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Vorwort zur zweiten Auflage.

Die Vereinheitlichung der Ausführungsformen hat im Kolbendampf­
maschinenbau unter dem Drucke des starken Wettbewerbes von Dampf­
turbine und Gasmaschine große Fortschritte gemacht. Diese verein­
fachende Entwicklung macht sich besonders im Entwurf der Steuerungen
geltend. Die Anwendung hochgespannten Heißdampfes und hoher
Umlaufzahlen hat zunächst die Anzahl der verwendbaren Steuerungs­
organe sehr beschränkt, als welche fast ausschließlich Kolbenschieber
und Ventile - diese in Verbindung mit Flachregler und Schwing­
daumen - in Betracht kommen, Dieser Sachlage entsprechend sind
die beiden genannten Steuerungsarten in der vorliegenden Auflage
besonders eingehend behandelt worden.

Eine weitere Beschränkung der schon in der ersten Auflage nur in
geringer Anzahl dargestellten älteren Steuerungen erschien hingegen
nicht angebracht, da diese noch zahlreich in Betrieben zu finden sind .
Neben der Verbreitung war für die Auswahl dieser Steuerungen die
leichte Erkennung ihrer Wirkungsweise maßgebend. Ausländische Bau­
arten, wie die Steuerung mit mehrfach geteiltem Flachschieber und die
auslösenden Corliß-Steuerungen, sind nur soweit behandelt, als zur
Erklärung ihrer Eigenart und Wirkungsweise nötig ist.

Der Abschnitt "Umsteuerungen" ist ebenfalls erheblich erweitert
worden, auf dem hiermit in Verbindung stehenden Gebiet - Bau von
Lokomotiven, Walzenzugs- und Fördermaschinen, Schiffsmaschinen ­
hat die Dampfmaschine am wenigsten von ihrer Stellung verloren, wenn­
gleich diese auch hier stark bestritten wird.

Die Einstellung der Steuerungen und namentlich die Mittel zum
Füllungsausgleich sind bei den einzelnen Gruppen angegeben.

Für die Überlassung von Unterlagen dankt Unterzeichneter den im
Buche überall angegebenen Firmen und Ingenieuren, für die Ausstattung
des Buches der Verlagsbuchhandlung.

Berlin, im März 1921.

H. Dubbel.
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J. Dampfverteilung und Bemessung
der Kanäle.

Die durch die Steuerung bewirkte Dampfverteilung ist in demT

Diagramm nach Fig . 1 dargestellt. Es bedeuten die Strecken: j a Vor­
einströmung, ab Füllung, bc Expansion, cd Vorausströmung, d e Aus­
laß, e f Kompression. Die Linien der Expansion und Kompression
werden vom Nullpunkt 0 aus als gleichseitige Hyperbeln oder als Poly­
tropen - je nachdem gesättigter oder überhitzter Dampf zur Anwendung
gelangt - gezeichnet.

Die Strecke 80 gibt die Größe des schädlichen Raumes in v. H . des
Hubraumes (Kolbenquerschnitt mal Hub) an. Als schädlichen Raum
bezeichnet man den Inhalt desjenigen Raumes, der in der Totlage des
Kolbens von diesem und den Steuerungsorganen eingeschlossen wird.
Hierzu gehören also der Spielraum zwischen Kolben und Zylinderdeckel,
sowie der Inhalt der Kanäle, durch die der Dampf ein- und ausströmt,
und mitunter auch Räume in den Schiebern selbst, wenn diese während
der Expansion mit dem Hubraum des Kolbens in Verbindung stehen.

Der Inhalt des schädlichen Raumes leistet nur Expansionsarbeit,
keine Volldruckarbeit ; es tritt dies im Diagramm dadurch in die Er­
scheinung, daß bei größerer Strecke 80 die aus dem Nullpunkt 0 ge­
zeichnete Expansionslinie eine höhere Lage einnimmt, die Diagramm­
fläche sonaoh vergrößert wird, während die Volldruckarbeit, im Diagramm
durch das unter ab liegende Rechteck wiedergegeben, bei gleiehbleibendcr .
Füllung unverändert bleibt.

Wichtiger als der Inhalt des schädlichen Raumes sind die ihn
begrenzenden "schädlichen Flächen". Der aus dem' Diagramm berech­
nete Dampfverbrauch wird von der wirklich gebrauchten Dampfmenge
um 15 bis 30 v. H. übertroffen, was hauptsächlich auf die "Eintritts­
kondensation", d . h. auf den Niederschlag des einströmenden Dampfes
an den kühleren Wandungen des schädlichen Raumes zurückzuführen
ist. Die bekannten Versuche von Callendar und Nicholson ergaben
z. B., daß 90 v. H. der gesamten Eintrittskondensation der Wirkung der
"schädlichen Flächen" zuzuschreiben war 1).

1) Ban tl in , Z. Ver. deutsch. Ing , 1899. S. 774 11. f.

TI n b b e I, Steuer-ungen. 2. Anll.



2 Dampfverteilung lind Bemessung der Kanäle.

Die Wirkung der schädlichen Flächen ist ungünstiger bei feuchtem
Dampf und bei mehrfachen Richtungsänderungen des Dampfstromes
in den Kanälen. In dieser Hinsicht sind Schiebersteuerungen mit
zusammengeführten Kanälen im Nachteil. Überhitzung vermindert die
Wirkung der schädlichen Flächen, beseitigt sie aber nicht vollständig.

Die Wahl der Füllung wird durch die wirtschaftliche Forderung
des geringstcn Kostenaufwandes für die PS. -Stunde bestimmt. Be­
züglich des Dampfverbrauches wäre in einer verlustlosen Maschine die
Expansion des Dampfes bis auf den Gegendruck die vorteilhafteste
Arbeitsweise. Die Vergrößerung des Hubraumes von VI auf v2 bedingt
jedoch höhere Anlagekosten, größ ere Eigenreibung und verstärkte Kon­
densation des einströmenden Dampfes an den ausgedehnteren Wan­
dungsflächen , Nachteile, die den Gewinn, in Fig. 1 durch die schraffierte
Fläche dargestellt, wesentlich übersteigen.

....0-- \ -- --- U1 - --- - - "1
I
I, - - - - - - - - - uz- -t- - - - - - - - - --;o··-j
I I
I I

C I I
!

Was die Größe der Füllung betrifft" so ist im allgemeinen die Höhe
der Expansions-Endspannung am besten geeignet, ein Urteil über die
zu verwendenden Expansionsgrade zu gewähren. Wo wirtschaftlicher
Betrieb angestrebt wird, sind Enddrücke von 0,6 bis 1,0 atm Überdruek
bei Auspuff, bzw. 0,6 bis 1,0 atm absolut bei Kondensation normale
Grenzwerte, im letzteren Fall ebenso für Einzylindermaschinen wie für
Verbundmaschinen. Als "Expansionsendspannung" ist nicht die Span­
nung im Vorausströmungspunkt c, sondern die durch den Schnitt der
verlängerten Expansionslinie mit der durch d gelegten Senkrechten
gegebene Spannung zu verstehen.

Bei den Zweizylinder-Auspuffmaschinen geht die Expansion bis
auf eine absolute Endspannung von 1,7 bis 1,25 atm, bei den Dreifach­
expansicnsmaschinen , die stets mit- Kondensation arbeiten, auf 0,6 bis
0,4 atm herunter.

Die Werte gelten für normale Betriebsmaschinen. Als Höchst­
fiillung, auf wirkliche Absperrung bezogen, sollten für Einzylinder­
maschinell etwa 60 v. H. , für die Hochdruckzylinder der Verbund­
maschinen etwa 70 v. H . gewählt werden, damit die Maschinen leicht
anspringen und die bei Einrückung schwerer Arbeitsmaschinen vorüber­
gehend erforderliche Beschleunigungsarbeit ohne zu starke Geschwindig­
keitsschwankungen geleistet werden kann , doch kommen auch kleinere
Clremr.werte vor .
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Für Dauerbetrieb sind derart große Füllungen wegen ihrer Unwirt­
schaftlichkeit nicht geeignet.

Die kleinste Füllung schwankt zwischen 0 und 5 v. H., je nach Bau­
art der Maschine und Art des Antriebes. Kann das Getriebe vollständig
von der Maschine abgekuppelt werden, so ist die kleinste Füllung so zn
wählen, daß die Maschine im Leerlauf, wobei sie nur ihre Eigenreibung
zu überwinden hat, nicht "durchgeht". Diese Gefahr liegt namentlich
bei Kondensationsmaschinen mit beträchtlichem schädlichen Raum vor,
dessen Inhalt eine die Leerlaufarbeit bedeutende übersteigende Expan­
sionsarbeit zu leisten vermag. In diesem Falle ist es zweckmäßig, mit
abnehmender Füllung die Voreinströmung zu verringern, so daß der
schädliche Raum nur noch mit stark gedrosseltem Dampf oder gar nicht
mehr aufgefüllt wird. Letzterer Fall, in dem überhaupt kein Dampf
mehr in den Zylinder gelangt, wird als "OO-Füllung" oder absolute Null­
füllung bezeichnet.

Besonders scharfe Anforderungen werden an die Antriebsmaschinen
von Wechselstrommaschinen gestellt, da die zuzuschaltende Maschine
im Leerlauf genau dieselbe Umlaufzahl wie die Strom liefernden Ma­
schinen haben muß. Den hier gestellten Betriebsbedingungen soll die
Steuerung genügen, ohne daß der Regulator in seinen höheren Lagen
außer der Steuerung noch Drosselvorrichtungen verstellt, die durch
Verminderung des Dampfdruckes Zuschaltung bei größeren Füllungen
erleichtern.

Bei Verbundmaschinen wird sowohl die Verstellung der Nieder­
druckfüllung innerhalb enger Grenzen von Hand als auch die Kupplung
der Niederdrucksteuerung mit dem Regulator der Hochdruckseite aus­
geführt, letztere in der Art, daß die Füllungen beider Zylinder in
gleichem Sinne geändert werden. Soll ein Spannungsabfall im Hoch­
druckzylinder vermieden werden, d. h. soll der Expansionsenddruck im
Hochdruckzylinder bis auf die Aufnehmerspannung hinuntergehen, das
Hochdruckdiagramm in eine Spitze auslaufen, so muß bei großem Auf­
nehmerinhalt die Niederdruckfüllung ungefähr gleich dem Volumen­
verhältnis beider Zylinder sein.

Ein Spannungsabfall hat jedoch den Vorteil, daß der Hochdruck­
zylinder kleiner, seine Füllung für eine gegebene Arbeit also größer wird.
Eigenreibung und Gangwerkskräfte nehmen ab, während der Entfall
an Diagrammfläche durch die günstigeren Strömungsverhältnisse und
Vermeidung von Drosselverlusten ausgeglichen wird .

An bestehenden Maschinen kann der Spannungsabfall durch Ver­
größerung der Niederdruckfüllung herbeigeführt werden.

Fig. 2 stellt die Verteilung der Arbeiten {A} und der Höchstkolben­
drucke (P) einer Tandemmaschine für eine gleichbleibende Nieder­
druckfüllung von 58 v. H. bei verschiedenen Belastungen dar. Nimmt
die Beanspruchung zu, so wächst anfänglich die Hochdruckarbeit, um
bei weiterer Erhöhung der Leistung infolge des wachsenden Verbinder­
druckes wieder abzunehmen.

Gleichmäßigere Verteilung von Arbeit und Kolbendruck ergibt sich
nach Fig.3 bei Verstellung auch der Niederdruckfüllung vom Regu­
lator, wodurch der Aufnehmerdruck in engeren Grenzen schwankt, was

1*
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aber Z UI' Folge ha t, daß das Hoohdru ckdiagranun bei kleineren Fül­
lun gen in eine arbeitver zehrende Schleife au släuf t , während bei großen
Füllungen der Spannungsabfall sehr beträchtlich ist. Die Regulierung
greift schneller ein ; trotzdem wird meist die Verstellung der Niederdruck­
füllung von Hand wegen der größ eren Einfachheit vorgezogen, wobei
der der Regulieru ng entgegenwirkende Aufn ehmerinhnl t. zweckmäß ig
klein gewählt wird ,

Werde n beide Zylinder vom Regulator beeinfluß t. RO kann im Falle
einer Störu ng am Hochd ruckzylinder der Betrieb mit ged rosseltem
Da mpf im Niederdruckzylinder weitergefüh rt werd en.

Ah.: A/f,-1,O
p...:P,.-l,05

WJy.H.
- 11 ~---=-

.f!!.. ~!.. ---=::::::======~."..,..J

AA, !AfI.- 1',58

IJ. .' P..- 1,38'

A,, :A,. -o,6? ~Ip",:P.. - O,71

I ":::::-:::-=::::::"'_

u~!!heL-=::=========d

18 r-r--~
I A,•.'A..- l,O I- ''--1 p.,p• • ". I
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NUlfit!~!t:::;;::~~~==~~~

Fig. 2 un d 3.

Veränderung der Niederd ruckfü llung wird 7.1\1' unbedingten Not­
wendigkeit bei Verbundmaschin en mit Zwischendampfentnahme.

Der in den Koch- oder Heizvorriohtungen mit einem Druck VOll

2 bis 3 atm ab s. zu verwendende Dampf expandiert im Hochdruck­
zylindcr bis auf den Kochdampfdruek , während der übrig bleibende
Teil des Hochdruckdampfes im Niederdruckzylinder weitere Arbeit
leist et . Sowohl bei veränderlichem Kochdampfbedarf als au ch bei Be­
lastungsschwankungen muß der dem Kochdampfdruck entsprechende
Verbinderdruck unveränderlich bleiben. Zu diesem Zweck kann die
Ausführung in der Weise getroffen werden, daß die Niederdruckfiillung
durch einen vom Aufnehmerdruck beeinflußten Druckregler, die Hoch­
druckfüllung wie üblich durch einen Geschwindigkeitsregler oder um-
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gekehrt der Niederdruckzylinder durch einen Geschwindigkeitsregler ,
der Hochdruckzylinder durch den Druckregler beeinflußt wird. In beiden
Fällen bewirkt abnehmender Aufnehmerdruck Verringerung der Nieder­
druokfüllung ') . Diese soll nicht unter etwa ~ v. H . sinken, damit die
Leerlaufarbeit des Niederdruckzylinders stets gedeckt und Trocken­
laufen des Kolbens vermieden wird.

Für die Bestimmung der Füllungsgrenzen und namentlich der Füllung,
die der Zylinderbemessung zugrunde gelegt wird, sind grundsätzlich
andere Erwägungen maßgebend bei den Umkehrmaschinen.

