1·V1ll -(~:/~'] 
da;,; .,)ubcitsgefälle'~ bei der adiabatÜ:;chen Expansion nm p 1 auf p2 dar, 
,;o daß Gl. 8) auch geschrieben werden kann:) 

e=V2g·L,=-v2gi1 -~i, ~9!,.)1i 1 - i, ... (8n) 

i1 - i2 ü;t dem I-S-Diagramm, S. 27, als Strecke ;r,u entnehmen. 
Ist G = Dampfgewicht pro Sekunde, so if;t mwh <ler .. Kont.itmitiits
gleiehnng" : 

G· v --~ f · e. 

Hierau;:; und aus Gleichung 2) folgt: 
1 

(; f . (P2)k. e. 
VI JlJ 

:\lit Benutzung yon Gleichung 8) 1rird: 

U . ~ f -~~2 g . k . P1 ·-[( p, \.· ~ 
k-l v 1 \p1 

... (!)) 

Dasjenige Druekverhältnis P2, für dn;,; G den Höchstwert annimmt, 
PI 

wird als "krit,ü;ches Druekverhiiltnis" bezeichnet und aus dem Höchst
wert rles unter <ler \Yurzel der Gl. 9) stehenden Klammerau~clruckel'l 

berechnet, der naeh p2 diffcrentiert mul gleieh Xnll gesetzt wird. 
P1 

:J 1 k 
2 / p., ') k -- 1 k -i 1 ( p" ) k 1) I . (. p., ) ( 2 )' k- .:_~ t . 

I - - ---"' -=---= ; 1 H'1'H1li'i: M =- ~ . 

k PI ' k P1 · P1 , krit k -:-- I 
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Pro Sekunde durch den kleinsten Querschnitt fk strömende.-5 
Dampfgewicht: 

I~ ~·-·- -- ~---~~· ·--~-- --2~ 

G=fk.v 2 g·k~l·~: ·(k!l)k--l . (lO) 

Aus Gl. 8) folgt die Durchflußgeschwindigkeit: 

c a = 1/ 2g. k----·~·- .1 .... p~. v1 (Schallgeschwindigkeit) (ll) m.x V + 
I~H wird für Sattdampf mit x1 = l, also k = 1,135: 

(_ ~) = 0,5774 
Pt krit 

cmax = 323 VP1 V1 

Q_ = 1991 /Er 
fk V vt 

(l I a) 

(12) 

]'ür überhitzten Dampf gelten dieselben Gleichungen mit k = 1,3:{;{, 
l<:" wird: 

( E~) = 0,546, 
\Pt krit 

cmax = 333 Vp1v1 (1:1) 

~ = 211-v~: ( 14) 
f1, in qm, p1 in kgfqm. 

Für fk in qmm und für stündlich angegebene Dampfmenge folgt: 

G9t = 0,72 · fk 1 /y;_ für gesättigten Dampf, (p1 in kgjqcm) V v1 

Gst = 0,76 · fk 1 /}!;_ für überhitzten Dampf. V v1 

Die nach den Gl. 11 a) und 13) berechneten Dampfgeschwindig
keiten betragen ungefähr 460 mjsek. für gesättigten, 560 mjsek. für über
hitzten Dampf. Auch bei weiterer Verringerung des Gegendruckes p~ 
unter den "kritischen" Druckpk (=0,5774p1 bei gesättigtem, =0,516 
bei überhitztem Dampf) läßt sich eine Erhöhung der Geschwindigkeit 
nieht erreichen, da nach der Theorie der Mündungsdruck unverändert 
hleib.t, sobald der Gegendruck unter den kritischen Wert herabsinkt. 

Erst außerhalb der Mündung expandiert der Strahl auf den Außen
druck, wie auch durch Druckmessungen S t o d o 1 a s festgestellt wor
den ist. 

In den GI. 12 und 14: G = !fJ • fk-vY1. wird •P als "Ausflußfaktor" be· vl 
:r.eiclmet. Bendemann und Loschge haben bei Versuchen (veröffentlicht iH 
den !Forschungsheften 37 und 144) fetsgestellt, daß bei Werten von Pa < 0,54 
dieser Faktor sowohl für gesättigten als für überhitzten Dampf stets vmi1gleichrr 
Größe war und etwa 203 betrug. 

Die Tatsache, daß bei Düsen häufig größere Durchflußmengen gesättigteil 
Dampfes als theoretisch möglich beobachtet worden sind, erklärt S tod ol a dami1. 
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daß die adiabatische Expansion strömenden, ge~ättigtcn Dampfes wie beim über

hitzten Dampf (mit pv1' 3 = konst., statt pv = konst.) vor sich geht. Belichtung,c
versuche zeigten nämlich Unsichtbarkeit des Dampfstrahls bis zum engsün Quer
~chnitt, also Auftreten einer "Kondensationsverzögerung". 

Größere Geschwindigkeiten als die nach den Gl 1l a) und 1 3) 
berechneten ergeben sich, wenn dem Dampf in sich erweiternden Düsen 
nach Laval Gelegenheit zur adiabatischen Expansion gegeben wird. 
Die Erweiterung ist nötig, da bei abnehmendem Gegendruck Strömungs
geschwindigkeit und Dampfvolumen zunehmen, letzteres jedoch stärker 
:tls die Gesehwindigkeit. Im engsten QuerBchnitt der Lavaldüse stellen 
sich die Schallgeschwindigkeit c, und der kritisehe Druck Pk ein Die 
Geschwindigkeiten c > e8 werden für (lie jeweiligen Werte p 2 <-: Pk aus 
den Gl. 8 und Sa bestimmt. 

Die Abmessungen der Düse werden durch den kleinsten und größterr 
Q1wrschnitt, sowie dureh den Erweiterungswinkel festgelegt 

Der engste Querschnitt folgt aus den Gl. 12 und 14: 

GRek Gsek 
fk = , hzK. f1_ ~-- ___ , 

1991/IJl ' 2111/ }J_l 
vl r Yl 

wenn p1 in kgiqm eingesetzt ist. 
Der Austrittsquersehnitt :Fa 

gleichung" 
wird mit Hilfe der "Kontirmitiits-

berechnet, worin 
e1 = p · 91,5 Vi1 - i 2. 

Beiwert lf' berücksichtigt die Düsenvcrluste . 

. Für gesättigten Dampf ist: 
V= U X + 0,001 oder V ;Q U • X, 

für überhitzten Dampf: 
v;:..-)R·T __ C 

- p 

mit R = 0,0047, C = 0,016, p in kgjqem. 
Da-Dk 

Diisenlänge 1 ,-= a 

2tg 2 
mit Kegelwinkel a ...._, 10°. 

}?ig. 428 gibt Versuche tl t o d o las an Düsen l1ei vergrößertem 
Gegendruck wieder, wodurch die gleichen Verhältnisse wie bei Düsen 
von zu großer Länge, bzw. mit zu starker Erweiterung eintreten. In 
diesen expandiert nämlieh der Dampf auf einen niedrigeren Druck 
itls auf den der Vorlage, worauf mehr oder weniger starke Drucksteigerung 
auftritt, je nach Höhe des Gegendruckes. 

Diese Erscheinung wurde zuerst auf "Vcrdichtungsstößc" zurück
geführt; Dampfteilchen von hoher Geschwindigkeit prallen gegen Dampf
massen Yon geringerer Geschwindigkeit an. Flügel (Zeitsehr. Ver. 
deutsch. Ing. 1917. R. 6i54) vertritt folgende Ansicht. Der Dampf ex-
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pamliert in normaler \Veio;e bis zu einem Querschnitt des erweiterten 
Teiles auf den entsprechenden Druck Pv um von hier ab wieder auf p2 

verdichtet zu werden. In diesem Querschnitt erfährt der Hauptstrahl 

1 I 
i.fF ~ 

:--
.!l 

! ..... 

f.. \ 
-

t't-, 
7 

I I 
r+~ ' ~· ; 'f--' ft-· -!6' ! I 
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\ i' 

'"' I' 
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r--1-- \ 'I 1 

'*"' I 0 
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- Oii.sengc/tse 
Fi~>:. ~28. 

infolge Ablösm1g eine von der 
\Vand ausgehende Einschnürung 
(daher die Druckztmahme) bei 
gleichzeitiger heftiger Wirbelbildung 
längs derselben. 

]i'ig. 428a zeigt die Ergeh-
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Fig. 428a. 

nisse weiterer Versuche ~toclolas. Im ]<'alle der Linie B war. der 
Gegendruck genau auf den Expansionsdruck eingestellt. Linie A zeigt 
Schallschwingungen infolge zu kleinen Gegendntekes. Bei Linie D 

; 

0-+-+---
I 

_ _j 

! I 
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Oiis .!U u'rz ~~::-
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I 
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erstreckt sich die Stauung bis in 
die Düse hinein. Innerhalb der 
Düse verläuft bei diesen geringen 
lnuckabweichungen die Expansion 
regelmäßig. 

/ :::r Oü 
0 10 

Fig. 4~Q. 
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-- In :F'ig. 429 sind nach 
Moyer als Abszissen die Ab
weichungen des vorhandenen 
Querschnittsverhältnis!;es von dem 
theoretisch richtigen, als Ordinaten 
die infolge dieser Abweichungen 
eintretende Verminderung des Ge-la'l 

zo JO% schwindigkeit.skoeffizienten lf' dar-
gestellt. 

In Fig. 430 sind Versuche 
Yon Dr. Uhristlein an einem parallelwandigen Leitapparat wieder
gegeben. Die Abszissen stellen die für das jeweilige Druckverhältnis 
erreichbaren theoretischen Geschwindigkeiten c0 • die Ordinaten den 

Geschwindigkeitskoeffizienten f{' = e dar. EH ergibt sich, daß die 
Co 

kritische Geschwindigkeit überschritten werden kann und (/' erst nach 
dieser Überschreittmg den Höchstwert erreicht. Auch bei konischen 
Dii.Ren stellte Christlein Zunahme von tp mit der Geschwindigkeit fest. 



.\u,.,fluß YOn Dä\npfen. -!Oi 

Diese Ge:sehwindigkeitsüberschreitung ~chreibt Chri st.lein den 
im Inneren gekrümmter Kanäle leicht vorkommenden Strahlkontrak
tionen verbrmden mit Strahlablösung zu, die auch bei parallelwandigen 
Lei.tYorrichtungen zur konischen Strahlform Veranlassung geben kann. 

lr- 1 a:·· · /~,;.:s)o /obse f f--- mi7K vrmiltlere 
JVerMi'tmsse J. ;::>< ~ I"""" f"'~ t>..- :4/ """' ~ !_...' l4i'~ofY'Ichtvn_?-.i~ > V ~ ~ b::.-----r-i Ov:Se<fy~L?dseJy/ l"-l,1 '-.. """'"" 

,-~ 
8 I"Q: D4'se1}/ 14 D;;se'l -H-
7 

lb~L~oo. ~-m· 1'--;v, ·~oo, ~. -no• 

i 
i 
' 6 
I 
' 

s I j 
(/, J()() ,f()/7 6"()() 7()() 8()() 900 7()()() t1tl() 72()() 

1V0 mjsi 
~'ig. 430. 

Loschge 1) hat hingegen nachgewiesen, daß überkritische Ge· 
schwindigkeiten bis zu 800 mjsek. auch dann in einfachen Leitradmün
dungen sich einstellen. wenn Strahlablösung ausgeschlossen ist. 

Fig. 431. 

:Fig. 431 2) zeigt die Verteilung der Linien gleichen Druckes, der 
,,Isobaren", über den Querschnitt der Leitvorrichtung. Die Kurven 
des größten Druckgefälles verlaufen als Orthogonaltrajektorien der 
Isobaren, so daß ein schräg zur Düsenachse gerichtetes Druckgefälll' 
im Strahl entsteht. Es treten Geschwindigkeitskomponenten in Richtung 
des größten Druckgefälles auf, die sich geometrisch mit den gegebenen 
Geschwindigkeiten zusammensetzen und eine Umlenkung des Dampf-

1) Losehge, Über den Ausfluß des Dampfes aus Mündungen. Mitteil. 
über Forschungsarbeiten. Heft 144. Verlag von ,Jul. Springer. 

2) Baer, Zur Frage der Erweiterung der Düsen von Dampfturbinen. 
Zeitschr. Ver. deut~ch. Ing. 1916. S. 64fi. 
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stromes verursachen. Diese Ablenkung hat eine Vergrößerung der dem 
I >ampfstrom zur Verfügung stehenden Querschnitte zufolge, wodurch bei 
überkritischem Gefälle in und vor der Mündung Überschallgeschwindig 
keiten möglich werden. 

Bei Druckgefällen, die unterhalb des kritischen Wertes liegen nrlPJ 

'lieRen gerade erreichen, wird der DampfRtrahl nicht abgelenkt. 

t·) Elementare Theorie der Hampfturbinen 1). 

,Je nach Wirkungsweise und Ausführung werden unterschieden: 

l. Einstufige Druckturbinen. 
~. Einstufige Druckturbinen mit mehrfachen Geschwindigkeit.-

stufen. 
3. Mehrstufige Druckturbinen. 
4. Mehrstufige Druckturbinen mit mehrfachen Geschwindigkeit~-

stufen. 
5. Vielstufige Druckturbinen. 
6. Vielstufige Überdruckturbinen. 
7. Verbundturbinen mit vereinigten Druck- und Überdruckstuf,,n. 

1. Die einstufige Druckturbine (Laval, Riedler-Stumpf). 

Schema s. Fig. '132. Der Dampf
druck wird in der erwähnten Lava l sehen 
Düse vollständig in Geschwindigkeit umge
setzt, so daß die Eintrittsgeschwindigkeit 
bei ausgeführten Turbinen 1000 bis 1100 m 
beträgt. Wird gewählt: acoc, 20°,c1 = lOOOm, 
so wäre nach S. 401 l]max. = 88,36 v. Ht. bei 

I c, 
u,~= - · cos tt = 470 m. Wird die Um-

2. 

Fig. 432. 
fangsgeschwindigkeit auf den zulässigen 
Wert 400 m herabgesetzt, so folgt T) = 86,4 

v. Ht. Diese unbedeutende Abnahme des Wirkungsgrades wird durch 
die infolge der kleineren Umlaufgeschwindigkeit stattfindende Vel'
ringerung der Leerlaufarbeit mehr wie aufgehoben. 

Durch die Reibung in der Düse erreicht die Geschwindigkeit ,., 
nicht ihren berechneten Wert, sondern es wird, wenn 

Cl= 'f • Co, 

worin '/ 11wischen 0,9 und 0,97 schwankt. 
ln der Schaufel wird die bei Aktionswirkung an und für sich gleich 

!,leibende relative GeBehwindigkrit dnrch diP HPihm1g nnf 1f•w1 .,.. w., 

') Xach Stodola. 
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vermindert, Fig. -t:33; ist weiterhin c2 die absolute Austrittsge>lehwiudig
keit, RO folgen die V erlnste in der Düse: 

in Üt>n Scluwfeln: 

heim Au"trit.t: 

c0~ ~ c1:: e '-' 
= (I -- fll') .2-"g. 2g 

/ 
/ 

Honach Prgibt sich a1s "indizierte ~\rbcit'· für 1 kg Dampf: 
w,~ w:.! 

:!g 

•> nie einfache HrU(Ikstufe mit uwhrei·en Hesch windig·kt~itsstnfen. 

Schema s. Fig. 434. 
Wie aus den Bemerkungen über den ~\ustrittsverlw-;t auf S. :i!:l8 

gefolgert werden kann, nimmt die AnstrittsgeschwindigkPit mit kleiner 
werdender Umfangsgeschwindigkeit zu. Bei weitgehender Verringerung 
tler· letzteren lohnt es sich, den mit hoher Geschwindigkeit ans dem 
Laufrad strömenden Dampf in einem zweiten Leitrad lllltznlenkt•n und 
anf ein weiteres Laufrad zu führeiL 

Der Dampf wird in Düsen A1 , .Fig. 4:{.), geuau wie bei der em· 
4ufigen Tnrhirw ''ollstänclig entspannt nnd i ritt in da~ Had H1 • Er 

1) ~ t o d o I a, D:unpfturhin<>n. 
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w·ird sodam1 in einem Leitrad .A 2 umgelenkt und einem zweiten Lauf
rad B~ r.ngeführt usw. Der Dampf strömt sonach durch sämtlichr 

Lauf- und I.eiträder mit dem
selben Enddruck; seine Geschwin
digkeit nimmt hierbei, der Arbeit~
abgabe und der Reibung ent
sprechend, schnell ab, so daß 
die vom Dampf durchströmten 
Querschnitt(' ständig zunehmen 
m iissen. 

Wird vora.usgesetzt, daß für 
Ein- und Austritt eines jeden 
Leitrades sowohl die absoluten 

Fis. 434. Geschwindigkeiten, als auch die 
\\7inkel einander gleich seien, und 

wird das:;elbe beziiglich der relativen Geschwindigkeiten und Winkel 
eines jeden Laufrades angenommen, so ergibt sich ein Geschwindig
keitsplan nach Fig. 436. DPr in der Diise bis auf den Gegendruck 

~~~~~~~~~~~~~~~Bz 
AJ 

IL.<:..L.L_L.L-t:__L__L_-"c-":.._r_.K--L. L-''-"-L-":.r..."-L.LJ BJ 

Fig. 435. 

0 -f 2 3 II SQOm 
l•'ig. 43fll). 

') ~todo I a, Dampfturbinen. 
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expa.ndierte Dampf erreicht die ahsolnte Eintrittsge:;ch11-incligkeit c~' 

welche mit - u die relative Geschwindigkeit \Y1 ergibt. ~un ist 
w1 = w2, und so folgt für die Austrittseite ans u und w 2 auch c2 = c1', 

woraus das GPschwindigkt•itsdreieck deR Lanfradf's n anfgezeichnet 
werden kann. 

Nach Fig. 43(i 11·iire c· Ül'L' klein:-;tp Wert, dPn c2" amwhmen könnte. 
Hier bei 11·ürde: 

U -~ c1 • COS r< 

6 

Die Umfang:;geschwindigkcit kann demnach durch die Geschwindig
keitsstufnng bedeutend vermindert werden. 

Da nach ]1'ig. 43li die absoluten und relativen Geschwindigkeiten 
abnehmen, so müssen in demselben Maße die Querschnitte, quer zur Ge
sch \1-indigkeitsrichtung gemessen, zunehmen. Der Auf\trittsquerschnitt 
des voll beaufschlagten Leitrades hat für unendlich dünne Schanfdn 
die G-röße, Fig. 437: F = z. t. ~1 sin a, worin 

t Schaufelteilung, a radiale SchaufcllängP, 
"' Schaufelanzahl, a Schanfelwinkf'l. 

[st D = mittlerer Durchmesser, so folgt: 
F o~ ,-, D· asin "· 

Entsprechend findet sich für daR Laufrad: 
1•\ = .> D1 • a' sin a 1 für Eintritt. 
1<\ = :r D2 • a" sin a 2 für Austritt. 

Wird das spez. V olurnen v a.l;; konstant 
und Vollbeaufschlagung vorausgesetzt, so folgt: 

für den Ein- und Anstrittsquerschnitt des 

1!\ = F0 = ~-~ c~ ~::·, 

Fig. 4:17. 

en;ten l .. anfra.de;; (<J_a 

für dPn Ein- nud Austrittquerschnitt des folgenden Leitmcles, m 

welchem wegen des konstant bleibenden DruckeR c' 1 === e~ ist: 

J·,4 ,.---_-:: Fll = ~~-"~ ;__-: G·. v. 
ct' c2 

Die Verluste durch \Virbelbildung, Schaufelreibung usw. werde11 
bei der Geschwindigkeitsstufung bedeutend, so daß gewöhnlich für 
jede Druckstufe nicht mehr n.ls zwei Ge;;chwindigkeitsstnfen ange\Yandt 
werden. 

:;, .Uehrl'ache Druckturbinen mit eiufnl'heu Heschwindigkeitsstufeu. 

Sehenut s. Fig. 431:!. 
Die Fig. 43!) zeigt dieses zuer;;t von Curtis eingeführte Prinzip, 

welcher anfii.nglich mehrere einstufige Druckturbinen (La Yalturbinen) 
hintereinander schaltete. Die Dampfleitung f mündet in die Dü~e d ein, 
in welcher der Druck um einen gewissen Betrag sinkt. Nach Durch
strömung des ersten Rades findet in der Düse f1 ein weitPrer Druckabfall 
statt, ebenso später in den Düsen h und i. 
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Jede Teilturbine unterscheidet sich demnach nur insofern von der 
einzelnen Lavalturbine, als hinter dem Laufrad der niedrigste Druck 
noch nicht erreicht ist. Der Vorteil der Anordnung liegt darin, daß der 
den Düsen entströmende Dampf, da er die Strömungsenergie noch z. T. 
t~nthält, eine viel geringere Geschwindigkeit besitzt, welche auf kleinere 
Umlangsgeschwindigkeiten führt. Die Arbeit wird am zweckmäßigsten 
;;o verteilt, daß die von den Einzelrädern geleisteten Arbeiten einander 
~leich sind. Zu dem Zweck wird das Spannungsdiagramm nach Fig. 440 
--- oder bei Einführung der Dampfwärme das Entropiediagramm - in 
die entsprechende Anzahl gleicher Teile zerlegt, und es kann nun jede 
einzelne Turbine in derselben Weise wie die einstufige Turbine be
rechnet werden. 

Angenommen, das Diagramm Jfig. 440 wäre in einer einstufigen 
Turbine verwertet worden, so wäre die theoretische Austrittsgesch-win
digkeit 

hingegen ist bei z Stufen: 

sonach: 

Die entsprechenden Geschwin
digkeiten sind der Quadratwurzel 
a.us der Stufenzahl umgekehrt pro
portional. 

Soll für jedes Einzelrad der 
Wirkungsgrad 7Ji der einstufigen 
Turbine rrreieht werden, Ao muß 
sein: 

' u 
u = v'z . 

Als Austrittsverlust der ein

stufigen Turbine ergibt sich L =co 2c/ 
g 

Fig. 4:!8. Fig. -t::v. 
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Der Austrittsverlust der Einzelturbine wird bei z Stufen: 
,., 1 ( • ) 

L,_t ~~ ~2~ = :fg Ci ' 
und da der Ge~amtverlust z mal so groß ist, ~o wird: 

c ~ 
Lz = 2~g' 

a-lso so groß wie bei der einstufigen Turbine. 
Wird zunächst nur das erste Ln.ufrad betrachtet und angenouunen, 

daß die Austrittsgeschwindigkeit jedesmal vollständig vernichtet wird, 
~0 folgt als \Värmewert der Verluste: 

Wännewert der Düsenreibung: (1-- rp2 ) A f.o; 

" Schaufelreibung: A ( .. ') 2-g w1· Wz· 

Umsetzung der Austrittsgeschwindigkeit: 2Ag · c2" 

"lUSammen: Qr. 

Diese \Värmemenge, welche bei der einstufigen Turbine uutzlo>< 
entweicht, wird bei dermehrstufigen Turbine dazu verwendet, denDampf
zustand zu ändern. Bei gesättigtem Dampf wird diP spez. Dampfmenge x 

vermehrt, bei überhitr.tem Dampf steigt dessen Temperatm. Die Entropie 
nimmt hiPrbei r.u. 

4. Die Turbinen mit mehrfachen Druck- uud Gesclnvintligkeitsstufen. 

Diese haben mehrere Druckstufen und innerhalb jeder DruckstufP 
"ind 2 : 3 Geschwindigkeitsstufen vorhanden. Die Anzahl der Düsen 
kann hierbei für jede Druckstufe zunehmen, in diesen selbst wird die 
erforderliche Querschnittsvergrößerung durch Zunahme de1· Schaufel
längen und Vergrößerung der Winkel erreicht. 

5. Die vielstufigen Druckturbineu. 

Wird das Druckgefälle in so viele Stufen zerlegt, daß der Spannungs
fall zwischen den Einzelturbinen oberhalb des kritischen Druckverhält
nisses bleibt, Fig. 440, so brauehr 
die Expansion des Dampfes nicht 
mehr in Düsen vor sich zu gehen, 
sondern dieser kann durch geeignete 
Leitvorrichtungen dem nächsten Lauf
rad zugeführt werden. Da infolge der 
'veitgehenden Teilung des Druck
gefälles jede Teilturbine nur einen 
kleinen Teil der Gefällhöhe verarbeitet, 
so nimmt die Umfangsgeschwindigkeit 
stark ab, we1m auch nicht wie bei 
der Geschwindigkeitsstufung. 

Aus der Kontinuitätsgleichung: 
G-v 

F cc_ folgt, daß dem bei der Ex-
c ~ 

Fig. 440. 
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pansion sich vergrößernden Volumen entsprechend auch hier die Quer
schnitte bedeutend zunehmen müssen, und da einerseits die vielstufige 
Turbine vielfach mit partieller Beaufschlagung arbeitet, andererseits der 
einfacheren Herstellung halber stets eine größere Anzahl von Rädern 
zu einer Gruppe zusammengefaßt werden, innerhalb welcher die Räder 
gleichen Durchmesser und gleiche Schaufellänge haben, so kann die 
Querschnittszunahme durch Yergrößernng der Beaufschlagung Yon 
Rad zu Rad erreicht werden. 

Die einzelnen Gruppen unterscheiden ;;ich dadurch Yoneinauder, 
daß ihre Räder verschiedene Schaufelwinkel und Schaufellängen habeiL 
Um die Anzahl und die Schaufellänge der letzten :Niederdruckräder, in 
welchen nach Fig. 440 die Dampfvolumina besonders stark wachsen, 
klein zu halten, wird in diesen das umzusetzende Druckgefälle ver
größert. Fig. 441 zeigt schematisch den Druck- und Geschwindigkeitsver
lauf in einer ii.lteren mit voller Beanfschlagung arbeitenden Turhint> 1). 

6. Die itberflruekturbinen. 

Schema ;;, Pig. 442. Der Dampf expandiert auch in den Laufrad
c;chaufeln. Fiir die einstufige Aktionsturbine fand sich: 

l 
c1 = f'2gLo; U :..= '2 C1 • cos,c. 

') Bantlin. Z. lflOii. S. ll7. 
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Wird bei der einstnfif!;en Reakt.ionsturbinP der Henktion,.;gmd 

gewählt, ~:;o ist: 

c ' = 1./') ,,I-o 
1 ~ .... b 2 

+Li 

1 
.) 

Da somit die Überdruckturbine lwi dem hii nfigenl~eaktionsgrad __ ·> 

eine rd. 1,4 nml größere ümfangsge;;dmindigkeit al:-; die Druckturbiiw 
aufweist, so kann sie nur in vielstufiger c\nordnung au:-;gefii.hrt werden. 

Gegenüber der Druckturbine 
hn.t die Überdruckturbine außer 
der größeren Umfangsgeschwindig
keit zwei \Yeitere grundsätzlich<' 
~ achteile: es müssen besondere 
Ausgleichvorrichtungen zur .-\nf-
nahme des Achsschubes vorhanden 
Rein, und es kann nicht partiell 
beaufschlagt werden. Während in 
der Druckturbinc, da bei ihr 
die Umsetzung der Wärme in 
~trömungsenergie in den I .. eitrad
,.;chaufeln vor sich geht, nur vor 

Fig. 44~. 

und hinter den feststehenden Leiträdern Drurkuuter;;chiede \·orhauden 
Hind, treten diese in den eherdrnckturbillC!l auch YOr und hinter den 
Laufrädern auf, wodurch ein starker, 
;tehsialer Schub entsteht, der betmndNeAuf>
gleichkolben erfordert. Die:-;e DrncknntPr
schiede verursachen außerdem hei a und f, 
Spaltverluste. Fig. 443. 

'Vegen der nötig werdenden Yollt•n 
Be<tufschlagung tritt der Frischdampf der 
Turbine durch die ganze Ringöffnung de,; 
ersten Schaufelrades zu. Selbst bei br•
trächtlichen Leistungen wird infolgedesHen, 
falls die Umfangsgeschwindigkeit der ercltPn 
Schaufelräder einen höheren Beh·<tg au
nimmt, die Schaufellänge anßerge,,·ühnlieh 
klein. Da nun der Spielraum zwisclH·n 
Gehäusewand und Rad der Spalt.verluc;t(• 
wegen einen bestimmten Betrag nicht 

Fig. 44:1. 

unter;;ch.reiten darf. so wird da8 Yerhiiltni~: ::-lpielrattm zur örh<wfd
liinge um so größe~, je kleiner die let111ere i~t, womit die Undiehtheit~
,·erluste zunehmen. Als Anfangsge;;clnvimligkeit der ersteH Räder darf 
deshalb nicht mehr als 35 · 40 m o-ewählt werden. Dem zuiwhmenden 
Volumen entsprechend neh;ncn Y<;~l Hochdruck- zum XiederdrnekPnde 
die Umfangsgeschwindigkeit u, die ab,.;o]ntP C:Psehwindigkeit ,. 11ml 

Jie radiale Schaufellänge zu. 
Die Regelung muß dnrch DruRsehmg <·1·fnlgen. 
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~'ig. 4-H 1_l. 

1. Oampfvt1rbraueJ1 und Wirkungsgrade. Reibungs- nnd V tmtilation!'
Vt'rlust. Stopfbüchsenverlust. 

Zm LeiRt.ung von 1 PS.fSt. ist theoretisch die Wärmemenge 

lill . liO. 75. A--= 27:ikf0 = 632,2 W.E. 
erforderlich. 

Für 1 kg Dampf beträgt das adiabatische Gefälle AL0 = i0 - · i1 
W.E .. sonar.h theoretischer Dampfverbrauch der idealen Maschine: 

Do = i~it W.E. '-= }~L 
Dio..~er theoretische Verbrauch wird wegen der Verluste in den 

l:;chaufeln, durch Radreibung und Ventilat,ion. sowie wegen der zum An-
') Stodola, Dampft.urhinen. 
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trieb der Luftpumpe, der Ölumlaufpumpe, des Reglers und zur Über
windung der Lagerreibung erforderlirhen Arbeit überschritten. 

\Verden diese GesamtYerluste durch den thermodynamischen 
Wirkungsgrad "'e· bezogen auf die effektive Leistung L 0 , berücksichtigt, 
so folgt: 

Der .,Gesamtwirknngsgrad" ist das Verhältnis: 
AL8 

IJo == --Qo ' 

worin Q0 = gesamter Wärmeauhvand für 1 kg Dampf, der wesentlich 
größer als (i 0 - i1) ist und annähernd - je nach Speisewassertempe
ratur - den Wert i0 erreicht. 

Der größte in der Dampfturbine vorkommende Verlust entsteht 
bei Abgabe der Dampfarbeit an die Schaufeln. Die Reibungsverluste 
in den Leitschaufeln werden durch di:m Koeffizienten <p (vgl. S. 406. 419), 
in den Laufschaufeln durch l/J bestimmt, so daß c1 = ({' · c0 und (bei 
Aktionsturbinen) w2 = !fJ • w1 . 

Wird die Arbeit am Schaufelkranz mit L11 hezeielmet, so folgt alR 
thermod:vna miseher Schaufelwirkungsgrad 

Ln 
'Iu =" Lo. 

Die vom Dampf an die Turbinenwelle abgegebene Arbeit Li 
wird nach Abzug der Dampfreibungsarbeit L,. aller im Dampf bewegten 
Teile erhalten: 

Li ~ L 11 - L,: 

L; 
1ii = r.;;;· 

Ist 'flm der die Verluste durch Lagerreibung, Antrieb von Luft
pumpe usw. bestimmende, mechanische WirkungRgrad, so wird: 

Nach S. 400 ist: 

L" 
'Im c= -_ci·. 

11e = 11i" 11m" 

. (l) 

Hierin ist das negative Vorzeichen maßgebend, wenn C1n und c2u 

gleichgerichtet sind. Setzt man 

so wird 
L 11 2u (c1 u ± c2u) 

'ln ---- .Lo -- - Co2-~-· 

Du b beI, Dampfmaschinen. 4. Aufl. 27 
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Bei Geschwindigkeitsstufung ist Jie ~umme ~iimtlicher in die 
Richtung von u fallenden Komponenten der absoluten Geschwindig

keiten einzusetzen : 
2u(ctu± 02u±c'tu± 0'2u' ·) 

1in= 

Nun ist: 
c 1 u c= C1 • COS a11 c2 u =- (w2 • COS (12 ·--H). 

t--ll--
1 In Gleichung l) eingesetzt 

ergibt: '*----C?u----~...., 

:Fig. 445. u 
Lu= !!:- (c1 • cos a1 + w2 • cos (12 - u). 

Ist /11 = (12 ("gleichwinklige Schaufel"), so wird mit w2 = 1./' · w1 : 

und 

Setzt man 

L = -~(l + •/') · (c1 ·cosa1 -u). 
u g 

Co2 cl2 

Lo = 2g = p2.'2g' 

HO folgt die Ba 11 k i sehe ~-,ormel: 

>iu = 2p2 (l + >/J) ( cosa1- :l) · ~· 
1 1 

?J~ 
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vH 
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Fig. 446. 
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Der Wirkungsgrad "'u ist nnr von dem VerhiUtnis -~!abhängig; 
l1 

er erreicht seinen Höchstwert 

~ . _ ~·OOB~ 
'iumax c~ 2 (I + 1/J) cos2 a1 fur u = - 2 ·- · 
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Der Wirkw1gsgrad 'tj 11 iindert ~;ieh mit u nach einem parabolischen 
Gesetz, vorausgesetzt., daß c1 , t(, 1./J und a1 konstant bleiben, (11 = (12 

stets stoßfreien Eintritt ergibt. 
Geschwindigkeitskoeffizient p = 0,95 im Mittel 

·'f'=O,Sfi 
1/J ist vielleicht abhängig von der Dampfgeschwindigkeit w, jeden

falls von dem Umlenkungswinkel 
Wirkungsgrad T,u der Vber

dnlckturbinen. 
Ist e0 die Geschwindigkeit, 

mit der der Dampf dem Leitrad 
zuströmt und wird die Auslaß
geschwindigkeit c2 der vorher
gehenden Stufe in den folgenden 
nutzbar gemacht, also c0 = c2, so 
werden bei gleichen Lauf- und 
Leitschaufeln innerhalb einer Stufe 
gleiche Gefälle mit gleichgroßen 
Verlusten umgesetzt. Der Re
aktionsgrad hat den Wert 0,5. 

Fig. 447. 

Das theoretische Gefälle beider Stufen hat die Größe: 
. . ' A ( cl2 2) .. . . 
10 - 11 = ~fg -tp2-- c0 fur das Leitrad, . 

. . ' A ( w22 ·) f" d L f d I1 -I2 =,j'- - 11--w1• ur as auru 
~g •P 

Gesamtgefälle: 

:g [ ;: - c02 + ~~ -w12] = i·(-~; -w12), 

1la. nach Fig. 447 
c1 = W2, c0 = c2 = w1 • (p1 = •Pt angenommen.) 

Wirklich umgesetztes Gefälle: 

(1) 

(2) 

. . - A ( 2 z) - I (:l) 11l - 12 - g • c1 - W1 -- • 

'I = ~l-:-V{·/ . . (4) 
11 (~-r---w~2 

Mit. w12 = 1\2 -+ u2 -- 2 c1 u · eos a folgt der Ht nfenwirkungsgrad: 

2 (-~) cosa- (~J 
1111 oo= 2 (-~) C;:·~~-( ~t+ b' 

wenn ~ = ~2 - 1 = hydraulischer Widerstandskoeffizient. 

( ~~- e12 =?; · c12 ; ~: =theoretischer Wert.) 

Durch Umformung der Gleichung 3 erhält man mit den Bezeich
nungen der Fig. 447 als Ausdruck für die Leistung: 

L= 'i-(clu2-c2u2)=! ·Cx2· 

27* 
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Radreibungs- und V entilationsarbeit. Für diese stellt S t o d o 1 a 
auf Grund von Versuchen die folgende Formel auf: 

1 5 ua Nr = (ßt. D2 + e. ß2. D. L , ) 106. /'· 
Hierin bedeuten: 

Nr die Reibungsarbeit in PS. für das unverhüllte Rad, 
D den mittleren Schaufeldurchmesser in m, 
L die Schaufellänge in cm, 
u die mittlere Umfangsgeschwindigkeit in mjsek., 
i' das spezifische Gewicht des umgebenden Dampfes. 
{11 = 1,46; d2 = 0,83. 
E das Verhältnis der unbeaufschlagten Bogenlänge zum ganzen 

Bogen. 
Das erste Glied gibt die Reibungsarbeit der glatten Scheibe wieder, 

das zweite Glied berücksichtigt den durch die Schaufeln entstehenden 
Verlust. Der Geltungsbereich der Formel erstreckt sich auf u = 60 bi~ 
100 m/sek. 

Für die Reibung mehrkränziger Räder setzt Lasche : 
NKW = ß. w-9. Dm. na. Lm. ?'· 

~Kw = Reibungsarbeit in KW. 
Lm = mittlerer Schaufellänge in m. 

n = Umlaufzahl/Min. 
fJ = 17,5 für einkränzige Räder, 

= 20,5 für zweikränzige Räder, 
= 28,0 für dreikränzige Räder, 
= 42,5 für vierkränzige Räder. 

Die Berechnung nach Lasche gibt erheblich kleinere Werte als 
die nach S t o d o 1 a. 

Stopfbüchsenverlust. Die Strömungsgeschwindigkeit im Spalt 
zweier aufeinander folgenden Labyrinthräume, in denen die Pressungen 
p und p .herrschen, hat - für y = spez. Gewicht beim Druck p, f = 
Spaltquerschnitt - den Wert: 

1 /2g (p- p') .;-----
Gsek=f·y·c=f·v r ·r=f·v2g(p-p')·y. 

Die aufeinander folgenden Zustandspunkte liegen auf der Drossel-
1 1 

linie mit annähernd pv = -1 = konst., 1 = --- = k · p, wobei k einen 
{ V 

Mittelwert darstellt. 
Es folgt schließlich : 

G = f _,;-g-· k;----(p_2 __ p 2) =f ·Vg (pl2- P22)' . (l) 
sek V z 1 2 z. Pt. VI 

worin z = Anzahl der Labyrinthe. p1 und p 2 als Anfangs- und End
werte sind in kgfqm, f in qm einzusetzen. 

Für die im letzten Labyrinth mögliche Dberschallgeschwindigkeit 
wird: 

. . (2) 
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worin Px den Druck, Vx das Volumen vor der letzten Verengung be
deuten. 

Das Auftreten der Überschallgeschwindigkeit kann in folgender 
Weise festgestellt werden: 

Das spezifische Volumen v2 in der letzteu Stufe bestimmt sich zu 
P1 · vl G · V2 

v2 = ·· -- , so daß c2 =- · 
P2 f 

Ist dieser Wert größer als Cs = 1/k~~-g P2 v2, so tritt Überschall
geschwindigkeit ein. k0 = Exponent der Adiabate. Für die vorher
gehenden (z -1) Stufen kann Gleichung l benutzt werden. Man erhält: 

G -v kg ( 2 ') 
sek = f · z _ 1 · p, -Px · · · · (3) 

Durch Gleichsetzung der Formeln 2 und 3 ergibt sich unter Be
nutzung der Gleichung 2) für den Fall, daß die Schallgeschwindigkeit 
erreicht wird: 

o~, ~ 'y,, k~r~' !}' :. ~2,0, k ~ p,_lv;· 

Gsek = f .-v:: 1,5 ~:) 
Beispiel. Der Überdruck des das Eindringen der Luft verhindernden ge

drosseltcnDampfes betmge p1 = 1,0 kgjcm2. Z = 10. Wellendurchmesser = 150 mm, 
radiales Spid: 0,3 mm im warmen Zustand. Spez. Volumen des von 7 auf 1 atm. 
gedrosselten Dampfes v1 = 2,0 cbmjkg. 

f = 150,3 · n · 0,3 = 142 qmm. 

G = f -v:}1~~. ~: = o,ooo 142 V 109~~~~~o~öö = o,ooo 142 11'4265 = 33,48 kgfst. 

tl) Die wichtigsten Ansführungsarten der Dampfturbinen. 
Das zweikränzige teilweise beaufschlagte Geschwindigkeitsrad 

ist fast allgemein als Hochdruckstufe eingeführt. Als V orteil dieser 
Anordnung ist zu erwähnen, daß Druck und Temperatur des aus den 
Düsen strömenden Dampfes in weitgehendem Maße herabgezogen sind. 
Das Dampfvolumen hat nach Durchströmen des Geschwindigkeitsrades 
eine solche Größe erreicht, daß in Vermeidung von Ventilationsverlusten 
die folgenden Niederdruckräder voll beaufschlagt werden können. Die 
Stufenzahl kann verringert werden, so daß· Raumbeanspruchung und 
Herstellungskosten abnehmen. 

Die Überdruckwirkung wird nur noch in den Niederdruckstufen 
ausgeführt, in den Hochdruckstufen ist sie aus den auf S. 415 angege
benen Gründen verlassen worden. 

Von großem Einfluß auf dieneuere Ausbildung der Dampfturbinen 
sind weiterhin die durch die Christleinsehen Versuche festgestellten 
Ergebnisse geworden, die - nach den Patenten J o s se-C h r ist 1 ein -
zur Anwendung von Überschallgeschwindigkeiten in parallelwandigen 
Leitvorrichtungen führten, so daß in den einzelnen Stufen größere 
Druckgefälle umgesetzt und damit eine weitere Verringerung der Stnfen
,.;ahl erzielt werden konnte. 
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Bezüglich der neuerdings mit großem Erfolge durchgeführten 
Steigerung der Umlaufzahl ist zu bemerken, daß die meist vorhandenf' 
Wechselzahl Umlaufzahlen zwischen n = 1500 und n = 3000 ausschließt; 
die Umlaufzahl der bisher mit n = 1500 arbeitenden Turbinen mußte 
daher unmittelbar auf den doppelten Betrag gesteigert werden. 

Die Leistungsfähigkeit einer Turbine ist nun durch den Schaufp]
querschnitt des letzten Niederdruckrades festgelegt. 

Würde bei gleicher Umfangsgeschwindigkeit eine Turbine mit 
n = 3000 statt mit n = 1500 betrieben, so müßten der RaddurchmessPr 
und damit die Schaufeln, die zum DurchmessPr in einem bestimmten 
Verhältnis stehen, auf die Hälfte verkleinert werden. Der Schaufel
querschnitt würde somit auf 1/ 4 der früheren Größe abnehmen. 

Es müssen daher bei möglichst langen Schaufeln die letzten Räder 
unter Erhöhung der Umfangs- und Dampfgeschwindigkeit mit beträcht
lich größerem Durchmesser ausgeführt werden, oder es werden an Stelle 
des letzten Niederdruckrades zwei parallel geschaltete Räder angeordnet, 
wobei eine besondere Umfiihrung des Dampfes vom vorletzten Rad 
zum entfernteren der beiden Räder der lemten Stufe erforderlich wird. 

Im folgenden sind einige der bekanntesten Ausführungsarten 
wiedergegeben. 

1. Druckturbinen. 

Fig. 448 zeigt die Zoelly-Turbine, dü' mit lhMr~ehallget-~chwin
digkeit (c < 450 mjsek.) arbeitet. Auf der Schweizerischen Landes
Ansstellung 1914 führten Eseher, Wys;, & Co., Zürich, eine 7500 PSe-

Fig. 448, 
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Zoelly-Turbine vor, in der das Gefälle von 15 atm., 350° auf 95 Y. Ht. 
Luftleere in 8 Stufen unterteilt war, was auf eine Umfangsgeschwin
digkeit u ~ 200 mjsek. führte. Im übrigen ist Escher, Wyr-;R & Co. 
d.ie einzige der führenden Firmen, die das Geschwindigkeitsrad nicht 
ausführt. Die M. A. N. baut ihre Gleichdruckturbine mit oder ohne 
zweikränziges Geschwindigkeitsrad, mit oder ohne Überschallgeschwin
<ligkeit. Im !tllgemeinen liefert sie kleinere und mittlere Turbinen 

r 
} ig. 4!9. 

(n = 3000) mit GeBchwindigkeitsrad, die größeren Maschinen hingegen 
als reine Gleichdruckturbinen, gegebenenfalls mit Überschallgeschwin
digkeit. Neuerdings führt die M. A. N. die Übersetzung vom Schnellen 
ins Langsame durch besondere Turbinen-Zahnradgetriebe aus. 

Fig. 449 A. E. G.-Turbine. Für die Bauart ist grundlegend: An
wendung eines zweikränzigen Geschwindigkeitsrades, weitere Expansion 
in vier Stufen, von denen die letzt,e a11s zwei parallelgeschalteten 
Rädern besteM. 
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2. Überdruckturbine. 

Fig. 450. Ausführung Brown-Boveri. 
Welle und Trommel werden bei dieser Bauart durch Schrumpfen 

miteinander verbunden; da sich der aufgezogene Teil beim Warm
werden stärker erwärmt als der Zapfen, so heizt man, um das Locker
werden der Schrumpfung zu vermeiden, den Hohlraum des Zapfens 
entweder von der Trommel aus oder durch besondere Öffnungen am 
Zapfenunifang durch Frischdampf. Die Verbindung ist weiterhin durch 
einen Bajonettverschluß gesichert. 

Fig. 450. 

Der Axialdruck der dritten, größten Radgruppe wurde in früheren 
Ausführungen durch einen an der Dampfeintrittseite angeordneten Ent
lastungskolben ausgeglichen, der irrfolge seines großen Durchmessers eine 
für das Gießen und die Wärmeausdehnungen nachteilige Erweiterung des 
Gehäuses auf der Einlaßseite bedingte. Dieser Entlastungskolben wird 
bei der Turbine nach Fig. 450 dadurch ersetzt, da.ß das Trommel
innere durch Öffnungen mit dem Dampfraum vor der dritten Rad
gruppe verbunden wird und auf der Austrittseite ein Entlastungskolben 
nach Bauart Fullagar angebracht ist, während der an der Dampfein
trittsteile befindlichen Entlastungskolben unverändert wie früher ausge
führt wird. 

3. Verbundturbinen. 

Fig. 451. Bauart Brown-Bo veri. Der Überdruckschaufelung 
des Niederdruckteiles sind zwei einkränzige Geschwindigkeitsräder vor
geschaltet. Zur Erhöhung der Leistung, bzw. der Umlaufzahl sind 
die sechs letzten Stufen als Einzellaufräder ausgeführt, die auf die 
Welle aufgeschrumpft sind. Ein mit der Welle aus einem Stück her
gestellter Entlastungskolben gleicht den Axialdruck der sechs dem 
Überdruck ihres verarbeiteten Gefälles ausgesetzten Laufräder und 
den des Mitteldruckteiles aus, wobei ein Teil des Axialdruckes durch 
das Kammlager aufgenommen wird. Die Welle wird durch Längs-
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bohrungen entlastet, durch die der Undichtigkeitsdampf des Labyrinth
kolbens zum Niederdruckteil strömt. 

Fig. 451. 

Der mit dem Gehäuse-Unterteil r,usammengegossene, die Ge
schwindigkeitsrädrr umgebende 1-lchutzkranz vrrhindert Ventilations
verluste. 

Fig. 452. Bauart Melms-Pfenn ingn. Der Axialdruck wird 
durch den Unterschied der Flächen von Labyrinthkolben und Über
drucktrommel ausgeglichen. Trommel, Geschwindigkeitsrad und Laby
rinthkolben sind miteinander verschraubt. Die Wellenenden werden 
entweder ebenfalls mit der Trommel verschraubt, oder in die Trommel 
eingeprcßt. NabE: uncl eingepreßtPr Zapfen sind gleicher Betriebs
tempE:ratur ausgesetzt. 

4. ßaulich1• Einzelhcitrn. 

Gehäuse. Das gußeiserne Gehäuse ist in der wagerechten Mittel
ebene geteilt; jeder Teil wird mit den Leitradhälften verschraubt, so 
daß nach Aufheben der oberen Mantelhälfte das Turbineninnere leicht 
zugänglich wird. Um günstige Verteilung des Baustoffes, gleichmäßige 
Ausdehnung bei Erwärmung und Vermeidung von Spannungen zu er
zielen, soll sich die Gestaltung des Gehiiu~('R der zylindrischen Form 
möglichst nähern. 

Ausglühen des Gehäuses beseitigt innere ~pannungen und ver
hindert das Werfen nach der Bearbeitung. Die Wellenlager werden 
entweder unmittelbar am Gehäuse angegossen oder - um ~Wärme
übertragung zu vermeiden -- unabhängig von diesem auf die Grund
platte gestellt. Da das Gehäuse mit Rücksicht auf die Kondensator
leitung am Niederdruckende mit der Grundplatte zu verschrauben ist. 
so muß das am Hochdruckende angegossene Lager auf Gleitschienen 
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gelagert werden. um der Ausdehnung durch die Wärme nachgeben ~u 
können. Damit sich die Lage der Gehäusemittellinie durch Einwirkung 
rler Wärme nicht ändert. mnß das Gehäuse in der Mittelebene unter
Ktiitzt werden. 

Welle. Der BauHtoff ist meü;t. NiemenH-Martin-Htahl. der durch 
wiederholtes Ausglühen spannungsfrei gemacht wird. Die Wellfl wird 
ent.weder als biegsame oder starre Welle bemessen. lm ersteren Fall 
liegt die Betriehmmlauf~ahl oberhalb der kritischen Zahl, so daß beim 
Anlassen durch diese hindurchgegangen werden muß, wohei mitunter 
ein Ausschleifen der Leitrad-
buchsen eintritt; bei guter 
Auswuchtung der Scheiben 
sind die Schwingungen jedoch 
unmerklich. Da die kritische 
Umlaufzahl von der Wellen-

s 

Fig. 453. Fig. 454. 

d nrchhiegung abhängig ist, diese linear mit der Belastung und in der 
dritten Potenz mit der Lagerentfernung ~unirnmt, so werden große 
Maschinen entsprechender Baulänge bei n = 1500 und 1000 Urnl.ji\Iin. 
mit. starrer Welle ausgeführt. 

Leiträder. Diese werden als zweiteilige, gewölbte Gußscheiben 
mit eingegossenen Schaufeln aus Nickelstahlblech nusgefiihrt. Um Un
clichtheitsverluste zu verringern. ist der Ringquerschnitt zwischen Leit
radnabe und ·welle möglichst klein zu halten. Bei kleineren Druckunter
:,;ehieden zwisuhen zwei Stufen werden Kupferringsegmente, welche die 
'Welle mit Spiel umgehen, in schwalbenschwanzförmige Nuten der I~eit
radnaben eingesternmt. 

Bei größeren Druckunterschieden werden graphithaltige Kohlen
ringe, wie bei Sto1)fbuchsen üblich, s. Fig. 453, angeordnet. 

Eine :Leitr'acldichtnng besonderer Art. rührt von der Firma Gehr. 
S t o r k in Hengelo her 11nd ist in Fig. 454 dargestellt. 
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Die beiden in die Leiträder eingebauten Hälften der Laufbuchsen 
werden durch Federn gegeneinander gedrückt, deren Enden an den Leit
radnaben befestigt sind. Die Spannung der unteren Feder ist so bemessen, 
daß sie der Buchse das Gleichgewicht hält; die Welle wird sonach fast 
ohne Druck berührt. Die Laufbuchsen, durch feststehende Leisten 