Hier wird die Bedingung gestellt, daß die Maschine auch aus der
ungünstigsten Kurbelstellung unter Ausübung eines gewissen Dreh­
momentes anspringt. Die ungünstigste Stellung ist bei unter 90° ver­
setzten Kurbeln dann vorhanden, wenn die eine Kurbel in derjenigen
Lage ist, die größter Füllung entspricht, so daß der Kolben ohne Dampf
bleibt. Die zweite Kurbel, de ren Kolben vollen Dampfdruck erhält,
ist um einen spitzen Winkel gegen die Wagerechte geneigt, so daß der
wirksame Hebelarm, an dem die Kolbenkraft wirkt, wesentlich kleiner
als der Kurbelradius ist 2) .

Die zur Erzielung eines bestimmten Drehmomentes erforderliche
Größe der Füllungen ist abhängig von der Bauart der Maschine: ob
Zwillings-, Drillings- oder Zwillingstandemmaschine. Für letztere gelten
die "reduziert en" Füllungen, d. h. die auf den Niederdruckzylinder
bezogenen Hochdruckfüllungen.

Als Füllungen, die gleichstarke Walzenzugmaschinen Iiir gleiche
Anhubmomente benötigen, gibt Kießcl b a.oh an für die

Zwillingsmaschine Drillingsmaschine Zwillingstandemmaschinc
65 v. H. :48 v. H. 27-30 v. H.
72 " 65 " 30-33 " "
80 " 72 " " 32-35,5" "
85" " 80 " ,,~ 34-38 " "

Die gewöhnliche Zwillingsmaschine erfordert sonach 65 v, H. F ül-
lung, um bei gegebener Leistung sicher anzuspringen. Die Drillings­
masehino (mit drei unter 1200 versetzten Kurbeln) von gleichem Hub­
volumen kommt mit 48 v. H. aus, während die Zwillingstandemmaschine
infolge ihrer großen Einzelfüllungen je nach Bauart nur 27 bis 30 v. H.
Füllung braucht.

:B'ördermaschinen werden neuerdings vielfach derart bemessen ,
daß während des Anfahrens die Nutzlast mit 0,8 bis 1 msekf Beschleu­
nigung bei vier- bis sechsfacher Expansion gefördert wird . Mit dieser
reichlichen Bemessung wird dann ohne weiteres die fernere Bedingung
erfüllt, daß der Korb bei jeder Kurbelstellung angehoben, bzw. über­
hoben werden kann.

1) Eberle, Z. Ver. deutsch. Ing. 1907, S. 2005 u. ff. Doederleiu , Z. Ver.
deutsch. Ing. 1911, S. 1683 u. ff. Du b b el , Kolbendampfmaschinen und Dampf­
turbinen. 5. Auf!. S. 477. Verlag von Julius Springer.

2) In Z. Ver. deutsch. Ing. 1897, S. 974, berichten Grögler und UI brich
übel' einen interessanten Fall, in dem eine F ördermaschine, die mit 30 v , H.
Füllung die verlangte Arbeit leistete, infolge starker Drosselung des einströmenden
Dampfes durch den kurz vor Abschluß stehenden Schieber mit 70 v. H. Höchst­
füllung nicht aus allen .Stellungen anzog.
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Für Schiffsmaschinen sind die folgenden Expansionsgrade ge­
bräuchlich:
bei Verbundmaschinen von Frachtschiffen: eine 7 bis 8fache Expansion,
bei Dreifachexpansionsmaschinen von Frachtschiffen eine 9 bis lOfache

Expansion,
Z wiII ingslok 0 m 0 ti v en erfordern zum sicheren Anfahren eine größte

Füllung von 75 v. H. Zur Erzielung des gleichen Drehmomentes genügt
bei Drillingslokomotiven eine Füllung von 66 bis 68 v. H., wobei jedoch
zu beachten ist, daß der Zylinder der Drillingslokomotive nur % der
Kolbenfläche der gleichstarken ZwiIIingslokomotive aufweist. Bei
gleicher Füllung zeigt der Drilling eine Vergrößerung des Anzugs­
momentes um 15 v. H.

Die bei Umkehrmaschinen üblichen Steuerungen - die Umsteue­
rungen - zeigen wie alle Einschiebersteuerungen die Eigenart, daß mit
abnehmender Füllung die Vor öffnung . Kompression, Vorausströmung
und infolge der geringeren Kanaleröffnung auch die Eintrittsdrosselung
zunehmen. Diese das Diagramm in nachteiliger Weise beeinflussende
Veränderlichkeit tritt bei Begrenzung der Höchstfüllung für eine be­
stimmte kleinere Füllung weniger in die Erscheinung. Dementsprechend
ist möglichst kleine Höchstfüllung anzustreben, wenn - wie bei Schiffs­
maschinen - mit verhältnismäßig großen Füllungen gefahren wird,
für die dann unter Umständen auf Kosten der Höchstfüllung die gün­
stigsten Verhältnisse auszuwählen sind .

Was den Verlauf der Füllungslinie betrifft, so wird hierauf weiter
unten bei der "Bemessung der Kanäle" eingegangen.

Hier sei noch als wichtige Forderung guten Betriebes die Füllungs­
gleichheit für beide Zylinderseiten erwähnt. Sind die Füllungen un­
gJeich,so wird infolge der verschiedenen bei Hingang und Rückgang des
Kolbens geleisteten Arb eiten die Drehgeschwindigkeit weniger gleich­
förmig. Bei starker Abweichung beider Füllungen voneinander kann
auch der Dampfverbrauch verschlechtert werden, da jede Maschine am
vorteilhaftesten mit der "günst igsten Füllung" arbeitet und die un­
gleichen Füllungen von der günstigsten Füllung nach oben und nach
unten hin stark verschieden sein können.

Übel' die durch die endliche Pleuelstangenlänge verursachte Ver­
sch iedenheit der Füllungen s. S. 30.

Bei stehenden Maschinen wird die Gleichförmigkeit der Dreh­
geschwindigkeit durch die Gestängegewichte ungünstig beeinflußt. Hier
wird aus diesem Grunde die Füllung auf der Kurbelseite häufig größer
gewählt als auf der Deckelseite, so daß auf letzterer eine dem Abwärts­
gang des Gestänges entsprechend kleinere Arbeit geleistet und der Ein­
fluß des Gestänges auf die Drehgeschwindigkeit ausgeschaltet wird .

Die Expansionslinie weist bei gesättigtem Dampf und normalem
Verlauf annähernde Übereinstimmung mit der gleichseitigen, vom abso­
luten Nullpunkt 0 , Fig. 1, aus entworfenen Hyperbel auf. In geheizten
Zylindern und bei Verwendung trockenen Dampfes ist der Exponent n
der Gleichung p Vo = konst in der ersten Hälfte der Expansionslinie
häufig größer als I , im Niederdruckzylinder kleiner als I .
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Ebenso ist bei überhitztem Dampf ein Unterschied in der Größe
des Exponenten während der Expansion festzustellen . Tm Mittel ist
n = 1,05 für sohwaoh überhitzton Dampf lind n = 1,25 für hoch über­
hitzten Dampf.

Der stärkere Abfall der Expansiousliuio bei größerem .I<lxponenten
bedingt für überhitzten Dampf bei gleichen Zylinderabmessungen größere
Füllungen für gleiche Leistungen.

Eine Beeinflussung des Verlaufes der Expansionslinie durch die
Steuerung findet nur insofern statt, als die Größe des schädlichen Raumes
von der Wahl der Steuerungsart abhängt.

Die Vorausströmung bezweckt die Erzielung niedrigsten Gegen­
druckes schon im Hubwechsel. Je höher die Umlaufzahl, je größer die
in den Dampfkanälen zugelassene Dampfgeschwindigkeit ist, um so
reichlicher soll die Dauer der Vorausströmung sein, damit schon vor der
Kolbentotlage größere Dampfmengen mit einer dem Druckunterschied
zwischen Zylinderinnerem und dem Kondensator bzw. der Atmosphäre
entsprechenden Geschwindigkeit abströmen können. Mit der Größe
dieses Druckunterschiedes muß die Vorausströmung zunehmen, damit
dadurch die starke Ausdehnung des auspuffenden Dampfes berück­
sichtigt wird.

Bei kleinen Füllungen VOll Auspuffmaschinen geht die Expansionslinie
bis unter die atmosphärische Linie. Große Vorausströmung hat hier den
Vorteil, daß die Entstehung einer Schleife verhindert wird , da im Augen­
blick der Eröffnung des Auslasses Luft in den Zylinder strömt und das
Auftreten einer Luftleere hindert. Als Höchstwert der Vorallsströmung
ist bei raschlaufenden Maschinen etwa 15 bis 20 v. H . zu wählen, bei
langsamlaufenden Maschinen soll sie mindestens 5 bis 7 v. H. betragen.

Schleifenbildung tritt besonders bei den Gegendruckmaschinen für
Heizdampfentnahme auf. Zur Vermeidung der Schleife führt die Gör­
litzer Maschinenbauanstalt ihre Gegendruckmaschine so aus, daß bei
Abnahme der Füllung entweder das Auslaßventil dann öffnet, wenn
die Expansionslinie die Gegendrucklinie schneidet, oder es bleibt das
Auslaßventil noch bei Rückkehr des Kolbens geschlossen, bis die hier­
durch bedingte Kompression den Gegendruck erreicht hat (S. Du h bel ,
Kolbendampfmaschinen und Dampfturbinen. 5. AufI. S.485),

Der Verlauf der Gegendrucklinie hängt ebenso wie der der Ein­
trittslinie in hohem Maße von der Wahl der in den Kanälen auftreten­
den Dampfgeschwindigkeiten ab. Bei normalen Auspuffmaschinen be­
trägt der Gegendruck 0,1 bis 0,15 atm, bei Kondensationsmaschinen
etwa 0,15 bis 0,2 atm abs.

Die Kompr ess io nsl iu ie weist gr ößere Abweichung von der gleich ­
seitigen Hyperbel auf, als die Expansionslinie. :B'Ül' erstere ist meist
n < 1, so daß auch der Arbeitsaufwand für die Kompression größer
wird als sich nach dem aufgezeichneten Diagramm mit n = 1 ergibt.

Die Ansichten über die mechanischen und thermodynamischen Vor­
teile mehr oder weniger hoher Kompression sind geteilt.

Ra d i n gel' 1) empfahl den Eintritt des Druckwechsels im Gestänge

1) Rad in ge r , Dampfmaeohiuen mit hohor Kolbengeschwindigkeit. 3. Auf\. 1892.
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genau im Totpunkt, wobei die Kompression so eingestellt werden muß ,
daß ihr Enddruck gleich dem auf der anderen Kolbenseite bei der Tot­
lage herrschenden Dampfdruck plus Massendruck wird . Eine geringe
Erhöhung der Kompression über diesen Betrag hinaus ist nach Ra­
dinger unschädlich, da in diesem Falle der Druckwechsel vor der
Totlage eintr it t , was ebenfall s vorteilhaft sein soll.

Hingegen hat Stribeck nachgewiesen, daß die infolge des Druck­
wechsels auftretenden Stöße am .gefährliohsten in der Totlage oder in
dessen Nähe sind. Sie werden ungefährlich, wenn der Druckwechsel
in größerer Entfernung von den Totlagen vor sich geht . In bestimmten
Fällen genügt der Rücksicht auf ruhigen Gang eine mäßige Kompression
ebenso wie eine große.

Die Richtigkeit der Stribeckschen Ansicht wird praktisch be­
stät igt durch den ruhigen Gang der Einzylinder-Kondcnsationsmaschinen
und der Niederdruckseiten von Verbundmaschinen, trotz zu geringer
Kompression und bei letzteren auch bei niedrigen Aufnehmerdrucken
infolge schwacher Belastung.

Dr. Ing. Polster kommt zu dem Ergebnis, daß die "Lage de s
Druckwechsels" nicht als Kriterium für Härte und Gefährlichkeit des
StoP.es gelten kann.

Als mechanischer Vorteil der Kompression ist die Entlastung der
Steuerungsorgane im Augenblick der Eröffnu ng hervorzuheben , die
namentlich bei Schieber- und Corliß-Steuerungen von Wert ist .

In thermodynamischer Beziehung wird vielfach für die Kompression
bis zur Eintrittspannung als Vorteil geltend gemacht, daß in diesem
Falle der schädliche Raum nicht aufgefüllt zu werden braucht und die
Maschin e sich so verhält, als ob - abgesehen von dem Einfluß der
schädlichen Fläch en - ein schädlicher Raum nicht vorhanden sei.

Die Einführung derart hoher Kompressionsgrade bedingt jedoch
für gleiche Zylinderabmessungen und gleiche Leistung .eine größere
Füllung, um gegenüber dem Diagramm mit kleinerer Füllung' und ohne
Kompression den Entfall durch die Kompressionsarbeit zu decken .
Diese "zusätzlich.c Füllung" hebt zum Teil den Vorte il der Auffüllung
des schädl ichen Raumes durch den Kompressionsdampf auf. Dieser
Vorteil erfährt eine weitere Verringerung dadurch, daß die Kompressions­
arbeit unter doppelt em Reibungsverlust vom Schwungrad geleist et
werden muß. Auch die Annahme einer günstig wirkenden Heizung
der Wandungen durch die Kompressionswärme kann nicht als berechtigt
anerkannt werd en . Diese Wärme wird dem Schwungrad als Arbeit
entnommen, die ihr erseits wieder von der der Maschine zugeführten
Wärme herrührt, so daß die großen Verluste der Umsetzung von Wärme
in Arbeit doppelt auft reten. Richtiger ist jedenfalls die Verwertung dieser
Wärmemenge für unmittelbare Heizung der Deckel und Zylinderenden.