gegen Verdrehen gesichert und mit Labyrinthdichtung versehen, können 

ungehindert mit der Welle 
mitschwingen. 

Durch den Druck
unterschied zwischen zwei 
benachbarten Stufen wird 
die Buchse gegen die Leit
radfläche gepreßt. 

Laufräder werden 
aus Nickelstahl als Körper 
von annähernd gleicher 

Festigkeit hergestellt. 
Fig. 455. Fig. 456. Bohrungen in der Wand 

sind vorzusehen, um 
Druckunterschiede, die bei plötzlichen Belastungsänderungen auftreten 
können, auszugleichen. Damit die Räder nicht festrosten, werden 
sie nicht auf der Welle selbst, sondern auf besonderen Paßringen be
festigt. In axialer Richtung wird der Rädersatz auf der einen Seite 
durch einen Bund an der Welle, auf der anderen Seite durch eine Mutter 
gehalten. Spielräume zwischen den 
einzelnen Radnaben verhindern 
das Auftreten von Spannungen 
bei Ausdehnung durch die Wärme. 

Fig. 457. -~ "~ ' ~-
Fig. 458. 

Laufschaufeln werden aus gezogenen Stäben mit gleichblei
bendem Querschnitt hergestellt, oder gefräst, wobei sie als Körper 
gleicher Festigkeit mit kräftigem Fuß und schwächerem Kopf ausge
führt werden. Als Baustoff gelangt meist Nickelstahl, außerdem Messing 
und Bronze zur Anwendung. 

Die A.E. G. verwendet in der ersten Stufe fünfprozentigen Nickel
stahl, in den mittleren Stufen Messing und bei den langen Schaufeln 
der letzten Stufen, die einen Baustoff von großer Zerreißfestigkeit und 
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Härte verlangen, zähe Bronze. Messing, aus 72 v. Ht. Kupfer und 28 v. Ht. 
Zink zusammengesetzt, findet bei Schaufeln bis zu 200° Temperatur, 
für Füllstücke und Bandagen bis zu 250° Verwendung. Für die Schau
feln ist die Temperatur niedriger angesetzt, da hier die unberechenbare 
Erwärmung durch Dampfreibung hinzukommt. Da Bronzeschaufeln 
bei Betrieb in zu hohen Temperaturen schalenartig abblättern, so führt 
die A.E.G. sie nur bei Temperaturen von über 180-200° aus, trotzdem 
eine Zersetzung der Bronze erst bei 300° eintritt. 

Die Fig. 453, 455 bis 457 zeigen einige Bauarten. Nach Fig. 453 
werden die Schaufeln einzeln in die förmige Nut oder in Rillen des 
Laufradumfanges eingebracht. Die hierzu dienende seitliche Aussparung 
der Scheibe wird nach der Beschaufelung durch ein Schloß abgedeckt. 
Der erforderliche Abstand zwischen den Schaufeln wird durch Abstands
stücke von entsprechender Form hergestellt. Die Ausführung nach 
Fig. 455, 457 ist für Einbringen der zu einem Segment verbundenen 
Schaufeln eingerichtet. \Vie in Fig. 453 werden die Schaufeln zur Ver-

Fig. 459. 

minderung von Wirbel- und Reibungsverlusten außen durch ein Band ab
geschlossen, das durch Zapfen auf den Schaufelköpfen mit diesen vernietet 
wird. Die derart miteinander verbundenen Schaufeln werden in einen 
mit Sägeschnitten versehenen Grundring und neben dem so entstandenen 
Segment wird eine Keilbeilage in die Trommelnut eingebracht. Nach 
Eintreiben des Keiles wird der obere Rand der Beilage umgebogen. 

Wellena bdichtung erfolgt entweder durch Labyrinthwirkung, 
Fig. 458, oder durch Stopfbuchse, Fig. 459. Labyrinthdichtungen wer
den auf der Abdampfseite durch gedrosselten Dampf - Sperrdampf
gegen das Eindringen der Luft gesichert. Bei Auspuffbetrieb wird der 
aus der Dichtung austretende Dampf durch einen Ejektor abgesaugt. 
Auf der Oberfläche von Stahlgußbuchsen, die auf der Welle befestigt 
sind, wird eine Reihe scharf zugespitzter Ringe herausgedreht, in deren 
Zwischenräume Ringe hineinragen, die sich an d-er Innenseite mehr
teiliger am Turbinend'lckel befestigter Buchsen befinden. 

In der Stopfbuchse nach Fig. 459 werden die in mehreren kammer
artig aneinander gereihten Metallringen untergebrachten zweiteiligen 
Ringe aus Preßkohle durch Spannfedern so zusammengepreßt, daß sie 
die Welle ohne Druck umschließen. 
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Regel Vorrichtungen. Fig. 460 gibt eineu indüekt wirkenden 
Regler wieder. Die Spindel des Regulierventils k ist mit dem Kolben h 
eines Servomotors verbunden, von dessen Zylinder g zweiLeitungen f und e 
zu dem vom Regulator bewegten Steuerschieber m führen. An diesen sind 
die beiden Leitungen a und b angeschlossen, von welchen a iu einem mit 
Drucköl gefüllten Akkumulator führt. Das Rohr dient als Rücklaufleitung 
und führt das Öl in das Saugreservoir einer Kreiselpumpe zurück, die den 
erforderlichen Druck erzeugt. Steigt der Regulator, so dient das rechte 
Ende des oberen Querhebels als Drehpunkt, der Schieber wird gehoben, 
und dadurch eine Verbindung zwischen den Rohrleitungen a und f 

Fig. 460. 

einerseits, b und e andererseits hergestellt. Die Druckflüssigkeit tritt 
über den Kolbenhund bewegt diesen und das Ventil k abwärts, so daß 
der Dampf gedrosselt wird. Bei dieser Abwärtsbewegung bildet das 
linke Ende des oberen Hebels den Drehpunkt, wodurch der Schieber 
wieder in seine mittlere Schlußlage gebracht wird. Ein Sicherheits
ventil verhindert Überschreitung der normalen UmlaufzahL 

Fig. 461 stellt die Düsenregelung des lVI.A.N-Werkes Nürnberg 
dar. Die durch Schubkurven gesteuerten Abschlußventile V2 bis V., 
leiten den Dampf zu je einer Düsengruppe. Beim Anfahren wird 
durch den indirekt wirkenden Regler zunächst ein Ventil V1 gehoben, 
und der Dampf strömt in die erste Düsengruppe. Bei weiterer Be
lastung hebt Rich V1 weiter und durch das gezeichnete Gestänge werden 
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die Düsenventile V2, V3 W:IW. naeheinander und allmählich gehoben. 
Der Querschnitt des Dros::;elventils V1 ist so bemessen, daß nach Öffnen 
des ersten Düsenventils V2 der Dampf nicht mehr gedrosselt wird. 

Fig. 4.61. 

Die Fig. 462-4fi3 zeigen die Drosselregelung von Browu, ßoveri 
& Co. 

Mit der axial verschiebbaren Muffe des Fliehkraftreglers F ist 
ein Schieber I verbunden, der sich in einer feststehenden Buchse H 
dreht. In dieser ist ein mit dem Öldruckraum in Verbindung stehender 
Schlitz angeordnet, dessen freier Querschnitt von der Lage des Schiebers 
abhängig ist. 

Der mit dem Drosselventil B verbundene Kolben C wird durch den 
Üldruck nach oben, durch Feder D nach unten gedrückt. Fig. 463. 

Steigt bei Belastungsabnahme die Umlaufzahl, so wird der freie 
Schlitzquerschnitt in der Regulierbuchse H vergrößert, so daß bei nu
geänderter Zuflußmenge der Öldruck unter dem Kolben n Hinkt und die 
Feder das Drosselventil senkt. 

Die Regulierkante des Schiebers ::;tellt in der Abwicklung eine 
Wellenlinie dar; bei jeder Umdrehung der Reglerwelle wird infolgedessen 
der Schlitzquerschnitt vergrößert und verkleinert. Himdurch wird ein 
r;tändiges Steigen und Fallen des Üldruckes und damit ein Heben und 
Senken des Druckölkolbens C bewirkt. Durch diese Schwingungen, 
200-400 in der Minute, wird die Empfindlichkeit der Regelung ge
r;teigert. 

Durch Konusantrieb und Gewinde kann die Reglerbüchse gehoben 
oder gesenkt werden. Damit werden der freie Schlitzquerschnitt und 
der Öldruck, bei gleichbleibender Belastung auch die Umlaufzahl geändert. 
Der Verstellungsbereich beträgt 5 v. Ht. der normalen UmlaufzahL 

Die Reglerbuchse kann entweder von Hand oder durch ein magne
tisches FernschaUwerk von der Schalttafel aus verstellt werden. 
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Sonstige Einzelheiten. Reaktionsturbinen werden fast 
durchweg mit Überlastungsventilen ausgerüstet, die unter dem Einfluß 
des Fliehkraftreglers stehen und bei einer Überlastung von etwa 25 v. Ht. 
gedrosselten Frischdampf späteren Stufen zuführen. 

Fig. 462. Regler der B r o w n- B o ver i- Turbine. 
F Hanptregl~r, G Verbind~mgsrohr zwischen Steuernng und Kolben C, H Reglerschieber, J Futter 
desselben nnt AUßlaßschhtzen, K elektromagnetische Drehzahlverstellung, L Sich~rheitsregler, 
M Ein- und Ausruckhebel für den Sicherheitsregler, N Ölpumpe, p Welle und Klinke zum 

Sicherheitsregler. 
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Versagt die Regelung, Ülvertlorgung detl Reglers oder der Ölumlauf 
für die Lager, so wird das Regelventil durch eine Schnellschlußvorrich
tung geschlossen, sobald der Öldruck einen bestimmten Mindestwert 
unterschreitet. Ein Schnellregler schließt, sobald die Umlaufzahl die 
normale um 10 v. Ht. überschreitet. Durch Auslösen eines Hebels 

Fig. 403. Ventilgetriebe der Br own- Bover i- Turbine. 

A Hauptabsperrventil, B Drosselventil, B 1 oberer Ventilsitz, C Kwftkolben, D Ventilfeder, 
Q Auslösering, R Schnellschlußfecler, S PLtlleJ tellei, T Verbindungsrohr zwischen Ölpumpe und 

Kraftkolben, U Dampfsieb. 

kann Schnellschluß auch unabhängig vom Sicherheitsregler von Hand 
bewirkt werden. 

Das Öl für die Umlaufschmierung der Lager wird aus dem in der 
Grundplatte angeordneten Ölbehälter mittels Zahnradpumpe durch 
Ölkühler in die Lager gedrückt und läuft ':?n dort in den Ölbehälter 
zurück. Die Zahnradpumpe, die auch das 01 für den Servomotor auf 
höheren Druck bringt, wird zweistufig ausgeführt. 

Du b beI, Dampfmaschinen. 4. Aull. 28 
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Die Ölkühler werden mit ausziehbaren vom Kühlwasser durch
flossenen Röhrenbündeln versehen. 

Zur Sicherung des Abstandes zwischen den Leit- und Laufrädern 
der Aktionsturbinen dient ein Kammlager, das am Abdampfende ange
ordnet und mit dem Gehäuse verbunden wird, so daß es den Wärme
dehnungen folgen kann. 

e) Die Regelung. Verhalten bei geänderter Belastung. 
Die effektive Leistung der Dampfturbine hat nach S. 417 die Größe: 

Ge io -il 
Ne = ])- = "le · Ge 632 · 

e 

Die Regelung beeinflußt dementsprechend entweder das Dampf
gewicht oder das Wärmegefälle oder beide gleichzeitig. 

1. Drosselregelung. Durch Änderung des Einlaßventil- Quer 
schnittes wird der Druck vor der ersten Leitvorrichtung und damit so
wohl das Dampfgewicht als auch das Wärmegefälle geändert. Im 
IS-Diagramm, Fig. 16, wird beispielsweise das ursprünglich vorhandene 
Gefälle AB auf CD verkleinert und zwar durch Höherlegen des unteren 
Gefällepunktes. 

Liegt - was bei Aktionsturbinen fast immer zutrifft - bei voller 

Belastung der Wert ~ auf dem aufsteigenden Ast der Wirkungsgrad
cl 

u 
kurve nach Fig. 446, so wird bei Entlastung das Verhältnis _!größer 

Cl 

und der Wirkungsgrad nimmt zu, bis weitere Drosselung den Wert ~! auf 
Cl 

den absteigenden Ast gelangen läßt. Hierin ist die wirtschaftliche Wir
kungsweise der Drosselregelung begründet, die sich nach dem Gesagten bei 

u 
den mit geringer Umfangsgeschwindigkeit, also mit kleineren Werten_! 

Cl 
arbeitenden Turbinen besonders bemerkbar macht. 

2. Füllungsregelung. Der Zustand des Dampfes vor Eintritt in 
die Turbine, also das Wärmegefälle, bleibt ungeändert. Durch Absperrung 
einzelner Düsen wird nur das Dampfgewicht geändert. Bei einer große 
konstruktive Schwierigkeiten bietenden Änderung der Querschnitte auch 
in den folgenden Stufen im gleichen Verhältnis wie vor der ersten bliebe 
der Dampfverbrauch für alle Belastungen konstant. 

Versuche und Rechnung zeigen, daß bei Füllungsregelung 4I mehr
stufigen Turbinen der größere Teil der Leistung mit verringertem ?]11 

geleistet wird, so daß auch der Gesamtwirkungsgrad abnimmt. Die 
Luftleere nimmt mit sinkender Belastung, der Ventilationsverlust mit 
abnehmender Beaufschlagung zu. 

3. Kombinierte Regelung. Die Düsen werden gruppenweise ge
schlossen, Leistungen, die zwischen den einzelnen Abschaltungspunkten 
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liegen, werden durch Drosselung geregelt .. Fig. 464 zeigt für eine Gegen
druckturbine die Arbeitsweise und die Dampfersparnis infolge der in 
jedem Abschaltungspunkt erneut einsetzenden reinen Füllungsregelung 
ohne jede Drosselung. 

Für die Drosselregelung 
gelten folgende auch auf theo
retischemWegeabzuleitenden 
Erfahrungssätze: ~ z ! 

l. Die dieTurbinedurch- ~" 
" 

~. 
fließende Dampfmenge G ist ~.., 

1 
dem absoluten Druck vor ~ 2 
dem ersten Leitrad propor- ·~ 
tional. G = k · p. 1l 

7 ~ 1 2. DerLeerlauf-Dampf- ~ 
.., verbrauch beträgt etwa 10 ~ ~ 

v. Ht. des Dampfverbrauches ~ 
für Vollast. ~ 

3. Die Nutzleistung 
nimmt linear mit dem ab
soluten Dampfdruck zu. So
wohl für Drossel- als auch 
für Füllungsregelung gilt der 
weitere Satz: 

4. Die Stufendrucke 
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Fig. 464. 

nehmen linear mit der stündlichen Dampfmenge zu. 

::: ~..;. 
....... ...... 

.,;: 
1A.-

·--~~-: 

Die Diagramme Fig. 465 und 466 zeigen Versuchsergebnisse an 
A.E.G.-Turbinen von 3000 K.W., deren erstes Rad zweikränzig, die 
übrigen 9 Räder einkräm-.ig ausgeführt waren (Ra er, ForRchungs
heft 86). 

t " abs 

0 

0 

0 

0 
{1 

1<?: 

/ 
/ 

// 
,..,. 

~ r;::. V f.-1--

5{1{1{1 

/ --
1/ 

•• V 
'f 

. 3~ / 
I I i)G PI "" v 1~.5 ;/" 

.r 
/ / ~ 

/ ,/ 3~ I-"' 
/ -"'" 

/ "..,..,- pt ,.". 

/' / ........ ·-/ 1-<1"' I- l.r;.St . .--r-1-
,_.....v ...-...- ....-~-'>' 1- a. f-- f-' --!-" z::it. 

_.,.- f-' 1--1- 8.'St. 

70000 75{10{1 ZOOOtJ 
stiintll. tlum;:!/"menge 

Z!i00{1Ag 
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In Fig. 467 sind Versuchsergebnisse, von Gensecke, an einer 
Parsons- Überdruckturbine von 300 K.W. festgestellt, wiedergegeben. 

Satz 4 gilt nicht für die letzten Stufen, da sich hier ein kleinerer 
Druck als die vorhandene Luftleere einstellen würde. 
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Für große Expansionsverhältnisse, wenn der Gegendruck einen 
verhältnismäßig großen Betrag des Anfangsdruckes ausmacht, hat 
Stodola durch Versuche an einer 8 stufigen Überdruckturbine nach 
Fig. 468 die Ellipse als Grundgesetz für die Veränderung der Dampf
menge mit dem Gegendruck - Anfangsdruck als gegeben und konstante 
Umlaufzahl vorausgesetzt- aufgestellt. Bei unveränderlichem Anfangs-
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druck OA und Anwachsen des Gegendruckes von Null auf AC0 

nimmt das Dampfgewicht nach der annähernd elliptischen Kurve 
B 0F 0C0 ab. 

Nach Fig. 469 können die Maßstäbe für Dampfgewicht und Druck 
so gewählt werden, daß Kreise als Hilfskurven entstehen. 

Als weitere Eigenschaften der Regelungsarten sind noch anzuführen: 
Bei Verringerung der Belastung findet Leistungskonzentration 

im Hochdruckteil statt und zwar bei Füllungsregelung stärker als bei 
Drosselregelung. Turbinen mit Füllungsregelung sind aus diesem Grunde 
weniger empfindlich gegen Schwankungen der Luftleere. 

Bei der Füllungsregelung nimmt das adiabatische Gefälle der 
ersten Stufe zu, das der letzten Stufe ab. In den mittleren Stufen 
bleiben die Gefälle gleich. Bei der Drosselregelung wird das Gefälle 

Fig. 468. Fig. 469. 

fast ausschließlich in der letzten Stufe verringert, das Gefälle der ersten 
Stufe bleibt konstant. 

Die Druckverteilung bei Belastungsänderung ist in folgender 
Weise zu ermitteln, wenn von der Veränderung der Dampfmenge G 

ausgegangen wird. Für die neugewählte Dampfmenge G' ( z. B. G' = ~) 
ergibt sich auf der wagerechten Drossellinie des IS-Diagramms (hier 

mit -p' = ~) der Anfangspunkt der Expansion, während der Endpunkt 

irrfolge des veränderten Dampfgewichtes unbekannt ist. 
Zu seiner Bestimmung wird das Gefälle h = AB, h 1 = AB1 .... 

probeweise angenommen und durch Berechnung des zu jedem Gefälle 
gehörigen c0 der Wirkungsgrad 17"- bei konstantem u-nach S. 418 fest
gestellt. Fig.470. DieAnfangspunkte E1 , E 2 ••• der Expansioninderfolgen
den Stufe liegendann im Abstand hi = 'f/n· h = AE', hi1 = "'n1 · h1 = AE1' ... 
unter der durch A gezogenen Wagerechtcn. Damit wird in dem Linien
zug E3E E 1 E 2 der geometrische Ort für die möglichen Endzustände 



438 Die Dampfturbinen. 

in der untersuchten Stufe erhalten. Ist das Druckgefälle der Stufe größer 
als das kritische, so sind nach Ba er für die Punkte E3 , E, ~. E 2 , in denen 

p und t bekannt sind, die Dampfgewichte nach der Formel G = C · fl/~ 
. vl 

(vgl. S. 404) zu berechnen und nach Fig. 471 zu den Drucken p 1, p2, p3 

als Ordinaten aufzutragen. Eine im Abstand G' g!lzogene Wagerechte 
gibt im Schnittpunkt Z den Druck Px an, auf den die Expansion führt. 

Der Endpunkt der Expansion kann auch im Schnittpunkt der 
nach Fig. 470 entworfenen Expansionslinie mit der "Kurve gleicher 
Dampfaufnahme" gefunden werden. Vergl. Fig. 472. 

A 

Fig. 470. Fig. 471. 

Werden in Fig. 471 die Gefälle h, hv h2 ••• sowie die den 
Punkten E, Ev E2 • • • entsprechenden Temperaturen über p aufge
tragen, so erhält man in den Schnittpunkten der entstehenden Kurven 
mit der Px-Ordinate das adiabatische Gefälle in der untersuchten 
Stufe und die Anfangstemperatur für die nächste Stufe. 

Die Drosselkurve i = konst. stimmt ungefähr mit der Kurve 
p v = k überein. S. Beispiel 2 auf S. 27. 

Satz l auf S. 435: G = k · p kann deshalb auch geschrieben 
werden: 

, konst (, = ---- oder Gv = konst.. 
y 

Das die Turbine sekundlich durchströmende Gesamtnllumen ist 
bei Drossel-Regelung konstant. 

Setzt man: 

G = kon";t. VPI .-Pl = kon!lt. -1;;:-~-k = c1 /Pt' 
~ VI V VI 

s) erhält man : 

G. =:IUOO·Cl/P1 =Ü:!·l/~ . 
• t V VI V V 
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Beispiel. Die Konstante C1 einer Parsons-Turbine. die pro Stunde 
8000 kg Dampf von p1 = 12 atm. und t 1 = 250° verbraucht, ist zu best-immen. 

Aus p1 und t1 folgt v1 = 0,1945 cbm/kg. 

C = G l/5_ = 80001 /ÖJ945 = 1018 40 
1 st V Pl V 12 ' . 

Vt _ (1018,40)~ _ 32 _ Pt - .. 8000- -- o,121 - o,o162. 

Souach entsprechen bei 8000 kgjSt. Dampfaufnahme folgend<~ Werh': 

p 1 = 12 11,75 11,5 11,25 ll atm. 

v1 = 0,195 0,190 0,186 0,182 0,178 cbmfkg. 

Mischen sich bei einer Zweidruckturbine vor Eintritt in die 
Niederdruckschaufelung b kg Abdampf mit a kg FriRehdampf, der in 
der Hochdruckstufe schon expandiert 
ist. so wird nach Fig. 472 die Expan- A 

Hionslinie AB für a kg Frischdampf in 
derselben Weise, wie für Fig. 470 ange
geben, aufgezeichnet. CD ist die Kurve 
gleicher Dampfaufnahme, für (a + b) kg 
berechnet. CD wird gefunden, indem aut> 

der Gleichung G = C 1 Fp-;; zusammen-V v 1 8 

gehörige Werte von p1 und v1 be
rechnet und in das I.S.-Diagramm ein- E-H"7?"---'9'-------r 

getragen werden. Drosselgerade E F ist 
der geometrische Ort für die Dampf
zustände des nach dem Niederdruckteil 
fließenden Abdampfes. Aus E Fund AB 
bestimmt sich für gleichen Druck an 

Fig. 472. 

Hand der Mischungsformel die Kurve G H, die den zweiten eometri
schen Ort für den Zustand vor dem ersten Leitrad darstellt. Der ge
suchte Dampfzustand vor dem Abdampfteil ist durch Schnittpunkt D 
gegeben 

f) Berechnung der Damilfturbinen. 

1. Wärmetheoretische Berechnung der Aktionsturbinen. 

Der Gang der :Berechnung wird im folgenden an einigen Beispielen 
gezeigt. 

a) Berechnung mittels des Entropiediagramrns 1 ). 

Es ist eine dreistufige Dampfturbine zu berechnen, in der :;ich der 
Dampf von 11 atm. abs., t 1 = 300° auf 0,0433 atm. abs., einer Temperatur 
von 30° entsprechend, nusdehnt. L~>istnng 500 PR,.. Fig-. ..J-7:1. 

1 ) Als Maßstab flir die Aufzeichnung des Diagrammes kann gewählt W<'rdou: 
1 mm = 1° C; 200 mm = 1 Entropie-Einheit., alHo 200 mm2 = l W.E. 
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Das verfügbare Wärmegefälle, durch die schraffierte Fläche 
ABCa1D dargestellt, beträgt 217 W.E.; in jeder Stufe werden 217:3 = 
72,3 W.E. verwertet. 

Stufe I. 
Angenommen: 

p = 0,95; V'= 0,85; a 1 = 20°; u = 220 mfsek. 

c0 = v'2g L 0 = 91,53 V i1 i 2 = 91,5 v' 72,3 = 780 mfsek. 
c1 = rp • c0 = 0,95 · 780 = 742 mfsek. 

Die Aufzeichnung des Geschwindigkeitsdiagramms ergibt: (h = 
28°10' und w1 = 540 mjsek. 

uc 
3.~------------------------------4at 
J(}(J 

Fig. 473. 

Das Austrittsparallelogramm kann mit {12 = (11 = 28°10', u2 = u 1 

= 220 mjsek., w2 = 1fJ • w1 = 459 mjsek. entworfen werden. Es folgt 
1:'2 = 288 mjsek. 

Die adiabatische Expansion von a1 auf Punkt a2, der auf der durch 
E gelegten Linie gleichen Druckes liegt, führt auf p = 2,8 atm., 
t2 = 148,5°. 

Verluste: 
Düsrnrei bung: 

Schaufelreibung: 

Austrittsverlust: 
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Irrfolge der Düsenreibung expandiert der Dampf nicht bis a2 , 

sondern bis a2 ; die hierzu gehörende Temperatur t 2' ermittelt sich aus: 

1 ··- t ) • t 1 - 148 5 7•05 - 162 6° qd = cp (t2 2 ' 2 - ' + o;5-- ' . (cp = 0,5.) 

Punkt a2 gibt den Dampfzustand nach Expansion in der Düse an. 
Schaufelreibung und Austrittsverlust bewirken eine weitere Entropie
vermehrung auf a3 . Ist t 3 die Temperatur in a3 , so gilt: 

qs + qa =er (t3 - t 2'); 19,7 = 0,488 (t3 -l62,G); t 3 = 201,8°. 

Die unter der Kurve a2 a2 a~ liegende Fläche stellt den Verlust dar, 
von dem der bis zur Linie A D gehende Teil in den beiden folgenden 
Stufen verwertet wird, während die unter A D liegende :Fläche endgültig 
verloren geht. 

tltufe II. 

Das Wärmegefälle die8er Rtufe ist um rlie :B'bche n2 a3 o4 ]1' größer 
als dasjenige der Stufe I. 

Co= 91,53 v72,3 + 0,2 = 810 tnjoek. 
c1 = 0,95 · 810 = 770 mfsck. 

Die Aufzeichnung der Geschwindigkeitsdiagramme ergibt w1 = 
568 mjsek; w2 = 0,85· 568 = 483 mfsck., e2 = 310 mjsek. 

Die adiabatische Expansion führt auf den innerhalb des Sätti
gungsgebietes liegenrlen Punkt n4 . Die Düsenreibung bewirkt die Ex
pansion auf a4 • 

Ist x der Dampfgehalt in a 4 und r rlie Verdampfungswärme bei 
0,45 atm., so ist 

qd = (x'- x) · r; qd = 0,0975 78,5 = 7,65 W.E. 

X= 0,96. 

Dampfgehalt in a4 : ~ ·-

x' = 0,96 + ~;i = 0,974. 

Durch die weiteren Verluste: 

q- .A. (w 2 -w 2)-l045WE s-~2g 1 2 -. ' .. 

A 2 96 100 11 2" W E 
q" = 2 ()" . c 2 = 8540 = ' ;) . ' . 

b 

wird der Dampf zunächst trocken gesättigt und dann bis a5 überhitzt. 
Ist t 5 die Temperatur in a 5 , so besteht die Beziehung: 

Qv = q,1 + q 8 + qa = (1 - x) · r + cp (t5 - t 4 ). 

29,35 = 0,04 · 552 -: O,fl (t5 --- 78). 

_ ~ ~9__,:3~ _ O.O~·fl52 ~ !12 _0 
t5 - - I 8 + () C: O c: - • , I • ,.) ,.) 

Stufe III. 

Diese ist um Fläche ]!' a4 a;; a6 D größer als Stufe I. Die Rechnung 
ist dieselbe wie bei Stufe II. Fläche Da,IH stellt den Gesamtverlust 
in der Turbine dar. 
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Dampfver brauch. 

1 PS/st. = 632,5 W.E. Gesamtes Wärmegefälle: 217 W.E. 
Theoretischer Dampfverbrauch pro PS.jSt: 

632,5 
217 = 2,91 kg. 

Nach dem Diagramm ist 
Fläche ABC a 1 D -- V er lustfläche D a 7 I H 

1111 = 0 •652 ; 1/u = -- ----Fläche ABC~D -----· 

"'m = 0,92 (geschätzt). 

Wirklicher Dampfverbrauch: 
2.91 2,91 

0,65-:-0,92 = 4•87 kg. 
11u'"1m 

(ie~amtdampfverhrauch: 

:soo . 4,87 o t:ni k I k 
:3600 ~ ' 1 g se -· 

Berechnung der Düsen. 

Düse I. Punkt ~: p = ll atm. abs., t = :~000. T = 573. 
R·T . 0,0047·573 . 

V min ~ -- p-- -- 0,016 = ----ff- - 0,016 c~ 0,22!1. 

Punkt a2 : p = 2,8 atm., t = 162,5°. T = 436,50. 
= (1,0_()_4_7 - 43ti,5- 0 016 = 0 716 

vrnax 2,8 ' ' · 

G ~M6 . 
f min = ------==c__ = 0,000463 qm = 4,63 qcm. 

2111/ PI 211·11 11 
V Vmin 0,229 

f = G. vma~ _ ~ti'7_6 · 0,71() _ _ , . 
max c1 - 742 - 0,000652 qm- 6,52 qum. 

Düse ll. Punkt a3 : p = 2,8 atm., t = 202o. T = 4750, 
0,0047.475 

Vmin = -~8 -- - 0,016 = 0,782. 
~. 

Punkt a4 : p = 0,45 atm., t = 78°; x = 0,974. 
Ymax = x · u = 0,974 · :3,63 = 3,54 cbmfkg. 

0,676 . 
fmin = 11--'-' = 0,00169 qm = 16,9 qclll. 

211 2,8 
0,782 

r 0,676. 3,54 • 
max ---TiO - == 0,00312 qm = 31,2 qcm 

Düse fiT. Punkt a5 : p = 0,45 atm., t = 92,7o. T = :~65,7o. 
0,0047 . 365,7 . 

vmin = ---0;45- --0,016 = 3,804 cbm/kg. 

Punkt a6 : x = 0,92, u = 32,93. 
vmax =X· u = 0,92 · 32,93 = 30,4 cbmfkg. 

0 676 
fmin = --=-c ___ = 0,0093 qm = 93 qcm. 

2111 /_ü_._45 
V 3,8o4 

f 
liHlX 

O,ß7ti · 30,4 
77(i = 0,0265 qu1 = 2ti5 qem. 



Berechnung der Dampfturbinen. 

b) Berechnung mittels des I-S-Diagramms. 

l. In einer dreistufigen Druckturbine expandiere der Dampf Yon 
13 atm. abs., 320° auf 0,06 atm. Fig. 474. 

Das Gesamtgefälle von 217,5 W.E. wird durch die Senkrechte AB 
dargestellt. AC ist das Gefälle der Stufe I, b1' C gibt den Gesamtverlust 

13'~\ ,. /bso 

l ~f/~A:;;. ~~ 
!:~114 ... 

• ~~ I~ 00 

··~: <:::lj~ ~ 
I i_ 1;· C a, 

----- j. t I 

~ 

""i _ El 
I 

I 

Fig. 4H 

Qv dieser Stufe wieder. In den folgenden Stufen wird das ausnutzbare 
Wärmegefälle jedoch nicht die Größe b1' B, sondern nur b1 B 1 annehmen, 
da irrfolge der mit dem Wärmerückgewinn verbundenen Entropie
vergrößerung der Verlust D B eintritt. 

Indizierter Wirkungsgrad der ganzen Turbine: 
AE 

"ln ~=AB. 

Indizierter Wirkungsgrad der Einzelturbinen: 
, A b/ b1 b1" b2 b2' 

I. - - -- . -- - ---- -- - • 
Iu -· AC -- b1 C1 - h2 C2 

Der Gesamtwirkungsgrad 1Ju ist irrfolge deK WärmerüokgewitmR 
um etwa 2~6 v. Ht. größer als die Summe der Einzelwirkungsgrade. 
Ebenso ist die Snmme der theoretischen Einzelgefälle 

AC+ b1 C1 + b2 C2 .• i0 ··- i 2 == (l + et) (i 0 -- i2), worin a = 0,03 bis 0,08. 

Im vorliegenden Fall wird a = 0,0715 geschätzt, d. h. der Wärme
rückgewinn soll 7,5 v. Ht. betragen. 

Souach verwertbares Gesamtgefälle: 
217,5 (1 + a) = 234 \\'.1•;. 
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Einzelgefälle für jede Stufe: 
234:3 = 78 W.E. 

c0 = 91,5 v'78 = 805 mfsek. 
Es werde angenommen: 

p = 0,93; 1fJ = 0,8; u1 = 160 m/sek.; a1 = 20°. 

Demnach: 

c1 = 0,93 · 805 = 749 m/sek.; ~- = 0,214. 
Cl 

"7 =2m2 (1 + '/') [cos a _ _1:2_] · -~- = 0 54. 
n T 1 r 1 c1 ' 

Düsenverlust qd = (1 -- 0,932) • 78 = 10,5 W.E. 
Gesamtverlust Qv = (l - 0,54) · 78 = 36 W.E. 

Durch senkrechtes Auftragen der Werte qd und Qv von C ab werden 
die Punkte a1 und ·b1 auf der durch C gehenden Kurve gleichen Druckes 
Px = 3,1 atm. gefunden. a1 gibt den Zustand des Dampfes nach Verlassen 
der ersten Düse, b1 den am Ende der ersten Druckstufe wieder. 

0,00471.593 
In A ist: v = --13 ---- 0,016 = 0,199 cbmfkg. 

In ~ ist t = 170o, T = 273 + 170 = 443°. 
0,00471 . 443 

v = --3,1 --- 0,016 = 0,657 cbmfkg. 

In gleicher Weise findet sich in Stufe II: 
Volumen in b1 : 0,734 = v. 
Volumen in a2 : v = x · u = 0,99 · 3,1 = 3,07 cbmfkg. 
Vorstehende Berechnung, ebenso für die dritte Stufe durchzu-

führen, bezieht sich auf 1 kg Dampf. 
Die Leistung der Turbine soll 400 PSe betragen. Mechanischer 

Wirkungsgrad 7Jm = 0,90 geschätzt. 
AE 

"'u = AB C/"J 0,59 ~ "'i• "'e = 0,59 · 0,9 = 0,53. 

Dampfver brauch: 632,2 632,3 
De = ~e (i0 -i2) = 0,53~17,5 = 5•5 kg. 

400.5,5 
Gsek = 3600-~ 0,61 kg. 

Mit diesem Wert sind die Volumina zu multiplizieren, um die 
Düsenquerschnitte zu erhalten. 

Führt die Rechnung im Diagramm nicht auf den vorgeschrie
benen Kondensatordruck, so ist sie nach Annahme eines anderen Wertes 
von a zu wiederholen. 

Aus dem Geschwindigkeitsdiagramm des vorstehenden Beispiel!:' 
folgt c2 = 330 mfsek. (Fig. 433). Es werde nun angenommen, daß 

2 

70 v. Ht. des Wärmeäquivalents A. ;~ = 13 W.E., also 0,7 · 13 '-

9 W.E. in den folgenden Stufen nutzbar gemacht werden sollen. 
c 2 

Nach Auftragung der den ganzen Austrittsverlust 2_2g enthaltenden 

t::!trecke Qv von C aus wird im Abstande ef = 0,7 qa = d1 g eine Wage-
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rechte gezogeu. d1C1 ::>tellt nunmehr das theoretische Gefälle der zweiten 
Stufe dar. Fig. 475. Die punktierten Linien geben den Zustands
verlauf nach Fig. 474 ohne 
Verwertung der Austrittsge
schwindigkeit wieder. Wir-

AE 
kungsgrad 1j 11 =AB wird gegen-

über Fig. 47± größer. 
2. Es ist eine Turbine 

mit Curtis-Rad und 5 folgenden 
Druckstufen zu berechnen. Ex
pansion von 13 atm. abs., 320° 
auf 0,06 atm. 

Gesamtgefälle: 217,5 vV. E. 

A. Expansion im Curtisrad 
\'On 13 atm. auf 2 atm. Gefälle 
96 W.E. 

e0 = 91,5 tf9U ;Q 895 mfsek, 

:Mittlere Geschwindigkeit 

0 / 

am Curtisrad-Umfang gewählt u1 = 160 mjsek. 

Gewählt wird: 

Fig. 475. 

Geschwindigkeitsstufe I: c1 = 0,93c0 ; u = 160; a, = 20°; 

II: c/ = 0,9e2 ; u = 160; a 1 cc 20°; 

Dii~enverlust: qd = (1- 0,932 ) · 96 = 13 W.E. 

2U . I I 0 60 
11"=c2(c1u + 02u + 01u +c~u)(./)' · 

0 

Gesamtvcrlust: Qv = (1 -· 0,60) · 96 = 38,4 W.E. 

B. Expansion in den Niederdruckstufen. 

w 2 = 0,8w1 • 

W 2
1 = 0,8f>w1 . 

Gefälle 1:3l W.E. Der Wärmerückgewinn durch Verluste werde 
zu 16 W.E. geschätzt; sonach Gesamtgefälle: 

131 + 16 = 147 W.E. 

Einzelgefälle: 147:5 = 29,4 W.E. c0 = 91,5 V29,4 = 494 mfsek. 

qy = 0,95; c1 = 0,95 · 494 VJ 470 m/sek. 

Angenommen: 
a 1 = 20°; 'I'= 0,8. Laufraddurchm. = 0,9 m; n = 3000; sonach u = 141 mfsek. 

-~ = 0,3; 'i = 2 . 0,95 . 1,8 (0,94 - 0,3) . 0,3 ~ 0,656. 
(~1 u 

c2 2 1722 

Austrittsverlust: A · 3f0' = z~S-"427 = 3,55 W .E 
0 ' 

Leitraclvcrlust: qü = (l -- 0,952) • 29,4 'Zi 3 W.E. 

Gesamtverlust: Qv = (1- 0,656) · 29.4 (./) 10 W.E. 

Wie Fig. 476 zeigt, führt die Expansion auf p2 = 0,04 atm., es 
sind sonach neue Annahmen zu machen, um auf den vorgeschriebenen 
Enddruck p 2 = 0,06 atm. zu gelangen. 

C. Bestimmung der Querschnitte. 
Die Düsenquerschnitte werden in gleicher Weise wie bei den vor

hergehenden Beispielen bestimmt. 
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In den Druckstufen wird zweckmäßig der axiale Querschnitt 
berechnet, wobei die axialen Geschwindigkeitskomponenten c1a = c1 . 

Fig. 476. 

Jn Pvnlrt a~ lst t z 1f1l" 
" az" t = 133° 

" a,~ n t = 9Z" 

" a/; " x = (J.9.9 

" as- H X =(},.97 

" a6 "X =a:J.} 

siu a 1, <J1a' = c1' · siu a 1 .•. einzusetzen uuJ ein bestimmter Wert für die 
Verengung der Axialquerschnitte durch die Schaufelstärken anzunehmen 
ist. 't: = 0,75--0,85 (bis 0,9). 

. Gv Gv 
fl 000 ---- ---

a r. c1 • sin a 1 r · C1a 

Der Durchtrittsquerschnitt in der Laufschaufel wird mitunter 
Jurch größere Schaufelhöhe am Austrittsende im Verhältnis der Axial
geschwindigkeiten erweitert. 

2. Berechnung von Zoelly-Turbinen mit Überschallgeschwindigkeit. 

Die auf Grund der Christiein-Versuche festgestellte, wertvolle 
Eigenschaft der einfachen Mündung, infolge der Wirkung des Schräg
abschnittes Umsetzung überkritischer Gefälle zuzulassen, hat im prak
tischen Turbinenbau eme erhebliche Verminderung der Druckstufen 
und damit der Herstellungskosten und Raumbeanspruchung veranlaßt. 

Für die Aufzeichnung der Geschwindigkeitsdreiecke und für die 
Bestimmung der Schaufelform ist der Ablenkungswinkel w des Dampf
strahls zu ermitteln, was in folgender Weise geschehen kann: 
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I. Verfahren 1 ). Bewegt sich ein Geschoß in ruhender Luft mit 

de.r Ge~chwindigkeit c, so ent;;teht eine Verdichtungswelle, die einer

smts m1t der Geschoßgeschwindigkeit c, andererseits mit der Schall

geschwindigkeit C8 fortschreitet. Die dadurch bedingte Rchräge Lage 

-::5."!:---- _E_ __ ., 

c 

Fig. 477. Fig. 47H. 

der Welle schließt den "Machschen" Winkel r} mit der Geschoßbahn 

em. Es ist sin o = ~s. Fig. 477. 
c 

Umgekehrt schließt Prand t,l, daß, wenn Rich Luft oder Dampf 

mit einer Geschwindigkeit c > c8 gegen ein vorhandenes Hindernis bewegt, 

dieses eine feststehende Verdichtungswelle verursacht. Fig. 47R. Das

o 

ff' 

Fig. 479. Fif<. 480. 

selbe Gesetz gilt für eine feststehende Verdünnungswelle, wie sie in einem 

Dampfstrahl vorhanden ist, der eine Düse verläßt und in einen Raum mit 

niedrigerem Druck austritt. Die Drucksenkung macht sich zunächst im 

Fahrstrahl CII' bemerkbar, der unter dem Machsehen Winkel r'J2' gegen 

die Strömungsrichtung geneigt ist. Fig. 479. Ist (c8 )'n die für allePunkte 

1) Th. Meyer, "Über zweidimeru;ionale Bewegungsvorgänge iu einem 

Gas usw." Forschungsarbeiten. Heft 62. Dr.-Ing. Ch ri s tlcin, Zeitschr. f. das 

ges. Turbinenwesen. 1912. S. 185. Dr. Lo schge, ZcitRchr. Ver. deutsch. lng. 

1916. s. 770. 
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des Fahrstrahls gleiche Schallgeschwindigkeit. c2' die Strahlgeschwindig
keit, die ebenfalls in allen Punkten des Fahrstrahls gleichen Wert hat, 
so ist sin o2' = (es)):.!. Der Gegendruck p2 stellt sich auf einem zweiten 

c2 
von C aus gezogenen Fahrstrahl C II ein, der unter dem Machsehen 
Winkel o gegen die neue Strömungsrichtung geneigt ist. Sind (cshr 
und c2 wie vorhin die entsprechenden Werte für C II , so folgt 
sin 0'2 = (cshr. 

c2 
Der Übergang von Druck p2' auf p2 geht sonach in dem von den 

beiden Fahrstrahlen C 11' und 0 II eingeschlossenen Keil vor sich. Die 

Q 4ZO 4JO f" 41'11 
/JruafyeriHilfnis fo. 

Fig. 481. 

in diesem Keilliegenden Isobaren sind gerade Linien, die von der Ecke C 
ausgehen; sie bewirken eine Drehung des Dampfstrahls um w (vgl. S. 407). 

Th. Meyer hat unter Annahme reibungsfreier Strömung die 
Lage von C Il' und C II, sowie den Ablenkungswinkel w rechnerisch be
stimmt. Ist in Fig. 480. 

o = Machscher Winkel, den irgend eine geradlinige Isobare im 
Keilgebiet mit der Strömungsrichtung aufweist, 

1)1 = Komplementwinkel zu 0', 
tp = Winkel, den die betrachtete Isobare mit einer angenommenen 

Hilfsachse 0 C einschließt, 
p1 = Druck vor der Düse, 
p =Druck auf der betrachteten Isobare, der zwischen Null und 
. dem kritischen Druck Pk liegen kann, 
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o2, I/J2 , '[2 und J/, t/-12
1

, Cf2 1 die entsprechenden Winkel für U li 
und C Il1, so wird: 

1. tg[ rp -vf;~n = v ~r}i (1~-t-~~l-- 1• 

2· tg ~=V k~ l c~lti=t!-~. 
3. w = (p2- '-/'2)- (pl- '-1'1) = V2- Vp 

wenn allgemein rp - tp = v gesetzt wird. 

Für die Druckverhältnisse -~ = 0,1-0,6 sind die Werte von 
PI 

t.p und 1/J in Fig. 481 wiedergegeben. 

Bei der Zoelly-Mündung wird nun die Schallgeschwindigkeit c8 im 

Q h "tt CD . h E . d ( )1 I d . -~ I J1 I uersc n1 errew t. s Wir c8 n = c2 , amlt u2 = --, 1/J = 0 
2 

und nach Gl. 1 und 2 auch q-21 = 0, d. h. CD und CII 1 fallen zusammen, 

A 8 ----- ------------

Fig. 4H2. 

ebe so (da ff2
1 = 0) CD und Hilfsacht>e UU. Die Ermittlung von r~ 

fiir den Fahrstrahl CII wird nunmehr sehr einfach. Aus Fig. 481 wird der 

zum Druckgefälle !>.2 gehörige Wert, von cp entnommen und nach Fig. 482 
PI 

eingetragen. Da v2
1 =0 für Querschnitt CD, wird die Ablenkung w alK 

Wert von ·v zu der gegebel\Pil liröBf~ von p2 gefundeu. Umgekehrt, 
P1 

kann, da lfMündung = ~- a, aus Fig. 481 das höchste Druckgefälle 

für jeden t.p-Wert sofort entnommen werden. 

Beispiel. Im ersten Rad expandiert der Dampf von 12 auf 3 atm, t = 300°. 

Winkel a = 18o gewählt, sonach p = 72°. t = 1
3
2 = 0,25. Gefälle = 72,9 WE. 

Der zu diesem Verhältnis gehörige Wert p beträgt 66°, das Druckgefälle wird also mit. 
Sicherheit umgesetzt. Fig. 481 gibt weiter v = w = 16°. Neigungswinkel des aus
tretenden Dampfstrahls: a + w = 18 + 16 = 34°. Das Geschwindigkeitsdreieck nach 

. . u ALU 43,8 
F1g. 483 erg1bt ALu= A · g- ( c111 + c2 u) = 43,8 W. E., ~Iu = A.--:-·r; = 72:9 = 0,601. 

Zur Erzielung eines günstigen Wirkungsgrades "7u iRt a möglichst klein zu 

wählen, womit auch w klein wird. 

Du b beI, Dampfmaschinen. 4. Autl. 29 
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Sollen die Verluste berücksichtigt werden. so ist w = 13° für p2 = 0 25 

(vergl. Los c h g e, Zeitschr. deutsch. Ing. 1916, S. 774). 
Pr ' 

u/c,cf12.97 

Fig. 483. 

2. Verfahren auf Grund der Kontinuitätsgleichung 1). Fig. 484. 
Tst h die Höhe der Leitradöffnung, so wird: 

G = 1!'-~1< ~'~~t 
vk v2 

F = b2 • h; F' = b/ · h. 

~2. ck = b2'. Cr oder, da ~2 ___ = _b2' ,: 
vk v2 Sill a1 sm a 

b2' _:V:2. ck 
h;- vk ci 

Fig. 484. 

Diese Berechnung der Strahlablenkung ergibt praktisch be
friedigende Übereinstimmung mit den bei Versuchen ermittelten 
Werten. Bei einer von Christlein untersuchten Leitvorrichtung 
waren: 

1 ) Baer, Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1916. S. 648. 
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a1 = 21,8°, entsprechend sin a1 = 0,372, Anfangsdruck p1 

= 2,01 kgjqcm abs., Enddruck p2 = 0,249 kgjqcm abs. 
Die Dampffeuchtigkeit werde zu 5 v. Ht., der Geschwindigkeits-

koeffizient cp = 0,96 geschätzt. Mit ~: = 0,577 und Pk = 1,159 kgjqcm 

ergeben sich aus dem I. S.-Diagramm die Werte: 
ck=406 mjsek., vk= 1,390 cbm;kg 
c1 = 759 m/sek., v2 = 5,520 cbm;kg. 

Souach wird: 
. , 0 372 5,520 406 

sm a1 = , · 1,390 · 759 = 0,791. 

a/= 52,3°. 

Damit folgt die Strahlablenkung zu: 
w = 52,3°- 21,8° = 30,50. 

Aus der photographischen Aufnahme folgerte Christlein den 
Wert ,,, = rd. 33° und berechnete nach Th. Meyer den Wert 31°. 

Für die erweiterte und mit zu großem Druckgefälle arbeitende 
Düse wären an Stelle von ck und vk die dem Erweiterungsverhältnis 
entsprechenden Werte von Druck und Volumen in die Rechnung ein
zusetzen. 

3. Rechnerische Angaben über Einzelheiten der Reaktionsturbinen. 

Trommel. Diese wird meist mit drei, häufig auch mit vier und 
fünf Absätzen ausgeführt , um ohne unzulässige Vergrößerung der 
Schaufellänge, die höchstens 1/ 7 des Trommeldurchmessers betragen darf, 
der starken Volumenzunahme entsprechende Querschnitte zu erhalten. 

Parsous-Turbinen englischer Bauart werden mit drei Absätzen: 
Hochdruck-, Mitteldruck- und Niederdrucktrommel ausgeführt, wobei 
auf die ersten beiden Teile je 1/ 4 , auf den Niederdruckteil die Hälfte des 
Gesamtgefälles verteilt wird. Andere Ausführungen zeigen mitunter 
Verwertung des halben Gefälles in der -längsten - HochdrucktrommeL 

Umfangsgeschwindigkei t. Dieser ist eine obere Grenze 
durch die Rücksicht auf die Schaufelung der ersten Räder gesetzt. 
Infolge der erforderlichen Vollbeaufschlagung werden hier bei großen 
Umfangsgeschwindigkeiten die Schaufeln zu kurz, der Spaltverlust zu 
groß. Mindestschaufellänge bei 1000 PS. etwa 25-30 mm. Man fängt 
deshalb mit u = 35-40 mjsek. in den ersten Stufen an und wählt 
u = 65-90 mjsek. in den letzten Stufen. 

Dampfgeschwindigkei t. Würde c1 zur Verringerung der 
mit dem Quadrat der Geschwindigkeit zunehmenden Reibungsverluste 
so klein gewählt, daß c2 _Lu, so verarbeitete jedes Rad ein zu kleines 
Gefälle, die Stufenzahl würde zu groß. Große Geschwindigkeiten ver
mindern zwar die Stufenzahl, steigern jedoch die Reibungsverluste. 

Als praktisch richtiges Mittel schlägt S t o d o l :t 

u =0,5 .... 0,3 
Cl 

vor. 
29* 
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SchaufelwinkeL Mit der Verkleinerung der Winkel nehmen 
die in den Stufen umgesetzten Einzelgefälle, aber ebenso Reibung und 
Wirbelbildung zu. In den ersten Stufen wählt man a1 = (12 = 20-25°, 
in den letzten Stufen a1 = p'2 = 40-50°. 

Axialschub. Der Axialschub wird von den die Trommel
absätze belastenden Drucken, sowie von den Druckunterschieden ver
ursacht, die vor und hinter jedem Laufrad vorhanden sind. 

Bedeuten: F die vom Dampf erfüllte Ringfläche, 
G das sekundl. Dampfgewicht, 
p1 und p2 die Dampfspannungen direkt vor und hinter 

einer Lauf- oder Leitschaufelreihe, 
P die gesamte Axialkraft, so wird: 

G 
P= (pl-P2) ·F -- (caa -CJal· g 
G -Der Ausdruck g ( c2,. - c1a) stellt die sekundliehe Anderung der 

Bewegungsgröße dar. 
Sind v' und v" die spezifischen Dampfvolumina am Anfang und 

Ende der Expansionsstufen, so ist 
c2a v" 

cla v' 

Unter Berücksichtigung des Umstandes, daß bei halbem Reak
tionsgrad nur die Hälfte des gesamten Axialdruckes auf die Laufrad
reihe entfällt, wird 

P' = Il!_=R2 -F _ _Q_. (~ -1). c 
2 2g v' Ia· 

Das zweite Glied kann, da sehr klein, bei praktischen Rechnungen 
vernachlässigt werden. 

Arbeit pro Einzelstufe. Nach S. 419 ist: 
1 

Lt = - (c12- w12). g 
Setzt man: 

so folgt: 

StufenzahL 

Schaufellänge. 

k Cl = -. also c1 = k · u 
u ' 

(1 + a) "'Iu · H 
Z=- -· ~ . 

Gv ---.- = n · D ·l·-,; = F. 
c1 • Sllla1 

-,; = Verengungsziffer. 

Setzt man: 
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so folgt: 
w = ----~0 G_ __ • ~-
. n · n · k · sin a1 D 

Nach Gleichsetzung der Werte für F ergibt sich: 
D21 = - _<_!9 _Q_v 1 

:r2 ·nksina1 r 
Da in den Stufengruppen außer G, n 2 , n auchkund a 1 häufig kon

stant sind, so folgt: 
D2 . l =-' c. V. 

Spal tverlust. Ist t) =Spielraum zwischen Schaufel und Ge
häuse, D = mittlerer Schaufelraddnrchmesser, in halber Schaufellänge 
gemessen, so wird angenähert: 

21<'5 = 2Dn · o, 
da der Dampf durch den radialen Spalt sowohl am Laufrad außen, 
als am Leitrad innen strömt. Bei Voraussetzung, daß die Axialge
schwindigkeit im Spalt, gleich der in der Schaufel ist, ist. der Gesamt-

verlust im Spalt durch das Verhältnis 1 ~-!)~ -)' gegeben. 
·-r + 2f 

Bei Versuchen von S t o d o l a stellte sich die Spaltdampfmenge 
größer heraus als sich aus dem Verhältnis zwischen Spalt- und Sehaufel
höhe erg;bt. 

Nach den Versuchen von Chi l t o n uhd Ne w t o n (Engineering 
1911. S. 151) vergrößert sich der Durchflußquerschnitt infolge des Spalt
querschnittes im Verhältnis 

1+ (1•0 -c 
und die Arbeitsdampfmenge steht zur Gesamtdampfmenge, die in die 
Schaufelung eintritt, in dem Verhältnis: 

1-ö . 1 
~-----, wor1n u = -.------ -- l. 1+a·o sma1 

4. Wärmetheoretische Berechnung der Reaktionsturbinen. 

Beispiel. Eine mit vorgeschaltetem Curtisrad arbeitende Über
druckturbine soll eine Leistung von 2000 K.W. bei n = 1500 entwickeln. 
Expansion des Dampfes von ll atm. abs., t = 285° auf 0,05 atm. Wärme
gefälle = 209 W.E. 

Mit einem Dynamowirkungsgrad 'T]dyn = 0,95 wird: 
N = ~S~_OO. ~~~ = 2860 PS 

e 0,95 " 
Bei Annahme eines effektiven Wirkungsgrades 'T]e • ·t)i • t]," = 0,7 

0,94 = 0,66 wird der sekundliehe Dampfverbrauch: 
ü32 3. 2860 

Gsek = 36oo: o;urJ. 209 = 3•64 kg. 

Der Dampf soll mit 1,85 atm., 190° in die Überdruckschaufelung 
eintreten. Das hier umgesetzte Wärmegefälle beträgt sonach 135 W.E. 
und - mit 3 v. Ht. Rückgewinn -- l,Oa · 135 = 139 W.E. 

Zur Ausführung werden fünf Gruppen gewählt, von denen jede, 
mit Ausnahme der letzten Gruppe, gleichlange Schaufeln hat. Das 
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Endvolumen des Dampfes in jeder Gruppe soll höchstens das 1,5 fache 
des anfänglichen Dampfvolumens betragen. Auf jede Gruppe entfällt 
bei gleichmäßiger Gefälleverteilung ein Gefälle von rd. 28 W.E. 

Gruppe I. Gewählt: 

u = 60 mfsek.; a1 = 20°; k = ~ = 2, also c1 = 120 mfsek. 
u 

Einzelgefälle jeder Stufe: 2 k 008 a1 -I . u2 . A = 2,35 W .E. 
g 

2 ~ · cos a1 - (~)2 

d Cl Cl 0 . 
Wirkungsgra : u ( u ) 2 = ,76 m1t s8 = 0,22. 

Ss +2--cosa1 - -
Cl Cl 

Ausgenutztes Wärmegefälle: 0, 76 · 28 = 21,28 W.E. 
21,28 

Stufenzahl z = 2,35 C/l 9. 

Spez. Anfangsvolumen d;:,s Dampfes: v" = 1,221 cbmfkg; Gesamtvolumen: 
1,221· 3,64 = 4,44 cbm/kg. 

Spez. Endvolumen des Dampfes: ve = 1,854 cbmfkg; Gesamtvolumen: 
6,749 cbmfkg. 

V 
Verhältnis: _e C/l 1,5. Mittleres Gesamtvolumen: C/l5,6 cbmfkg. 

va 

Mittlerer Schaufelkreisdurchmesser: D' = 60 u = 785 mm. 
nn 

r = 0,7 = Verengungszahl. 

I= Gv . 0 85 3 1!•6
0 7 112 8 r.o29 mm (einschließlich Spielraum). 

D n r · c1 SID a 1 , 7 · , · , · , 
Trommeldurchmesser: D'- I = 785- 29 = 756 mm. 

Bei einem Spielraum von o = 1 mm wird 
2o 2 

h+2J = 0,7 • 28 + 2 r.o O,l. 

In Berücksichtigung des Spaltverlustes ist als ausgenutztes Gefälle 
(l- 0,1) · 21,3 = 19,17 W.E. in das IS-Diagramm einzutragen, wodurch 
sich der Anfangspunkt der nächstfolgenden Gruppe ergibt. 

Gruppe II. Aus dem IS-Diagramm wird wie vorhin das mittlere 
Volumen v bestimmt. Nach Schätzung des mittleren Schaufelkreis
durchmessers D folgt die Schaufellänge aus: 

DI2 = 60 · Gv 1 
n 2 ·n·ksina1 r 

Mit dem neuen Wert von u und c1 = k u sind die Geschwindig
keitsdreiecke aufzuzeichnen. 

Bei diesem Vorgehen von der ersten Gruppe aus ergeben sich mit
unter für die letzte Stufe unzulässige Schaufellängen, so daß sich nach 
Koo b empfiehlt, von der letzten Stufe auszugehen. 

2 

In diesem Fall wird der Austrittsverlust A. ; 2g als Bruchteil des 

Gesamtgefälles (i0 - i1) angenommen und mit dem so ermittelten Wert 
c2 der Geschwindigkeitsplan der letzten Stufe aufgezeichnet, woraus 
c2a - die Axialkomponente von c2 - folgt. 

G·v2 f2 =--· 
a c2a. 
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Das spezifische Dampfvolumen v2 am Austritt der Turbine ist durch 
die Zustandskurve gegeben. (Schnittpunkt der auf die Luftleere sich 
beziehenden Linie gleichen Druckes mit der Wagerechten, die im Abstand 
r;n (i0 - i1) vom Anfangspunkt der Adiabate gelegt ist.) 

Der Geschwindigkeitsplan ist so lange abzuändern, bis 12 <:_ 1/ 7 

Trommeldurchmesser. - · 

Die vorhergehenden Stufen sind hierauf mit vorgeschriebenem 
Wärmegefälle zu bestimmen. 

In den Gruppen mit gleichlangen Schaufeln wird: 
v: v': v" · · · = c1 • sin a 1 : c1' · sin a/: c/' · sin a2" 

Durch Vergrößerung des Winkels a 1 läßt sich sonach c1 konstant 
oder weniger veränderlich halten. 

Im vorstehenden Beispiel ist der Berechnung der Querschnitte jeder Trommel
gruppe das arithmetische l\Iittel auH Anfangs- und Endvolumen zugrunde gelegt 
worden. Irrfolge des hyperbolischen Verlaufes der Volumenkurve empfiehlt sich 
namentlich bei niedrigen Drucken, dieses Volumen in HtärkcrPr Annäherung an 
den Endzustand in der betrdfcnden Trommelstufe zu wählen. 

Für die letzten Stufen gibt diC'::;Ps Annäherungsverfahren infolge des hin 
besonders steilen Verlaufes der Volunwnkurvc nur sehr ungenaue Ergebnisse, 
so daß die Stodolasche v2-Mcthode mit VortPil anzuwenden ist. Der Querschnitt 
des ersten Leitrades der zu behanddndcn Schaufelgruppe hat die Größe 

F 1 = T • n D · 11 · sin a 1 , ' = V Prengungszahl. 
Für denAustritt aus dem Leitrad, dem derDampf mit d0r G0schwindigkeit c0 

aus dervorhergehenden Stufe zuströmt, sind gleichzeitig die Gleichung der Energie
umsetzung und die Kontinuitätsgleichung zu erfüllen. 

c12 . . coz 
A. 2i = lo- 11 + A. 2g 

G · v1 = F · c1· 

Nach Quadrierung der letzten Gleichung findet sich: 
Fa 

v2 F2 Q2 

r---~ . A ~~ = tang cp = -A 
2g'cl 2g 2g 

In der betreffenden Trommelstufe sind die jeweiligen Werte der Quer
schnitte F, sowie das sek. Dampfgewicht G bekannt. v 2 kann als Funktion des 
Wärmeinhaltes aus der angenommenen (oder beobachteten) ~ustandskurvc dar
gestellt werden. Hieraus ergibt sich folgendes Verfahren. F1g. 485. 

V 
z-l<urve 
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AZ gibt das gesamte in der Gruppe zu verwertende Wärmegefälle wieder. 
2 

Vom Anfangspunkt A ab wird AB= A · i~ abgetragen und unter Winkel rp 

die Gerade B C bis zum Schnittpunkt C mit der v2-Kurve gezogen. Dann i~t 
c2 

Strecke BD = A · 21g, Strecke AD = i0 - i1 =dem im Leitrad umgesetzten Ge-

fälle. Mit c1 , u und a 1 kann nunmehr das Eintrittsdreieck aufgezeichnet und 

damit w1 bestimmt werden. Von D ab wird wie vorhin A · ;~ abgetragen und 

dadurch w2, so daß im Laufrad umgesetzte Gefälle D H erhalten. Die Punkte 
D und H geben die Dampfzustände hinter dem ersten Leit- und Laufrad an. 

Wird in dieser Weise fortgefahren, so muß zum Schluß das verwertete 
Gefälle= A Z sein. Ergeben die Linien BC, E F usw. keinen Schnittpunkt mit 
der v2-Kurve, so sind die Querschnitte für die Bewältigung des Dampfvolumens 
zu eng und müssen durch Verlängerung der Schaufel oder Vergrößerung der Aus
t.rittswinkel erweitert werden. 

5. Berechnung der Einzelteile. 

a) Berechnung der Scheibenräder. 
lm folgenden bedeuten: 

x = radialer Abstand eines Punktes von der Achse, 
y = Scheibendicke im Abstand1x, 
Cir = Radialspannung, 
Ut = Tangentialspannung, 
w = Winkelgeschwindigkeit, 
m ~= Kontraktionskoeffizient = 0.3 für ·P'lnßeisen und Rtahl. 

Fig. 486. 

Unter Vertauschung des Schwerpunktradius mit x ergibt sich 
nach Fig. 48(): 



und 
=0 
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Volumen: rlv=y·xd<p·dx. 
dv· y 

Masse: dm = ----·· 
g 

Fliehkraft: dZ = dm· x· w2. 
Seitenkräfte: d T = y · d x · <it· 

Radiale Kraft auf innere Stirnwand: dR = y· xd<f· ur. 

Radiale Kraft auf äußere Stirnwand: 

dR' = (y + dy) · (x + dx) dfJl• (<Ir+ da,). 
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Gleichgewicht ist vorhanden, wenn die Summe der Radialkräfte 
der Radialkomponenten der Tangentialkräfte 
ist. 
Nach I<'ig. 4H7 ist die Radialkomponente 

dl 

rl 'r 9T . dcp ,, 
r=- ""lll 2 c~J·dp. r 

dR'+d7.- -dR--T·dp=O. 
Nach Einsetzung rler Werte fiir clie einzehJP-11 

K I"äfte erhält man: 

d/? 
Fig. 487. 

oder 

Es bezeichnen: 

(j"t.l -f )' y . xt . (J)2 c= 0 . . . ( l) 
~. 

. . . . (l) 

':" die radiale Verschiebung im Endpunkt des Rarliw; x, 
Er die spezifische Dehnung in radialer Richtung, 
Ft. die spezifische Dehnung in tangentialer Richtung. 

ln radialer Richtung sucht die Spannung a,. das Reheibenelement 

um <~ zu verlängern, während die tangentiale Spannung IJt verkürzend 

wirkt, und zwar um den Betrag m ~~t. In radialer Richtung folgt die 

spezifische Am;dehnung: 

E 
. . . . . . . . . (2) 

Ebenso in tangentialer Richtung: 
at -m· ar 

't == - E - . . . . . . . . . (2) 

Diese Dehnungen können durch die Verschiebung g ausgedrückt 
werden. Irrfolge dieser Verschiebung wächst der Umfang eines unendlich 
dünnen Ringes vom Radius x von 2 nx auf 2 n (x + ~). Folglich wird: 

2'"(x+s)--2xn 5 
't = ----------2nx ___ = -x· 

Für einen anfänglich im Abstand x + d x befindlichen Punkt B 
erhält man die Verschiebung 

g' = S + tll. d X, 
dx 

da die Verschiebung eines im Abstand x befindlichen Punktes A durch ~ 
gegeben ist. 
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Die ursprüngliche Länge dx der Strecke AB wird nach der Aus
dehnung: 

dx' = (x + dx +s') -(X+ S) = S- S + dX= :! ·dX + d X. 

Sonach die spezifische Dehnung: 
dx'- dx= d5_ 

er= dx dx 
Nach Einsetzung dieser Werte in Gleichung 2 erhält man: 

ur=-1 E 2(er+met)=-l E 2(m1_+dds). (3) 
-m -m x x 

ut=l~m2(m·er+et)=l Ems(! +m·:!) .... (3) 

l. Berechnung der Scheibe gleicher Festigkeit. 

Für diese ist: CJr = Cit = a = konst.; da,.= dat = 0. 
Eingesetzt in Gleichung l) folgt: 

u. d y. ~ + L . y . x2 w2 = 0 
dx g ' 

oder ~+L.:X" w2 =0 
y·dx g u 
d (In y) r X • w2 

-dX=--g--u-
r x2. (/)2 

lny=-g-·~+k 

_1_.X1 6>1 +k ,., x1 t.>1 

y=e g 2 " =K·e -g-·2G· 

Ist y0 die Breite der Scheibe in der Drehachse, so wird nach Ein
setzung von x = 0: 

folglich: 

reißen, so 

z 

Yo= K·eo= K, 

Nach Wahl der schwächsten 
Scheibendicke y' am äußeren 
Rand und Ermittlung der hierzu 
gehörigen Spannung u kann y0 

bestimmt werden. 
S todola nimmt den äußeren 

Schaufelkranz, der breiter als y' 
sein muß, als frei rotierenden Ring 
an, der nach Fig. 488 in folgender 
Weise beansprucht wird. 

Die Fliehkraft Z ist be
strebt, beide Ringstücke in zwei 
Querschnitten f auseinanderzu

daß hier die Tangentialspannung CJt entsteht. 

z 
Fig. 488. 

Z = 2 f · ut = m · x8 • w2 ; Xg = Schwerkreisradius. 
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Nach Einführung von: 

m = L · f. x. n und 
g 

folgt: ut=L·x2 ·w2 =L·u2 ; (u=x·w). 
g g 

459 

Wird die :Fliehkraft der Schaufeln und des Schaufelkranzes durch 
die Radialspannung llr ersetzt, so folgt als Vertikalkomponente für 
das Bogenstück x · drp: 

ur · sin rp · y · x . d p 

und als Resultierende der Vertikalkomponenten: 
0 

Spaxmung: 

j ur · y · X • d rp • sin p = 2 ur · y · X. 
1< 

2ur · y · x x 
.. 2C-.. =- us. 6-; f = y . <>. 

Gesamtspannung unter Berücksichtigung der Schaufeln: 

X 
u= Ut + flr"'d" 

Hinzu kommt, Fig. 489 an der Kranz-Innen
seite die nach innen wirkende Spannung y'a und es 
ergibt sich bei gleichem Vorgehen wie bezüglich or: 

2y'·u·x' y'·x 
-2y-:-r = uy:--l· 

Resultierende Kranzspannung: 
x y'· x' 

uK = ut + ur . d- u-y. J . 

Diese ergibt in Verbindung mit der Dehnung 
UK 

eK=·--· 
E 

die radiale Verschiebung an der Kranz-Innenseite: 

( x y' · x') x' 
SK = e K • x' = ut + ur d. -- u. y. J . E 

Radiale Verschiebung an der Berührungsstelle: 
, (1-m)·u , 

S = ---r--·X. 

~if m ~~ 
d II 

Fig. 489, 

Aus Gleichsetzung beider Verschiebungen folgt mit x "" x' als 
größte zulässige Kranzstärke: 

y' 
u--y-ur ' 

fi=· ·- ----------·X 
ut-(1-m)·u · 

Bei kleinerem o wird die Spannung in Scheibenmitte kleiner als 

am Rande. 
Scheiben gleicher Festigkeit werden meist durch Flanschen mit 

der Welle verschraubt, da Bohrungen die Spannung erheblich vergrößern. 



460 Die Dampfturbinen. 

2. Scheiben mit hyperboloidischem ProfiP). 

Ein einfacher Sonderfall entsteht, wenn das Profil der Scheibe 
der Gleichung 

entspricht. 
Setzt man diesen Wert in Gleichung l ein, so folgt: 

dur r 
x·--- +(2ß+1)u -u. +--·x2 ·w2 =0 dx r t g 

und nach Einsetzung der aus den Gleichungen 3) zu entnehmenden 
Werten für Gr und Ot, sowie der Beziehung: 

_dur = ____!___ ( _?._:!_ + m ~~ ds -s· dx) 
dx 1-m2 \dx2 x2 · dx , 

ergibt sich weiterhin : 

mit 

d2 s + ~~ __ ::f-_!. ~l +(2m. fJ --l)_t + ~-ma. _L x· w2 = 0. 
dr x dx x2 E g 

Allgemeines Integral dieser Gleichung: 
s = a. r + k'. x'~'' + k". xq'" . . . . . . . (4) 

(1-m2). _l_. w2 
g 

a = - E [8 + 2 ß (3 + m)]' · · · · · · · (4} 

nnd tfl, tp" als Wurzeln der Gleichung: 
1p2 +2ß·1fJ+2m·ß--1=0 ....... (4) 

und k', k" als Integrationskonstanten, die durch die Randbedingungen 
zu bestimmen sind. 

d s = 3 a . r + k'. 1/'' . x'~''- 1 + k" .• ,,". x"'"- 1. 
dx r 

Setzt man diesen Wert und den von ; in Gleichung 3 ein, so 
erhält man: 

a = _!_[(3+m)·ax2 +k'(tp'+m)·x"''-t +k"("P''+m}·x'~'"- 1]. (5) r 1-m2 . 

"t = r!m2 [(1 +3m) ar + k'(l + m. 1/J') x'l''-t + k" (1 + mtp"). x'~'" -1] (5) 

3. Berechnung von Scheiben mit willkürlichem, aber 
symmetrischem Profil. 

In Fig. 490 sind einige der durch die Gleichung y = a · x 2 ij darstell
baren Kurven dargestellt. · 

Gerade c ergibt sich mit a > 0 für (i = ~· c' für (1 > ~· c" für 

I 
(1 < 2 und > 0, c"' für (1 <0, c0 für a = 0. 

1) Grübler, Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1906. 
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Eine Scheibe willkürlicher, aber symmetrischer Formgebung kann 
nun auf ihre Beanspruchung untersucht werden, indem sie in eine Anzahl 
von Teilen I, II, Ill, Fig. 491, zerlegt wird, von denen jeder Einzelteil 
durch eine hyperboloidische Form möglichst genau ersetzt wird. Die 
Kurvenstücke der Begrenzung werden dementsprechend durch Kurven 
ersetzt, die der Gleichung y = a. x 2 fl genügen müssen. 

Teil I. Infolge der konstanten Nabenbreite ist y = c, also (11 = 0. 
Nach Gleichung 4-) wird: ,.;-~ 

·tpi = 1, sonach 1/Jr1 = + 1, '</'r11 = -- L ' • 
1--m2 r 

ai = - 's1r. g- . w2. 

Für die Bohrung der Nabe beträgt 
die radiale Spannung ar0 = 0. 

Fig. 490. Fig. 491. 