Im Zusammenhan g hiermit sei darauf hingewiesen , daß die Van
d en K erchov e-Dampfmaschinen, die äußerst günstigen Dampfver­
brauch ergeben, mit sehr kleiner Kompression arbeiten. Kurz nach dem
späten Schluß des Auslaßventils wird durch das Einlaßorgan mehr oder
weniger gedrosselter Dampf zum Auffüllen des schädlichen Raumes in
den Zylinder eingelassen.
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Versu che von K Heinrich erga ben, daß die vom Kompressions­
grad unabhängige Eintrittskondensation der Größ e der schädlichen
Flä chen proportional war . In Bestätigung früherer Versuche von
KIe IIIperer wurde festgestellt, daß Kompressionen mit, eine r End ­
temperatur gleich Wandtemperatur die "gün!';t igsten sind,

Werden Kondensationsmaschinen , die mit langem Kompressionsweg
arbeit en , auf Auspuff in die Atmosphäre umgestellt , so kann infolg e
des größeren Anfangsdruckes die Kompression zu hoch anste igen, so
daß Vorrichtungen zur Verkürzung des Kompression sweges oder zur
Vergrößerung des schädlichen Raumes nötig sind . Im erstere n Fall
muß die Auslaßsteuerung entsprechend eingestellt werden können ,
während im zweiten Fall ein Raum im Zylinderdeckel mi t dem Zylinder­
inneren durch ein Ventil in Verbindung gebracht wird. Kompression
über die Anfangsspannung hinaus beansprucht übermäßi g da!'; Gestänge
und verursacht überdi es leicht " Abklappen cc der Jt'laeh- lind Corliß ­
Schieber . Bei Verbundmaschinen kann der Neigung zum Spannungs­
abfall und zur Schleifenbildung durch Veränderung der Kompression
begegnet werden. Schleifenbildung tritt bei kleinen Hochdruckfüllungen
infolge zu hohen Aufnehmerdruckes auf. Wird mit abnehmender Füllung
die Kompression vergrößert, wie dies bei den Steuerungen mit verstell­
barem Exzenter oder bei gleichzeitiger Verstellung der Einlaß- und
Auslaßexzenter durch den Flachregler nach Do crf el zutrifft, so wird
die Durchgangsdampfmcnge - und damit der Aufnohmerd ruck - ­
verringert.

Die Vorein strömun g ha t den Zweck , schon in der K olbentotlage
das Auftreten des vollen Arbeitsdruckes im Zylinder zu sichern . Ehe
der Kolben in sein e Totl age gela ngt, öffn et da s Einlaß organ um einen
Betrag, der als "linea res Voreilen " bei Schiebern , als " Voröffnen" bei
Ventilen bezeichnet wird . Die Bezeichnung "Voreinst römung" bezieht
sich hingegen meist auf da s im Kurbelwinkel oder in v. H. des K olben­
weges gemessene Voröffnen .

Zu großes Voröffnen kann stoßenden Gang des Gest iinges, Na ch­
öffnen Diagrammverlust veru rsachen, der auch bei zu großem Voröffnen
eintrit t . Zu große Vor einströmung hat ferner den Na chteil, daß die
Zeit des Wärmeaustausches zwischen dem eintretenden Dampf und
den schädlichen Flächen unnöti g vergrößert wird . Das Voröffnen gibt
im übrigen ein Mittel an die Hand, um au ch jbei kleineren Füllungen
günstige Kanaleröffnungen zu erhalt en.

Vielfach herrscht da s Bestreben vor, die Größ e des lin earen Vor­
eilen s oder der Voreinströmung für die verschiedenen Füllungen unver­
ände rl ich zu halten. In manchen Fällen empfiehlt sich jedoch eine Ab­
weichung von dieser R egel mi t Rücksicht auf die vorhin erwähnten
gün stigeren Kanaler öffnungen , wenn diese für normale Füllungen ohn e
Vergrößerung der kleinsten F üllung herbeigeführt werd en können.

Nachöffnen wird hin und wieder mit Absich t bei den Antriebs­
maschinen von Pumpen und Gebl äsen vorg esehen , wenn die Kolben
der letzteren mit dem Dampfkolben auf derselben Stan ge sitzen , Ohne
Nachöffnen ist hei dieser Anordnung das ganze Gestänge für die Summe
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"

der Kolbenkräfte von Pumpe und Dampfmaschine zu berechnen, was
jedoch vorzugsweise geschieht.

Das lineare Voreilen beträgt etwa 1/10 bis 1/6 der Kanalweite, die
Voreinströmung 8 bis 15°, wobei die kleineren Werte für langsamlaufende.
die größeren für rasehlaufende Maschinen gelten. Öffnen Ventile mit
Hehr sohleichendem Anhub, so wird ruhiger Gang selbst bei weit früherem
Beginn des Voröffnens erhalten. Größeres Voröffnen wird nötig, wenn
die Kompression im Verhältnis zum Eintrittsdruck nur mäßigen End­
druck erreicht. Für weitgetriebene Kompression ist auoh bei schnell­
gehenden Maschinen früher Eintritt ungünstig und verursacht "Haken"
und Stoß.

Die Bemessung der Kanäle.

Im folgenden bedeuten : 0 = Kolbenfläche in qcm
n = Umlaufzahl i. d. Min.
s = Hub in m

n -s . I K lb hwi di kei / kc = 30 = nntt erer 0 engesc wm 19 eit In m se ,

u = mittlerer Dampfgeschwindigkeit in mjsek,
F = Kanalquerschnitt in qcm,
a = Kanalbreite in cm,
h = Kanalhöhe in cm.

Es besteht die Beziehung: F· u = 0 .e.

F=a.h=~~:.
u

Die Gleichung setzt also ganz freigelegten Kanal bei mittlerer Kolben­
geschwindigkeit voraus.

Die höchste Kolbengeschwindigkeit steigt auf das ungefähr 1,6fache

(für L = 00 auf das ~fache) der mittleren, so daß sich u in demselben

Maße vergrößert.

Ist D = Zylinderdurchmesser, so beträgt die Kanalhöhe

h = 0,65 D bis 0,8 D für Flachschieber,
h = 0,9 D bis 1,1 D für Corliß-Schieber.

Werte von u.

Bei Flachschiebern wird u = 40 mjsek und darüber gewählt, um
kleinere Schieberabmessungen und geringere Reibungsarbeit zu erhalten.

Bei Kolbenschiebern ist u = 30 bis 35 mjsek, bei Corliß-Schiebern
u = 40 m/sek. Für Schiffsmaschinen, Fördermaschinen und Lokomotiven
sind die folgenden Werte gebräuchlich.

Schiffsmaschinen : Hochdruckzylinder u = 25 bis 30 m/sek
Mitteldruckzylinder u = 30 bis 36
Niederdruckzylinder u = 36 bis 42 "

Fördermaschinen: Hochdruck-Einlaß u = 50 bis 60 "
" Auslaß 11 = 40 bis 45

Niederdruck-Einlaß u = 55 bis {ifi , .

Auslaß u =-c 45 bis 50 "
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In den Ausdruck F = 0 . c ist bei der Berechnung der Kanäle, u

von Fördermaschinen die Kolbengeschwindigkeit der nur kurze Zeit
dauernden Beharrungsperiode bei größter Seilgeschwindigkeit einzusetzen.

Die Kolbenschieber der Lokomotiven werden für u = 40 bis 50 m/sek
bemessen; bei Anwendung überhitzten Dampfes können die Werte für u
um 30 bis 40 v. H. größer genommen werden:

Schüle 1) hat auf theoretischem Wege die Abhängigkeit der Größe u
von den Eintrittsdrucken ermittelt. Wird angenommen, daß bei einem
Eintrittsdruck p nach Zurücklegung eines Kolbenweges von 25 bis 40 v. H.
des Hubes die Einströmlinie bei voll geöffnetem Kanal nur um LI p fallen
darf, so wird:

u = 294. f LI P.
p

Für die zulässige Drosselung LI p = 0,1 atm' folgt: u = ~.

Sonach wird für p = 5 8 11 atm Eintrittsdruck
u = 42 33 28 msek,

Schüle hat auch zuerst darauf hingewiesen, daß in der Gleichung

F = 0 . c den Zahlenwerten von u lediglich die Bedeutung von Koeffi-
. u

zienten zukommt. Die Größen der in den Kanälen tatsächlich auftreten­
den Dampfgeschwindigkeiten weichen von den vorstehend angegebenen
Werten für u ganz erheblich ab .

Der Einlaßquerschnitt wird gegen Ende der Füllung mehr und
mehr verengt, so daß die Dampfgeschwindigkeiten hierdurch und infolge
der gleichzeitigen Steigerung der Kolbengeschwindigkeit (vorausgesetzt,
daß die Füllungen wie üblich kleiner als 50 v. H. sind) anwachsen und
zum Schluß sehr groß werden .

Der in den Zylindern einströmende Dampf hat nicht nur den vom
Kolben freigelegten Raum auszufüllen, sondern auch die Verluste durch
Abkühlung, die 15 bis 30 v. H. der gesamten eintretenden Dampfmenge
ausmachen; zu ersetzen.

Ein Rückschluß auf die durch die Strömung in Kanal und Schieber
verursachten Drosselungsverluste läßt sich nur dann ziehen, wenn gleich­
zeitig mit dem Arbeitsdiagramm ein Diagramm am Schieberkasten oder'
Einlaßventilgehäuse aufgenommen wird. Fig. 4 2).

Der Linienzug a a zeigt' die Druckänderungen im Schieberkasten
während der Füllung; diese Druckunterschiede dienen zur Beschleu­
nigung der in der Dampfzuleitung befindlichen Dampfmasse. Die zu
der Geschwindigkeitserzeugung in den vom Einlaßorgan freigelegten
Kanalquerschnitten erforderlichen Spannungen werden durch die senk­
rechten Abstände zwischen den Kurven a a und b c d wiedergegeben
Die Drosselung beginnt bei b.

1) Sch ül e, Z. Ver. deutsch. Ing, 1906, S. 1900 u. ff.
2) Gutermuth, Z. Ver. deutsch. lo g. 1905, S. 271.
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Bei Anordnung größerer als Dampfspeicher wirkender Wasser­
abscheider in der Nähe des Zylinders lassen sich die durch Kurve a a
gekennzeichnetcn Verluste zum großen Teil vermeiden.

Im übrigen zeigt Fig. 4, da ß' wagerechter Verlauf der Eintrittslinie
nicht immer Vermeidung von Druckverlusten bedeutet,

a

Fig . .1.

\

'. '''.
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Das Ende der Füllung bei d ist durch Feststellung an der Steuerung
ermittelt worden, während dem Anschein nach der Füllungsschluß
zwischen den Punkten c und d liegt. Der Verlust durch Drosselung
gegen Ende der Füllung wird durch die Trockmmg des Dampfes wenig­
stens teilweise ausgeglichen.

Für den Verlauf der Ausströmung ist das "kritische Druckver­
hältnis" von Bedeutung. Strömt Dampf vom Druck pg aus einem
Gefäß durch eine einfache Öffnung in einen zweiten Raum, in dem
der Druck Pc herrscht, so wird die Überströmgeschwindigkeit ihren

•!lil
· ~ I~

""~ ~

Fig.5.

größten Wert von etwa 400-450 m/sek bei Sattdampf erhalten , wenn
pg :O;; 1,7 Pc ist. Eine weitere Verringerung von Pc bei gleichem pg führt
keine Erhöhung der Dampfgeschwindigkeit herbei 1).

Ist pg der Gegendruck im Zylinder, Pc der Kondensatordruek und
pg .> 1,71'c' so stellt sich in ,1<'11 Auslaßquerschnitten zwischen Zylinder

1) Schüle, Z. Ver. deutsch. lng. 1906. ::;. 1900.
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und Kondensator th eoretisch eine Geschwindigkeit von ]'(1. 400 bis
450 m/sek ein.

In Fig. 5 ist angenommen, daß in der Totlage ein Enddruck von
0,5 atm erreicht sei. Für verschiedene Querschnitte, mit u = 20, 30,
40, 60 und 100 mjsek berechnet, sind die Ausströmlinien eingetragen .
Nm die Kurvon für u = 20 und u = 30 m jsek unterschreiten die Linie
des 1,5fachen Vakuums. Bei 11 = 100 mjsek beginnt die scheinbare
Kompression schon in unmittelbarer Nähe der Kolbentotlage. Ein
rascher Druckausgleich wird nur bei u = 20 m jsek erreicht, so daß in
diesem Falle die mit 11 = 30 berechneten Kanäle schon als knapp be­
messen gelten müssen. Bei die ser Berechnung der Ausströmlinien ist
angenommen , daß der Allslaßkanal bei der Kolbentotlage ganz geöffnet
ist um] erst kurz vor Beginn ocr Kompression geschlossen wird .

.~ :l/Jlro.ß~.s J&kvur.J
F:(

Fig.6.

Die Ausströmlinie verl äuft so lange unabhängig vom Kondensator­
druck Pe, als der ti efste Punkt B , Fig.6, eine Spannung > 1,5 Pe 1)

anzeigt, da der Auß endruck p,. im Hochdruckgebiet (~:> 1,5) ohne

Einfluß auf die sekundlich aueströmende Dampfmenge bleibt. In Fig. ()
stellt Po den Enddruck bei normaler Expansion dar. Wird angenommen,

rler Kondensatordruck haho die Größe 71,; = Plt~U! = 2/:JPmim so wiirrk -
,, )

eine Vergrößerung der Luftleere ohne jeden Einfluß auf das Dampf­
diagramm bleiben . Nimmt die Füllung und damit die Expansionsend ­
Rpannung zu, RO stellen die Linien (1,' lind (1," in Fig. (j den Verlauf der
Ausströmung dar.

Fig. 6 zeigt weiterhin , daß der Mindestdruck bei B stets in der­
selben Kolbenlage eintritt. Bei Auspuffmaschinen rückt hingegen die

1) Die Berechnung nach Schülc ist praktisch zulässig bis 1,4 Jlr.
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Ste lle B in um so größere Näh e des Totpunktes, bei dem der Auspuff
beginnt, je tief er die Austrittslinie verläuft.

Die Bedeu tung reichlicher Vorausströmung für den Verlauf der
Auspufflinie ergibt sich aus Fig. 7, in die für die gleiche Expansions-

Fi g. 7.

endspannung drei Gegendrucklin ien eingetragen sind , je nachdem die
Vorausströmung sich auf einen Kurbelwinkel von 45°, 30° oder 10°
erstreckt . Nur bei der Steuerung I, bei welcher der Auslaßkanal schon
im Totpunkt ganz geöffnet ist, wird noch eine Luftl eere von 0,1 atm
verwerte t.



11. Die Steuerungen.
Da der Oberschuß des wirklichen durch Messung festg estellten

Dampfverbrauches über den aus dem Diagramm berechneten Dampf­
verbrauch hauptsächlich auf AbküWungsverluste und Undichtheit zurück­
zuführen ist, so sind Wahl und Anordnung der Steuerungsorgane wenig ­
stens bei Maschinen, an die als erste Forderung nicht die der einfachen
Ausführung zu stellen ist, so zu treffen, daß die erwähnten Verluste
möglichst klein werden.