Dann wird nach Gleichung 5): 

0 = (3 + m) · a1 · x 02 + (1 + m) · k11 
-- (.1 --- m) · k1" · -\ 

Xo 

1__-_T~. ut, = (l +3m)· a1 · x02 + (l + m) k11 + (l -·m)k{ · ~2" 
Beide Gleichungen ergeben durch Vereinigung die Integrations

konstanten: 
k I 1-IU •• 2 

I = 2Jj["' ut, -- "'~ · Xo 

k , 2 (1 + m 2.) 
II = Xo --if" ut, ·+· al . Xo 

Teil II. _7fl.. = ( JC_1_)2 ~n. 
Y2 X2 

2 !J log y1 -log Y2• aii = _ y_1 ___ = _l_2_ 
· n =log x1 -log~· x12fln x22/ln 

(6) 

(ti) 

Die Werte au, 1/.'n' und t/!Jr" sind entsprechend I zu ermitteln. 
Gleichung 5) ist sowohl für Teil I, als Teil 11 anzusetzen, da Radius x1 

in beiden Teilen vorkommt. Es folgt: 

E [ 2 k , ( 1 ) 'l'r'- 1 + k 11 ( 11 + ) •l'r"- 1] "r=1-m2 (3+m)·aixl + I •Pr +m •Xt I "Pr m xl • 

E [(3 ) 2 + k , ( I + )'''rr' - t = ]_-:::.:.-m:2 + m au. xl n q•n m , . 

+ ku" ('Pu" + m) xt':''II" - 1]. 
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ut = -1 E 2 [(1 + 3m)a1 · x12+k1' (l + mtp/) · x1'i'I'- 1 
-m 

+ k( (1 + m ·.PI") x1'i'r" - 1]. 

= 1}!m2 [(1-+ 3m)· an x12 + ku' (1 + m.pn'). x1'i'n"-I 

+ ku" (1 + m. 1/Jn") . x1Y'u"- 1 J. 
k ' 1 [( ) 2 (3 ") ( ' ") k ' '''I' - 1 u = , " 'i' ·-1 ai-an ·X1 -.Pu + 1/Jr -'Pu · I ·x1· 

( 'i'n -.Pu ) X1 n 
+ (1/J[- '/Jn"). kr''. x1'i'I" - 1]. 

k " 1 [( ) 2 (3 ') + ( ' ') k ' 'I'I' - 1 n = " , ..,, " - 1 ar - an · X1 - 1/Jn 1/Jr -1/Jn · I · X1 
(1Jin -.Pn). xl n 

+ ( 'l'r" - 'i'u') . ki" . x1 'i'r"- 1]. 

Nach Einführung der Werte für ar, an, '1./Jr', '1./Jn', t/JI", '1./Ju", kr', 
k" 1 und x1 erhält man zwei Gleichungen für ku' und ku" mit Ot0 als 
Unbekannter. 

In gleicher Weise ist bezüglich des Teiles III usw. vorzugehen. 
Sämtliche Werte von k sind bekannt, sobald Ot0 ermittelt ist. Stärke y' 
wird mit Rücksicht auf Transport, Bearbeitung usw. zu 7-10 mm 
bei kleinen, 10-20 mm bei großen Rädern gewählt. Ist Z8 die durch 
die Schaufeln hervorgerufene Fliehkraft, so wird: 

zs 
u.=ura=rn·y· 

Setzt man in Gleichung 5) die mit dem Wert Ot0 behafteten Kon
stauten k' und k" ein, die Gleichung selbst gleich ara' so kann Ot0 -

und damit sämtliche Konstanten k - ermittelt werden. Gleichung 5) 
gibt dann für sämtliche Teile die Spannungen. 

Beim Entwurf kann nach Seite 458 

gesetzt werden. 

y xzw2 

Yo = p. y' . e g. """"2<1 

Mit cp = 1,6-1,8 wird die durch die Bohrung verursachte Span
nungszunahme berücksichtigt. 

Als Beanspruchung wählt man 
a = 800-1200 bei Flußstahl von etwa 6000 kgfqcm Zerreißfestigkeit, 
a = 1200-1600 für Nickelstahl von 9000 kgfcm2 Zerreißfestigkeit. 

Beispiel. Es ist eine Laufradscheibe für n = 5000 zu berechnen. Die Span
. nung soll1200 kgjcm2 nicht übersteigen. Bohrung 140 mm. Der Kranz der Scheibe 
: soll eine Breite von 30 mm und einen äußeren Durchmesser von 840 mm erhalten. 

x3 w im Abstande x3 = 20000 cmjsek. = 2. 104• 

Ya = 10 mm angenommen, x3 = 38,2 cm. 
_n·n_5000-n_ 0 r 8 

w- 30-~- 524, g !Z1 106 (bezogen auf cm). 

?' (x<>)' 8 4 · 106 

e g · --2-a- = e 10' 2 • 1:wo· 

Yo = 1,6 · 3,81 'Ld 60 mm. 

Fliehkraft der Schaufeln= z · 'Y. v = xw2 = 172000 kg, worin 
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z = 220, (t = 12 mm). 
Volumen v = 8,5 cm3• 

X=42. 
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Auf die äußerP Zylinderfläche des Kranzes verteilt, ergibt sich eine radiale 
Randspanmmg: 

172000 
ll8 = 81 . n . 3 = 225 kgfqcm (x5 = 40,5 cm). 

Teil I. Für diesen Teil ist y1 = 8,5 cm (angenommen) konstant, sonach 
/11 = 0 und mit E = 2200000: 

a 1 =-(1-m2)· L · w2 -~~---1---~· 
g E [8 + 2 ß (3 + m)] 

Es folgt: 
=- (1 - 0•32). 1~6 • 5242 . 22öö~o(f.8 = -~~\~-

1/J2+2ß-rp+2mß-1=0 

Für x 0 = 7 cm: 
-rp2 = 1. 1/J/ = + 1; 1/'2' = - 1. 

kl' = :t_=~. ut - 2 al Xoz = _2_-=- 0,3 . u + 2. 1J3 . 49 = 1,59 . u + 2,09 
2 E 0 2 • 2200000 to 107 107 to f(J5 

k " ·- 2 (.!2 m . 2 ) __ 9 ( 1 + 0,3 1,13 ) 
1 - Xo E- ut, + ar. Xo, - 4. 2-2o(föüö. ut.,- 10'-. 49 

Teil II. l\Iit y1 = 8,5 cm, x 1 = 10,5 cm 
y2 = 4,2 cm, x2 = 15 cm folgt: 

2 = log 8,~ - log 4,2 = _ 1 978 
{12 log 10,5- log 15 ' · 

c = __X!_ = __b__ = ---4·~--- = 884 
II x12 (1, x2~ {1, 15-1,978 . 

2,9 5,54 
-= 105 . at, -w 

a2 = - < 1- 0•32l · 1~6 · 5242 · 22öciooö-(si_ I,97s-:-3:3) 61~!~ 
-rp2 + 2 ß -rp + 2m {I L_ 1 = 0. 

"'2 - 1,9781/J- 0,3-1,978-1 = 0. 
1/Ju' = 2,58; 1flt = - 0,62. 

q = ~. ' - ---- + -- . . ,5 ( + 62) + (1 + 0 62) k , 1 [ ( 1,13 6, 13) 10 2 3 0 
- (2,58 + 0,62). 10,52,58-1 107 107 ' ' 

k1' · 10,51- 1 + (- 1 + 0,62) k/'. 10,5 -1-1]. 

Nach Einsetzen der Werte für kr' und kt" erhält man 
, 1,2 1,77 

k2 = -f()il · ut, + -f06-· 

k.'' = -~---1 ---~- [ (- 1_,_1_~ = 6·~3 ) . 10 52 (3 - 2 58) + (1 -- 2 58) 
- (-062-258)105-1,62 107 107 ' , , 

, ' ' ·kl'·l0,51-l+(-1-2,58)kl"·l0,5-t 

Nach Einsetzen der Werte für k 1' und kt" folgt: 

k"- !_,_~~. _1,37_ 
2 - 10• ut, 104 

In gleicher Weise werden die Werte 2 ß, a, '/J', 1/J" für die folgenden Teile 
berechnet und damit die Konstanten k' und k" bestimmt. 

Die in ktzteren vorkommende Spannung ut, wird ermittelt, indem die 

Spannungsgleichung 5 mit der Radialspannung ur, = u8 und dem Radius r5 

angesetzt wird, so daß aus ihr ut, als einzige Unbekannte errechnet werden kann. 
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Mit dem Wert at, können nun die Konstanten k' und k" endgültig bestimmt 

und in Gleichung 5) für di0 Berechnung der Spannungen ar und at eingesetzt 

werden. 

b) Berechnung der Trommeln und Zwischenböden. 
Für die Trommeln folgt wie für den frei rotierenden Ring: 

xs 
Gesamtspannung a = at + ar · -y· 

Berechnung der Zwischenböden. 

Bedeuten: D den äußeren Durchmesser, 
u die Wanddicke, 
p den Dampfüberdruck, 

11max die Spannung in der Mitte, 
f die Einsenkung in der Mitte, 

kb die zulässige Biegungsbeanspruchung, 
so ist nach Bach für die ungeteilte Scheibe: 

amax = w · ~: · p < kb mit p = 1,2 bis 1,3 

f = 1/J · 1~403 · ~- mit .p = 0,6 bis 0,7. 

Für geteilte Scheiben schätzt Stodola: 
ahalb = a · avoll mit a = 1,5 

fhalb = ß. fvoll mit ß = 1,7. 

c) Berechnung der Wellen. 
Ist der SchwerpunktS eines mit der beiderseits gelagerten Welle W 

rotierenden Gewichtes G um die Strecke e von der geometrischen Wellen
achse entfernt, Fig. 492 und wird bei einer mäßigen Winkelgeschwindig-

Fig. 492. Fig. 493. 

keit lrl die Welle um y durchgebogen, so hat die durchbiegende Zentri
fugalkraft die Größe: 

Z=m(y + e) w2 = ay. 
wenn mit a diejenige Kraft bezeichnet wird, welche die Welle um 1 em 
durchbiegt. 
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Hierans folgt die Durchbiegung: 
nt·w2 ·e 

y = -;:t-=-=: m--:~2· 

4tl5 

Sanach nimmt die Ausbiegung y mit größer werdender Winkel
gesch'Yindigkeit schnell zu und wird unendlich groß, wenn der Nenner 
gleich Null wird, also 

"Kritische Winkelgeschwindigkeit" : 

f•J = WK = --v ~. 
Ein Bruch der Welle erfolgt dann nicht-, wenn eine Hubbegrenzung 

die Durchbiegung hindert, oder die Steigerung der Umlaufgeschwindig
keit so schnell vor sich geht, daß die Welle "keine Zeit" zur Durchbiegung 
hat. Es stellt sich nach Überschreitung der kritischen Umlaufzahl 
ein neuer stabiler Gleichgewichts:~au;tand ein, den Fig. 493 zeigt. 

Es wird mit m (y- e) w2 = ay: 
e 

Y o= ~ -~=-~ti_ 
mw2 

Mit steigendem w nimmt y ab. Für WK wird: 
e y= ------
wK2 

1---
w2 

und die auf die Lager übertragene Fliehkraft hat die Größe: 
mew2 

Z = a · y = 2 ·--~· 
~--1 

wK2 

Ist f die Durchbiegung der Welle unter dem Eigengewicht, so 
wird: 

Da G = mg und a = mwK2, so folgt: 
-· 

uJK = -v l• worin g = 981 cmjsek.2• 

Für mehrere Scheiben, die auf der Welle aufgekeilt sind, hat 
Dunkerley durch Versuche die Beziehung aufgestellt: 

l 1 1 1 
-- = -- -1- - + - .. + ... , 

wK2 wl2 Wz2 wa2 . 

worin r•11 , ,,,2 , ,,,3 die kritischen Winkelgeschwindigkeiten der gewichts
losen Welle sind, die jedesmal nur mit den Scheiben 1, 2, 3 belastet isP). 

Setzt man: 

1) Martin Krause, Zeitscbr. Ver. deutsch. Ing. 1914. S. 878. 

Dubbel, Dampfmaschinen. 4. Anfl. 30 
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so erhält man: 

fv f2, f3 •• sind die Durchbiegungen unter der Last, die sich durch 
die Belastung mit den Scheiben l, 2, 3 als Einzellasten, vermehrt um die 

6;~<& ;, Gewichte der zugehörigen W ellenstücke, einstellen. 
Die hiernach errechneten Werte sind um etwa 

4,5 v. Ht. kleiner als die wirklichen Größen. 4 j j ! 1 = 
l_,~ I /6115 I I I B . . 1 D V t f . d . f" T b" 
1 ~u-,..--.zo--.zo-, erspl8 . er oren wur emer rerstu rgen ur rne 
~-l, 1 l ~ ergibt eine Gewichtsverteilung auf der Welle nach Fig. 494. 

'Z G1, G2, G3 sind die Gewichte der Scheiben einschließlich 
Fig. 491. der Gewichte der zugehörigen We!lenstücke, G4 ist das 

Gewicht der Kupplung. 
Die Durchbiegung eines Trägers auf zwei Stützen beträgt 

p ]12. 122 

f =o E ._--j- • --3f . 

Durchmesser der Welle zunächst angenommen zu llO mm, so daß J = 718,7, 

E = 2200000. Gewicht für l m Wellenlänge= 61,6 kg. 
400 262 .842 

fl = 2200000.718,7.- 330- = 0•00365· 

In gleicher Weise wird: 

1 I ... 98I-
üJK = V 0,01725 = 238 ; 

f2 = 0,00624 
f 3 = 0,00696 
f4 = 0,0004 
--------------
.2{ = 0,01725. 

30-wK 30-238 . 
nK = - n - = -3,IT- = 2274 Umljmm. 

Nach Vergrößerung um 4,5 v. Ht. ergibt sich nK = 2376. 
Soll die kritische Umlaufzahl mit nK = 6000 oberhalb der Betriebsumlauf

zahl n = 5000 liegen, so würde nach Division durch 1,045 die Rechnung für 
nK = 5740 durchzuführen sein. 

E . I w - ~~1?..740 = 600 swrn: K- 30 . 

2 - g . - g - 981 -
WK - Zf' .2f - ~;?- 602 - 0,00272. 

Unter Benutzung der ersten Rechnung mit 110 mm Wellendurchmesser 
ergibt sich, da die Durchbiegungen sich umgekehrt verhalten wie die vierten 
Potenzen der Durchmesser: 

D4 = 0,01725 . d4 

0,00272 . 
D = 180 mm. 

Bei abgesetzter Welle werden die Durchbiegungen nach Castigliano in 
folgender Weise bestimmt . 

.. ~ird ein Stab durch ein Biegungsmoment l\I beansprucht, so ist unter Ver
nachlassrgung von Quer- und Längskräften die Formänderung fn im Punkte n 
des Stabes infolge der Belastung 

JM oM 
fn = EJ oPn ds, 
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wenn am Orte der gesuchten l!'ormändcrung l'ine Kmft Pn wirkt.. Die Int.<>gmtion 

da:rf ~ich n~r soweit erstrecken, wie Stetigkeit des Querschnittes vorliegt. In Fig. 495 
se1 d1e ;ZWeifach gelagerte Welle im Angriffspunkt des Kraft P fcstg<'halten gedacht, 
a~ frewn Ende wirke allein die Auflagerkraft A; zerkgt man d<'n Träger in viPr 
Tmle, so wird mit ds = dx für 

Teil I. 
c'Mr 

M1 = Ax; -·~·A = x, 

Teil. II. Mu=Ax; 

JI'M 

f2 = E}:Xdx = E~; 1/aA (l23 --113)· Fig. 495. 

h 
In gleicher Weise ergeben sich 

l 
fa = EJ; 1/aA(IaL-123) 

l 
f" = EJ~ 1faA(J,a -las). 

Die gesamte senkrechte Verschiebung des Auflagerpunktes wird 

fA = 3~ (-~ + _1~3-J/~~- +.!!~~_I~~+ _llJ;~~) . (1) 

Ähnlich bestimmt man die senkrechte Verschiebung des rechten Auflager
punktes infolge der Kraft B. Trägt man die Verschiebungen von A und B als 
Ordinaten auf und verbindet die Endpunkte miteinander, so schneidet die Ver
bindungslinie senkrecht unter P die Ordinate' f ab. 

Eine genauere, auf Anwendung des Mohrsehen Satzes beruhende Be
stimmung der kritischen Umlaufzahl s. Stodola. 4. Auflage, S. 301. 



I. V er"rertung von Abdampf und 
Zwischenda.mpf: 

a) AusfühJ•ungsarten und 'Vil·kungsweise. 
Die Wärmebilanz einer Dampfmaschine zeigt, daß von der auf 

dem Rost des Dampfkessels erzeugten Wärmemenge rd. 60 v. Ht. in 
den Kondensator übergeführt werden. Die Verwendung dieser Wärme
menge für Koch- und Heizzwecke ist der Zweck der Abdampf- und 
Zwischendampf-Verwertung. 

l!'ig • .196. 

In den Fig. 496, 501, 503, 513 sind schematisch verschiedene Aus
führungsarten wiedergegeben; die angedeuteten Kolbenmaschinen können 
durch Dampfturbinen ersetzt werden. Es bedeuten: P Speisepumpe, K 
Dampfkessel, E Rauchgasvorwärmer, Ab Absperrventil, H Hochdruck
zylin<.ler, N Niederdruckzylinder, Ö Ölabscheider, Ko Kondensator, 
AM Einzylindermaschine, y Druckregler, Hz Heizung, z Geschwindig
keitsregler. 

Fig. 496. Der Heizdampf wird dem Aufnehmer entnommen. 
Wird mehr Dampf gebraucht, als der H D-Zylinder liefern kann, so setzt 
ein selbsttätiges Druckminderungsventil gedrosselten Frischdampf zu. 
Der Druckregler hält die Aufnehmerspannung entsprechend der in der 
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Heizdampfleitung gewünschten Temperatur konstant. Braucht z. B. 
die Heizung plötzlich weniger Dampf, oder nimmt mit der Be astung 
die dem HD-Zylinder zuzuführende Dampfmenge zu, so vergrößert 
der Druckregler infolge der wachsenden Aufnehmerspannung die Nieder
druckfüllung, so daß mehr Dampf zum ND-Zylinder abfließt. Die 
Leistungserhöhung hier bewirkt Skigen cle~ Geschwindigkeit;;regle· s, 
der bis zum Erreichen des neuen Beharrungszustandes die Hochdruck
füllung verringert. 

Fig. 4!)7 zeigt den von der Görlitzer Maschim·nbau-Armtalt go
bauten Druckregler. Der vom Aufnehmer kommende Dampf tritt in 

lloml!f_: 
einfr!lf 

l<'ig. 497. 

den Raum zwischen den beiden Doppeltlitzvcntilen, von denen das obere 
den Weg zum Niederdruckzylinder, das untere den zur Hei:mng 
steuert. Der Kolben des Druckreglers wird auf der einen Seite durch 
den Entnahmedruck, auf der anderen Seite durch zwei der einstellbaren 
Heizdampfspannung entsprechend angespannte :Federn belastet. Ist 
die Heizdampfentnahme normal, so halten sich Federn und Entnahme
druck das Gleichgewicht. Winl in der Heizung eine größere Dampf
menge verbraucht, so sinkt der Heizdampfdruck, der Kolben des Druck
reglers bewegt sich nach unten und der mit dem Druckreglerkolben 
verbundene Hilfsschieber läßt Drucköl unter den Servomotorkolben 
eintreten, wodurch das Doppelventil gehoben wird. Für die Heizleitung 
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wird ein größerer Querschnitt freigelegt und gleichzeitig der Zugang 
zum Niederdruckzylinder. verengt. Bei der Ausführung der M. A. N. 

wirkt der Druckreglerkolben auf die Niederdruckfüllung ein, so daß 
Drosselverluste vermieden werden. 

Es ist zu beachten, daß beim Durchgehen der .Maschine die Dampf
zufuhr abgestellt wird, der sinkende Aufnehmerdruck größte Nieder
druckfüllung einstellt. Rückströmen des Heizdampfes ist in diesem Fall 
durch Einschaltung eines Sicherheitsventils zu verhindern. 
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Mitunter wird die Einrichtung getroffen, daß der Geschwindig
keitRregler die Niederdruckfiillung, der Druckregler die Hochdruck-

Fig. <199. 

füllung beeinflußt. Ist bei weitgehender Ent
lastung die Niederdruckfüllung gleich Null ge
worden, so wirkt der Geschwindigkeitsregler bei 
weiterem Steigen auf die Hochdruckfüllung ein, 
so Durchgehen mit Sicherheit verhütend. 

Bei den mit Zwischendampfentnahme 
arbeitenden "Anzapfturbinen" ist <ler häufig 
nur aus einem Geschwindigkeitsrad bestehende 
Hochdruckteil durch eine Zwischenw:1nd vom 
Niederdruckteil getrennt. Ein vom Druckregler 
gesteuertes Überströmventil regelt den Dampf
zufluß zu den Niederdruckstufen gemäß der 
durch die wechselnde Dampfentnahme bedingten 
Veränderlichkeit der Heizdampfspannung. Fig. 498 
gibt die Bauart der A.E.G. wieder. 

Je nach der Größe der Dampfentnahme 
verstellt der Druckregler fünf Einlaßventile und 
damit den Beaufschlagungsgrad des erstenNieder
druckrades. 

Fig. 499 zeigt die Anzapfturbine von 
Brown-Boveri. Der vom zweikränzigen Ge-
schwindigkeitsrad kommende Dampf geht zum Fig. 500. 

Teil nach Maßgabe des vom Überströmventil D 
freigelegten Querschnittes durch clas Rohr C zur Verwendungsstelle 
des Heizdampfes. 

In Fig. 500 ist das ÜherRtrömvcntil dargestellt. Die obere Seite 
(les KolhPnschiPbrrs wirrl clnn:h Rohr F von dt>m dur0h ein Druck-
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minderungsventil konstant gehaltenen Kesseldruck belastet, während 
die untere Seite dem Heizdampfdruck ausgesetzt ist. Durch Einstellung 
des Druckminderungsventils von Hand kann der Entnahmedruck 
geändert werden. 

Geben zwei Entnahmeturbinen Dampf in die gleiche Heizleitung 
ab, so ist mit der Entnahmesteuerung nach Bauart :M. A. N. eine Sehneli
schlußvorrichtung für den Niederdruckteil der Turbine zu verbinden. 
Wird nämlich Turbine I bis auf Leerlauf entlastet, ohne daß Yorher 
der Heizdampfschieber dieser Turbine von Hand abgesperrt worden 
ist, so wär~ es· bei Versagen der Rückschlagklappe möglich, daß der 
von der belasteten Turbine II abgegebene Heizdampf in den Nieder
druckteil der entlasteten Turbine I gelangt und diese zum Durchgehen 
bringt, auch wenn ihre Frischdampfzuführung durch die normale Sehneli
schlußvorrichtung geschlossen ist. 

Fig. 601. 

In der Anlage nach Fig. 501 ist neben der Verbundmaschine eine 
Einzylindermaschine vorgesehen, die gewissermaßen als Druckminde
rungsventil wirkt. Die Leistung der Maschine wird dementsprechend 
durch die Größe des Heizdampfbedarfes bestimmt. Ein Druckregler, 
mit der Heizdampfleitung in Verbindung stehend, regelt die Füllung 
und hält den Heizdruck konstant. Die Einzylindermaschine ist direkt 
oder durch eine gemeinsame Transmission mit der Verbundmaschine 
gekuppelt, deren Geschwindigkeitsregler auch die veränderliche Leistung 
der Heizdampfmaschine auszugleichen hat. Ein Sicherheitsregler ver
hütet Durchgehen in dem Fall, daß die durch den Heizdampfbedarf 
bedingte Leistung der Einzylindermaschine größer als die Widerstands
arbeit wird. 

Dampfturbinen, die in derselben Art wie die hier erwähnte Ein
zylinderkolbenmaschine arbeiten, werden als "Gegendruckturbinen" 
bezeichnet. 

In Fig. 502 ist die Bauart A.E.G. einer Gegendruckturbine, aus 
einem zweikränzigen Geschwindigkeitsrad bestehend, wiedergegeben. 
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Als Vorteile der Anlagen nach Fig. 501 sind die Verwendung sehr 
hohen Kesseldruckes und starker Überhitzung zu bezeichnen. Diese 

Fig. 502. 

Fig. 503. 

Vorteile werden bei Anlagen nach Fig. 503 gesteigert, in denen der Dampf 
zunächst einer Hochdruck-Einzylindermaschine zuströmt und nachher 
in einer Verbundmaschine weiter ausgenutzt wird. Es wird hierbei 
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Dampfentnahme an zwei Stellen möglich: zwischen beiden Maschinen 
und am Aufnehmer der Verbundmaschine. 

Weitere Ausführungsarten betreffen Einzylindermaschinen 

Fig. 504. 

Fig. 505-506. 

Die Steuerung der Missong- Maschine, Fig. 504 (Ausführung von 
Thyssen & Co., Mülheim-Ruhr), deren eine Kolbenseite die Hochdruck
stufe, die andere die Niederdruckstufe darstellt, wird so beeinflußt,, 
daß das Verhältnis von Hoch- und Niederdruckstufe der Zwischendampf
entnahme angepaßt wird, so daß auch bei vorübergehendem Wegfall 
der Dampfentnahme die Verbundwirkung erhalten bleibt. 
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Die li...,ig. 505-506 geben die diesem Zweck augepaßte Dampfyer
teilung wieder. In Fig. 505 zeigt Punkt I den Beginn der Voranströmung 

Fig. 507. 

an, so gewählt, daß bei allen Be
anspruchungen Schleifenbildung ver
mieden wird. Mit Zunahme der 
Hochdruckfüllung und des Heizdampf
bedarfes nimmt die Voransströmung 
ab; das wirksame Hochdruckvolumen 
wächst, von sh auf Sn. s' ist toter Hub. 

Fig. 506 zeigt eine zweite Art 
der Anpassung, wobei das Hochdruck
volumen durch Beeinflussung von 
Kompression und V oreinströmnng 
geändert wird. Bei fehlender Dampf
entnahme beginnt die Voreinströmung 
in Punkt I, um Schleifenbildung, so
weit sie nicht durch den Strömungs
widerstand in den Einlaßorganen ent
steht, zu verhindern. Die 1\'Iissong-
1\'Iaschine arbeitet nach Fig. 506. 

Der Druckregler verstellt die 
Hochdrucksteuerung, der Geschwin
digkeitsregler die Niederdrucksteue
rung, wobei bezüglich des Durch
gehens auch hier der oben erwähnte 
Vorteil erreicht wird. Stellt z. B. bei 
Abnahme des Heizdampfbedarfes der 
Druckregler im HD.-Zylinder kleinere 
Füllung und größere Kompression 
ein, so vergrößert der Geschwindig
keitsregler die Niederdruckfüllung und 
deckt damit den Entfall an Hoch
druckleistung. Infolge des stärkeren 
Dampfabflusses sinkt der Aufnehmer
druck; der Druckregler wirkt im 
gleichen Sinne wie der Geschwindig-
keitsregler. 

Bei Entlastung stellt der Geschwindigkeitsregler kleinere Nieder
drnckfüllung ein. Die hierdurch bedingte Erhöhnng des Aufnehmer-
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druckes bewirkt Vergrößerung der Kompression und Verkleinerung der 
Füllung. 

Fig. 507 zeigt die Bauart der Steuerung. Flachregler a verdreht 
die Einlaßexzenter beider Zylinderseiten, Druckregler b durch Gleit
stück c und schraubenförmige Nut d Ein- und Auslaßexzenter. 

1/J 
\ 
\ 

\,. 

'· ........... 

Der bei Verbundwirkung auf 
der Hochdruckseite stets größere 
Kolbendruck verhindert Druckwechsel 
irnKurbeltrieb, macht jedoch anderer
seits schwerere Schwungräder als bei 
normalen Verbundmaschinen nötig . 
Wird längere Zeit ohne Heizdampf 

·-·-.-J gearbeitet, so kann die Maschine nach 

o·L------------------------
geringer Änderung der Steuerung als 
normale Einzylindermaschine mit un-

Fig. 508. 
gefähr doppelter Leistung betrieben 
werden. 

Es ist weiterhin der Vorschlag gernacht worden, die eine Seite 
einer Einzylindermaschine mit Kondensation zu betreiben und durch 
einen Geschwindigkeitsregler zu regeln, während die andere Seite den 
Auspuffdampf in die Heizleitung entläßt und unter dem Einfluß des 
an diese angeschlossenen Druckreglers steht. Die Auslaßorgane müssen 
sonach stets getrennt ausgeführt werden. 

r-------------------------1 
L-, ______________ _ 

Fig 509 Fig. 510. 

Bei den Gegendruckmaschinen und den Hochdruckseiten der 
mit Zwischendampfentnahme arbeitenden Verbundmaschinen zeigt sich 
der schon erwähnte Nachteil, daß bei kleinen Füllungen im Diagramm 
eine arbeitverzehrende Schleife nach Fig. 508 entsteht. 
. Die Görlitzer Maschinenbau-Anstalt stellt zur Beseitigung dieses 
Übelstandes die Auslaß-Steuerung unter den Einfluß des Reglers der 
Einlaß-Steuerung, wobei entweder nach Fig. 509 die Vorausströmung 
bei allen Füllungen stets in dem Augenblick eingeleitet wird, wenn die 
Expansionslinie die Gegendrucklinie schneidet, oder es wird nach Fig. 510 
der Auslaß nach dem Totpunkt geöffnet. In letzterem Fall verdichtet 
der zurückgehende Kolben den Dampf bis zu der Stelle des Hubes, 
an der sich Expansionslinie und Gegendrucklinie schneiden. 
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. Fig. 511 zeigt die diesem Zweck dienende Steuerung, die als sog. 
Emexzentersteuerung ausgeführt wird, d. h. die beiden Einlaß-, wie 
die beiden Auslaßventile werden durch je ein Exzenter gesteuert. Beide 

Fig. 511. 

Exzenter, unter dem Einfluß eines Beharrungsreglers stehend, über
tragen die Bewegung zunächst auf eine Zwischenwelle, auf der die All
triebshebel gegeneinander versetzt aufgekeilt sind. 
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Fig. 512. 

Wirtschaftliche V ergleiehe der verschiedenen Ausführungsarten 
lassen sich durch Darstellungen nach Fig. 512 durchführen. In dieser 
Figur, die sich auf konstante Leistung und 2 atm. abs. Gegendruck 
bezieht, stellt Kurve b den Gesamtdampfverbrauch einer mit Zwischen
dampfentnahmearbeitenden Verbundmaschine, Kurve a den nach Abzug 
des Heizdampfes auf die Erzeugung von l PSefst. entfallenden Dampf
verbrauch dar. Die Geraden c und d geben die gleichen Zahlen bei einer 
Gegendruckmaschine wieder. Es ist die nicht zutreffende Annahme 
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gemacht, daß der Hochdruckseite die ganze zugeführte Dampfmenge 
entzogen werden kann, wobei die Hochdruckseite infolge Wegfalls der 
Niederdruckleistung als Gegendruckmaschine mit großer Füllung arbeitet 
und bei gleichem mechanischen Wirkungsgrad ihr Wärmeverbrauch mit 
dem der Gegendruckmaschine zusammenfällt. Dieser Wärmeverbrauch 
entspricht einem Dampfverbrauch von rd. 1 kg pro PSefst., da das 
Wärmeäquivalent für 1 PS1jst. = 632 W.E. ist, für 1 PSefst. zu etwa 
685 W.E. = Gesamtwärme für 1 kg Dampf angesetzt werden kann. 

Wie ersichtlich arbeitet bei kleineren Entnahmen die Zwischen
dampfmaschine günstiger als die Gegendruckmaschine. Trotz des 
gleichen Wärmeverbrauches gibt bei 100 v. Ht. Heizdampfentnahme 
die Hochdruckseite infolge der größeren Füllung eine um den Betrag y 
größere Dampfmenge als die Gegendruckmaschine ab, da z. B. bei 
Vollfüllung der Hochdruckseite die Arbeit auf Kosten der äußeren 
Verdampfungswärme Apu geleistet wird, die für 1 kg Dampf ungefähr 
46 W.E. beträgt; bei einem Gütegrad = 1, der annähernd erreicht werden 
wird, müssen sonach 685:46~15 kg Dampf durch den Hochdruck
zylinder geleitet werden. 

A Ab.sperrvenrd 
8 Oretwegv811fil 

fwo.<Ser 
.sc/1/e!fo 

Fig, 513. 

tleberdruc/r• 
Avfomot 

Nembronvenftl 

Gerade e stellt den konstanten Dampfverbrauch der Verbund
maschine einer mit Frischdampfentnahme arbeitenden Anlage dar. 
Wird vorausgesetzt, daß 90 v. Ht. Frischdampf= 100 v. Ht. Zwischen
dampf gleichwertig ist, so wird der Gesamtverbrauch f dieser Anlage 
gefunden, indem die Ordinaten Z1 = 0,9 Z von e aus abgetragen werden. 

Vakuumheizungen. Können Heizanlagen mit Temperaturen, 
die wesentlich unter 100° C liegen, betrieben werden, so empfiehlt sich 
in vielen Fällen Vakuumheizung, die in verschiedenen Bauarten aus
geführt werden kann. 

Fig. 513 zeigt eine Anlage von Franz Wagner in Krimmitschau. 
Der Abdampf strömt durch Entöler und Vorwärmer entweder zur Hei
zung oder unmittelbar zum Kondensator. Von den Heizkörpern führt 
eine Rückleitung von kleinerem Durchmesser Dampf, Luft und das Kon 
denswasser der·Heizung zur Luftpumpe. Gibt die Maschine mehr Dampf 
ab, als die Heizung erfordert, so wird Steigerung des Kolbengegen
druckes dadurch vermieden, daß der Dampfüberschuß durch einen 
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Vakuumregler unmittelbar in den Kondensator :;trömt. Genügt die
Abdampfmenge nicht, so wird durch einen in die Rückleitung einge
setzten Thermostaten ein Frischdampfeinlaßventil geöffnet, ohne daß 
der Heizdruck eine gewisse Höhe überschreitet. 

In der folgenden Zahlentafel sind einige durch Versuche des Baye
rischen Revisionsvereins erzielte Ergebnisse zusammengestellt. Leistung 
der Maschine: 158,5 PS. bei angeschlossener, 155,7 PS. bei abgestellter 
Heizung. Stündliche Heizleistung: 780000 W.E. 

Vakuum 
im 1 

Kondensator I 
1 

Temperatur in der i 

Heizungs- : Kondensat- I 
Ieitung i rücklcitung i 

I 

Vakuum 1 Druckver-
Heizungs- : Kondensat- I brH·au?h der 

l 't ' .. kl . I crzung er ung : ruc cltung 

l. Maschine arbeitet auf Heizung; Überdruckautomat abgcflanscht. 
67,6 cm 52° C 39° C ö0,3 cm 65,7 cm 5,4 cm 

2. Frischdampfheizung angestellt; .Maschine unabhängig von der Heizung. 
62,0 cm 1 [ 

:3. Maschine arbeitet auf Heizung; Übrrdruckautoniat ist eingeschaltet. 
a} ohne Frischdampfzusatz: 
65,0 cm 1 50° C I 44° 0 61,2 cm 63,6 cm 2,4 cm 
b) mit Frischdampfzusatz: 

öffnet der Überdruckautomat bei 7 cm = 0,095 mfatm. Druckunterschied 
zwischen Heizungs- und Kondcnsatrücklcitung. 

Wie ersichtlich, beträgt der Druckverbrauch der Heizung höch
stens 7 cm Quecksilber. Bei angeschlossener Heizung war die Luftleere 
im Kondensator um 5,6 cm besser als bei unabhängig betriebener 
Maschine. Der Druck hinter dem Niederdruckkolben war hingegen in 
beiden Fällen vollständig gleich. 

Kondensationsanlagen mit Luftkühlung. Ausnutzung 
der Abwärme kann bei Kondensationsmaschinen auch dadurch er
reicht werden, daß das in einem Oberflächenkondensator auf 60-70° 
erwärmte Kühlwasser in einer Warmwasserheizung verwertet (Zeit
schrift Ver. deutsch. Ing 1910. S. 244) oder Luft statt Wasser als 
Kühlmittel für die Kondensation benutzt wird. Nach Angaben von 
Balcke-Bochum kann eine Verbundmaschine von 200 PSe mittlerer 
Leistung und 6 kg PSjst Dampfverbrauch 40-45000 cbm Luft stünd
lich um 350 erwärmen. Die praktisch erreichbaren Luftleeren gehen 
bei günstigen Verhältnissen bis zu 85 v. Ht. Ohne Ausnutzung der 
Luftleere kann die Lufterwärmung bis auf 80° gesteigert werden. 

Dermtige Kondensatoren erfordern wegen der geringen spezifi
schen Wärme der Luft und der niederen Wärmeübergangszahl sehr große 
Kühlflächen. Während man bei Wasser mehrere Tausend W.E. für 1 qm 
Kühlfläche und 1° Temperaturdifferenz übertragen kann, haben die 
entsprechenden Zahlen bei Luft nur die Größenordnung von etwa 50. 

In Fig. 514 ist nach J osse die Abhängigkeit der Wärmeübergangs
zahlen von der Luftgeschwindigkeit dargestellt. Fiir v = 15 mfsek. 
werden Werte von 55-60 erhalten. 
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Bei einer von J o sse entworfenen Anlage mit Luftkühlung sind 
zwei Dampfturbinen von 250 und 150 K.W. aufgestellt, von denen 
die erstere für den Winterbet.rieb, die zweite für den Sommerbetrieb 

bestimmt ist. Für die Luft-
/( _I I I I I I 1 1 1 r 1 erwärmung im Winter sind 80 I 1 1 i I I I 1 i ' Heizkammern ausgeführt, 

70 fllrirmeubs_y_angskoe wenlmfiir L(;Ji deren Oberfläche so reichlich 
-+-t--+~.L I_I, __ LLL_lJ_L _:__ J...- bemessen ist, daß sie im !50 • Ver>. vom 30 rJ 08 {Ma6Chinenlabf} I J...-

0 Vers. von Jer1 I _j_ 1 -.v Sommer als Oberflächenkon-
50 1--1 - -- - -T-J-t- rT v, -j-- -- -1-+- densator den Abdampf der 

1-- -r-- - -J-~+ -~ -Lt-++-i-c...- 150 K.W. Turbine nieder
w - -- --- -t+ v ·I ~-+t+·-t-t--1-- schlagen können. Hierbei -, ' 1 VI :TTil_[--If-r+ 1- konnte man mit einer Luft-
30- '- ] ji( t-r-trl ri_~- -r-t- t- leere von 80 V. Ht. rechnen 
zo-=: j_::&-L ]J_ ~.:::p[--j J~i- _LlE ~ und don .tündHohon Dampf 

1-- -17f-- -- - -r- r- -[-H-T--1- - fl-- verbrauch von rd. 2300 kg 10~ -t-~ _ r= =~~tt-~--r=trJt-j-_:- 1__ l, ~ bei 0,2 atm Gegendruck auf 
1 5 -T I -'--1 I rd. 1350 kg bei 80 v. Ht. 0 10 15 m1Sek ::o Luftl . d I ->Ltzli'gesch"''i-lliigkeif I' eere vermm ern. m 

Winter wird der Abdampf 
der 250 K.W.-Turbine teils 

im Oberflächenkondensator, dessen Wasser der Warmwasserheizung 
zugeführt wird, teils in dem als Luftkondensator ausgebildeten Luft
erwärmer niedergeschlagen. Unabhängiger Betrieb von Sommerlüftung 
und Kondensation wird durch Anordnung eines zweiten Ventilators 
ermöglicht. Durch Einspritzung geringer Wassermengen in die durch 
den Luftkondensator geblasene Luft wird eine Verdunstungswirkung 
erzielt. 

Fig. 514. 

Der Luftkondensator (Bauart Rudolf Otto Meyer) besteht aus 
einfachen gußeisernen Heizkörpern von rhombischem Querschnitt 

Bei einer Luftleere von 80 v. Ht. können stündlich 100000 cbm Luft 
von 15 auf 45° erwärmt werden. Kraftbedarf des Ventilators rd. 15 PS. 

Kraftanlagen für Verwertung von Niederdruckdampf. Anlagen 
dieser Art bezwecken die Erzeugung von Arbeit aus den Dampf
mengen, die namentlich auf Zechen und Hüttenwerken in Förder
maschinen, Dampfhämmern, vValzenzugmaschinen usw. schlecht aus
genutzt werden. Fig. 16 läßt den Gewinn infolge der weitgetriebenen 
Expansion in Dampfturbinen - die fast ausschließlich zur Verwendung 
gelangen - erkennen. Das IS-Diagramm zeigt, daß bei adiabatischer 
_Expansion von 1,1 atm. abs. auf 0,06 atm. die gleiche Arbeitsmenge er
halten wird wie bei Expansion von 12 atm., 300° auf 1,15 atm. Von 
der im Abdampf enthaltenen Wärmemenge können bei üblichen Ver
hältnissen noch etwa 8,5 v. Ht. in elektrische Energie umgesetzt werden. 

Abdampfturbinen. Da wegen der Betriebspausen der oben ge
nannten Hütten- und Bergwerksmaschinen der Dampf nicht unmittel
bar in die Turbine strömen kann, so ist in die Rohrleitung zwischen 
Turbine und Primärmaschine ein Wärmespeicher eingeschaltet, der den 
stoßweise zufließenden Dampf mit annähernd gleichem Druck der Tur
bine zuführt. 



Autiführung~art('n uml \rirkungswei~•·. 

Die Wärmespeicher sind in grundsätzlich verschiedenen .Baualteu 
ausführbar. In den älteren Bauarten ist der Wärmespeicher mit Wasset" 
gefüllt. daR während der Arbeitsperiode der Primärmaschine die Wämw 

Fig. 51fi. 1) 

des nicht zur Turbine abflie13enden Dampfes aufnimmt, diel'lcn gleich 
zeitig kondensierend. Temperatur und Druck im "Wärmespeicher steigen. 
[n den Betriebspausen fällt der Druck, und die a nfgespl.'ichertc WärnH · 
...-erdampft eine entsprechende \Vassermenge. 

1 ) Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. WLi. S. /SI. 

D n h h P 1, Dampfma•ehin~n. ·L .Auf!. :.ll 
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L>ie Bauart nach den Patenten Harle-Balcke :stellt sich ah; 
Oampfspeicher nach Art der Gasometer für Gasanstalten dar, Fig. 515. 

E1Teicht die Glocke ihren höchsten Stand, so wird ein SicherhaitiS
ventil mechanisch geöffnet Sinkt die Glocke, so wird in einer bestimm
ten Stellung ein Frischdampf-Einlaßventil geöffnet, das so viel Dampf 
zuführt, als zum Ersatz der Kondensationsverluste nötig ist. Die Glocke 
wird also in der Schwebe gehalten, bis neue Dampfmengen von deu 
Primärmaschinen ZUI~trömen. Beim Abstellen der Anlage wird ein 
Luftventil geöffnet, das auch beim geringsten Unterdn1ck selbs1-
tätig öffnet. 

Der Dampfdruck beträgt 1,03-1,04 atm., der Kondensat.verlu.-t 
etwa 1 v. Ht. der gesamten Dampfmenge. 

In neuerer Zeit werden vielfach geschlossene Behälter ohne beweg
liche Teile angewendet, in denen der vorhandene Dampf durch die z11 
speichernde Dampfmenge zusammengedrückt wird. (Bauart Es t n er -
Ladewig.) Zur Isolation wird Mauerwerk in solchem Abstand von 
tler Speicherwand aufgeführt, daß letztere leicht zugänglich bleibt. 
Durch Einschaltung des entstehenden Zwischenraumes in die letzten 
Feuerzüge einer Dampfkesselanlage kann der Speicherdampf überhitzt 
werden; so ist bei einer Anlage auf Zeche Emscher Lippe die Temperatur 
bis auf 160° gesteigert worden, wobei die Umleitung der Abgase eine11 
Zugverlust von nur 2 mm verunmchtc. 

Die Raumverhältnisse der einzelnen Anlagen können in folgender 
Weise überschläglich ermittelt werden. 

Bei den ersterwähnten Wasserspeichern gibt 1 kg ::;peicherdampf 
von 1 atm. abs. Druck 540 W.E. Verdampfungswärme an Wasser von 
!j9,1 ° (demselben Druck entsprechend) ab. Bei der zugelassenen Druck
,;teigerung auf 1,2 atm. beträgt die Wassertemperatur 104,2°, es könne11 
also 5 W.E. aufgenommen werden, so daß für 1 kg Speicherdampf 

.)~~ = 108 kg Wasser erforderlich sind. 
;) 

Die Glocke des Harle sehen Speichers braucht nieht größer bt:
messen zu werden, als der aufzuspeichernden Dampfmenge entspricht 
durch den '..Vasserbchälter, in dem die Glocke schwimmt, wird rler Ranlll 
iiußerlich auf das Doppelte vergrößert. 

Im feststehenden Speicher soll ebenfalls eine Druckerhöhung vo11 
l auf 1,2 atm. zugelassen werden. Da 1 kg Dampf von 1 atm. ei11 
Volumen von 1,722 cbm, Dampf von 1,2 atm. ein solches von 1,452 cbm 
einnimmt, so wird durch die Verdichtung ein Raum von 0,270 cbm. frei 
in dem 0,186 kg Dampf untergebracht werden können. 1:),7 v. Ht.. dP>' 
\·orhandencn Raumes dient zur Speicherung. Der feststehende Raum
,;peicher muß sonach einen Inhalt gleich clem 6J) far.hen Volumen d~r 
a11fznnehmenden Dampfmenge erhalten. 

Im übrigen zeigen die "\Vasserspeicher bei unregelmäßigem Dampf
wfluß beträchtliche Druckschwankungen, da die geringen Temperatur
unterschiede den Wärmeaustausch verRchleppen. Bei plötzlichen Dampf
z.ufliissen bläst rlas Richerheitsventil a h. bei Rtorkendem Dampfznfln tl 
entRteht L11ft.lcere. 



Ausführungsarten und Wirktmgsweise. 

Dampfverbrauchszahlen reiner Abdampfturbinen in kg/PSe. 

~~ndens~tor- I Eintrittsdruck in atm. abs. 

druck 2.0 1,0 0,5 

0,08 9,3 12 16,5 

0,13 10,7 14,4 21,5 

0,18 12 16.5 28 

Zwischendruckturbinw. Reine Abdampfturbinen zeigen auch in 
Verbindung mit Wärmespeichern den Nachteil, daß bei unregelmäßiger 
Dampfzufuhr gedrosselter Frischdampf zur Verwendung gelangen muß. 
Wird der Abdampfradgruppe eine meist aus einem Curtisrad bestehende 
Hochdruckstufe vorgeschaltet, der bei Abdampfmangel selbsttätig 
Frischdampf zugeführt wird, so wird Unabhängigkeit von den Primär
maschinen bei wirtschaftlicher Arbeitsweise erreicht. Es ist jedoch 
nicht Zweck der Zweidruckturbinen, die Abdampfspeicher überflüssig 
zu machen. Die einfachste Regelung dieser Maschinen würde sich erreichen 
lassen, wenn der Regler zuerst das Abdampfventil und nach dessen völliger 
Eröffnung das Frischdampfventil zu heben beginnt. Diese Anordnung 
hat jedoch den großen Nachteil, daß bei ganz geöffnetem Abdampf
ventil der Dampf aus dem Wärmespeicher frei überströmt und sich in 
diesem eine Luftleere einstellt, die den Speicher stark beansprucht un1 l 
zum Eindringen von Luft an undichten Stellen Veranlassung gibt. 

Außerdem führen Schwankungen des Abdampfdruckes auch bei 
gleichbleibender Belastung zu verschiedenen dem Ungleichförmigkeit,.;
grad des Reglers entsprechenden Umlaufzahlen. Zweidruckturbinen 
müssen aber mit sehr empfindlicher Regelung ausgerüstet werden, damit 
bei dem meist vorkommenden Arbeiten der Turbodynamo auf ein Dreh
stromnetz die übrigen mit ihr geschalteten Maschinen möglichst wenig 
zur Stromlieferung herangezogen werden und in erster J ... inic die ArbeitK
fä.higkeit des Abdampfes ausgenutzt wird. 

Eine zweckentsprechende Regelung muß deshalb folgende Be
dingungen erfüllen: 

a) Der Geschwindigkeitsregler greift nur bei Belastungsschwan
kungen ein. 

b) Sowohl bei Mischdruck- als auch bei Abdampfbetrieb muß 
der Zufluß zur Turbine so beeinflußt werden, daß der Speicherdruck 
konstant bleibt, falls dies nicht wie beim Glockenspeicher schon in der 
Speicher-Bauart begründet ist. 

Die Lösung dieser Aufgabe macht das Zusammenwirken eine,.; 
Fliehkraftreglers mit einem Druckregler erforderlich. 

In Fig. 516 ist die Rateausehe Regelung dargestellt. Feder k isr. 
bestrebt, das Abdampfventil zu öffnen und durch Gestänge ab c d e j 
das Frischdampfventil zu schließen. Hat der Abdampfdrück normale 
Größe, so steht die Kolbenstange des vom Abdampfdruckregler w be
einflnßten Servomotors s nicht in Verbindung mit Hebel h a ff und der 

:31* 



\'t>rwertung Yon Abdampf und Zwischendampf. 

Fliehkraftregler wirkt allein. Bei Belastungsschwankungen ist d Fest

punkt, c bewegt sich auf dem Bogen 13 und das .-\.bdampfventil wird 
mehr oder weniger geöffnet. Nimmt der Abdampfdruck ab, so wird 
Punkt h angehoben und das Abdampfventil entgegen der Federspannung 
gesPukt. Bleiht hierbei die Belastung 1mveränderlieh. so "ird i Fest-

®. 
~ 

punkt., c auf 32 bewegt nnd das Frischdampfventil um einen der ~enkung 
rle~ Abdampfventils entsprechenden Betrag gehoben. 

Bei gleichbleibendem Abdampfdruck und veränderlicher Belastung 

wird c auf i2 verlegt und das Frit:~chdampf,·entil Yerstellt. 

Die Läl\gen des Gestänges sind so bemessen, daß bei voller Er
öffnung des Abdampfventils das Frischdampfventil geschlossen ist: 
rPiner AhrlampfhctriPh. 1md umgekehrt: reiner Frisehclampfbetrieb. 

b) Bemessung der Zwischendampf- und Abdampt'maschineu . 
• -\.llgemeine Regeln über die Bemessung der Zwischendampf- und 

Abdampfverwertungsanlagen lassen sich bei der außerordentlichen Ver
schiedenheit der Betriebsbedingungen, müer denen diese Maschinen 
ihre Aufgabe zu erfüllen haben, nicht aufstellen. Es sind jerloch nll
gemrin die folgtmden Punkte zu beaehten: 



1. V erbmuhtutschiueu mit Zwisclwudamplcntuahnw. Kleine Lvi
stungen im UD-Zylinder ergeben Schleifenbildung, da, ucr Expansiun,.:
tlruck unter Aufnehmerdruck fällt. Die~e Schleife bedeutet Arbeit>'
verlnst und tritt namentlich hei flPn steil nhfnllen<lPn l<:xpan;;innRliniPn 
dt>R iiherhit;r,ten Dampfes ;ntf. 

Fig. ~,17. 

12,5 ++-~-----, 
afabs. 

Fi~. fll~. 

I \ - h l . ~ D Z. l l I' I l l 
)<t::; 'er lL tms H]Yz. iKt Jei ~t.;n wr •,nt.nn tnw k ('iu ;r,11 wii dPn 

11nd wirü selbst in der Größe l: l au,;geführi. wiihrewl sieh bei ge

ringerer Entnahme das Zylinderverhiiltni,-; mit ~: l hi::-: 2, :3: l deu nor
malen \Verten mehr nähert. \Vas andererseits den mitunter ~tarken 
Spannungsabfall am Ende der Hochdruckcxpan:-;iou betrifft, ,;o wird 
dadureh die Güte des Anfnehmcrdampfcs verringert; der ,;pcr.ifi.~(dw 

Dampfgehalt ist kleiner als bei adiabatischer Expansion \·on Frisl'h
da.mpfdrnck ;tuf Anfnehmerdrnek. Prakti~ch tritt jedoeh eüw leil·hte 
Verbesserung <le~ .\nfuehmenlampfes <lmch die infolge de~ plötzli··hen 
Drnrkahfnlles und Dro,.;,.;elttng \Prttr,;n('hte \Yif'den-<T<Lnnpfnn!t <lltf. 



486 Verwertung Yon Abdampf und Zwischcndampf. 

Bei Überhitzungstemperaturen von 80-100° kann der Aufnehmerdampf 
als trocken gesättigt angesehen werden. 

Der Niederdruckzylinder soll bei normaler Entnahme nicht mit 
zu kleinen Füllungen arbeiten, da hierdurch der Dampfverbrauch erhöht 
wird. Der Dampfverbrauch wird zweckmäßig mit Hilfe der Gütegrade 
r;g geschätzt, die durch Füllungsgröße, Aufnehmerdruck und Überhitzung 
bzw. Feuchtigkeitsgehalt bestimmt werden. Letzterer ist an Hand des 
IR-Diagramms annähernd zu ermitteln. 

Gütegrad der Hochdruckzylinder: 
'lg = 0,75 bis 0,85. 

Gütegrad der Niederdruckzylinder: 
'lg = 0,65 bis 0,75 (fallend bis 0,55 bei selu starker Entnahme). 

In den Fig. 517-520 ist die Bestimmung der Abmessungen mitteh;t 
der Dampfdiagramme durchgeführt. Fig. 517 zeigt das normale Ver
bnnddiagramm ohne Zwischendampfentnahme, Fig. 518-520 die 
Dampfverteilung bei Entnahmen von 45, 60 und 90 Y. Ht .. Zwischen
druck (3,5 atm. abs.) und Leistung sind in allen Fällen gleich. Erhöhung 
tler Entnahme auf 1.00 v. Ht. würde Ausschaltung des Niederdruck
zylinders bedeuten, der von der Maschine in unwirtschaftlicher W ei"P 
J~'er mitzuziehen wäre. Auch würden Betriebsstörungen durch da~ 
Trockenlaufen des Niederdruckkolbens entstehen. Zu geringe Ent
nahme ruft andrerseits die vorstehend erwähnte Schleifenbildung hervor, 
so daß --- falls nicht besondere Maßnahmen getroffen sind - der 
Zwischendampfentnahme nach oben und nnkn eine Grenze gezogen ist. 

Die Niederdrucksteuerungen sind von Hand verstellbar auR
zuführen, um bei Arbeit ohne Entnahme günstige Verhältnisse einstellen 
zu können. 

2. Anzapfturbinen. Diese weisen zuniichst die Vorteile auf, daß 
der Zwischendampf ölfrei und Schleifenbildung unmöglich ist. Da 
bei der Dampfturbine der indizierte Wirkungsgrad 1ji, auf die mit 
vollständiger Expansion arbeitende Yerlnstlose Maschine bezogen, im 
Hochdruckteil kleiner als bei der Kolbenmaschine ist, so ergibt sich 
aus dem JS-Diagranun bei Expansion :;r.wischen gleichen Druckgrenzen 
fiir den Turbinenzwischendampf ein geringerer Feuchtigkeitsgehalt al~ 
für die Kolbenmasehine. Die Güte des Heizdampfes wird "·eiterhin 
dadmch verbessert. daß die Verluste dnrch ~ehaufelumsehmng, Rad
reibnng usw. im Arbeitsdampf als \\cänne wieder erscheinen. Hingegen 
nimmt der Dampfverbrauch mit dem Anfnehmerclrnck bei Turbinen 
schneller als bei Kolbenmaschinen zu. 

De1· Hochdruckteil ist für größte Leist11ng bei gTößter Dampfent
nahme einzurichten. Die Niederdrnckstnfe erhiilt dann nur soviel Dampf. 
als zum Ableiten der durch die Niederdrnekriider erzeugten ReibungR
w1irme und zur Verhinderung deB Trockenlaufens der Kondensrüpnm11e 
nötig ist. 

Anzustreben ist eine derartige Bemessung des NieclcrdrllC~kteilef'. 
daß bei größter Leistung und beim Betrieb ohne Dampfentnahme der 
Dampf von der Anzapfstelle nngedrosselt zum.Niederdrnekteil abfließen 
kann. ·wird 1wi (ler gleichen Leishmg Hei:>:dampf entnommen. so steigt 



1Üe Hochdruckleistung um die Heizdampfarbeit: die Niederdnwklei8hlii!L 
muß durch Drosselung entsprechend Yerringert \Verden. 

Auch bei kleinen Leistungen ohne Zwischendampfentnahme 
entstehen Drosselverluste, da der Regler den Druck an der Anzapfstelle 
konstant hält, während der Druck vor dem Niederdruckteil nach den 
auf S. 435 gemachten Angaben Rich mit der durchtretenden Dampf
rnenge ti.ndert. Für diesen Betrieb ist dc~halb Ausschalümg des Über
:;trömventils vorzusehen, sn 1b ß fler Dnmpf nng-P1lrosspli 1lPm XiPdPr
drnckt<:>il znRt.römen kann. 
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Fig. 521 

l<'ig. 521 zeigt da;; für derartige Turbiueu kennzeichnende Ver 
halten einer A.E.G.-Turbine. Auf der Ordinatenachse sind für die drei 
Belastungen von 500, 750 und 1000 K.W. die DampfverbrauchspnnktP 
a, b, c für ausgeschaltetes Überströmventil (Entnahme = 0) angegeben. 
Werden bei gleichem Maßstab der Ordinaten und Abszissen durch die 
Punkte Geraden unter 45° gezogen, so geben die Schnittpunkte d, e, f 
dieser Geraden mit den Dampfverbrauchskurven diejenigen Entnahmen 
an. bei denen die - aus den schraffierten Flächen zu entnehmenden -
Er~parnisse gegenüber getrennter Heizdampferzeugung beginnen. Vor 
den Punkten d, e, f sind die Drosselverluste dadurch, daß bei geringer 
Heizdampfentnahme eine verhältnismäßig große Dampfmenge dnreh 
das Überströmventil hindurC'htreten muß, größer ah; der Gewinn. dnr 



488 Verwertung Yon Abdampf und Zwischendampf. 

(Lurch Anzapfung der Turbine in Vermeidung getrennter Heizda.mpf
('r";eugung erw·ächst. 

Eine aus dem Koordinaten-Anfangspunkt unter 45° aufsteigend•· 
Uerade würde diejenigen Betriebszustände darstellen, bei welchen der 
!!.;<'Ramte eintretende Dampf für Heizdampfzwecke gebraucht würde 

Die in Fig. 521 eingezeichnete Linie: "Maximal zulässige Heiz
dampfentnahnw' verläuft parallel zu der erwähnten Geraden in einem 
.-\bstancl gleich dem Betrag an Dampf, der bei reinem Gegendruck
betrieb durch die Abdichtnng zwischen Hoch- nnd Niederdruckteil in 
diesen überströmt. 

Die Vorteile der Anzapfung sind um so größer, je bedeutender 
die entnommenen Dampfmengen und je niedriger die Anzapfdruckf' 
;;ind. Bei niedrigem Gegendruck beginnt die Ersparnis schon bt>i 
kleineren Dampfmengen als bei höherem Gegendruck. 

3. Zweidruckturbinen. In Fig. 522 sind die Verhältnisse einer Al•
dampfanlage dargestellt, die von der stark veränderlichen Dampfabgab~:> 
einer Fördermaschine und der im Durchschnitt als konstant einZll
;;etzenden Dampfabgabe mehrerer kleineren ständig umlaufenden 1\L'l
,.,chinen gespeist wird. Während der Beschleunigungsperiode von 17 Sek 

~ flom,of!tijl?rvng der .Föi'·derl71oscl7me 
IZ:Z2! stör1d!ge llomp/Zujbhr d= llocildrvc!r!rompressurs u.d/r/e;ner/7 
~ in1 Speicher gewoot7ener ilamg /fbdonpf= 
!m'l.l vom Speic./Jer (/bgeg-eber;er !lom_Pj' #asch. 

Fig. 522. 

,,m[ Jer BehmTuugsporiode von 35 ~ek. muß tler den Bedarf der Ab
dampfturbine übersteigende Betrag an Abdampf aufgespeichert werden. 
der dann während der folgenden 20,4 Rek. andauernden Förderpanse 
1.nr Maschine abfließt. 

Der Abdampfspeicher muß eine bedeutende Größe erhalten, wem1 
wie in Fig. 522 -- die Abdampfradgruppe nur die durchschnittlicht· 

.\hdampfmenge anfnehmcn kann. Vergrößer1mg der Abdampfradgruppe 



Bemessung der Zwi;;chendampf- un<l AhdampfmaschinPn. 4S!} 

e:möglich~. V~rklei:wr~ng c:.les Speicher:> und dessen Anwendung würde 

:'llch YollF;tanchg ernbngen, wenn rlie Turbine für Aufnahme de;; größten 
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l''ig. 523. Effektiver Dampfverbrauch der Zweidruckturbine mit Drosselregelnng. 
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:Fig. 524. Effektiver .Uanlpt'verbr:tuch der Zweidrucktu rhine mit lJih;eurcgclnug. 

" -- Reiner Abdampfbetrieb. b =Reiner J<'rischdampfhetrieb. <:=Betrieb mit 2500 kg/St. _\ 1>

rlampf. d= Betrieb mit 5000 kg/St. Abdampf. e- BetriPh mit 7500 kg/St. Abrlampf. 

vorkommenden Dampfzuflussel:! eingerichtet würde. lu diesem Falle aber 

arbeitet die Turbine während- weitaus größten Zeitraumes mit Ji'risch

dampfznsatz und mit mehr oder weniger Rtark gfldms:;:eltcm Abdampf. 
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Meist wird die .Anlage so bemessen, daß größter Abdampfmenge 
kleinste Dauerbelastung entspricht, so daß reiner Abdampfbetrieb 
selten ist. 

In Fig. 523-524 sind Dampfverbrauchskurven von Zweidrucktur
hinan mit Düsen- und Drosselregelung wiedergegeben. Durch die Punkte 
2500, 5000 usw. kgfst der Geraden für Abdampfbetrieb sind Parallelen 
zur Geraden für reinen Frischdampfbetrieb gezogen, die bei Düsenrege
lung mit großer .Annäherung - die Abweichungen liegen innerhalb 
der Grenze von 5 v. Ht. - die wirklichen Dampfverbrauch~fem 
angeben. Die ausgezogenen Linien geben die gefundenen Dampfver
brauchskurven wieder. Bei Drosselregelung ist diese Übereinstimmung 
infolge des verringerten Düsenwirkungsgrades bei kombiniertem Betrieb, 
der eine Erhöhung des Dampfverbrauches bedingt, nicht vorhanden. 
Der tatsächliche Verbrauch ist größer als sich durch die jeweilige Ein
tragu,ng der Parallelen ergibt. 

Da nach den Versuchen von Dr. Christlein der Leitradkoeffi
zient paralleler Leitradkanäle bei veränderlicher Expansion nicht ver
ringert wird, so ist das gleiche Ergebnis wie für Düsenregelung bei Tur
binen mit parallelwandigen Leitkanäleu zu erwarten.· 

Bei Zweidruckturbinen ist zu beachten, daß unter Umständen 
bei Betrieb mit Frischdampf allein nicht die mögliche Höchstleistung 
erreicht bzw. bei der Höchstleistung nicht die gesamte Abdampfmenge 
verarbeitet werden kann. 

Für eine Leistung von 1000 PS0 stehen z. B. 10000 kg Abdampf 
von 1 atm. abs. stündlich zur Verfügung. Die Turbine wird für 1500 PSe, 
die mitunter geleistet werden müssen, entworfen und dementsprechend 
die Beaufschlagung des Hochdruckrades gewählt. Bei reinem Frisch
dampfbetrieb betrage der Verbrauch 7500 kgfst für 1500 PS6, wobei 
unter Voraussetzung der Proportionalität von Druck und Dampfmenge 
vor dem Niederdruckteil eine Spannung von 0,75 atm. herrschen wird. 

Ist nun · die Steuerung derart eingerichtet, daß bei Zufuhr der 
gesamten Abdampfmenge von 10000 kg, also bei einem Druck von 
1 atm. vor der Niederdruckstufe das Frischdampfventil geschlossen wird, 
so kann die Leistung nicht über 1000 PSe gesteigert werden. 

Zur Erzielung der Leistung von 1500 PS~ sind die folgenden Mittel 
anzuwenden: 

l. Bei der Höchstleistung von 1500 PSe wird auf die Verarbeitung 
der größten Abdampfmenge verzichtet. Steigt sonach die Leistung 
über 1000 PSc, so wird der Mehrbetrag vom Frischdampf unter ent
sprechender Ausschaltung des Abdampfes aufgebracht. Vor der Nieder
druckstufe ist ständig ein Druck von 1 atm. vorhanden. Diese Bauart 
macht Anordnung von Wärmespeichern nötig, die bei Leistungssteige
rung über 1000 PSe den überschüssigen Abdampf aufnehmen. 

2. Vor dem Abdampfteil wird eine Drucksteigerung zugelassen, 
die eine nicht immer zulässige Erhöhung des Gegendruckes in den der 
Turbine vorgeschalteten Kolbenmaschinen bedingt. Sind 3000 kg Dampf 
zur Erzeugung der 1500-1000 = 500 PSe erforderlich, so hätte der 
Abdampfteil 10000 + 3000 = 13000 kg von 1,3 atm. aufzunehmen. 
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Infolge der Zunahme des Abdampfgefälles brauchten in Wirklichkeit 
nur etwa 12500 kg nampf bei L25 atm. aufgenommen zu werden. 

:3. .!<~in 'feil des Ab
dampfes wird durch eine 
selbsttätige Überlastungs
vorrichtung einer Stufe mit 
größerer Schaufellänge zu
geführt, falls die gesamte 
Abdampfmenge nicht ohne 
Druckerhöhung über 1 atm. 
zutreten soll. 

4. Der Eint.rittsquer
,;chnitt der Niederdruckstufe 
ist so zu bemessen, daU 
die größte Dampfmenge -
also im vorliegenden Fall 
13000 kg --- bei 1 atm. 
Druck aufgenommen werden 
kann. Anlagen dieser _<\rt 

Fig. 52rl. 

zeigen den NachteiL daß Fi;:. ;;~r .. 

der Querschnitt zu groß 
ist. wenn nur mit Abdampf gearbeitet werden »oll. Die;;er müßte 

hier auf ~~ = 0,77 atm. gedrosselt werden. 

Diesen Übelstand vermeiden Pokorny & Wittekiud, .Frankfmt a. lVI., 
dureh Unterteilung der Abdampfturbine in zwei auf derselben Welle 
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wie die Hochdruckturbine sitzende Radgruppen, die bei Abdampfbetrieb 
parallel beaufschlagt werden. Fig. 525. Bei Frischdampfbetrieb ist nur 
eine Radgruppe an die Hochdruckturbine angeschlossen. Die dann vor 
dieser Radgruppe herrschende Spannung ist der Spannung für gleiche 
Belastung bei. Abdampfbetrieb nahezu gleich. 

Oerlikon führt die Zweidruckturbinen aus gleichem Grunde 
nach Fig. 526 aus. Beim Betrieb mit Frischdampf wird der Hochdruck
teil und die Abteilung N1 des Niederdruckteiles beaufschlagt; beide 
Teile sind sonach hintereinandergeschaltet. Bei Abdampfbetrieb sind 
N1 und N8 parallel geschaltet. 

l. Beispiel. Es ist die Dampfmenge festzustellen, die eine 1000 PSrMaschine 
von noch unbekannten Zylinderabmessungen stündlich abgeben kann, wenn dito 
Hochdruckfüllung 30 v. Ht., der Expansionsdruck im Niederdruckzylinder 0,65 atm. 
betragen soll. Heizdruck 2 atm. abs. Eintrittsdruck = IO atm. abs., Dampf
temperatur 3000. 

a) Mit 30v. Ht. Füllung folgtaus der Beziehung p~·3 = konst. ein Expansion~
enddruck im Hochdruckzylinder von 2,46 atm. abs., so daß bei den gewählten Ver
hältnissen SchleifenbildWig vennieden wird. 

Nach S. 54 leistet 1 kg Dampf in der verlustlosen Maschine bei Expansion 
von IO atm. auf 2,46 atm. und 2,0 atm. Gegendruck: 

L0 = 427 (ia- ie) + 10000 (Pe-Pr) -V 0 = 427 · 72 + 10000 {2,46- 2) · 0,727 
· = 34 088 kgfm. 

in -i0 = 72 W.E. (nach Mollier-Tafel). 
I 

ve = -r; "/ = 0,5877 · p0•94• (Die geringe Überhitzung wurde vernachläs~igt..) 

Bei Annahme eines Gütegrades "l~ = 0,83 wird der Dampfverbrauch: 
270000 / 

34-088 . ([gs '= 9,54 kgfPSJst. 

Mittlerer 'theoretischer Druck: 
427·(i3 -i") . 

Pmth =- -10000. v- -- --;-- Pe-Pr = 4,83 atm. 
c 

Wirklicher mittlerer Druck: l\u = 11g • Pmth = 0,83 · 4,83 = 4,00 atm. 

Wird die Leistung des Hochdruckzylinders zu 700 PSi angesetzt, so ist. der 
Gesamtdampfverbrauch 700 · 9,54 = 6678 kgfst. 

Nach Fig. 527 wird für den Niederdruckzylinder eine Drosselung von 2 atm. 
1tuf 1,7 atm. angenommen, wobei für Pr= 0,2 atm. das Wärmegefälle 40 W.R 
beträgt. (Dampf von 2 atm. als trocken gesättigt vorausgesetzt.) 

x = 0,955. v8 = 2,6 cbmjkg; ve = 0,955 · 2,6 = 2,48 cbm. 

L0 = 427 ·40 + IOOOO· 0.45·2,48 = 28240m/kft.. 
Gütegrad "lg geschätzt zu 0,73 

270000 
Dampfverbraueh: D = 2-8240:0,73 = 13,1 kgjPSi/Rt. 

~fittlerer theoretischer Druck: 
427·40 . 

Pmth = 24800 + 0,65-0,2 = I,l4 atm. 

Wirklicher mittlerer Druck: 1,14 · 0,73 = 0,83 atm. 
Gesamtdampfverbrauch: 300·13,1 = 3930 kg. 
Als Heizdampfmenge bleibt yerfügbar: 6678-3930l{J2750 kg. 
Mit dem Hub s = IIOO mm, n = 100 Uml/min., c = 3,67 mfsek. erhält 