Eine Verringerung der AbküWungsverluste ist vor allem durch
Kleinhaltung der "schädlichen Flächen" anzustreben, eine Bedingung,
der meist - aber durchaus nicht immer - kleine schädliche Räume ent­
sprechen. Die Größe letzterer ist abhängig von der Art und Lage der
Steuerungsorgane, der mehr oder weniger reichlichen Bemessung der
Kanäle, der Kolbengeschwindigkeit und dem Hubverhältnis. Je größer
die Kolbengeschwindigkeit, um so größer der Inhalt der Dampfkanäle,
während bei gleicher Kolbengeschwindigkeit diejenige Maschine den
kleineren schädlichen Raum besitzt, deren Hubverhältnis (Verhältnis
zwischen Zylinderdurchmesser und Hub) das kleinere ist. In diesem
Fall macht infolge des größeren Hubes bei gleicher Kolbengeschwindig­
keit der schädliche Raum einen geringeren Bruchteil des Hubraumes
aus. Für Maschinen mit einem Hubverhältnis von ungefähr 1: 2 und
einer mittleren Kolbengeschwindigkeit von 2 bis 3 m/sek kann der schäd­
liche Raum für die verschiedenen Steuerungen wie folgt in v. H. des
Hu braumes geschätzt werden.
:{- 6 v. H. bei Anwendung von Rundschiebern.
4- 7 v. H. ., Ventilen .
4- - 8 v. H. .. Flachschiebern I Grundschieberin-
6-12 v. H. " Kolbensohieberu J halt eingerechnet-,

Die niedrigen Werte für Flach- und Kolbenschieher lassen sieh
erreichen, wenn diese dicht am Zylinder liegen .

Die angegebenen Werte für Corliß - Schiebe!', Kolbenschieber und
Ventile ermäßigen sich um rund 30 v. H ., wenn diese Steuerungsorgane
im Deckel untergebracht werden.

für die Ventil- und Corliß-Steuerungen mit vierfachen Dampfwegen .
bei denen im Gegensatz zu den gewöhnlichen Flach- und Kolbenschiebern
besondere Kanäle für den ein- und austretenden Dampf angeordnet
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sind, wird als Vorzug ein e klein ere Eintrittskondensation geltend ge­
macht. Diesel' Umstand wird darauf zurückgeführt, daß bei den
Steuerungen mit zweifachen Dampfwegen derselb e Kanal, durch den
der Auspuffdampf abströmt, kurz nachher für den Eintritt dcs Frisch­
dampfes dient, nachdem er wiihr end des Auspnffs vom Abdampf stark
nusge k ühl t. worden ist.

Di eser Vorteil wird zweifelsohn e iib ers chätz t., Auch bei den Stouo­
rungen mit vierfa chen Dampfwegen macht die im Einlaßkanal befind­
liche Dampfmenge all e Tcmperaturschwankungcn mit. Der nament­
lich im Beginn äußerst stürmische Verlauf der Ausströmung drängt
for twährend neue Dampfschi ch ten an die schädlichen Flächen , und die
diesen ent nommenen Wä rmemengen werde n wenigstens zum gr ößten
Teil durch den Auspuff ent weichen.

Wn» die zweite Verln stquelle, d ie Undichtheiten betrifft, so sind
gru ndsä t elieh di e Stcueruugsorgan c so zu lag ern , daß sie vom Dampf­
druck gegen ihre Lauf- oder Sitzfl äche gepreßt werden . Die Auslaß ­
Ot'gane der Ven til- und Corliß-Steuerungen werden deshalb derart an­
geordnet, daß sie von dem im Zylinder arbeitenden Dampf gegen die
nach dem Auspuff hin öffnende Mündung gepre ßt werden.

Ca l l en d a r und Nichols on fanden bei ih ren schon erwähnt en
Versuchen , daß stillstehende Schiebe r geringere Durchlä ssigk elteverluste
zeigen als bewegte Schieber, und Bantlin führ t dies darauf zurück ,
daß haupt sächlich di e zwischen Schieber und Spiegel vorh anden e ÖI­
schicht die Dichtung bewirkt , diese Ölschicht aber während der Be ­
wegung fortwährend zerrissen wird , wobei der Dampf an den freigelegten
~piegelflächen kondensiert.

Schi eber mit periodischer Bewegung müßten sonach dichter sein als
Schi eber mit stet iger Bewegung.

Weitere Versuche zeigten, daß die Durchlässigkeit in Form von
Wa sser größer ist als in Form von Dampf, so daß sich auch in dieser
Beziehung di e Anwendung üb erhitzt en Dampfes empfehlen würde.
Allerdings ist di e größere Dichtheit von Kolbenschiebern bei Anwendung
üb erhitzten Dampfes meist darauf zurückzuführen, daß die Steuerungs­
organe mi t ents prec hendem Spielraum für höhere Temperatur ein ­
geschliffen waren lind nun bei Verwendung von Sattdampf die Buchsen
ihren Durchmesser weniger verringern als die Steuerungsorgane , so daß
die Verlu st e dnrch Undichtheit zun ehmen.

Aus diesem Grunde sind Kolbenschieber mit Schleifringen unbe­
dingI, vorzuziehen , da sie bei jeder Dampftemperatur dichten und
gegen Verreibung fast un empfindlich sind. Auch Ventile sind gegen
Tomp eraturitnderuugen empfindlich und müssen sich bei gegebener
Arbei tsweise erst dich t klopfen .

In hezug a uf die Du rchlä ssigkeitsverluste verhalten sich Maschinen
mit vierfache n Steuerungsorganon insofern günst iger , als bei diesen eine
Hint ereinanderschal tung der Abdichtungen vorhanden ist und ein un­
unterbrochener Abg ang des Dampfes vom Frischdampfraum ZUlU Aus ­
puff bei Undichtheit nur ein es der beiden Organe einer Zylinderseite
nicht, sta t t finden kann
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Bei Verbundmaschin en wird der durch Undichtheiten des Hoch­
druckzylinders nach dem Aufn ehmer abst römende Dampf im Nieder­
druckzylinder noch teilweise au sgenutzt.

Im übrigen ist dauernde Dichtheit vor all em von der Sorgfalt der
Herstellung und von der Wartung während des Betriebes abhängig.

Weitere an den Betrieb der Steuerungen zu stellende Anforderungen
sind: geringe Eigenreibu ng und Erm ögliehung leichter R egulierung.

Die Größe der Eigenr eibung wird bei den Schiebern durch di e von
Dampfdruck und Abm essung der Schieberfläc he abhängige, andr ückende
Kraf t un d durch den R eibung skoeffizienten best immt , der vom Zustand
der Gleitflächen und der Güt e der Schmierung abhängt. Der Dru ck auf
den Schieber ändert sich for twährend mit der Größe der bei der Schieber­
bewegun g freigelegten Kanalquerschnit t e, und es wird zur Bestimmung
des mit tl eren Druckes am zweckm äßigsten die Mittellage des Schiebers
gewähl t . Unter Annahme eines bestimmten Dampfdiagramms sind
dann von dem auf dem ganz en Schieber ruhenden Frischd ampfdruck
die in den Kanälen herrschend en Drucke , multipliziert mit den Kanal­
querschnitten , abzuziehen . Mit einem R eibungskoeffizient von 0,1 bis
0,15 kann dann die ungefähre Arbeit zur Bewegung des Schiebers auf
Grund der gegebenen Schiebergeschwindigkeit berec hnet werden.

Günstiger verhalten sich die entlasteten Schieber und die Ventil e.
Sind erstere eingeschliffene K olbenschieber oder vollständig entlastete
Fl achschi eber , so ist als Kraft nur die Massenbeschleun igung einzu­
setzen , Bei Kolbenschiebern mit Dichtungsringen ist der von den Ringen
ausgeüb te Flächendruck zu berücksichtigen .

Die nur periodisch bewegten Ventilen sind infolge der Anord nung
von Doppelsitzen ebe nfalls weitgehend entlastet. Für die Bewegung
kommen Überwindung der anfänglichen Belastung, Strömungsdruck
und Beschleunigungskräfte in Betracht, di e jedoch zum Teil auch bei
der Schließung de s Ventils wirk en und hierbei an das Steuerungsgestä nge
einen Teil der beim Öffnen aufgewandten Arb eit zurückgeben.

Die K räftewirkung en in der Steuer ung sind weiterh in für die R egelun g
von Bedeutung.

Als " Gesamtungleichfön nigkeit sgrad ' \ des R egula tors wird da s Ver­
hältnis des Untersc hiedes zwischen den bei höchst er und tiefster Muffen­
lag e auftretenden 'Winkelgeschwindigkeiten zur mit.tl er en Winkel­
geschwindigkeit bezeichn et. Der Gesamt ungleichförmigkeitsgmd ist, die
Summe aus dem t heoret ische n Ungleiohf örmigkoitsgrad , der da sselbe
Verh ältnis der Winkelgeschwindigkeiten , wie vorst ehend angegeben, für
den frei schwingenden R egulator ohne Stellzeng bezeichn et , und dem
Unempfindlichkeitsgrad.

I st di e Maschine im Behan -uugszustand , der Regler im Gleich­
gewicht, so wird bei Störung des Beharrungszust andes dic Umla ufzahl
zu nä chst um einen bestimmten Betrag LI n zu- oder abnehmen müssen ,
ehe die in gleicher Weise veränderte Zentrifugalkraft die Eigenreibung
des R eglergestän ges und den 'Widerstand der Steuer ung üb erwi nden

I D
'

T I äl t ni (u + LI n) - (u - LI n) 2 LI n wird 1 Ucann. as er in ms = -- a s n-
n 11

D \I b b e I , Steucr uncen, 2. Auf l. 2
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empfindlichkeitsgrad bezeichnet . Dieser gibt. also das Verhältnis der­
jenigen Umlaufzahlen , in deren Grenzen der R egler unempfindlich
bleibt , zu der von der augenblicklichen Muffenlag e abhängigen Um­
laufzahl an .

Der Unempfindlichkeitsgrad ist, soweit er von der Steuerung ab­
hängt , für einen gegeben en Regler keine feststehen de Größe. J e größer
die zur Einst ellun g der Steuerung auszuübende Kraft ist , um so stärkere
Änderungen der Umlaufzahl müssen für eine bestimmt e Regulatorgröße
zugelassen werden. Muß sich z. B. für eine "Verstellkraft" von 6 kg
die Umla ufzahl um 2 v. H . ändern, so ist für eine Verstellkraft von
12 kg eine Änderung um 4 v. H. nötig.

Dnrch Wahl eines Regulators von genügender Stärke kann sonach
eine Maschine mit schwer verstellba rer Steuerung den gleichen Gesamt­
ungleichförmigkeitsgrad erhalten wie eine Maschine mit leicht verst ell­
barer Steuerung und kleinem R egulator.

Aus Vorstehendem geht hervor , daß der Unempfindlichkeitsgra d
von der Art der Schmierung, der Beschaffenheit der Schieb ergleitflächen
und außerdem von den Schwankungen der Winkelgeschwindigkeit
während einer Umdrehung beeinflußt wird. I st die Winkelgeschwindig­
keit, die auch bei schweren Schwungrädern veränderlich ist, größer
als die mittlere, so wird dem Regulator während der Zeit des Ge­
schwindigkeitsüberschusses der Eingriff bei einer Entlastung erleich­
tert. Weiterhin st ellt die Verst ellkraft, die zur Einstellung der Steue­
rung erforderlich ist, insofern keine konstante Kraft dar , als die Steue­
rung je nach den durch sie veranla ßten Lagen der Steueru ngsorgane
und des äußeren Gestänges veränd erl ichen Widerstand bietet. Von
Bedeutung für d ie Regulierung ist die Größe des Rückdruckes, worunter
man eine von der Steuerung ihrerseit s ausgehende Kraft versteht, die
bestrebt ist, den Reg ulator aus seiner Beharrungslage zu verdrängen.
Mitunte r wird mit Absicht ein gewisser Rückdruek zugelassen ; dieser
wechselt. periodi sch und erle ichtert ebenso wie die erwähnten Schwan­
kungen in der Winkelgeschwindigkeit das Eingreifen des Regulators,
da bei der Verstellun g infolge der fortwährenden Schwingungen der
Muffe die kleinere R eibung der Bewegung statt der Ruhe zu über­
winden ist . Ein ausgezeichnetes Mit tel zur Vermeidung überm äßiger
Rückwirkung gibt die Duffin g sche Stellhemmung an Hand 1).

Im übrigen ist darauf hinzuweisen , daß das Verhalten einer Schieber­
steuerung dem Eingreifen des Regulat ors gegenüber grundsät zlich anders
ist wie das Verhalten der Ventilsteuerungen . Erstere setzen zu jedem
Zeitpunkt einer Umdrehung der Verstellung durch den Regulator einen
gewissen Widerstand ent gegen, während bei den letzteren dies nur
während der Ventilerhebung der Fall, wobei die schon erwähn ten Rück­
druckimpulse auftreten . Während der übrigen Zeit einer Umdrehung
schwingt der Regulator nahezu frei und kann ohne bedeutende Ver­
stellkraft die dem neuen Beharrungszustand entsprechende Steuerungs­
lage einstellen .

Die Regler, namentlich der zwangläufigen Ventilsteuerungen sollen
deshalb neben dem erforderlichen " Arbeitsvermögen " auch ein gewisses

1) Dubbel, Kolbendampfmaschinen und Dampfturbinen. 5. Auflage. S. 313.
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"Widerstandsvermögen" besitzen, damit sie durch die Riickdruck­
impulse möglichst wenig aus ihrer Gleichgewichtslage herausgebracht
werden 1). Während die Reibung das Arbeitsvermögen verringert, ver­
größert sie das Widerstandsvermögen und kann bei nicht zu großem
Betrage nützlich wirken, wenn sie zeitweilig und nicht ständig wirkt.

Je nach der Ausbildung des zur Bewegung der Steuerungsorgane
dienenden Triebwerkes werden freifallende, auslösende oder kraft­
schlüssige, zwangläufige und kettenschlüssige Steuerung unterschieden.
Diese namentlich bei den Ventilsteuerungen angewandte Bezeichnungs­
weise hat sich im technischen Sprachgebrauch eingebürgert, ohne wissen­
schaftlich berechtigt zu sein.

Bei den kraftschlüssigen Steuerungen wird - bei veränderlicher
Füllung unter Einfluß des Reglers - die Verbindung zwischen dem
steuernden Exzenter und dem Steuerungsorgan plötzlich aufgehoben,
und dieses wird durch eine besondere Schlußkraft, die von einer Feder
ausgeübt wird, in die Abschlußlage zurückgebracht. Die Schließge­
schwindigkeit wird kurz vor dem Aufsetzen des Steuerungsorgans durch
Puffervorrichtungen verringert, die Stoßwirkungen an den den Hub be­
grenzenden Teilen verhüten sollen . Die Schließgeschwindigkeit ist von
der Einstellung dieser Puffer und der Reibung der Spindel in der
Buchse abhängig und sonach ihrer Größe nach veränderlich.

Bei den zwangläufigen Steuerungen wird ebenfalls das Steuerungs­
organ durch eine besondere Schlußkraft geschlossen, aber eine Trennung
von Exzenter und Organ tritt nicht ein. Letzteres kann nur so schnell
schließen, als das mit dem Exzenter verbundene äußere Gestänge zuläßt.
Die Bewegungsverhältnisse des Getriebes und damit die Schließge­
schwindigkeit sind je nach Füllung und Muffenlage des Reglers zwar
veränderlich, aber genau bestimmbar. Während bei den kraftschlüssigen
Steuerungen die Schließgeschwindigkeit durch den Betrieb bestimmt
wird, hat bei den zwangläufigen Steuerungen der Konstrukteur die
Möglichkeit, schon im En t wn rf die Schließgeschwindigkeit zu be­
stimmen.

Bei den paar- oder ket tenschlüssigen Steuerungen wird das Steuerungs­
organ vom antreibenden Exzenter sowohl geöffnet als auch geschlossen,
so daß hier besondere Schlußkräfte entbehrlich, diese vielmehr vom Ge­
stänge aufgebracht werden. Die einfachen Schieber- und Doppelschieber­
Steuerungen werden sämtlic h mit paarschlüssigem Antrieb au sgeführt,
ebenso die meisten Corliß-Steuerungen an Niederdruckzylindern. Die
auslösenden und zwangläufigen Triebwerke sind hauptsächlich bei den
Ventilsteuerungen zu finden.

') Dr. R. ProeIl, Z. Ver. deutsch. Ing, 1913, S. 1287. Du b b e l , Kolben­
dampfmaschinen und Dampfturbinen. 5. Auf!. S. 296.
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I. Die Schiebersteuerungen.

A. Die Steuerungen mit. einem Schieber.

1. Der IUuschelschieber.

In Fig. 8 ist der Muschelschieber in seiner Mittellage dargestellt,
wobei er den für den Einlaß sowohl wie für den Auslaß dienenden Kanal
von der Weite a um die "äußere Überdeckung" e und die "innere über­
deckung" i überdeckt. Der Schieber muß sich sonach um die Über­
deekungen e und i aus der Mittellage hinaus bewegen, ehe die Kanäle
nach der einen oder anderen Richtung hin freigelegt werden.

Fig. 9 gibt die Mittelpunktbahn des den Schieber steuernden Ex­
zenters wieder. Der Schieberhub heträgt 2 r, wenn r = Exzentrizität

li'j g-. S .

--·Zr--

Fig-.O.

lind <.1< .1' wagerechte Durchmesser des Exzenterkreises stellt den Schieber­
weg dar. Bei der Schiebermittelluge nach Fig. 8 steht das Exzenter
in einer zur Sehioborbewegungsriohtung senkrechten Lage /0 1, der
Schieber in O. Bewegt sich das Exzenter von 1 nach II, so gelangt der
Schieber von 0 nach 0' und legt aus seiner Mittellage den Weg x = r .sin
(6 + w) zurück. Allgemein gilt nun: Zu jeder ExzentersteIlung wird
die zugehörige Schieberlage ermittelt, indem der Exzentermittelpunkt
auf den den Schieberweg wiedergebenden, wagerechten Durchmesser
des Exzenterkreises gelotet wird . Umgekehrt wird zu jeder Schieberlage
die zugehörige ExzentersteIlung gefunden .

Die Diagramme von IUüller-Seemann und Müller-Reuleaux. Hierauf
beruht der Entwurf des in Fig.lO dargestellten Müller-Seemann­
sehen . Schieberdiagramms, das unmittelbare Verfolgung der Schieber­
bewegungj im Zusammenhang mit der Exzenterdrehung gestattet.
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Der Kreisdurchmesser wird meist ZlI 100 nun angenommen, UIII

ein bequemes Abgreifen der v. H. zu gestatten. Im Abstand e und i
vom senkrechten Durchmesser werden die "Deckungslinien" gezogen .
Die wagerecht schraffierten Flächen geben dann, wie sich aus folgendem
ergeben wird, die Kanalöffnungen während der Dauer der Dampf­
einstr ömung lind der Ausströmung an.

!<'!J\'. 10.

111 .Fig. 11 sind die einzelnen Sohieberstellungeu während einer Ex­
zenterdrehung um 3600 angegeben. Sie sind mit denselben römischen
Ziffern wie die zugehörigen Exzenterstellungen in Pig. 10 bezeichnet.

Stellung 1. Das Exzenter steht senkrecht zur Schieberbewegungs­
richtung in 0 I, der Schieber nimmt seine Mittellage in 0 ein und über­
deckt die Kanäle um e und i.

Stellung H . Das Exzenter steht in der Lage 0 I I; der Schieber ist
um die äußere Überdeckung aus der Mittellage hinausgegangen, und die
Eröffnung des Kanals beginnt.

Stellung II!. Exzenter in 0 Hf. Der Schiebor hat den Kanal um
das "lineare Voreilen" Ve freigelegt. Die Kurbel steht hier bei in der
Totlage 0 K, so daß ihr das Exzenter um den Winkel 900 + ~ vor­
eilt, Winkel ~ wird als "Voreilwinkel" bezeichnet.

Stellung IV . Schieber und Exzenter stehen in der rechten Totlage
lind der Kanal ist um seine ganze Weite geöffnet. Von der Mittellage
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in 0 ist der Schieber um die Exzentrizität r = e + a entfernt und geht
nun wieder zurück.

Stellung V. Schieb er und Exzenter nehmen dieselbe Lage wie unter II
ein. Der Kanal ist beim Linksgang des Schiebers geschlossen worden ,
und die dadurch beendete Füllung, die von d er der Kol bentotlage 0 K
entsprechenden Exzent erla ge OIII an gerechn et wird (also mit Aus­
schhi ß der Voreinströmung), ha t während des Exzenterdrehwinkels a
geda uert . Denselben Wink el hat natürlich au ch die Kurbel von ihrer
Totlage OK aus zurü ckgelegt . Wird Winkel a von OK aus abgetragen ,
so erhält man in OK' die Kurbelstellung und du rch Lot en von K' in a'

I.

~
. Ie- / .

~II ~
~ ~

Fig". 11.

die Kolbenstellung, bis zu der die Füllung geda uert. hat. In einfacherer
Weise wird der K olbenweg während der Füllung ermittelt, w~lln Punkt .V
unmittelbar auf den Durchmesser IIIO VIII gelotet wird . Es ist
IIIA = K a'. Hat z. B. III A eine Länge von 70 mm (bei dem ange­
nommenen Exzent erk reisdurchmesser von 100 mm) , so würde die Füllung
70 v. H. betragen. Linie IIIO VIII wird die "K olbenweglinie" ge­
nannt.

Stellung VI. Wie un ter I. Exzenter in OV~, der Schiebe r in der
Mit tellage, aus der er sich nach links ent fernt, dabei auf derselben Kolben­
seit e nun den Auspuff steuernd .
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Stellung VII. Der Schieber ist aus der Mittellage um die innere
Überdeckung i herausgegangen und beginnt den jetzt für die Aus­
strömung dienenden Kanal freizulegen.

Stellung VIII. Zu der ExzentersteIlung 0 VIII gehört die rechte
Kurbeltotlage, da von OIII und OK aus Exzenter und Kurbel sich
um 1800 gedreht haben. Der Schieber ist von der Mittellage um (i+ Va)
entfernt und hat den Kanal um das lineare Vorausströmen Va geöffnet.
Entsprechend der vorhin angegebenen Bestimmung des Füllungsweges

VE

I
ji
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I
I
I l \."\'\ 't.."\"\\:-..x'\\W
I

VE

Fig:.12.

Ex

VA.

VE.

Fig:.13.

Er

VA.

muß hier von Punkt VII aUI; ein Lot auf die Kolbenweglinie II10 VIlJ
gefällt werden, um den Kolbenweg B VI11 während der Vorausströmung
zu finden .

Stellung IX. Schieber und Exzenter stehen in der linken Totlage.
Der Schieber überschleift den Kanal um den Betrag (e - i),

Stellung X. Die Zudeckung des Kanals beginnt.
Stellung XI. Wie unter VII. Der Kanal ist geschlossen, und es

beginnt die Kompression, die bis zu der der Totlage OK entsprochenden



24 Die Schiebersteuerungen,

Exzenterlage OlU, also während des Kurbel- und Exzenterwinkels ß
andauert. Hier wird also die Voreinströmung eingerechnet. Die Pro­
jektionvonXlauf IlIOVIlI ergibt in lIlC den zum Kurbelwinkel{:1
gehörigen Kolbenweg während der Kompression.

Um die Zweckmäßigkeit der durch die Wahl der Überd eckungen e
und i erhaltenen Dampfverteilung zu prüfen, ist in Fig. 10 das Dampf­
diagramm in der Art eingezeichnet, daß die von den Punkten 111, V, VII
und XI auf die Kolbenweglinie gefällten Senkrechten bis zu den Punkten
VE, Ex, VA und Co durchgezogen sind. Hierbei muß die Grund­
linie des Dampfdiagramms parallel zur Kolbenweglinie liegen.

Eine bequemere Aufzeichnung beider Diagramme ermöglicht das
Müllo r-Reu l oa u xeche Diagramm nach :Fig. 12, das durch eine Ver­
drehung des Mii ll erschen Diagramms um einen Winkel 90° +-!5 im
cntgegcngcseteten Sinne des Uhrzeigers entsteht. Unter sonst gleichen
Verhältnissen liegeu nunmehr Kolbenweglinie und Grlllldlinic des Dampf­
diagramms wagerecht und die Projekt.ionslinien werden zu Renkreehtell.

Das Zeuncrschc Sehieberdiagrumm. Aus Fig. !J ergibt sich allgemein
für die EntJenlUng des Schiebers VOll der Mittellage : x = r : siu (1:5 ± (I)),
worin 1:5 der Voreilwinkel und w derjenige Winkel ist, um den sich die
Kurbel aus der Totlage herausgedreht hat. Es läßt sieh sonach zu jeder
Kurbellage und entsprechend zu [cder Kolbenstellung mit genannter
Gleichung der zugehörige Schieber-Ausschlag rechnerisch ermitteln.

Die Beziehung x = r . sin (!5.± w) ist aber die Polargleichung zweier
Kreise, die sich im PolO berühren und deren Zentrale mit der Senk­
rechten den Winkel 1:5 einschließt. Wird in Fig, 1:3 unter dem beliebigen
Winkel w ein Vektor OD gezogen, so wird:

OD = 001 , sin 00lD; Winkel OelD = OC\B -+- BelD = 15 +- (1) .

oD = I' . sin (0 +- w).

Ein unter dem Winkel w gezogener Vektor gibt in seiner Länge die
Entfernung des Schiebers aus seiner MittelJage für den Kurbelwinkel t»

unmittelbar an . Wie ersichtlich, wird Winkel !5 von der Senkrechten
entgegen der Kurbelbewegungsrichtung aufgetragen. Der obere Kreis,
als positiver Schieberkreis bezeichnet, zeigt die Schieberausschläge von
der Mittellage nach rechts, der untere, negative Schieberkreis die Aus­
schläge nach links an .

Werden um den PolO Kreise mit den Überdeckungen e und i als
Radien geschlagen, so geben die zwischen diesen und den Schieber­
kreisen gelegenen Abschnitte der Vektoren die Kanaleröffnungen während
der Ein- und Ausströmung - in Fig. 13 durch die radial schraffierten
Flächen dargestellt - wieder. Radien, durch die Schnittpunkte der über­
deckungskreise mit den Schieberkreisen gelegt , bezeichnen die Kurbel­
lagen , in denen Voreinströmung (V E) , Expansion (Ex), Vorausströmung
(V A) und Kompression (Co) beginnen. In Fig. 13 sind noch wie in
Fig. 10 die Kurbelwinkel a und ß eingetragen, bei deren Zurücklegung
Füllung und Kompression gegeben werden.

Das Zeunersche Diagramm bringt die Abhängigkeit der Schi~bel'­
bewegung von der Exzenterdrehung nicht in so unmittelbarem und
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klarem Zusammenhan g wie das Müll er sehe Diagramm, besitzt a ber VOI'

diesem bei manchen Steuerungen den Vorzu g größerer Üb ersichtlichkeit.,

In den Diagrammen Fi g, 10, 12 und 13 war r = c -+ a vorausgesetzt ,
mitunter wird I' > e + a gewählt, so daß au ch der Einlaßkanal über­
schleift wird und infolgedessen längere Zeit vollständig geöffne t ist.

Die SchieberelIipse. Wird im M ül l cr schen Dia gramm ein die Ex­
zenterkurb el darstellender Radius gezogen, so gibt die wag erechte
Entfernung des Endpunktes dieses Radius von der Deckungslinie e oder i
die bei der betreffenden Kurbellage fr eigelegte Kanalweit e wieder .
(Z. B. Ve in der Exzenterlage OII!; Va in der Exzenterlage o VII!) .
Im Zell 11erseh en Diagramm gibt die zwischen Schi eberkreis und Über ­
deckungskreis liegend e Strecke des Kurbclrndius die Kan aler öffnung an ,
'"'0 daß beide Diag ramme die Zll den verschiedenon Kill' h c Istc llungen
gehörigen Ka ual oröffuuugou leich t erke nnen lassen . Zur Beurteilung
der Str ömungsverhiiltnissc des Dampfes ist, es hingegen VOll größerer
Bedeutung, die ~chieberausschliige bzw, Kaualer öffnuugen für di e ver­
schiedeneu Kol h en stellungen zu kenn en ,

I I
I ~

\J~ "

u"l _ _ ~.1 _ ~ ~
I a- __ S ' Z r. _!__ C _

Fil;'. 14. ~~i g' . 1.5.

Wird die Pleuelstaugcnläuge = (x, a ugononu nen , so können in l~' ig . 14
die zu den Kolbenstellu ngen a, b, C geh örigen Kolbengeschwindig­
keiten durch die Ordinaten C.e' Cu 1a x , Cz eines Halbkreises dargestell t
werden. Der Maßstab wird dadurch festgelegt , daß die größte Ordinate,
der Radius by = 1', die größte Kolbengeschwindigkeit, die für L = (Xo

gleich der Umfangsgeschwindigkeit eJll3 X = s~ij!: des Kurbelzapfens

ist , darstellt . Es sind also die Strecken Cr und Cz nur in Beziehung zur
Ordinate by zu bringen , um die in den KolbensteIlungen a und C VOl' ­

handenen Geschwindigkeiten zu ermit teln.
In Pig. 15 sind die Ordinaten des Halbkreises mit der Koustanten

I
. ~- multipliziert., wenn 0 di e Kolb enfl äch e. U m ax diej enige Dampf­

i : umax
geschwindigkeit bedeutet , bei der nach S. 10 der einströmende Dampf
eine merkliche Drosselung noch nicht erfährt. h = Kanalhöhe. Die

Ordinaten .0 ,..c der Ellipse in Fig. 15 geb en dann die Kanalweiten an ,
h . U lllax

die bei den jeweiligen Kolbengeschwindigkeiton mit Riicksicht auf die
Drosselung mindestens fr eigelegt sein müssen. Diese Ordinaten werden
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gefunden, indem die Halbkreisordinaten in demselben Verhältnis wie
die Ordinate Cllla x verkleinert werden . Gewöhnlich wählt man U lll a x =
70-80 mfsek.