der Hochdruckzylinder 680 mm Durchm., der Niederdruckzylinder 975 nnu. 
Zylinderverhältnis rd. I : 2,05. 



Bemessung der Zwischendampf- und Abdampfmaschiuen. 493 

Es werde w~iterhin die Dampfmenge ermittelt., die bei der größtt•u l<'üllung 
des Hochdruekzylmders von 50 v. Ht. zur Yerfiigung steht. 

Fig. 527. 

Unter Berücksichtigung des schädlichen Rauums voll U v. Ht. berechnet 

sich der theoretische Enddruck zu p ,= p . (-~06 )1 '3 = 4,46 atm. 
e " 1 Ii 

C'..efälle zwischf'n 10 und 4,46 atm. : 45 W.:K; Endtempt·rnt ur: 200". 

0,0047. 473 . 
v., = 4;"41i-- -0,016 = 0,484 cbmfkg. 

)lfittlC!·er, theoretischer Druck: ~~~r + 4.46--2 -·' t>,41i >ünt. 

Gütegrad 'llg = 0,85 geschätzt. 
Wirklicher mittlerer Druck: 6,46 · 0,85 = 5,5 atm. 

Leist.ung des Hochdruckzylinders: 

, 0 · c ·Pm :3500 · 3,67 · 5,5 , ~ , 
~i = 75- ... '= - 75 -- ... ... ~ U30 11:'. 

L0 ~~ 427 · 45 + 10000 · 0,484 · 2,46 =, :n 121 k[!./lll. 

270000 ' 
Dampfvcrbrauch: 0,85 . äü2i ,_' 10,2 kg. 

Geo;amtdampfverbrauch: 930 · 10,2 = rd. 9500 kg. 
Der Niederdruckzylinder hat 1000- 930 =• ' 7 0 l'~. zu lei~ten, wozu ein 

mittlerer Druck Pm SQ 0,2 atm. nötig ist. 
Schätzt man den Dampfverbrauch zu 25 kg für die PS1jst, HO strömen 

..;tündlich 70 · 25 = 1750 kg Dampf zum Niederdnwkzylinder ab, so daß 

!l!lOO- 1750 = 7750 kg Heizilampf verfügbar bleiben. 
h) DiP~<dbc Aufgabe werde mit Hilfe der Diagramm!' .Fig. 517--520 gelöst. 

.:\Iittlerer Druck, nu~ tkm Diagramm 
bestimmt: 

Völligkeitsgrad (geschä.tzt): 
Wirklicher mittlel'('r Druck: 
Leistung: 
Kolbenfläche 0: 
Durchmesser, unter lkn:üC"ksichtigun!-( 

der Kolbenstange: 
Zylinderverhältnis: 
Hubvolumen (1100 n~m Hub): 

Ho<·hdruekzylini!Pr ~ie(lerdruckzylind<·r 

4,36 atm. 
0,93 

4 atm. 
700 PSi 

3580 qcm 

680 111111 

399,5 l 
J : 2,(114 

l,O atm. 
0,9 

0,9 atm. 
300 Pf-ii 

7121 qcm 

96i) llllll 

804,i) l 
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Füllungo;raum de~; Hochdruckzylinders (30 v. Ht. l!'üllung, 6 Y. Ht schädl. 
Raum): 0,36 · 399,5 = 143,8 l. 

Die Eintrittsverluste des Dampfes werden durch die Annahme, daß am Enrle 
der Füllung die Temperatur 230° statt 300° betrage, berücksichtigt. 

SpPzifiRches Volumen dieses Dampfes: 

y = 0•00-47 (~13 + 230) -- 0,01 ö c.-.C 0,22 f'bmfkg. 

l:lpezifisches <kwieht: 

I' c·· o;~2 c= 4,55 kgjcbm. 

Füllungsgewicht: 4,55 · 0,1438 = 0,6543 kg. 
Im schädlichen Raum bleibt Dampf von 8 atm. zurück. der als ReRtdampt 

Yom Füllungsgewicht abzuziehen ist (0,06. 0,400. r = 0,098): 
0,6543-0,098 = 0,5563 kg. 

Anzahl der Hübe in der Stunde: 2n · 60 = 12000. 
Gesamtdampfverbrauch: 12000 · 0,5563 = 6676 kg. 
Dampfverbrauch pro PSijst. im Hochdmckzylinder: 9,54 kg. 
Der Dampf im Aufnehmer werde als trocken gesättigt angenommüll. 
Aus dem vorgeschriebenen Expansionsenddruck von 0,65 atm. folgt tli• 

~iederdruckfüllung zu 34,5 v. Ht., so daß unter Hinzurechnung des schädlichen 
Raumes von 6 v. Ht. und bei vorläufiger Vernachlässigung der Kompression bei 
jedem Hub 0,405 · 804,51 = 0,326cbm mitDampfvon 1,7atm. abs. und 0,968kg/cbm 
Rpez. Gewicht zu füllen sind. Es ist G = 0,326 · 0,968 = 0,3156 kg. 

Der schädliche Raum von 0,06 · 804,5 = 48,271 ist mit Dampf von 0,9 atm. 
und )' = 0,53 kgfcbm gefüllt, dem Gewicht 0,048 · 0,53 = 0,025 kg Pntsprechend. 

Sonach Füllungsgewicht: 0,3156- 0,025 = 0,291 kg. 
Stündliches Dampfgewicht: 12 000 · 0,291 = 3492 kg. 
Wirklicher Gesamtdampfverbrauch der Niederdruck:;Pite g<'>whä1 zt zu 

I ,2 · 3492 = 4190 kg.! 
. . . 4190 

Verbrauch pro N1ederdruck-PSi;st.: 300-v; 14 kg. 

Heizdampfentnahme: 6676--4190 = 2486 kg. 
In vorstehendem Beispiel sind die ZP, schätzenden Wertl' mit Ab~icht "u 

gewählt, daß sich möglichst weitgehende Ubereinstimmun!! mit dPn im <>rsü·H 
Beispiel eiTechneten Ergebnisse einstellte. 

Die Berechnung nach Beispiel l verdient den Vorzug gt'geuüber Beio;piel 2, 
wPil nur die Gütegrade anzunehmen sind, über die zuwrlässige Angaben vorliegen. 

Betrag der Ersparnis. Die Dampfwärme des Dampfes von 300° und 
10 atrn. abs. beträgt i = J. + cp (tü- t 1 ) = 663,8 + 0,53 (300-179) = 728 W.E. 
~ach Beispiel a) ist der Gesa.mtda.mpfverbrauch = 6678, sonach der Gr>~amtwärmt'
a ufwand 6678 · 728 = 4 861584 W.E. 

Bei getrennter Heizdampferzeugung hätte sich die vorgeschriebene Leistun;:
von 1000 PS; in einer Verbundmaschine mit einem Dampfverbrauch von 5000 kg, 
Pinem geschätzten Dampfverbrauch von 5,0 kgfPS/st entsprechend, erreicheu 
lassen. Souach Wärmeaufwand für 1000 PSi Leistung: 5000 · 728 = 3 640000 W.E. 

Die Dampfwärme des trocken geEättigten Dampfes von 2 atm. abs. beträgt 
1345,6 W.E., so daß für 2750 kg Heizdampf 2750 · 645,6 =o= 1775400 W.E. aufzu
wenden sind. Für Kraft und Heizung sind insgesamt aufzuwenden: :J6JOOOH 
+ 1775400= 5415400 W.E. gegenüber 4861584 \V.E. br;i Abdampfma~chineJJ-
anlago. _ 

. 54Iö400--4861584 . 
Ersparms: - --5415400--- -100= 12,3 Y. Ht. 

Bei dieser überschlägigen Rechnung ist angenommen, daß die Heizdampf
menge von 2750 kg gerade dem Bedarf entspricht und dauernd entzogen wird. 
~owie daß der Zwischendampf dem einer KP~sehmlage gedrossP!t orler ung-Pdro~~elt 
entnommenPn Heizdampf .!ZleichwPrt.ig sr>i. 
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2. Beispiel. Eine Dampfturbine soll bei jeder Dampfentnahmc, ditl bis 
•'>090 kgjst steigen kann, 1700 PSe leisten. Bei Expansion des Dampfes von 12 atm., 
:JOOO auf 0,06 atm., einem Wärmegefälle von 211 W.E. entsprechend, Roll '1'/; = O,tm 
"''in. Mechanischer Wirkungsgrad ~1m= 0,93. ''le ~ "1; • "lm = 0,62. 

Dampfverbrauch für 1 PSefst: o;::~·:fi ~ 4,85 kg. 

Die Hochdruckstufe wird als zweikrä.uziges C'..e:whwimligkcitsrad au~geführt. 
iu dem der Dampf von 12 at.m. auf den Heizdampfdrnck von 2 at.m. e:xpaudiPrt .. 
DaR Wärmegefälle beträ.gt. hierbei 90 W.E. 

Theoret.iAche I.eist1mg: L = ~~-4~~- ~~ 0 142'~ ]>~ fiir l k~r. Dampf. 
0 75. 3600 ' • ,. 

Die gewählten Geschwindigkeiten (u = 140mfsek, c1 = HIO m/~t>k) "rgt>bPu 
'iu = 0,55, sonach Leistung am Schaufelradumfang: 

Lu= 0,55 • 0,1423 = 0,0783 PSu fiir 1 kg Dampf. 
Ohne Berücksichtigung des Heizdampfbedarfes t•rgibt sich l'Üt <'..t>samt

dampfverbrauch 4,85 ·1700 = 8245 kgfst. 
Diese Dampfmenge leistet im Hochdruckteil 8245 · 0,0783 = 665,6 PSJ. 
Nach Abzug der auf 12 PS geschätzten Radreibung beträgt die indiziert!· 

Leistung der Hochdruckstufe: 665,6-12 = 653,6 PS1, die an die Welle abgegeben 

wt>rden. Da insgesamt ~~g~ >.o 1830 PS; zu leiBtPn ~ind, RO ~>ntfallen auf rl('n Ni('der

druckteil im normalen Betrieb 1830-650 = 1180 PS1• 

Fig. 528 zeigt die weitere Verwertung des Dampfes in 7 Niederdruckt<t.nfl•u. 
Die gemachten Annahmen führen mit einer zu vermwhlii.ssij:(l'nof'n Abw~>irhnng 
anf O,Oß Rtm. Enrldrnck, Rind sonach zutreffend. 

Verfügbares Niederdruckgefälle: 131 W.E. Wii.rmt>rii••kgl•wimnlll!(: i \\'. t·: .• 
\V it•rl~>rverwertung der Austrittsenergil': 6,5 W.E. 

. I .. 131 + 7 + 6,5 20 9 "' F' Emze gefalle: · .,-,.;- .. · · = , .v. '· 
I 

IJ',1 = 0,95; 'Pl = 0,8; e1 = 0,95 (!!1,5 v'20,9J ~.c :m7,U mj~l'k: 
öl. c== 20°, ul = 130 mfsek. 

I 1301 130 -
,; n -" 2 . o,f}fi2 ( 1 + o,s) ('()~ 2no --- :Jos · :ms ,~ n,un. 
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Während des Betriebes mit Heizdampfentnahme wird die Hochdruckstufe 
eüw der Heizdampfmenge entsprechende Mehrarbeit lei~ten. Der Niederdruckteil 
arbeitet mit gedrosseltem Dampf; der \Virkungsgmd 'Iu nimmt hier zu, da 

u ~~ 130 mfsek unveriindert bkibt, c1 infolge des WtTingerten 'Värmegefälle.: 
ldPin''~' 'drd. 

Dio gewünschte Übersicht läßt sich nur durch Proberechnung erhalten. 

l. Annahme. Bei größter Leistw1g von 1700 PSe = 1830 PS; und stärkbter 

IJampfentnahme von 5000 kg/st strömen der Turbine stündlich 11600 kg Dampf 
zu. Im Hochdruckteil werden 11600 · 0,0783 -- 12 = 896 PS; geleistet, so daß 

a nf den Niederdruektt>il 1830- 89ü '~= H34 PS; entfallen; für diese Leistung ste hP11 

11600- 5000 = 6600 kg Dampf zur Verfügung. 
Der gegcniiber 8245 kg Stundendampf auf 6600 kgjst verringerten Durch

fluLlmeugo entsprechend verringert sich der Druck vor dem Niederdruckteil au1 
t'öüü 

:! · ~245 ~ 1,6 atm. Die durch 2 atm., 188° nach p = 1,6 atm. gezogCiw, wage-

ref•hü· Drossellinie zeigt kPine wesentliche Verii,nderung der Temperatur. 

Wiirnwgdiilk zwisdlPn 1,6 atm., 188° und 0,06 atm. =c 123 W.E. 
. 123.427 

L 0 = 2'7(H)OO = 0,1938 PS;. 

~ormeh tilCorcti:,;ehe Cksamtleistung: 6600· 0,1938 = 12'i!l .PSi. 
934 

'1; = l279 = 0,73. 

~js i~t nachzupt·üfeu, ob dieser Wirkungsgrad Hllniihernd t'tTeicht werden kitllll. 

Einzelgefiille: 123-±}±6~ = 19,5 W.E. 

C1 = 0,95 · 91,5 lJ1 ÜJ~I) = :!85 mj,;t•k. 

, ~-- ,, . o 9'"2. I 8 [o 9 I - 130 I· 130 - ._, ·)I • • >~. ·>·>8 (/) o ü . 
11u - - • u -• • " 385 385 -- ..,,_c> O,tiü~ U,a..> = , li . 

.\lit dicHt'lll vVert von Tlu liWt :,;ich 1/j ~c 0,7:~ naturgemäß nicht crreichl'll. 

2. Annahme. Der Turbine strömeil stündlich 11800 kg Dampf zu. 

Leistung im Hochdruckteil: 11800 · 0,0783-12 = 910 PS;. 
Leistung im Nicderdruckteil: 1830-910 == 920 PS;. 
DampfverbnHwh im :'\iedenlruckteil: 11800- 5000-,=-= 6800 kg. 

Dampfdruck vor der Xit·dPrdt·uek,tuft·: ·> 6800 - )Ji;) atm. 
~. lf245 --

1\'iirntegdiillt·: 12-l \V.K 

L" 
!:!-!. 42'; 
270000 'U,Hlü Pt'. 

1:lonach tlu:orl'ti,;dw (;e:<amtlPistung: 6800 · O.lll!i, );{;);~.Pt'. 
920 

'ij 1333 O,t\9. 

:l .• -\nnahme. Bei ''ÜJ<'m stündlidlt'n DampfzufluLl voll 11 900 kg entfällt 
auf den XiPderdrm·kt<'il ~>ÜH' LPiKtlmg vo11 1830- (0,07R3. 11 900- 12) = 910 Pi'. 

Witrmegdiilh: 12;) W.E. L11 1J~;(~~; 0.198. Tht·orPti~ehi· C'rl'Kamt· 

ki~tung: 6900 · O~HJS =--~~ l::Hitl P~. 
!HO 

l,i ' l:iüli c O,()(ili. 

Wird berü<:ktiiehtigt, daLl die Luftleere infolge der Verringenmg der Xieder
<lruckdampfmenge verbessert wird, so dürfte Annahme 3 passend erscheinen. 

Die im normalen Betrieb 8245 kgjst verbrauchende Dampfturbine erfordert 
;Üso 11900 kg/st Dampf, wenn hPi glPiehhl<,ilwmlt'r Leistuni! Yon 1700 Pi' 5000 kg 
HeizrlAmpf pro t'tundt> t•ntzogt·n w.-.rd<·J~. · 
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Es werde~. son~ch 500~- (11 900-8245) = 1345kg Frischdampf proStunde 
gespart, wenn fur diesen Fnsehdampf gleicher Wärmewert wie für dt>n auH dem 
Turbinenhochdruckteil austretenden Dampf angenommen wird. 

3. Bei~pieP). Für eine Zweidruckturbine, die bei ]'rischdampfbetrieb 
1000 K.W. leisten soll, steht Dampf von 8 atm. abs. und 2500 zur Verfügung. 

~~r Damr.fve~brauch soll höchstPns 8,1 kgfK..W.jst betragen. An Abdampf 
konnen stundhch 14500 kg von 1,05 ahn. abs. verwertet werdPn. Mit dieser 
Abdampfmenge soll eine Leistung von 900 K.W. bei einer Luftleere von 92 v. Ht. 
erreichbar sein, dem ;Dampfvl'rbrauch 16,2 kgjK.vV. <'IltHprechend. 

Wirkungsgrad des StromerzcugPrs: 90,5 v. Ht. bPi 900 K.W., 92 v. Ht. 
bei 1000 K.W. 

Der Nicdcrd!uckteil soll als Doppclender-Reaktionsturbine ausgebildet 
WPrden, so dttß beide Stopfbuchsen gegPn Luftleere abdichten. Der in diesen 
von 8 atm., 250° auf 1 atm. heruntergedrosselte Dampf hat ein spezifisches Volumen 
V 1 = 2,4 cbmjkg, und Ps wird bei 12 Expansionen, einem radiall'n Spiel von 0,5 mm 
und bei 160 mm Wel!Pndurchme~R<'r dPr Stopfbuchsenverlust nach S. 421: 

G k = 2 f-v -=-g :-- y; = 0,0276 kg/sek = 100 kgfst. 
se z + 1,5 v1 

Souach tritt. in die Schaufdung das Dampfgewicht 8100-100 = 8000kg bei 
J<'rischdampfbetrieb, 14500-100 = 14400 kg = 4 kgjsek bei Abdampfbetricb. 

Arbeitsaufwand für Lagerreibung und Ölpumpe N = 11,25 PS. 

Sonach steht für Frischdampfbetrieb eine Arbeitsdampfmenge von 2,22 kgfsek 
fiir die Erzeug1,1ng von 1475 + ll,25 = 1486,25 PSi und für die Abdampfturbine 

eine Dampfmenge von 4 kgjsek für die Erzeugung von 1350 + 11,25 = 13!H,25 PSi 

zur Verfügung. 
a) Abdampfturbine. Diese wird zunächst ohne Berücksichtigung der 

vorgeschalteten Hochdruckstufe für eine Expnnsion von 1,0 at.m. auf 92 v. Ht. 
Luftleere und für 1361,25 PS; Leistung bei 4 kgfsek Dampfzufluß berechnet. 

Dem hieraus sich ergebenden Wärmegefälle von 88,5 W.E. entspricht ein theore
tischer Dampfverbrauch von 7,15 kg/PS. Soll der indizierte Dampfverbrauch 

1!3~r~ = 10,6 kg/PSi erreicht werden, so muß "li = 67,5 v. Ht. werden. Mit 

Rücksicht auf die Wärmezufuhr durch die Hochdruckrad-Reibung wird 11i = 0,70 

gewählt. 
Das indizierte Gefälle von 88,5 · 0,7 = 61,9 W.E. ergibt im IS-Diagramm 

als Endpunkt für 92 v. Ht. Luftleere die Dampfnässe x =c O,H4-, d~LS spezifische 
Volumen v = 17,35 cbmfkg und das Gesamtvolumen 4 · 17,35 = 69,4 cbmjkg. 

Wird eine absolute Austrittsgeschwindigkeit c2 = 150 mjsck vorausgesetzt, 
-einem Auslaßverlust von 2,7 W.E. = 3 v. Ht. des adi~tba.tisehen Gefälles ent
sprechend, so findet sieh durch Eintragung ins IS-Diagramm das Gesa.mtdampf-

volumen für jede Turbinenseite zu -:- · 17,15 = 34,3 cbm, wobei pk = 0,08 atm., 

x = 0,932, v8 = 18,41 cbmjkg. 
Bei 700 mm mittlerem Schaufelraddurchmesser in letzter Stufe, u = 110 mjsek 

ß2 = 30° wird die relative Austrittsgeschwindigkeit w 2 = 234 mjsck. 

Mit dem Verengungsfaktor -,; = 0,9 wird die Schaufellänge: 

G·v 
1 = ------ ---- ----;--- = 0,149 m = 149 mm; 

-.: D ;-,; · w2 • sm 112 

sonaeh Niederdrucktrommeldurchmesser = 700- 150 = 550 mm. 

Wird der Dampfzustand in der Mitte der ersten Schaufelgruppe zu 
p = 0,8 atm, x = 0,995 geschätzt, so ergibt sich mit 160 mjsek Dampfgeschwindig-

1) Das Beispielist der ausgezeichneten Dr. Ing.-Disscrtation: "Die Abdampf
und Zweidruckturbinen" von Karl Röder entnommen, hier aber nur in den Grund

zügen durchgeführt. 

Dubbel, Dampfmaschinen. 4 Aufl, 32 
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keit, 600 mm mittlerem Durclnnesser bei 550 mm durchgehendem Trommeldurch
messer die Schaufellänge 

4 
2·2,12. 0,995 

l= 1 =42 mm. 
160. ;r;. 0,6 . T 

Hierin bedeutet das "Öffnungsverhältnis" =-} das Verhältnis Z\1-ischen 

dem gesamten der Schaufelhöhe entsprechenden Ringraum und dem Dampf. 
Strahlquerschnitt senkrecht zur Strömungsrichtung am Dampfaustritt. 

Soll das Verhalten der Turbine bei {-, -} und ! der vollen Dampfmenge 

von 4 kgfsek ermittelt werden, so ist schätzungsweise Steigerung der Luftleere 

von 0,08 atm. bei Vollast auf 0,065 atm. bei ! Dampfmenge anzunehmen. 

b) Zweidruckturbine. Der im vorstehenden berechnete Abdampfteil 
soll nunmehr als Bestandteil einer Zweidruckturbine untersucht werden. 

Wie oben angegeben, soll bei Beaufschlagung der Turbine mit Frischdampf 
allein die indizierte Leistung 1486,25 PS bei 8000 kg(st Dampf betragen, sonach 
indizierter Dampfverbrauch 5,4 kgfst. 

Der vorgeschaltete Hochdruckteil soll aus einer Druckstufe mit Geschwindig· 
keitsstufung bestehen. 

1. Frisehdampfbetrieb. 
Für die Überschlagsrechnung wird vorausgesetzt, daß der Endpunkt der 

Hochdruckexpansion in die durch den Anfangszustand des Abdampfes gelegte 
Drossellinie fällt. 

Druck vor der Niederdruckschaufelung: I· 1:0~gO = 0,55 atm., hierbei ent

wickelt der Niederdruckteil679,25 PSi, so daß der Frischdampfteill486, 75- 679,25 
= 807,5 PSi (einschließlich des in der Überschlagsrechnung zu vomachlässigen
den Reibungs- und Ventilationswiderstandes) bei Expansion des Dampfes von 
7,5 atm. uncl 2500 rmf 0,55 atm. zu leisten hat. Das verfügbare Gefälle 
beträgt hierbei ll4 W.E., der theoretische Dampfverbrauch 5,55 kg/PSh 

die theoretisch erzielbare Leistung~;~() = 1440 PS. Souach erforderlicher ~findest-
. k d 807,5 Wir ungsgra -1440 = 55,8 v. Ht. 

Die Untersuchung der mit Drosselregelung arbeitenden Frischdampfturbine 
für die den stündlichen Dampfmengen von 7500 kg, 5000 kg und 2500 kg ent
sprechenden Belastungen zeigt, daß bei Abnahme von 7500 kg auf 2500 kg stünd· 
lichcr Dampfzufuhr das in der Frischdampfstufe verwertete Gefälle nur um 
3,5 v. Ht. von ll4 auf llO W.E. sinkt. 

Für die BPrcchnung der Düse werde eine stündliche Dampfaufnahme von 
7500 kg zugrunde gelegt. 

7500 
Für Po = 7,0275 ahn., v0 = 0,331 cbmjkg und G = SBÖO = 2,085 kgjst 

· d f G 1/v; 2 7~ Wir m = 2,09 V P~- = 1, o qcm. cp = 0,96. 

Der Endzustand bei ll4 W.E. adiabatischer Expansion und 0,08 · ll<! 
= 9,1 W.E. Verlust ist p1 = 0,521, x1 = 0,9455, v1 = 2,96 cbm/kg, e1 = 936 m/sek, 

also der Austrittsquerschnitt f = 2,085 . ~~ = 66 qcm. 

Erweiterungsverhältnis der Düse (/) 3. 
Dieses Verhältnis bleibt bei reinem Frischdampfbetrieb und Drosselregelung 

für alle Belastungen richtig. 
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2. Mischbetrieb mit 2500 kgjst _-\bdampf und 2500 kg/st Frischdampf. 
Es werde ang.cnomnwn, da~ der Dampfzustand der Mischung auf der Ab

da.mpfdrosselkurve hege. Dann fmtkt sich der Anfangsdruck der Expansion im 

Fig. 529. Reiner Fri;chtlampfbeti ieb. 

Abdampfteil aus der Kegelschnittkurw, Fig. 469, zu 0,355 atm. Im Frischdampf

ventil werden die 2500 kgfst auf 7,5 · ~~~g = 2,34 rttm gedro~sclt. Die Dü~<tm
erweiterung ist für den vorliegenden Fall zu groß. Durch Proberechnung wird 
die Abweichung der richtigen Erwcitt>rung \'Oll der au~gdührten zu 29 v. Ht. 

Fig. 530. Betrieb mit je 2500 kg/St. Frisch- unu Abdnlllpi. (Diagramm Fig. 529 ist punktiert 
eingetragen. 

festgestellt, womit nach Fig. 429 cp um 8 v. Ht. auf 0,88 Hinkt. Verfügbares 
adiabatisches Gefälle= 87 W.R c0 = 854 m/sek, <·1 = 750 mj;;<'k. 

Die Aufzeichnung der Geschwindigk,,itsdiagrammc ergibt, Fig. 530: 
c1 = 750 mf,;ek, w 1 = 616 m/sPk, w2 = G23 m/:<<'k; 
c2 = 393 mfsrk, c1' = 338 mfsek, w1' = 2lil mjsck; 
w 2' = 189 mjsek, Cz' c= 100 mjsek. 
Stoßverluste: 11,15 und 20 mjsck, >dso zus,tmmen O,l W.E. 

u 
Leistung der FrischuamJ:lfstufc pro 1 kg D"mpf: ~' · A · .2(e1u ± Czu): 

b 

~4 · 4~7 (712 + 356 + 311 + 20)- 0,1 = 4li,8 W.E. 

\Virkungsgrad der Geschwindigkeitsschnufdung: -~~68) 2 = 69,7 v. Ht. für 

~ = 0,1875. (91•5 
Cl 

Wirkungsgrad der Frischdampfstufe ohne BcrücksichtiguHg der Radreibung 

d V 'l . 46,8 "3 n Ht un entl ahon: -87- = u ,,, v. . . 

Spezifisches Volumen des Endzmt':ndes: 5,4 cbmjkg, sonach Radreibun~ 
nach Lasche (für zweikränzige R,tdcr. nut Dm = 0,9 m, Lm = 0,04 m, n= 3000. 

S. S. 420) = 1,27 \V.:EJ. für l kg Dampf. Als tatsächlicher Zustand am Emk 
der Frischdampfstufe folgt: 0,355 atm, t = 145°. 

Der gedrosselte Abdampf von gleichrm Druck hat den unverminderten 
\Värmeinhalt von 640 W.E.; der Dampf aus der Frischdampfstufo hat den Wärme
inhalt 707-46,8 + 1,27 = 661,47 \V.E. Der Wärmeinhalt nach der Mischung, 

32* 
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die zu gleichen Teilen erfolgt, ist das arithmetische Mittel 650,47 W.E. Damit 
folgt der Zustand vor dem Abdampfteil: p = 0,355 atm, t = 120o. Der hierdurch 
gekennzeichnete Punkt liegt auf der Kurve gleicher Dampfaufnahme von 5000 kgfst, 
so daß Expansion des Frischdampfteiles auf andere Drucke nicht untersucht zu 
werden braucht. 

Im Abdampfteil geht die Expansion auf 0,067 atm. vor sich, das adiabatische 
Gefälle beträgt 62 W.E. 1\-fit diesen Werten ist die Niederdruckstufe zu unter
suchen. 

Die indizierte Leistung dieser Stufe ergibt sich zu 371 PSi, Leistung der 

Hochdruckstufe: (46,8-1,27) 0,695 · ~~ = 181 PSi. Gesamtleistung: 552 PS 

= 540,75 PSe. 



K. Besondere .Anordnungen. 

1. Dampfmaschinen mit Drehkolben. 

Als Beispiel für diese Maschinenart werde die in Fig. 531-532 
dargestellte Maschine von H u I t erwähnt. Wie ersichtlich, handelt 
es sich um eine Verbesserung der Daviesschen Maschine. Auf einer 
hohlen Welle, die an einem Ende eine Kuppelung trägt, während 
am anderen Ende ein Stahlring aufgeschraubt ist, der den achsialen 
Dampfdruck aufnimmt, ist eine Walze befestigt, in der drei Klappen 
gleiten. Die Walze kreist innerhalb eines exzentrisch zu ihr und 
der Welle liegenden Zylinders, der ebenso wie die Welle durch Roll
ringe e gegen das Gestell abgestützt ist. Die Rollbahnen d und die 
zwischen ihnen laufenden Rollringe e bestehen aus Stahl und sind an 
den Laufflächen gehärtet. Einer Verschiebung der Rollringe gegen
einander wird durch die Rollen f begegnet, die zur Vermeidung unnötiger 
Reibung etwas kleinere Durchmesser als die Ringe haben und an Füh
rungsscheiben befestigt sind. 

Im Ruhestand wird stets eine der drei Klappen durch ihre eigene 
Schwere gegen die Zylinderwand gedrückt, und diese Abclichtung genügt, 
um die Maschine in Betrieb zu setzen. Während des Betriebes werden 
die Klappen durch die Zentrifugalkraft gegen die Zylinderwandung 
gedrückt. Um die Reibung zwischen Klappe und Zylinder zu vermindern, 
ist letzterer umlaufend angeordnet; er wird durch die Reibung zwischen 
ihm und der Walze mitgenommen, so daß für die Reibungsarbeit nur 
die relative Geschwindigkeit zwischen Klappe und Zylinder in Frage 
kommt. 

Die Vorrichtung zur Dampfverteilung besteht aus einer inneren, 
am Gestelldeckel befestigten Hülsebund einer mit der Welle umlaufen
den Futterhülse c mit drei Öffnungen für den Dampfdurchtritt, die sich 
an der Öffnung in der inneren Hülse b vorbeibewegen, während welcher 
Zeit die Füllung stattfindet. Der am Ende der Weile sitzende Regulator 
wirkt drehend auf ein Ventil, das in der Verlängerung der Hülse c unter
gebracht ist. In dieserWeise wird die Reibung zwischen der feststehenden 
Verteilhülse und dem Regelventil vermieden, und der Regulator hat 
beim Ausschlag nur eine relative Bewegung herbeizuführen. 
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Fig. 531. 

Fig. 532. 

Auf die Leistung kann außer durch Drosselung auch durch 
Füllungsänderung eingewirkt ,\·erden, was hauptsächlich bei größeren 
Maschinen geschieht. 

Die Ausströmkanäle g münden an den Stirnen der Walze aus. 
Durch die zur Welle und Walze exzentrische Lagerung des Zylinders 
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mit seinem Deckel wird nlimlich eine Fläche gebildet, die von den zwei 
inwendig sich berührenden KreisPn der Welle und der Deckelöffnung 
begrenzt wird, so daß eine an der Stirne der Walze befindliche Öffnung 
durch ihre Bewegung gegPniiber dem Zylinderdeckel geöffnet und ge
schlossen wird. Der Da,mpf strömt aus dem Gestell in das Auslaßrohr. 
Das Maschinengestell, welches sämtliche bewegte Teile umschließt, ist 
mit einer V ersehalung versehen, nach deren :Entfernung man an die 
Regulierschraube gelangt, welche mitteist Kegels die seitliche Dichtung 
nachzustellen gestattet. Zwei weitere Schrauben dienen zum Nachstellen 
in radialer Richtung, um am Berührungspunkt zwischen Walze und 
Zylinder den Dichtungsdruck herzustellen. 

Auch der H ul t schl'll Maschin<> ist ein nachhaltiger Erfolg nieht 
beschieden gewrsen. 

2. f,okomollilen. 

Dampfmaschinen, welche mit ihrrm Kessel fest verbunden sind, 
werden auch dann als "Lokomobilen" bezeichnet, wenn das Ganze 
nicht, wie dies die Benennung eigentlich voraussetzt, auf einem fahr
baren Untergestell angeordnet ist. 

Da der Kessel, welcher fast ausschließlich mit Rauchröhren aus
geführt wird, als Maschinenfundament dienen muß, so ist bei der Be
messung der Kesselwandstärke zu beachten, daß der auf Verbiegung 
der oberen Kesselwand wirkende Kolbendruck an einem Hebelarm gleich 
Maschinenhöhe angreift. Dieses Biegungsmoment ist von der Kessel
wand aufzunehmen, wenn Zylinder und Hauptwellenlager für sich, ohnP 
Verbindung miteinander, aufgenietet werden. Der Kessel muß dann 
eine größere Wandstärke erhalten, als ihm unter alleiniger Berück
sichtigung des Arbeitsdruckes zukommt und wird außerdem zweck
mäßig durch an der Innenseite der oberen Wand längsgelegte 1-:Eisen 
widerstandsfähiger gemacht. 

Vorteilhafter ist die Anordnung von Strebestangen, welche Zylinder 
und Lager miteinander verbinden, so daß nur der freiwirkende Massen
druck auf die Kesselwand übertragen wird (Ausführung Lanz-Mannheim). 
Die Lager können hierbei gleitbar auf ihrem Sattel angeordnet und mit 
diesem durch Schrauben nur so fest verbunden werden, daß deren 
Anzug zwar genügt, die Lager auf dem Sattel zu halten, nicht aber, 
um die Wärmeausdehnung des Kessels zu hindern. Da die letztere bei 
längeren Kesseln 3: 6 nun beträgt, und um diesen Betrag auch an
nähernd die Entfernung zwischen Zylinder und Hauptlager wächst, falls 
keine Verbindung zwischen ihnen vorhanden ist, so ergibt sich hieraus 
auch die große Bedeutung der Strebestangen fiir die richtige Einstellung 
der Steuerung. 

Weitere Entlastung des Kessels wird bei Verbundmaschinen durch 
Versetzung der Kurbeln unter 180° erreicht, dadurch gelangt auch der 
Einfluß der Regulierung um % Umdrehung eher zur Geltung; doch 
werden schwerere Schwungräder nötig. 

Der senkrechte Druck des Kreuzkopfes kann vernachlässigt werden, 
da der Zugänglichkeit und des Aussehens halber die Pleuelstangenlänge 
= 7: 8 mal Kurbelradius wird. 
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Als Kreuzkopfführung wurde früher die Schlittenführung bevor
zugt, welche leichte Zugänglichkeit der Zylinderstopfbüchsen gestattet; 
neuerdings wird die Rundführung ausgeführt. 

R. WolfinMagdeburg-Buckau baut Maschinen von 23 bis 75 PSe 
Normalleistung als Tandemverbundmaschinen, Fig. 533, Maschinen 
von 100 bis 640 PSe in Zwillingsverbund-Anordnung. Je nach Größe 
der Maschinen beträgt der Betriebsdruck 12 oder 15 atm., die Dampf
temperatur schwankt je nach Belastung innerhalb der Grenzen von 
300 bis 350° C. 

Bei den Tandemmaschinen bilden Geradführung, Lagersattel 
und Lager ein Gußstück, bei den Verbundmaschinen ist die Geradführung 
mit dem Sattel verschraubt. Die Zylinder sind auf einem Führungs
bock gleitend angeordnet, so daß sie der Längsdehnung des Kessels 
folgen können. 

Fig. 533. 

Auslaß des Hochdruckzylinders und Einlaß des Niederdruck
zylinders werden durch einen einzigen Kolbenschieber gesteuert,· wobei 
das Schiebergehäuse den Aufnehmer bildet. Ein Flachregler bestimmt 
die Dampfverteilung. Der Niederdruckzylinder arbeitet mit Gleichstrom
wirkung; um unzulässig hohe Verdichtungsdrucke bei geringer Luft
leere oder Auspuff zu verhindern, werden die Einlaßkanäle des Nieder
druckzylinders durch den Kolbenschieber so gesteuert, daß sie zugleich 
als Hilfsauslaß dienen. 

Fig. 534 zeigt einen Querschnitt durch die von Heinrich Lanz. 
in Mannheim gebauten Verbundlokomobile. Der Lagersattel ruht nicht 
unmittelbar auf dem Kessel sondern auf Stablblechstützen, die mit 
dem Kessel vernietet sind. Die Kesselwärme wird dadurch nicht auf 
die Lager übertragen. Die Stahlblechstützen werden durch die schon 
erwähnte Strebestangenverbindung von den Triebwerkkräften ent
lastet.. 
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Oo117f!!Kessc>f 

Fig. 535. 

tlomglressel 

Fig. 536. 
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Bei Lokomobilen über 400 PS liegt der Lagersattel auf Ständern, 
die, ohne den Kessel zu berühren, unmittelbar auf dem Fundament 
ruhen, so daß der Kessel auch von den Gewichten des Lagersattels und 
des Schwungrades entlastet ist. 

Der Zylinderkörper ist gleitbar anf den Kessel gestützt. 
Die Len tz sehe V entilstenerung ist in den Fig. 535~537 wieder