In Fig. 16. ist das Müllersche Schieberdiagramm um 90° gedreht
und sein Umfang, vom Beginn 0 der Kolbenweglinie 06 an, in eine
Anzahl gleicher Teile geteilt, ebenso wie der Umfang eines zweiten
Kreises vom Durehmesser der Länge des Dampfdiagramms. Die Teilung
beginnt hier im linken Endpunkt des wagerechten Durchmessers, der
Kurbeltotlage entsprechend .

1<' i~. 16.

kE.

KA.

o

Werden durch die Teilpunkte des Exzenterkreises wagerechte Linien
gezogen, so geben diese in ihrer senkrechten Entfernung von der wage­
rechten Mittellinie beider Kreise die Schieberaueschläge aus der Mittel­
lage an, während die durch die Teilpunkte des Kurbelkreises gelegten
8enkrechtell Kolbenlagen darstellen . Die durch die Exzenterkreis­
Teilpunkte gelegten Wagerechten schneiden sich mit den durch die
gleichbezifferten Kurbelkreis-Teilpunkte gezogenen Senkrechten in
Punkten der Ellipse.

Werden noch im Abstande e und i von der wagerechten Mittellinie
die Deckungslinien gezogen , so geben die schraffierten Flächen die
Knnaleröffuungon während der Füllung und der Ausströmung an .
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Die Schieberellipse, Fig. 16, stellt also die freigelegten Kanalweiten
in unmittelbarer Beziehung zu den KolbensteIlungen dar. Würde über
die um e von dem wagerechten Diagrammkreis-Durchmesser entfernte
Grundlinie der Kanaleröffnungen die Ellipse nach Fig. 15 eingezeichn et ,
so ergäbe ihr Schnittpunkt mit der
Schieberellipse den Beginn der Dros­
selung.

Die Bestimmung der Schieber-Ab­
messungen. Die Diagramme von
Müller und Zeun er geben für eine
bestimmte Dampfverteilung nur das
Verhältnis der einzelnen Größen: Ka­
nalweite a, äußere n und inneren Üb er­
deckung e und i und Exzentrizität r
zueinander an. Erst wenn ein e dieser
Abmessungen bekannt ist, lassen sich
die übrigen Werte auf Grund des durch
die bekannte Größe gewonnenen Maß-
stabes de s aufgezeichneten Diagramms !·'i g . 17.

ermit t eln.
Die Kanalweite a läß t sich nun immer bei gewählter Kanalh öhe h

aus der B eziehung F = a . h = 0 . ~ (s. S. 10) für eine gegebene Maschine
u

berechnen, wodurch der Maßstab bestimmt wird.
B eispiel. Für eine Maschine von 500 mm Zylinderdurehm., 800 mm

Hub, n = 90 UmlJMin ist ein Muschelschieber zu entwerfen, der 70 Y. H.
Füllung und 20 v. H. Kompression geben soll. Das lineare Voreilen

a
betrage Ve = -6 Kanalhöhe h = 0,7 D. (D = Zylinderdurehm.) Dampf-

geschwindigkeit u = 40 m jsek.

Dann ist : ~Ö = F = a . h.

D2n n . s 90 . 0 8
0 = . - .'-' 1960 qenl ' c = -"- = ... _.'.- = 24 mjsek

4 - ' 30 30 ' .
Hieraus folgt: F = 118 qem und mit h = 0,7 . 50 = 35 cm :

118 .
a = äK = 34mm.

Das M ül l er - S e e 1Il a nnscheDiagramm, dessen Durchmesser 100 mm
betragen soll , muß nun so lange probeweise aufgezeichnet werden, bis die
LinienA Bund OD , Fig.17 1) ,so liegen , daß Strecke 0 E = 70mm (Füllung

' co 70 v. H .) und OF = ~ (Ve = ;) ist. Hierauf ist in G, 20 mm von C

entfernt (Kompression = 20 v. H .) eine Senkrechte zu errichten, die
den Umfang des Exzenterkreises in H trifft. Eine Senkrechte durch
H bestimmt die innere Überdeckung i und ihr unterer Endpunkt J legt
die Größe der Vorausströmung K D fest , wenn J auf 0 D gelotet wird.

I) Fig. 17 ist im Verh ältnis I : 2,!l gegen über dem Original verkleinert.
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Die im Diagramm gezeichnet e Kanalweit e beträ gt. 26 mm , die vor ­
stehend berechnete Kanalweit e 34 rum, :;0 daß ein Dlag rammaßstab V Oll

34
26 folgt. :Mit diesem Betrage sind die Strecken e und i im Diagra Illlll zu

mul tiplizieren .

Die wirklich a uszuführende n Abmessungen sind in folgender Zahl en ­
tafel zusammengestellt :

Gezeichnet Berechnet
für u = 40 mj sek

Kan alweite a . . . . .

.\ uUl're Ülx-rdeckung ,.

Innerc Üherdcckuug i .

Exzentrizität r = e I· a

:W

;!·l

I "

50

Mit 11 = 30 llI/sek würd e a =c 45, e = 42, r = 87.

Fiir eine kleinere F üllung von 50 v. H . wäre noch ein e Dampf­
geschwindigkeit u = 50 m/sek zulässig gewesen , für Füllungen unter
i)() Y . H. wäre der Trick-Schieber mit halb er Exzantrizitiit zu verwenden
II l1d zwar infolge des gewundener en Dampfweges mit u = 40 mjsek ,

Dic probe weise wiederholte Aufzeichnung des Diagramm s wird bei
Benutzung des :M ülle r -Re u lea u xschen Diagramms erspa rt, wenn statt
des Iinearcn Voreilens das ' Vinkelvoröffnen zugr unde gclegt wird ,
womit der F üllungswinkel gegcben ist . F ür L = CXJ entspric ht einem
prozentuellen Voröffnen V Oll 1/ 2%, 1%, 11/2%, 2%,

ein Kurb elwinkel VOll 80, 120, 14°, 16°.
Für L = 5 ]' entspr icht auf der Kurb elseite einem Voröffn en von

S I/2()' 1'J}/20, 151/ 2°, 18°, 20° eine Strecke auf dem Umfange eines Kreises
VO ll 50 nun Radius vo n 7,5, 11, 13,5, 16, 17,5 mm.

Diagramm von Graßmann, Gra ßma nn 1) bestimmt den Diagramm­
~laßstab in folgender Weise. F ür L = co und den K urbelwinkel a = 90°
ist die größte Kolbengeschwi ndigkeit Cm ax gleich der Kurbelzapf en ­
geschwindigkei t. I st U m a x (= 70 bis 80 m/sek) diejenige Dampfge­
schwindigkei t , bei der Drosselung sta t tf indet , so mu ß zur Verm eidu ng

K 1 b 0 . Cm u x ..
dieser der a ua ei a = 90° um a x = ------. geoffnet sein. Mit a

U m ax ' h
nimmt a uch a x ab , so daß z. B. für den eingetragenen Winkel a' , j1'ig. lS,
der Kanal nur um mn (= a x . sin a' ) geöffnet sein muß.

Ist nun Sa die Füllu ng. welche die Steuerung geben soll , und wird
ein Drosselweg von 50 Y. H ., also Sd = 0,5 Sa , für zulässig gehalten ,
so ist der Diagramm-Maß stab dur ch Vergleich der Kanal-Eröffnung a'
mit der Strecke m n gegeben . m n ist durch Bezug auf den zu berechnen­
den Wert. H x ohne weiteres hestimrnbnr.

J) Anleitung zur Berechnung einer Dam pfmasch ine.
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Ab Drosselweg sind 40 bis 50 Y . H. des F üllungsweges . hpj klein eren
Füllungen mehr, zuzulassen.

Die W eite ao des Auspuffkanals wird mit Rücksicht da rauf bestimmt,
(laß in der Schiebertotlage unzulässige Verengung dieses Kanals und
dadurch verursachte Drosselung des abziehenden Dampfes vermiede n
werden. In Fi g, 8 ist der Schiebe r in der Mittellage gezeichnet. Geht
z. B. die linke Innenkante K um die Exzentrizität r nach rechts, so muß
die Strecke Z2 = a + o sein, worin (J "" a eine Sich erheitszugabc be­
deutet. I st s die Stegetärko, die et wa das O,Rfachc der Zylinderwand­
stärke ist, so folgt: Zl = l' - (s - i). Sonach wird :

no = Zl + 7.2 = I' + n -+ n + i - -R.

Mit un ter wird ao beträcht ­
lich größer geno mme n, um di e
Dampfkanäle zu verkürzen und
den schädlichen Raum zu ver- ./
ringern.

Wi e die Aufzeichnung des
Diagramms nach Fi g. 17 zeigte,
kann die Vorausst römung nich t
mehr fr ei gewählt werden , wenn
die übrige Dampfverteilung vor-
geschriebe n ist. s" - - +--..

Die Abhängigkeit der ein-
zelnen Abschnit t e der Dampfver- F i j:{. IS.

teilung ist in Fig. l!) fü r glcich-
bleibendes Voreinströmen - das übc rhn upt nur in sehr enge n Grenzen
geände rt werden kann - - und Vorausströmen dargestellt . :Mit ab ­
nehmender Füllung nehmen Vor eilwinkel , äußere und innere Über ­
deckung, sowie die Kompression zu . Die auszuführenden Über ­
deckungen erfahren ein e weitere Vergrößerung durch die Anderung des
Diagrammaßstabes. Für die klein ere Füllung ist die im Diagramm
an gegeben e K analweite a / bedeutend kleiner als die zur gr ößeren ]i'iillung

I .. ' K I it '1 \ I} ' an "ß 'D u-i 't"\gP lOl'lge unn \\'(11 ,(1 aIT . erg l ) . ( a ier eine UIll ---- g l'o erorcx zon ,I' l Z I .;\ .,
(('!

Da raus folg t , daß sich 11m' Muschelsohiebor - - wie a uch die übrigen
im nnchfolgenden behandelt en Einzelschieber - fü r klein ere F üllung en
nicht eign et , Di e große n Überdeckungen und Exzentrizit äten ver­
ursachen sehr gr oße Reibungsarbeit .

In Fig. 19 ha t die innere Überdeckung für d en F all der größeren
Füllung die Größe Null. Ein größerer Wert von i wäre bei der gegebenen
F üllung nur durch Verringerung der Vorausströmung möglich gewesen.
Die Forderung reichli cher Vorausströmung bei großen Füllungen führt
mitunter sogar zu negativen Werten von i, so daß in der Mittellage des
Schiebers - bei der die Kurbel um (j vor der Totlage steh t - heide
Zylinderseiten mit dem Auspuff in Verbindung st ehen.
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2. Füllungsausgleich.

Der Einfluß der endlichen Pleuelstangenlänge. In den bisherigen Aus ­
führungen wurde unendliche Pleuelstangenlänge vorausgesetzt, so daß
gleichen Kurbelwinkeln auch gleiche Wege bei Vor- und Rückwärtsgang

des Kolbens entsprachen. Diese Dar­
stellung ist nur dann berechtigt, wenn
der Kolben eine Kurbelschleife, in dem
sich der in einem Gleitstein gelagerte
Kurbelzapfen bewegt , verschiebt. In
diesem Fall wird die einer bestimmten
Lage des Kurbelzapfens entsprechende
KolbensteIlung durch geradlinige Pro­
jektion ermittelt.

Fig. 20 zeigt die Wirkung der end­
lichen Pleuelstangenlänge. Schlägt man
von den gleichen Kurbeldrehwinkeln
co entsprechenden Kurbelzapfenlagen
Kreisbögen mit der Pleuelstangenlänge
L als Radius, so schneiden diese auf
dem Kolbenwege 8 die Strecken 8 1 und
82, von den Totpunkten an gerechnet,
ein. Es ist SI > ~; wird also während
des Winkels co Füllung gegeben, so ist
diese gegenüber unendlicher Pleuel­
stangenlänge auf der Deckelseite um
den Teil m des Kolbenweges größer,
auf der Kurbelseite um annähernd
dieselbe Strecke kleiner . m wird das
"Fehlerglied" genannt.

Besonders übersichtlich gestaltet sich die Berücksichtigung der
endlichen Pleuelstangenlänge im bizentrisehen Diagramm von Brix 1).

,- - ---- --L - ---- - - - - - > .

Fig. 20.

In diesem wird als Scheitel der Kurbelwinkel nicht der Mittelpunkt
m des Kurbelkreises. sondern der Mittelpunkt 0 eines Kreises gewählt,

1) Z. Ver. deutsch. lng. 1897, S. 431.
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l{2
der im Sinne der Bewegungsri chtnng um das Fehlerglied m 0--:: 2L VOll

1n entfern t ist 1).

Dem beliebigen Kurbelwinkel w entspricht in Fig. 21 der Kolbenweg :
x = R-R ' (cos a m D) = R (1 -- cos [w + y]) .

Aus Fig. 20 find et sich der gerinne Wert (If's zum Drehwinkel (<)

W-,höl'igen Kolbenweges :
xo = R (l - c08 (1) ) + L (I wsß).

Der Fehlerwer t hat die Größe :
x -xo = R (eos (w + y) - - C08 w) + L (l - eos ß) ;

er verschwindet für die Winkel w = 0°, 90°, 180° lind 270°. Für
R 1
L 5 erreicht der Fehl er seinen größten Wert mit x - Xo = .:+:. 0,0019 R ,

ein e Größe, die ohne weiteres vernachlässigt werd en kann.
_-.;- Er

v.E.

Fig.22 zeigt die Anwendung des Br i x schen Verfahrens auf ein

Z e u n er sches Diagramm. Der Pol Oder Schieberkreise ist, um z =-co ~~
vom Mittelpunkt 0 des Knrbelkreises im Sinn e des Kolbenhinganges

R . I ' ß R . , .
1) Es ist, Fig. 20, L · sin ß= . sm w, sonao 1 sm '-= :N ' sm tU - -, " • sm (.J.

cos ß= 111- A2·SiD.2; .

Durch Reihenentwicklung folgt : cos ß= 1 - ~ A . sin 2 tu. Nach Einsetzung dieses

Wertes wird:

x = R(1-- cos w± ~ ~ . Sin2w)
I (R · sin w )2

1ll -c., 2 - -~ - .