gegeben. Größere Lokomobilen arbeiten mit drei Ventilpaaren, indem 
die Auslaßventile des Hochdruckzylinders gleichzeitig den Einlaß 
des Niederdruckzylinders steuern. (Die Kurbelkröpfungen der Haupt
welle sind unter 180° versetzt. 

Fig. 537. 

Die wagerecht liegenden Ventile sind mit langen, in auswechsel
baren Büchsen laufenden Spindeln verschraubt, deren Rollen durch 
Schubkurven auf einer senkrecht zur Zylinderlängsachse liegenden 
Schwingwelle gesteuert werden. 

Für die Hochdruckeinlaßventile ist eine besondere vom Achsen
regulator gesteuerte Schwingwelle vorgesehen, während die Hochdruck
auslaßventile und die vier Ventile des Niederdruckzylinders von einer 
zweiten Schwingwelle gemeinsam unveränderlich gesteuert werden. 

Die Ventile liegen unmittelbar auf dem Gußkörper der Zylinder 
(ohne besondere Ventilkörbe) auf. Die ohne Dampfmantel ausgeführten 
Zylinder sind mit den Ventilkammern und den Hülsen für die Schwing-
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wellen und Ventilspindeln so aus einem Stück gegossen, daß sich die 
Zylinder etwas ausdehnen können. 

Bemerkenswert ist die Einfachheit der Dampfwege zwischen den 
einzelnen Ventilen. 

Die Vorteile, welche mit dem Lokomobilbetrieb verbunden sind, 
bestehen hauptsächlich im Fortfall der Rohrleitung zwischen Kessel 
und Maschine und der in dieser entstehenden Niederschlagsverluste. 
Ebenso fallen Fundament, Kesselhaus und Kesseleinmauerung fort, bezw. 
nehmen geringere Abmessungen an. Die Aufstellung ist bedeutend ein
facher als bei ortfesten Malilchinen. 

Von großer Bedeutung ist weiterhin, daß die ganze Maschinenan
lage von einem Fabrikanten geliefert wird, wodurch Einheitlichkeit der
selben und genauere Einhaltung der Garantie gewährleistet wird. 

3. Die ~lehrstoffkraftmaschine. 

In der Dampfmaschine entsteht ein großer Verlust dadurch, daß 
aus den auf S. 30 angegebenen Gründen die Expansion lange vor Er
reichen des Kondensatordruckes aufhören muß, und daß die Konden

Fig. 538. 

sationstemperatur wesentlich höher 
als die Außentemperatur liegt. Selbst 
bei einer Kühlwassertemper:j>tur von 
10 bis 15° wird die Kondensator
temperatur nicht unter 45° herunter
gehen. 

Dieses Gefälle von 30 bis 35° 
kann sonach in der Dampfmaschine 
praktisch nicht verwertet werden. 

Benutzt man hingegen Flüssig
keiten, deren Sättigungsdrücke höher 
liegen, so kann die Endtemperatur 
nunmehr tiefer gelegt werden, da bei 
dieser immer noch Spannungen über 
der Atmosphäre vorhanden sind. 

Solche Dämpfe, die sog. Kalt
dämpfe, sind Ammoniak, schwefelige 
Säure, Ätherdampf usw. DieSchweflig
Säure-Dämpfe, welche für ausgeführte 
Abwärmekraftmaschinen allein in 
Frage gekommen sind, haben bei 
einer Temperatur von 60° einen Druck 
von ll kgjqcm abs., bei 15° einen 
solchen von 2,87 kgjqcm abs., so daß 

sie in einem Zylinder arbeitverrichtend von ersterer Spannung auf 
letztere expandieren können. 

Für die Verwendung dieser Dämpfe spricht besonders die 
Eigenschaft, daß sie selbstschmierend wirken, so daß die Beifügung 
von Schmieröl, das die Kondensatorflächen belegen würde, un
nötig wird. 
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Die Wärmemenge, welche bei der Dampfmaschine zur Erhitzung 
des Kaltdampfes zur Verfügung steht, ist sehr bedeutend, da, abge
sehen von den Strahlungsverlusten, nur ein unbedeutender Teil der 
zugeführten Gesamt,värme in Arbeit umgewandelt wird. 

Fig. 538 zeigt das Schema einer derartigen Anlage. Der aus 
dem Zylinder der Wasserdampfmaschine entweichende Auspuffdampf 
strömt in den Oberflächenkondensator, wo er seine ·wärme an den 
kälteren Kaltdampf unter gleichzeitiger Verdampfung desselben abgibt. 
Die hier entwickelten Dämpfe expandieren im Zylinder der Kaltdampf
maschine bis auf einen Druck, welcher nahezu der Kühlwassertemperatur 
entspricht. Der ausströmende Kaltdampf wird ebenfalls in einen Ober
flächenkondensator geführt, dort durch Kühlwasser verflüssigt und 
hierauf durch eine Pumpe in den Verdampfer zurückgebracht. 

V ersuche, welche Prof. J o ss e im Maschinenlaboratorium der Techn. 
Hochschule Berlin an einer Dreizylindermaschine mit angeh11ngter 802-

Maschine ausführte, und bei welchen mit 310° Überhitzung und ll Atm. 
Dampfüberdruck gearbeitet wurde, ergaben u. a. im günstigsten Fall 
einen Dampfverbrauch der Dampfmaschine allein von 5 kg. Die Ab
wärmemaschine leistete hierbei 34,2 v. Ht. der Dampfmaschinenarbeit. 
Der Dampfverbrauch der vereinigten Maschine wurde zu 3,74 kg pro 
PS;-Stunde ermittelt. 

Die Gesamtleistung betrug rd. 170 PS;. Das Kühlwasser wurde 
von 10° auf 15,7° erwärmt. 

Aus diesen Versuchen kann gefolgert werden, daß bei günstigen 
Verhältnissen 14 kg Abdampf l PS;-Stunde in der S02-Maschine leisten 
können. 

In der Wasserdampfmaschine können aber nicht nur Temperaturen 
unter 45° nicht verwertet werden, sondern es ist auch andererseits zweck
los, mit dem Eintrittsdruck eine bestimmte Grenze zu überschreiten. 
Nimmt man statt des aufS. 193 genannten Höchstdruckes von 15 kg/qcm 
einen solchen von 20 kg/qcm an, so dürfte dieser Wert schon mit H.ück
sicht auf die Schwierigkeiten, welche sich bezüglich Kesselherstellung 
und der Dichtung ergeben, die obere Grenze mit Bestimmtheit erreichen. 

Da dem Druck von 20 kgjqcm eine Temperatur von 210° ent
spricht, das im Maschinenbau verwendete Material aber wesentlich höhere 
Temperaturen ohne Beeinträchtigung seiner Festigkeit ertragen kann, 
so kommt Sehreber in seiner Schrift: "Die Theorie der Mehrstoff
dampfmaschine" zu dem Schluß, daß das in der Dampfmaschine ver
wertbare Temperaturgefälle überhaupt nicht mit einer Dampfart, sondern 
durch verschiedene Flüssigkeiten in aufeinanderfolgenden Stufen aus
zunützen ist. 

Als derartige Arbeitsmittel eignen sich besonders diejenigen Dämpfe, 
c spez. Flüssigkeitswärme 

bei welchen der kritische Bruch k = = V d f .. sehr r er amp ungswarme 
klein ist. Je geringer nämlich c ist, um so kleiner fällt im Entropiedia
gramm Fig. 31, S. 47, das Dreieck ABE aus, je größer r, um so länger wird 
das RechteckABC D, und um so mehr nähert sich der Wirkungsgrad 
dem des Carnot-Prozesses. In Übereinstimmung mit der Erfahrung 
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zeigt sich, daß der Wasserdampf innerhalb der benutzten Drucke das 
am meisten geeignete Arbeitsmittel ist. Die in der nächst höheren 
Stufe zu verwendende Flüssigkeit muß bei 180° mindestens 0,5 kgjqcm 
Druck aufweisen, denn jene Temperatur soll in der Wasserdampfmaschine 
als obere Temperatur nicht unterschritten werden. Dieser Bedingung 
entspricht Anilin, welches zudem selbstschmierende Eigenschaften be
sitzt, und dessen Druck für 310° rd. 10-12 kgjqcm betragen soll. 

Für die untere Stufe schlägt Sehreber statt der schwefligen Säure 
Äthylamin vor, das zwar teurer im Preis ist, dafür sich aber sonst 
günstiger verhält. Als Schema folgt: 

310° Anilin 190° Wasserdampf soo Äthylamin 30°. 

Die Zahlen geben diejenigen Temperaturen an, zwischen welchen 
die eingeschriebenen Körper arbeiten. 

Wesentlich ist die von für Sehreber befürwortete Anordnung, daß 
nicht nur die im Abdampf der höheren Stufe enthaltene Wärme der 
nächsten Stufe zugeführt wird, sondern daß auch die Heizgase stufen
weise ausgenutzt werden. 

Diese kühlen sich am Anilin-Kessel bis auf 460° C ab, bleiben 
demnach um 150° über der höchsten Anilintemperatur. Hierauf werden 
sie dem gleichzeitig als Kondensator für Anilin dienenden Wasserkessel 
zugeführt, um schließlich mit 290° den Äthylaminkessel zu umspülen. 
Mit einer Temperatur von 180° treten sie sodann in den Schornstein. 
Noch günstigere Ergebnisse werden erhalten, wenn das Kondensat nicht 
sofort in die Verdampfer zurückgespeist, sondern mitte1st Vorwärmer 
im Gegenstrom zu den Heizgasen geführt wird. Da das Kondensat auf 
diesem Wege die in den Heizgasen enthaltene Wärme ohne Temperatur
sturz vollständig aufnehmen kann, so wird die Wärmeausnützung günstiger, 
und die Kesselheizfläche in den Verdampfern kann wegfallen. 

Sehreber berechnet für die Mehrstoffdampfmaschine einen ther
mischen Wirkungsgrad von 33,4 v. Ht., so daß gerade Ya der in den 
Heizgasen enthaltenen Energie in Arbeit umgesetzt wird. Soll nur eine 
ZweiEtoffdampfmaschine ausgeführt werden, so ist die Kombination des 
Wasserdampfes mit Anilin günstiger als diejenige mit Äthylamin. 

4. Das Regenerativ-Yerfaluen. 

Um in der Dampfmaschine einen Wirkungsgrad zu erreichen, der 
dem des entsprechenden Carnot-Prozesses gleich ist, stehen zwei Mittel 
zur Verfügung: entweder führt man den dynamischen Speisewasser
erhitzer ein, dessen Verwendung in der Praxis aber mehr Nachteile als 
Vorteile zur Folge haben würde, oder man strebt einen ähnlichen Arbeits
vorgang an, wie ihn Stirling bei seinen Heißluftmaschinen ausgeführt 
hat, d. h. man begrenzt das Entropiediagramm seitlich nicht durch 
Adiabaten, sondern durch Isoadiabaten. Isoadiabatisch werden die
jenigen Zustandsänderungen genannt, deren Darstellung im Entropie
diagramm horizontal äquidistante Kurven ergibt. 

Sind demnach die Grenztemperaturen T1 und T2 bestimmt, so gibt 
es unendlich viele Prozesse, welche ebenso wie der Carnot-Prozeß ein 
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Maximum an Ar~eit liefern. Beim Ersatz der Adiabaten durch beliebig 
verlaufende Isoadmbaten bleibt eben das Wärmegewicht wie beim Carnot
Prozeß konstant, und das den letzteren im Entropiediagramm darstellende 
Rechteck wird durch eine Fläche ersetzt, welche mit jenem gleiche Basis 

( ~) und gleiche Höhe (T1 - T 2), also auch gleichen Inhalt hat. 

Eine eigenartige Einrichtung weist die von Thurston untersuchte 
Pumpmaschine der Nordberg Mfg. Co. auf, bei welcher das Speisewasser 

Fig. &39, 

durch Wärmeabgabe expandierenden Dampfes erhitzt wird. Vom Ober
flächenkondensator wird nämlich das Dampf- und Wassergemisch in 
einen Behälter hinaufgepumpt, in welchem sich Platten befinden, die 
vom Auspuffdampf des vierten Zylinders unter Luftleere geheizt werden. 
Hierauf durchströmt das Speisewasser hintereinander vier Vorwärmer, 
von denen der erste in der Weise geheizt wird, daß nach 7/~ Hub des 
großen Zylinders Dampf durch eine besondere Leitung hineinströmt. 
Die übrigen Vorwärmer werden durch den Dampf der Aufnehmer und 
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der Mäntel geheizt. Das Sanimy-Diagramm 1), Fig. 539, zeigt, daß 22 
v. Ht. der von dem Kessel gelieferten Wärme nutzbar gemacht werden 
kann. Der Dampfverbrauch betrug bei 14 kgjqcm Kesseldruck und 
einer Leistung von 712 PSi 5,54 kg/PS-Stunde. Bei einem Versuch 
ohne die Speisewasservorwärmung nahm der Verbrauch bis 5,2 kg ab. 
Gleichzeitig ergab sich aber eine geringere Leistung für die dem Kessel 
zugeführte Wärmeeinheit. 

Fig. 540. 

KondensairJ"_ 
.Sj7(ill1111111fl 

Der Wirkungsgrad des Kreislaufes dieser Maschine soll nach 
"Thurston 84 v. Ht. eines gleichartigen Carnot-Prozesses betragen. 
Daß eine derartige V orwärmung große Annäherung an den Carnot
Prozeß zur Folge hat, zeigt das Entropiediagramm, Fig. 540, aus welchem 
u. a. ersichtlich ist, daß ein Teil der günstigen Wirkung durch Ausnut
zung des sonst eintretenden Verlustes infolge der großen Expansions
Endspannung entsteht. Der eingeschlagene Weg ist besonders deshalb 
interessant, weil damit eines der wenigen Mittel verwendet ist, den 
Wirkungsgrad des Carnot-Prozesses zu erreichen. Cotteril und Ancona 
(Z. 1897 S. 554) haben übrigens schon früher auf diese Art der Vor
wärmung hingewiesen. 

In neuerer Zeit haben E. Lewicki, Imle, v. Knorring und 
Nadrowski das Regenerativverfahren im Turbinenbetrieb verwendet. 
Nach der Patentschrift wird der aus der Turbine tretende, noch überhitzte 

1) Dieses nach seinem Urheber S anke y genannte Diagramm wird neuer
dings seiner Anschaulichkeit wegen vielfach angewendet und gibt die Wärme
verteilung in Form von Strömen an. 
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Abdampf durch Heizkörper geleitet, welche im Wasser- oder Dampfraum 
des Kessels liegen und Frischdampf erzeugen oder überhitzen. Der 
austretende Abdampf wird hierauf nach Durchströmen eines Vorwärmers 
in die Atmosphäre oder den Kondensator entlassen. Es wird demnach 
möglich, das gesamte Wärmegefälle des Abdampfes oberhalb der Siede
temperatur für den Frischdampf zu verwerten und in den Arbeitsprozeß 
zurückzuführen. 

V ersuche mit diesem V erfahren, bei einer zweistufigen Turbine 
nach Laval angewendet, sind von gutem Erfolg gewesen. 

Dubbel. !lampfmasehinen. 4. Auf!. 33 
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I. Haupttabelle. 
Tabelle für gesättigten \Vasserdampf. 

Druck IFlüssig-1 Verdampfungswärme I ' s&:~·l t!~ie I . I Ab-
Tem- k .1 (Gesamt· wicht solute 

•~ u r 
Iab- peratur .. wärme I , 1 'f = __ Tem-

solutl warme I gesamte innere äußere!' r = vl. /c d t T i peratur 

kg qcm t q A r (! A Pu cbm kg I kg1cbm I T 1 T 

0,1 
0,2 
0,3 
0,4 

45,581 
59,76 
68,74 
75,47 

i I I I I ! I I 45,65 1 620,40 ii74, 75
1
539,35135,41 15,o121 o,o67 o,155 1,8o4 1. 318,58 

0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 

59,891624,73 564,84 528,13 36,70 7,781, 0,129 0,198 1,698( 332,76 
68,93 627,47,558,53 521,03137,51 5,30110,189 0,225 i 1,634j341,74 
75,71 629,52 553,81 515,71 38,10 4,039 0,248 0,245 11,589 i 348,47 

80,90 81,19 631,17 549,99 511,41138,58 3,271' 0,306 0,260 1,554' 353,90 
85,48 85,82 632,57 546,75 507,78138,97 2,7541 0,363 0,273 1,525 358,48 
89,47 89,84 633,79 543,94 504,63 39,31 2,3811 0,420 0,285 1,501 362,47 
93,00 93,43 634,67 541,44 501,84 39,60 2,099 0,476 0,294 1,479 366,00 
96,19 96,64 635,84 539,20 499,32 39,88 1,879 0,532 0,303 1,461 369,19 

1,0 99,09 
1,1 101,76 
1,2 104,24 
1,3 106,55 
1,4 108,72 

1,5 110,76 
1,6 112,70 
1,7 114,54 
1,8 116,29 
1,9 117,97 

2,0 119,57 
2,1 121,11 
2,2 122,59 
2,3 124,02 
2,4 125,40 

2,5,126, 73 
2,6 128,02 
2,7 129,26 

99,581636,721537,15 497,02 40,13 1, 70111 0,587 0,311 1,444 372,09 
102,281637,54:535,26! 494,91 40,35 1,555 0,643 0,318 1,428 374,76 
104,79 638,291533,50[492,95 40,55 1,433 1 0,697 0,325 1,414 377,24 
107,14 639,00 531,861491,12 40,74 1,329 0,752 0,331 1,401 379,55 
109,34 639,66 !i30,33 489,41 40,92 1,239 0,806 0,33 7 1,389 381,72 

111,42 640,28j528,87(487, 79 41,08 1,161 0,860 0,342 1,378 383,7& 
113,38 640,87! 527,49 486,26 41,24 1,093 0,914 0,348 1,368 385,70 
115,25 641,43 526,18.1484,80 41,38 1,032 0,968 0,352 1,358 387,54 
117,03 641,97 524,94 483,42 41,52 0,978 1,021 0,357 1,348 389,29 
118,84 642,48 523,741482,09 41,65 0,930 1,075 0,361 1,339 390,97 

120,37 642,971522,60 480,82 41,78 0,886 1,128 0,365 1,3311392,57 
121,94 643,44 521,501479,60 41,90 0,846 1,181 0,369 1,323 394,11 
123,44 643,90 520,46' 478,43 42,03 0,810 1,233 0,373 1,316 395,59 
124,90 644,33 519,431477,30 42,13 0,777 1,286 0,377 1,308 397,02 
126,30 644,75 518,44 476,21 42,23 0,746 1,339 0,380 1,301 398,40 

127,66,645,15 517,49 '1475,16 42,331 0,718 3,391 0,384 1,2951399,73 
128,971645,55 516,57 474,14 42,43 0,692 1,443 0,387 1,288 401,02 
130,25 645,93 515,68 473,15142,53 O,GG8 1,495 0,390 1,282 402,2& 
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~:==~~~~=T==========~==~~===-= 

, , :Fl~ssig-1 ! Verdampfungswärme . IJ:~· t1~~le ~--·~-~Ab~-
1 em-

1 keits- Gesamt-· wicht solute 
(ab- peratur. ,. I wärme I 1 ; U 1 T = I _:_ 1 Tem-

solnt) , warme . .gesamte; innere l\ußere I Y = -V Je d t: 'I' I per.atur 

ko: <trm t ' q A 1 r I (! I APu ~~~]<g kg~~-'l'}___L~ 

2,8 
:?,D 

H.O 
3. t 
3,2 
:1,3 
:J,4 

J,5 
3,6 
3,7 
:-1,8 
3,D 

4,0 
4,1 
4,2 
4,3 
4,4 

130,-±8 ·.131,48 646,30 I. 514,81 472,19 42,62 i 0,645 1,545 0,39R 1,276 11403,4~ 
131,63132,68 646,65:513,07 471,26 42,71 0,624 1,59[) 0,3!)6 1,270 404,65 

' I I 
132,80: 133,85 64 7,00 513,15 '470,36 42,79 0,605 1,651 0,399 1,~651405,80 
1~~,!H'134,D9 ~47,37 512,~5~469,48 42,88 0,586 1,702 0,402 1,2~9] 406,D1 
iv!J,OO 136,10 647,68 511,u7 1 46S,fi2 42,96 0,56[) 1,754 0,405 1,2"41408 00 
13G,06 .137,18 G-18,00 510,81j467,78 ·13,04 0,553 1,805 0,407 1,249, 40D;06 
137,0911:08,24 648,31 510,07 i 466,96 43,11 0,538 1,857 0,410 1,244 410,0[) 

138,10 139,27 648,62 500,35 1 466,16 43,1!) 0,523 1,908 0,413 1,239 411,10 
130,09 1 140,28 648,D5 508,67 i 465,38 43,29 0,510 1,95D 0,415 1,234 412,00 
140,051' 141,27 64\1,22 507,95 464,6~ 43,33 1 0,497 2,010 0,417 1,230 413,05 
141,00 142,23 G4D,50 507,27 463,88 43,40 0,484 2,061 0,<120 I 1,225 413,99 
141,92 143,18 649,78 506,61 463,15 43,46 0,473 2,112 0,42211,221 414,92 

142,82 144,1o 65o,o6ioo5,96 462,43 4:l,os o,461 I 2,163 o,4~4 : 1.217 415,82 
143,71 145,01 650,33 505,32 461,73 43,59 0,451 2,213 0,426 1,213 416,71 
144,58 145,90 650,60 .504,70 461,04 43,66 0,4'11 2,:264 0,42() 1,20!)1417,58 
145,43 146,n G50,86 504,08 460,37 43,72 o,4:a 2,314 o,-±:ll 1,~o5 418,43 
146,27 147,66 651,11 503,±8 450,70 43,77 0,422 2,365 0,433 1,201 419,27 

4,5 147,09 148,48 651,36 502,8[) 1 459,05 43,38 0,413 2,415 0,435 1,197 420,0() 
4,6 147,90 149,30 ();)1,61 502,31 4f>8,42 43,89 0,405 2,46[) 0,4:!7 1,193 420,90 
4,7 148,69 150,12 651,85 501,73 457,70 43,95 0,39ß 2,fl16 0,43D 1,1!l0 421,69 
4,t:s 149,47 150,92 G52,0D 1501,17 457,17 44,00 0,38D 2,f>G6 0,4-10 1,1Bli 422,47 
4,9 150,24 151,71 652,32 500,62 456,56 44,05 0,381 2,616 0,442 1,183 423,24 

5,0 
5,1 
5 •) ·-5,3 
5,4 

5,5 
5,6 
5, 7 
5,8 
5,D 

6,0 
6,1 
6 " ,~ 

6,3 
6,4 

6,5 
6,6 
6,7 
6,8 
6,9 

150,99 152,48 652,55 
151,73 153,24 652,78 
152,4 7 15il,99 G53,00 
153,19' 154,73 653,22 
153,00 i 155,46 653,44 

154,59 156,18 653,65 
155,28 156,89 653,85 
155,96 157,5\l (j54,07 
156,63 158,27 654,27 
157,20 158,\J5 654,47 

157,94:159.63 654,66 
158,~9' 160,29 654,87 
1fl9,22 160,94 655,06 
159,85 i 161,59 655,25 
160,471162,22 ü55,44 

161,081162,8[> 655,63 
161,68 163,47 655,81 
162,281164,09 656,00 
162,871164,70 656,18 
163,451165,30 656,35 

I 

500,07 455,97 44,11 0,374 
499,54 455,38 44,16 0,367 
4!l9,01 454,80 44,21' 0,3(j1 
408,49 454,23 H,26' 0,3G4 
497,98 453,67 44,31 0,3cl8 

497,57 453,12 44,36 0,342 
496,97 452,57 44,40 0,336 
49li,48 452,04 44,45 0,331 
496,00 '451,51 44,4\J 0,325 
495,5:2! 't!J0,98 44,54 0,320 

4D5,05 450,47 44,58 0,315 
494,58 449,96 44,02 0,310 
494.,12 449,40: H,67 0,306 
493,G7 448,96 -1-!,71 0,001 
394.22 144H,47 44,75 0,297 

I 
492,78 447,99 44,79 0,292 
492,34 447,51 44,83 0,288 
491,91 447,04 44,871 0,284 
491,48 '146,57 44,\J1 0,280 
491,06 446,11 44,951 0,276 

2,667 0,444 1,179 423,99 
2,717 0,446 1,176 424,73 
2,766 0,448 1,173 425,47 
2,816 0,449 1,170 426,1(1 
2,866 0,451 1,Hi7 426,90 

2,916 0,453 1,163 427,59 
2,065 0,455 1,160 428,28 
3,015 0,4flG 1,157 428,96 
3,064 0,45tl 1,155 429,63 
3,114 0,459 1,152 430,29 

3,164 0,4.(it 1,149 430,94 
3,213 O,.J.G2 1,14G 431,59 
3,2U2 0,4ü.J. 1,143 432,22 
3,B12 0,465 1,141 432,85 
3,3ö1 0,4ü7 1,138 433,47 

3,410 0,468 1,135 434,08 
3,460 0,470 1,133 434,68 
3,508 0,471 1,130 1435,28 
3,558 0,473 1,128 435,87 
3,607 0,474 1,125 436,45 

3:3* 
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Verd&lllpfungswärme 
Spez. lln- Ab-

Drnek Flüssig -Gesamt-
Ge- tropie 

Tem- wicht solnie 
peratur 

keits-
wärme gesamte~ innere länJlere 

u r 
(ab- wärme 1 r= Tem-

solnt) r=-- ~c~t 
T peratur 

V 

kg/qem t q Ä r (! APu ebm•kg kg,cbm T 

7,0 164,03 165,89 656,53 490,64 445,65 44,99 0,273 3,656 0,475 1,123 437,03 
7,1 164,60 166,48 656,70 490,22 445,20 45,02 0,269 3,705 0,477 1,120 437,60 
7,2 165,16 167,06 656,87 489,82 444,76 45,06 0,265 3,755 0,478 1,118 438,16 
7,3 165,72 167,63 657,04 489,41 444,32 45,09 0,262 3,803 0,479 1,116 438,72 
7,4 166,27 168,20 657,21 489,01 443,88 45,13 0,259 3,852 0,481 1,113 439,27 

7,5 166,82 168,76 657,38 488,62 443,45 45,17 0,255 3,901 0,482 1,111 439,82 
7,6 167,36 169,32 657,54 488,22 443,02 45,20 0,252 3,949 0,483 1,109 440,36 
7,7 167,89 169,87 657,71 487,83 442,60 45,23 0,249 3,998 0,484 1,107 440,89 
7,8 168,42 170,42 657,87 487,45 442,18 45,27 0,246 4,046 0,486 1,104 441,42 
7,9 168,94 170,96 658,03 487,07 441,77 45,30 0,243 4,096 0,487 1,102 441,94 

8,0 169,46 171,49 658,18 486,69 441,36 45,33 0,240 4,144 0,488 1,100 442,46 
8,1 169,97 172,02 658,34 486,32 440,95 45,37 0,238 4,192 0,489 1,098 442,97 
8,2 170,48 172,55 658,50 485,95 440,55 45,40 0,235 4,242 0,490 1,096 443,48 
8,3 170,98 173,07 658,65 485,58 440,15 45,43 0,232 4,289 0,492 1,094 443,98 
8,4 171,48 173,58 658,80 485,22 439,76 45,46 0,230 4,338 0,493 1,092 444,48 

8,5 171,98 174,09 658,95 484,86 439,37 45,49 0,227 4,387 0,494 1,090 444,98 
8,6 172,47 174,60 659,10 484,50 438,98 45,52 0,224 4,436 0,495 1,088 445,47 
8,7 172,95 175,10 659,24 484,15 438,60 45,55 0,222 4,484 0,496 1,086 445,95 
8,8 173,43 175,60 659,40 483,80 438,22 45,58 0,220 4,532 (i,497 1,084 446,43 
8,9 173,91 176,09 659,54 483,45 437,84 45,61 0,211 4,580 0,498 1,082 446,91 

9,0 174,38 176,58 659,69 483,11 437,47 45,64 0,215 4,629 0,499 1,080 447,38 
0,1 174,85 177,06 659,83 482,77 437,10 45,67 0,213 4,677 0,501 1,078 447,85 
9,2 175,31 177,54 659,97 482,43 436,73 45,70 0,211 4,725 0,502 1,076 448,31 
9,3 175,77 178,02 660,11 482,09 436,37 45,73 0,209 4,773 0,503 1,074 448,77 
9,4 176,23 178,49 660,25 481,76 436,01 45,76 0,206 4,821 0,504 1,072 449,23 

9,5 176,68 178,96 660,39 481,43 435,65 45,78 0,204 4,870 0,505 1,0711449,68 
9,6 177,13 179,42 660,52 481,10 435,29 45,81 0,202 4,918 O;t\06 '·06r&0,13 
9,7 177,57 179,8$ 660,66 480,78 434,94 45,84 0,200 4,964 0,507 1,067 450,57 
9.8 178,01 180,34 660,80 480,45 434,59145,86 0,198 5,014 0,508 1,065 451,01 
9,9 178,45 180,79 660,~3 480,14 434,25 45,89 0,197 5,062 0,509 1,064 451,45 

10,00 178,89 181,24 661,06 479,82 433,90 45,92 0,195 5,109 0,510 1,062 451,89 
10,25 179,96 182,35 661,39 4 79,03 433,05 45,98 0,190 5,229 0,512 1,058 452,96 
10,50 181,01 183,44 661,71 478,27 432,22 46,04 0,186 5,349 0,515 1,053 454,01 
10,75 182,04 184,51 662,02 477,51 431,41 46,10 0,182 5,4!39 0,517 1,049 455,04 

11,00 183,05 185,56 662,33 476,77 430,61 46,16 0,178 5,589 0,519 1,045 456,05 
11,25 184,05 186,60 662,64 476,04 429,82 46,22 0,174 5,707 0,522 1,042 457,05 
11,50 185,03 187,61 662,93 475,32 429,04 46,28 0,171 5,826 0,524 1,038 458,03 
11,75 185,99 188,61 663,23 474,62' 428,28 46,33 0,167 5,944 0,526 1,034 458,99 

12,00 186,99 189,59 663,52 4 73,92 427,53 46,39 0,164 6,063 0,528 1,030 459,99 
12,25 187,87 190,56 663,80 /' 73,24 426,80 46,44 0,161 6,183 0,530 11,027 460,87 
12,50 188,78 191,51 664,08 472,57 426,07 46,49 0,158 6,300 0,532 1,023 461,78 
12,75 189,69 192,45 664,35 4 71,901425,36 46,54 0,155 6,417 0,534 1,020 462,69 

; ! l 
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.A.b-Drnok Flüssig- er ampfungswarme Ge- tropie 
Tem- solute 

(ab- peratur 

I I V d .. I Spez. En. 

~~ s- wärme 1 U 1 " = k "t \Gesamt I wicht 

warme 1gesamte\ innere läullere\ lr=v 1~d t 
r Tem-
'f solut) 

kg/qom 

13,00 
13,25 
13,50 
13,75 

U,OO 
14,25 
14,50 
14,75 

15,00 
16,00 
17,00 
18,00 
19,00 
20,00 

Tem-

peratur 

t 

0 
1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

t q I Ä I r 1 (! APUcbmikg,kgcbmj T 

I I I 
I 

190,57 193,38 664,63 471,25 424,66 46,59 0,152 6,534 0,536 1,017 
191,45 19~,29 664,90 470,61 423,96 46,64 0,149 6,656 0,538 1,013 
192,31 195,18 665,16 469,97 423,28 46,ö9 0,147 6,773 0,540 1,010 
193,16 196,07 665,41 469,34 422,61.46.74 0,144 6,890 0,542 1,007 

194,00 196,94\665,69 468,73 421,95 46,78 O,H2 7,006 0,544 1,004 
194,83 197,811665,921468,12 421,29 46,83 0,139 7,126 0,546 1,001 
195,64 198,66 I 666,17 467,52 420,65 46,87 0,137 7,244 0,548 0,998 
196,45 199,50! 666,42.466,92 420,01 46,01 0,135 7,362 0,549 0,995 

i I 
197,24 200,32 i 666,66 466,34 419,38 46,96 0,133 7,477 0,551 0,992 
200,32 203,53 667,60 464,07 416,95 47,12 0,125 7,943 0,558 0,980 
203,26 206,67 668,49 461,83 414,62 47,21 0,118 8,418 0,565 0,970 
206,07 209,54 669,35 459,81 <112,40 47,41 0,112 8,865 0,571 0,960 
208,75 212,35 670,17 457,82 410,28 47,54 0,106 9,328 0,577 0,950 
211,34 215,07' 670,96 455,89 408,23147.66 0,101 9,794 0,582 0,941 

I I I : I 

II. Dampftabelle 1) für Temperaturen von 1-lOOO, r=- Spannung I' 

p~:=~r cm :: 
Atm. Vakuum-[ 

t abs. meter- kg 

-======= i ~~z_:~" I==-.=-

Spannung I I cbm ku 

I ,~-- pro 
Atm. Vakuum-

pro 
cbm 

abs. rneter- .kg y 
anzeige 

I 

0,006 75,54 212,67 0,0017 
6 75,51 
7 75,47 
7 75,43 
8 75,40 

peratur 

T 

463,57 
464,45 
465,31 
466,16 

467,00 
467,83 
468,64 
469,45 

470,24 
473,32 
476,26 
479,07 
481,75 
484,3 

kg 
pro 
cbn1 

y 

4 

8 75,35 151,66 0,0066 

16 
17 
18 
19 
20 

0,017 
19 
20 
21 
22 

74,65 
74,56 
74,46 
74,37 
74,26 59,28 0,0169 

--------

o,oo: I 75,30 
75,25 

10 75,20 

111 75,14 
12 75,08 109,54 I 0,0091 

0,012 75,02 
13 74,95 
14 74,88 
15 74,81 
16 74,73 80,10 i 0,0125 

l) Weiß, Kondensation. 

21 
22 
23 
21 
25 

0,024 
25 
27 
29 
31 

74,15 I 
74,03 

73,78 
73,65 44,38 0,0225 

73,91 \ 

---~--~------.---

73,50 I 
73,30 

26 
27 
28 
29 
30 

0,032 
34 
37 
39 
41 

~~:g I 
72,85 I 

I 
35,58 i 0,0298 



518 Dampftabe IIen. 

Spannung 
kg Tem· cbm 

peratur I cm 
pro 

pro 
Atm. Vakuum- cbm 

t 
abs. meter- j kg r 

anzeige 
1 

r;- Spannung 
cbm kg 

--

I cm 

pro 
peratur 

Atm. Vakuum-
pro 

cbm 
t 

abs, meter- kg )' 
anzeige ! 

31 0,044 7'?,66 
32 46 72.46 
33 49 72,26 
34 52 72,04 
35 55 71,82 25,68 I 0,0389 

' 66 0,2571 56,5 ' 
67 268 55,6 
68 281 . 54,6 
69 2931 53,7 
70 306 52,7 5,C6 0,198 

36 0,058 71,58 
37 61 71,33 
38 64 71.07 
39 68 70,80 
40 72 70,51 19,83 0,0504 

I 

71 o,320 1 51,7 
72 334 I 50,6 
73 348 I 49,5 
74 364 . 48,3 
75 379 ! 47,1 4,14 0,241 

I 

41 0,076 70,21 

I 42 80 69,89 
43 84 69,57 

15,461 0,064 7 
44 89 69,22 
45 93 68,86 

76 o,395 1 45,\J 
77 412 I 44,6 
78 

430 I 
43,3 

79 448 42,0 
80 466 40,5 3,411 0,293 

46 0,098 I 68,48 
47 104 

I 
68,09 

48 109 67,68 
49 115 67,25 
50 121 I 66,80 12,161 0,0822 

81 0,4851 39,1 I 
82 505 37,6 

I 83 526 36,0 
84 547 1 34,4 
85 569 I 32,7 2,83 i 0,354 

-------

51 0,127 I 66,3 
52 133 I 65,8 
53 140 

I 

65,3 
54 147 64,8 
55 154 64,3 9,651 0,104 

86 0,5921 31,0 
87 616 29.2 
88 640 27,3 
89 GG5 ' 25,4 
90 691 1 23,5 I 2,36 0,424 

56 0,162 I 63,7 9,171 0,109 
57 170 I 63,1 8,77 0,114 

91 o,718 I 21,4 
92 745 19,3 

58 178 

I 

62,4 8,41 0,119 
59 186 61,8 8,06 0,124 
60 195 61,1 '1,73 0,129 

93 774 17,2 
94 803 14,9 
95 833 12,6 1,98 0,506 

61 0,205 I 60,4 7,41 0,135 96 0,865 10,2 
62 214 59,7 7,11 0,141 97 897 7,8 
63 224 58,9 6,81 0,147 98 930 5,3 
64 235 58,1 6 53 0,153 
65 246 57,3 6,')3 I 0, !GO ,- ; 

' 

99 064 2,7 
0,6001 I 100 1,000 1 0 1,67 

Druck der Universitätsdruckerei H. Stürtz A. G., Würzburg. 
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Gebunden Preis M. 10.-

Band Ir: Maschinf\nnntersncbnngen nml das Verhalten der Maschinen 
im Betriebe. Ein Handbuch für Betriebsleiter, ein Leitfaden zum Ge
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Hierzu Teuernngszuscbläge. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /DEU <>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