R"
FÜl' a = 90° wird m = 2'1.'
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verschoben. Geradlinige Projektionen von den Punkten FE, Ex, VA
lind 0 0 ergeben die Dampfverteilun gs-Abschnitt e in v. H . des Kolben­
hubes.

Ex

VE.

Ex

~
IiI' 11I!llil i
11 i II!' I

I I I I: i,IJ II! 1'. ,jb!
r 11 ~Co I

1 1 I

:4.11'!I!!II i
l l 'I :,I!I~ r]

11:111 1 I!.II!I
I,

I 1 1

c~ 1

VE.

VE.

J~ i g . ~ :~ .

Fi g . 2~ .
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In Fig. 23 und 24 sind die Überdeckungen gleich ausgeführt, und
es ist symmetrische Einstellung angenommen. Mit Hilfe der Bogen­
projektionen sind die tatsächlich sich einstellenden Abschnitte der
Dampfverteilung ermittelt und in den stark voneinander abweichenden
Dampfdiagrammen wiedergegeben . Die größte Verschiedenheit tritt

I/.E

Oec.ke/se/te

Ex

I/.A. I/.A

Ex
Kurbe/s e/te

bezüglich der Füllungen auf, da bei diesen die Bogenprojektionen die
größte Abweichung von den geradlinigen Projektionen zeigen.

Unsymmetrische Einstellung des Schiebers. Annähernde Gleichheit
der Füllungen kann nun beim fertigen Schieber durch besondere Ein­
stellung, beim zu entwerfenden Schieber schon im Entwurf angestrebt
werden.

l i n b he l , Hteuerulll>:en . 2. Autl.
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.Fig. 26 zeigt die Art der Ein stellung. Der Schieber deck t den Kanal
auf der Deckelseit e beim Linksgang ZII . Soll also früher auf dieser Seite
geschlossen werden , so muß der Schieber uni einen bestimmten Be­
trag x na ch der Deckelseite hin verschoben werd en. Die Wirkung dieser
Maßregel ist aus den Müll er-Reuleauxschen Schieberdiagrammen .
die nunmehr getrenn t für Kurbel- nndDeckelseite aufzuzeichnen sind,
zu erkenn en. In diesen Diagrammen geben die pu nktierten Linien d ie
symmetrische Einst ellung wieder.

Die Ü berdeckungen sind infolge der unsymmetrischen Ste llung für
beide Seiten ungleich geworden : ed = e + x und ia = i~- x für die
Deckelseite, ek = e -- x und ik = i + x für die Kurbelseite. Dem­
entsprechend wird bei der Exzentrizität r = e + a der Kanal auf der
Deckelseite nicht mehr ganz freigelegt , während der Kanal auf der
Kurbelseite vom Schieber um die Strecke x überschleift wird . Die
ungleiche Einstellung wirk t auch auf die Vorausströmung und Kom­
pression au sgleichend ein .

Gleiche Kompressionswege sind besonders bei kleinen schädlichen
Räumen anzustreben , um nicht 7.U verschiedene Endspannungen zu
erhalten.

Bei Beurteilun g der Vorausströmung ist zu beachten, daß durch
diese dem expandierten Dampfvolumen Zeit zum Druckabfall gegeben
werden soll, hier ist also - ebenso wie bei der Voreinströmung - darauf
zu sehen, daß die Kurbelwink el vorne und hinten gleich sind .

Die Forderung gleicher Kolb enweg e während Voreinströmung und
Vorausströmung hat sonach keine Berechtigung.

Das Verhalten der linea ren Voreilung erfordert besondere Beachtung,
da dieses auf der Deckelseite um die Strecke x verringert wird , also leicht
einen unzulässig kleinen Wert erhält und zu einem Verzicht auf den
vollständigen Füllungs-Ausgleich nötigt.

Weiterhin ergibt sich unvollständige Kanaleröffnung auf der Deckel­
seite, die infolgedessen mit starker Drosselung arbeitet, während, wie
in Fig. 25, der Kanal auf der Kurbelseite überschleift wird .

Das Maß der Verschiebung au s der symmetrischen Stellung find et
. C<l-ek ik-i dsich sonach zu >- "2-- = -2 - = x.

Ausgleich durch unsymmetrische Ausführung. Bei der unsym­
metrischen Einstellung sind die Lappenlängen (e + a + i) auf beiden
Seiten gleich groß und die ebenfalls gleichen Überdeckungen werden um
denselben Betrag verlängert oder verkürzt, während bei Berücksichtigung
der Wirkung der endlichen Stangenlänge im Entwurf die Lappenlängen
nngleich, die Üb erd eckungen vollständig unabhängig von einander ge­
macht werden können.

Beim Entwurf der Steuerung bzw. bei Ermittlung der Schieber­
verstellung wird zweckmäßig von der Deckelseite ausgegangen, auf der
man geringst zulässige Voreinströmung wählt, um nicht zu großen
Vereinstr ömungswinkel auf der Kurbelseite zu erha lten. (In Fig . 25 mit
vollständigem Füllungsausgleich zeigt die Voreinströmung der Deckel­
seite einen unzulässig ger ingen Betrag.) Wird volle Freilegung des
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Kan als der Deckelseite geford ert , so ist r = Cd + u und der Kanal der
Kurbelseit e wird um ed - ek üb erschleift. Mit, dem en nittelten Voreil­
winkel b wird da s Schieberdiagramm für die Kurb elseit e entworfe n, auf
der möglichst großes Voreilen gewäh lt wird , um weitgehenden Füllungs­
au sgleich zu erzielen .

Zum Ausgleich der Höchstfüllungen bis auf i) v. H. ist ein Winkel­
unt erschied von etwa 6° nötig, d . h. soll z. H. bei ungleichen über­
deckurigen die Füllung auf der Kurbelseit e 47,5 v. H ., au f der Deckel­
seit e 52,5 v. H. bet ragen , so schließen die nach den E ndpunkten der
pa rall elen Deckungslinien im l\I üll er -R eu1ea u x-Diagramm gezogenen
Radien einen Winkel von 6° miteinander ein . Um denselben Winkel
weichen die nach den Anfangspunkten der Deckungslinien gezogenen
Radien voneinand er ab, so daß z. B. da s Voröffnen auf der Kurbel­
seite 12°, auf der Deckelseit e 6° beträgt.

In der Zahlentafel auf S. ;Jo·····a7 1) sind für je 1 v. H. des Kolb enweges
die zugehörigen Kurbelwink el für Vor- und Rü ckgang des Kolbens an­
gegeben . Die Winkel für unendl iche Pleuelstangenlä nge sind annähernd
das ar it hmetische Mit tel aus den zugeordneten Werten der Winkel für
endliche Länge.

Wirkung der endlichen Exzent erstangenlänge. Für E xzent erstangen,
deren Länge im Verh ältnis zur Exzentrizität kurz ist, empfiehl t sieh
ebenfalls die Beachtung der hierdurch hervorgerufenen Änd erungen des
Dampfdiagramms. Die Berücksich tigung der endlichen Exzenterstangen­
läng e läßt sich in einfacher Weise nur mi t; dem Müll er - S e-emann schen
Diagramm durchfüh.ren , da bei dem Zeunerschen Diagramm an Stelle
der Schi eberkreise pu nk tweise zu ermittelnde K ur ven t reten mü ssen.

Die Fig. 26 und 28 zeigen die entstehend en Diagramme ; die bis­
heran geraden Deckungslinien sind durch Kreisbögen erset zt , die mit
der Exzenterstangenlänge als Radius geschlagen werd en. (Wäre die
Exzenterstange zehnmal so lang wie die Exzentrizität und betrüge in
Fig. 26 der Kreishalbmesser 50 mm , so wäre der Radius der Deckungs­
linie gleich 10· 50 = 500 mm .) F ig. 26 bezieht sich auf den Fall der
bis jetzt ausschließlich beh and elt en " äußeren Einströmung". Wie er­
sichtlich , wirkt die endliche Exzenterstangenlänge auf eine Vergrößerung
der durch die endliche Pl euelstangenlänge verursachten F ehler hin,
so daß hier die einzelnen Abschnitte der Dampfverteilung noch größere
Abweichungen voneinand er aufweisen als in Fig. 23 und 24.

Ein günstiger Einfluß der endlichen Exzenterstangenlänge kann
hingegen dann herb eigeführt werd en, wenn entweder durch Einschaltung
eines doppelarmigen Hebels in das äußere Gestänge oder durch Aus­
führung des Schiebers mit " innerer Einströmung" die Richtung der
Schieberbewegung umgekehr t wird . In die sem Falle tritt der Dampf
durch. den in den vorhergehend en Ausführungen als Auspuffkanal be­
zeichneten Raum ein, wäh rend der Abdampf in den Schieberkasten
ausströmt . Die Anordnung, die in ihrer Verschiedenh eit von der äußeren

1) Nach In genieur C. Wad a~ . Wien.

3*
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Die Schiebersteuerungen.

Tafel der Kurbelwinkel

Vorne

KOlbenwegL Kurbelwinkel I'Kolbenweg
v.R. I v.R.

0,5 ~~ 3:~" -- 1- 9,~- -' -'5
52

1 --T-96° 52/ 1" 96,87
I 12° 49/10" , 12,82 97°59/34" 97,99
1,5 15° 42/18" i 15,71 53 I 99° 7/ 3" 99,12
2 18° 8/25" , 18,14 54 1000 14/29" 100,24
2,5 20° 17/ 16" ,I 20,29 55 101° 21/ 54" ,I 101,36
3 22° 13/52" 22,23 56 102°29/20" 102,49
4 25° 41/ 13" i 25,69 57 103°36/48" i 103,61
5 28° 44/16" i 28,74 58 104° 44/ 21" I1 104,74
6 31° 30/ . 7" ! 31,50 59 105°52/ 0" 105,87
7 34° 2/59" ' 34,05 60 106°59/46" 107,00
8 36° 25/ 37" i 36,43 11- ---;;:6-;-1--;.--;-,10"'8""0--=7/"4"'37."-- - - -- 108,13-
9 I 38° 39/ 54" I 38,67 62 2109° 15/ 51" 109, 6

10 I 40° 47/13" 40,79 63 110°24/13" 110,40
11 42° 48/ 39" 42,81 64 111° 32/ 51" 111,55
12 44° 44/ 59" 44,75 1I1 65 112°41/47" 112,70
13 46° 36/53" 46,61 66 113°51/ 4" 113,85
14 48° 24/ 52" 48,41 67 1150 0/43" 115,01
15 50° 9/22" 50 16 11 68 1160 10/48" 116,18
16 51° 50/ 45" I 51;85 69 117°21/21" 117,36
17 53° 29/20" I 53,49 70 118°32/25" 118,54
18 55° 5/23" 11 55,09 71 1190 44' 3"- --1'~119,73 - '
19 56° 39/ 6" I 56,65 72 120° 56/ 19" ' 120,94
20 58° 10/43" 58,18 73 1220 9/ i5" 122,15
21 59° 40/ 2~ - -1 -5691',6147- 74 123°22/55" 123,38
22 61° 8/17" 75 124°37/25" 124,62
23 62° 34/ 31" 62,58 76 125°52/47" 125,88
24 63° 59/14" I 63,99 77 1270 9/ 8" 127,15
25 65° 22/ 32" 65,38 78 128°26/32" 128,44
26 66° 44/ 32" 66,74 79 129°45/ 6" 129,75
27 68° 5/ 19" 68,09 80 131° 4/56" 131,08
28 69° 24/ 58" 69,42 81 1320 26/ 10" 132,44
29 70° 43/ 33" 70,73 82 133°48/56" 133,82
30 72° 1/10" 72,02 83 135°13/24" )35,22

-ar- '- -- 73° 17/51" 73,30 84 136°39/45" 136,66
32 74° 33/41" 74,56 85 1380 8/11" 138,14
33 75° 48/ 43" 75,81 86 139°38/58" 139,65
34 77° 3/ 0" 77,15 87 141° 12/23/ 141,21
35 78° 16/ 35" 78,28 88 142°48/47/ 142,81
36 79° 29/ 31" I 79,49 89 144°28/35/ 144,48
37 80° 41/ 51" 80,70 90 146°12/19/ 146,21
38 81053/38" 81,99 91 1480 0/37/ 148,01
39 I 83° 4/53" 83,08 92 149°54/22/ 149,91
40 i 84° 15/ 39" I 84,26 I' 93 151° 54/ 40/ 151,91

- 41- - 1- - 850 25/ 58" 85,43 I 94 154° 3/ 3/ 154,05
42 86° 35/ 53" 86,60 95 156°21/46/ 156,36
43 I 87° 45~ 26" 87,76 96 158° 54/11/ 158,90
44 88° 54/ 37" 88,91 97 161° 46/ 5/ 161,77
45 90° 3/30" 90,06 98 1650 8/42/ 165,14
46 ! 91° 12/ 7" 91,20 99 169031/ 4/ 169,52
47 ' 92° 20/ 28" 92,34 100 1800 180,00
48 I 93° 28/ 37" 93,48
49 94° 36/ 34" 94,61 I
50 , 95° 44/ 21" 95,74 ,



für ;, = 1 : 5.
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Kurbelwinkel

H inten

141,33' ­
143,57
145,95
148,50
151,26
154,31
157,77
161,86
167,18
180,00

I IKo~~e:~egl_ Kurbelwinkel

11

51 850-~~~2;=-185,39 '
52 86~ 31' 23" I 86,52

! 53 87° 39' 32" I 87,66I 54 88° 47' 53" 88,80
55 89° 56' 30" I 89,94

I 56 91° 5' 23" 9109
57 I 92° 14' 34" 92:24

I 58 I 93° 24' 7" i 93,40

I
59 94° 34' 2" I 94,57
60 95° 44' 21" 95,74

1--- -61- - '-- - 96° 55' v-: --96,92-
62 98° 6' 22" 98,11

I 63 990 18' 9" 99,30i 64 100° 30' 29" 100,51
11 65 101° 43' 25" 101,72
11 66 102°57' 0" 102,95

104,19
105,44
106,70
107,98
109,27
110,58
111,91
113,26
114,62
116,01
117,42
118,86
120,33
121,32

- - - 123,35'
124,91
126,51
128,15
129,84
131,59
133,39
135,25
137,19
139,21

7,40
10,48
12,85
14,86
16,63
18,23
21,10
23,64
25,95
28,09
30,09
31,99

_33,79
I 35,52

37,19
3879I ,

I
I 40,35 67 104° 11' 17"

41,86 68 105° 26' 19"I 43,34 69 106° 42' 9"
44,78

I
70 107° 58' 50"

46,18 71 I 109° 16' 27"
47,56 72 , 110° 35' 2"
48,92 I 73 111° 54' 41"
50,25 74 113° 15' 28"
51,56 75 I 114° 37' 28"
52,85 76 I 116° 0' 46"
54,12 77 117° 25' 29"

I
55,38 78 118° 51' 43"
56,62 79 120° 19' 37"

I 57,85 80 121° 49' 17"

I
59,06 81 123° 20' 54"
60,27 82 124° 54' 37"
61,46 83 126° 30' 40"
62,64- 84 128° 9' 15"
63,82 85 , 129° 50' 38'
64,99 86 131° 35' 8'
66,15 . 87 ! 133° 23' 7'
67,30 88 135° 15' l '
68,45 89 137° 11' 21'
69,60 90 139° 12' 47'
70,74 91 I 141°20' 6'
71,87 92 I 143° 34' ~3'
73,00 93 i 145° 57' l'
74,13 94

I

148° 29' 53'I

75,26 95 I 151° 15' 44'
76,39 96 154° 18' 47'
77,51 97 157° 46' 8'
78,64 98 161° 51' 35'
79,76 99 167° 10' 50'
80,88 100 ! 180°
82,01 I

83,13
i84,26

7° 24' 16"
10° 28' 56"
12°51 ' 5"
14° 51' 18"
16° 37' 33"
18° 13' 55"
21° 5' 49"
23° 38' 14"
25° 56' 57"
28° 5' 20"
30° 5' 38"
31° 59' 23"
33° 47' 41"
35° 31' 25"
37° 11' 13"
38° 47' 37"
40° 21' 2"
41° 51'49"
43° 20' 15"
44° 46' 36"
46° 11' 4"
47° 33' 50"
48° 55' 4"
50° 14' 54" --­
51°33' 28"
52° 50' 52"
54° 7' 13"
55° 22' 35"
56° 37' 5"
57° 50' 45"
59° 3' 41"
60° 15' 57"
61°27' 35"

74° 8' 0"
75°15'39"
76° 23' 12"
77° 30' 40"
78° 38' 6"
79° 45' 31"
80° 52' 57"
82° 0' 26"
83° 7' 59"
84° 15'39"

62° 38' 39"
63° 49' 12"
64° 59' 17"
66° 8' 56"
67° 18' 13" ­
68° 27' 9"
69° 35' 47"
70° 44' 9"
71°52' 17"
73° 0' 14"

0,5
1
1,5
2
2,5
·3
4
5
6
7
8
9

10

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
~--

22
23
24
25
26
27
28
29
30

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

KOlbenWeg!
v. H.
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Einströmung iu Fig. 27 darge stellt ist, läßt sich uur bei solchen Schiebern
anwenden, bei denen - im Gegensatz zu dem Muschelschieber in Fig. 27
- ein Abheben durch den unter dem Schieber zuströmenden Frisch­
dampf ausgeschlossen ist. Sie wird VOl' allem bei Kolbenschiebern aus­
geführt.

Ex

VE.

11

I
I

Deckelselte.

VA

I<'ig. 26.

VA

11

:I

Ex I

K urbelseit e.

Die Umkehrung der Schieuerbe wegungsrichtung hat zunächst zur
Folge, daß da s Exzenter entgege ngesetzt aufgekeilt werden muß, der
Kurbel also 11m den 'Winkel 90° -- Ö nacheilt. Die Deckungslinien

l"ig . 27 .

erha lten cntgegeugesetzte Kriiuunung, Fig, 28, und es zeigt sich als Vor­
t eil der inneren Einströmung, daß selbst bei gleichen Uberdeckungen
ein weitgehender F üllungsau sgloioh hej allerdinga vers chiedener Vorein­
str öm ung eint ritt.

Die gleichen Überdeckungen bewirk en weiterhin , daß der Kanal
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auf der Deckelseite ebenso wie auf der Kurbelseit e vollständig freigelegt
wird . Die auf der Deckelseite unzulässig kleine Voreinströmung ließe
sich durch Verkleinerung der äußeren Überdeckung vergrößern , womit
gleichzeit ig eine Vergrößerung der Füllung auf dieser Seit e verbunden ist.

Für di e Ermittlung der Exzenterstangenlänge wird zweckmäßig da s
Diagramm nach li'ig.25 mit L = 5R und 1 = C\) für vollständigen
Füllungsau sgleich aufgezeichnet. Gleiche Kanaleröffnung auf beiden
Kolbenseiten wird erhalten, wenn die Pfeilhöhe des mit I gezogenen
Kreisbogens, soweit er in den Diagrammkreis hin einfäll t , di e Größe

f = e<l -:-_~_k = x hat (s. F ig. 25 und 28) .
2

Ex

VA. VA

Ex

VE.
I

VE,

D eckelseite . ~' ig. ~ 8. Kurbelseite .

Einen schnellen Überblick üb el' diese Verhältnisse ermöglicht wieder
das bizentrische Diagramm von Brix nach Fig. 29 und 30. Die endliche
Exzenterstangenlänge wird berücksichtigt, indem der Mittelpunkt 0 1
des Schi eberkreises im Sinn e der Schieberbewegungsrichtung um die

1'2
Strecke C01 = ~ff gegen den Punkt 0 verschoben ist. (r. = Exzenter-

radius, l = Exzenterstangenlänge.)

Für den Diagrammwinkel 0001 gilt allgemein OC01 = (900 ± 0).
Eilt das Exzenter nach, so gelangt der Mittelpunkt 0 1 des Schieber­
kreises üb er den PolO. J e kleiner die Gesamtexzentrizität 001 wird ,
um so gleichmäßige r WÜ'd die Dampfverteilung für beide Kolbenseiten,
und Fig. 30 läßt unmittelbar den günstigen Einfluß nacheilend er Exzenter
auf die Ausgleiehung der Darupfverteilurig erkennen.
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.Fur das nacheilende Exzenter liegen die besten Verhältnisse dann
vor, wenn (Ja, senkrecht, zu GO steht,

1<;8 wird : COt ,~ oe . (~OS (OeO,) = co . sin ;, oder:

1'2 1{2
- c= -- - - . siu (),

2 I 2 L

Hieraus folgt als vorteilhaftes Längen verhältnis für nacheilende
Exzenter:

I' H, 1t ,= --- . . -' Slll b,
I' T.

~'i~ , ~9-30 .

Auch dieser Ausgleich ist jedoch, wie schon bemerkt und aus l!lg.28
ersiehtlieh ist, mit dem Nachteil ungleicher Voreinströmungswinkel
behaftet. Füllungsausgleich bei beiderseits gleicher Voreinströmung läßt
sich bei Schiebern mit innerer Einströmung durch Führung des End­
punktes der kurzen Exzenterstauge auf einer' schrägen Bahn , deren Ver­
längerung am Exzenterdrehpunkt vorbeigeht, erzielen . Diese Anord­
nung ist zuerst von Doerfel ausgeführt worden.

Schräge Führung des Exzenterstangen-Endpunktes. In l!'ig.:n sind
Oa und Ob die Exzenterstellungen bei Beginn der Voreinströmung,
a'Od und b'Oc die gleichen Füllungswegen auf Deckel- und Kurbelseite
entsprechenden Kurbelwinkel. Senkrechte, in den Mitten der Sehnen
ad und bc errichtet, stellen die Schieberbahnen xx und yy dar, auf
denen sich der geteilt gedachte Muschelschieber bewegen müßte. Statt
von den Punkten hund t, e und g Kreisbögen mit dem Radius l =
Exzenterstangenlänge zu schlagen , sind solche mit den in Fig, 31
eingetragenen Radien von 0 aus gezogen. Dadurch werden die Schieber­
stellurigen Zl ' ~', Z2' Z4' im Augenblick der Kanaler öffnung und bei
größtem Ausschlag (Totlagen Z3' , Z4') erhalten.

Gleiche Wirkung wird bei beiderseits gleicher Überdeckung e erzielt.
Wenn der Endpunkt der Exzenterstange auf der schrägen Bahn ~z~
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geführt wird , deren Lage durch die Schnittpunkte Zl und Z2 der Bahnen
xx, y]/ mit den aus 0 mit (1 + e) und (1-·- e) geschlagenen Kreisbögen
bestimmt ist. Der mit dem schräggeführten Exsenteratangen-Endpunkt.
durch die Schieberstange verbundene Schiebe! ' hewegt sich auf der
Wagerechten , lind seine Ausschläge werden durch senkrechteProjektionen
erhalten.

j<'ig. sr .

Zweckmäßig wird die Exzenterstaugenlänge so gewählt, daß die
größten Kanaleröffnungen auf beiden Seiten gleich sind , d . h. die mit
laus Zt und Z2 durch c, bund a, d gelegten Kreisbögen sollen durch die
Punkte fl und h gehen, so daß die Kanaleröffnung gleich eg = hf wird.

3. Die Abarten des lUuschelschiebers.

Eine Betrachtung der Schiebordiagramme zeigt, daß der Muschel­
schieber erhebliche Drosselung des Frischdampfes infolge schleichenden
Kanalabschlusses verursacht. Der Kanal ist ganz geöffnet in der Tot­
lage von Schieber und Exzenter. Da dieses um 90° + 0 voreilt, so
steht hierbei die Kurbel um den Winkel 0 vor der l\'littellage. Lu dieser
wird annähernd die größte Kolbengeschwindigkeit erreicht; das Exzenter
ist bei Kolbenmittellage aus seiner Totlage um (j herausgegangen und
der Kanal ist schon teilweise verdeckt. Den schleichenden Abschluß
zeigt die Schieber-Ellipse.

Die Abarten des Muschelechiebers bezwecken deshalb in der Haupt­
sache eine Verbesserung der Einströmung und der ähnlich liegenden
Verhältnisse bei der Ausströmung, indem durch besondere Gestaltung
der Schieber mehrfache Eröffnung herbeigeführt wird .

Ein Nachteil dieser Bauarten ist, daß die Umfänge, an denen Undicht­
heiten auftreten können, zunehmen .

a) Der 'fr ick- Schieber.

Ausführung und Wirkungsweise dieses auch " Kanalschieber" ge­
nannten Schiebers sind aus den Fig. 32 ·- -33 1111<1 42 zu ersehen.

In die äußere Überdeckung mündet ein Uberströmkunal, dessen
steuernde Kante bei Beginn de r Eröffnung des Dampfkanals übel' einer
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Aussparung im Schieberspiegel steht, so daß bei weiterer Bewegung
des Schiebers der Dampf sowohl an der äußeren Schieberkante als
auch durch den tTberströmkanal dem Zylinderraum zustr ömt..

Mit dieser doppelten Einströmung
kann beschleunigte Steuerungswir­
kung oder auch Verminderung des
Schieberhubes erreicht werden .

In Fig. 33a ist der Schieber in
seiner Mittellage dargestellt; die steu ­
ernde Kante ist um die äußere Über­
deckung e von der Aussparung im

Schieberspiegel, die mindestens

betragen muß, entfernt. Ist 8

Stärke der äu ßeren Wand an
Mündung des Kanals, so muß

a
2

d ie
der
der

~]

!!.-..._'J
- ... .._..-..._. m- _...

~:'~IS

fi=T\
r- I ~

c:=:J t:::::::::> c::=:S c=:::::=:>

l: ~~ n
..

~)~; .

.... J - .. -... ... -r .. 0 '0 ._..- ]

r---,

l.---_

F'ig. 32.

O'cDampfkanal die Mindestweite a + 8 (wobei ader Einlaßöffnung
u

entsprechen soll) an der Mündung haben, damit in der Schieberstellung

a

b d
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nach Fig. 33 b der Steg den Dampfkanal nicht verengt. Fig. 33 b zeigt
den Beginn der Einströmung nach einem Schieberausschlag gleich der
äußeren Überdeckung e. In Fig. 33c ist - nach einem Schieberaus-

a
schlag gleich e + 2- der Einlaßkanal vollständig ge öffnet. Der Ex-

zentrizität I' = e + a entsprechend, wird sich der Schieber um ~ weiter

nach rechts bewegen, ohne daß eine Änderung der Steuerwirkung ein­
tritt, wie das Müllersche Diagramm nach Fig. 33d zeigt. In diesem
werden die Kanalweiten auf den doppelten Betrag vergrößert; volle
Eröffnung ist schon vorhanden, wenn sich das Exzenter um den Winkel u.
aus der Voreilstellung weitergedreht hat.

Bei der Verwendung des Trick-Schiebers zum Zwecke der Ver­
ringerung der Exzentrizität auf die Hälfte des beim gleichartigen Muschel­
schieber erforderlichen Betrages tritt doppelte Einströmung auf, ohne
daß jedoch der Dampfkanal schneller als durch den Muschelschieber
geöffnet wird. Es ist dies darauf zurückzuführen, daß sich der Trick­
Schieber in diesem Fall nur halb so schnell bewegt als der Muschelschieber.
Legt also der Trick-Schieber mit halber Exzentrizität 10 mm vom Beginn
der Kanaleröffnung an zurück, so öffnet er zwar den Kanal um 20 mm ,
aber in derselben Zeit, in der der Muschelschieber mit ganzer Exzentrizität
um 20 mm vorgegangen ist. Fig. 33c ist die Totlage des Sehiebers mit
halber Exzentrizität.

Für diesen Fall werden die Schieberdiagramme in üblicher Weise
aufgezeichnet, die aus den Diagrammen zu entnehmenden Überdeckungen
sind aber nur in halber Größe auszuführen, dem veränderten Diagramm­
maßstab infolge der nur zur Hälfte freizulegenden Kanalweite ent­
sprechend. Zu beachten ist hierbei, daß die sich ergebende Exzentrizität
mindestens die Größe I' = a + i hat, damit in der Totlage nach Fig. 33c
der Auspuffkanal um die erforderliche Weite a zur Vermeidung von
Abdampfdrosselung geöffnet bleibt.

Es liegt nun beim Trick-Schieber weiterhin die Möglichkeit vor,
die Abmessungen so zu wählen, daß sowohl eine beschleunigte Steuerungs.
wirkung - wobei die Eröffnung aber kein e doppelte sein kann - als
auch eine Verringerung der Exzentrizität - aber nicht bis Huf die Hälfte
- erreicht wird.

Ist die äußere Überdeckung verhältnismäßig klein , so kann der Fall
eintreten, daß bei der Schiebermittellage die Mündungen des Über­
strömkanals zum Teil über den Mündungen der Dampfkanäle stehen .

Ist also (s + i)> e, so werden beide Zylinderseiten durch den Über­

strömkanal vorübergehend miteinander verbunden, wobei die Kurbel
um den Winkel tJ vor der Totlage steht.

Die mitunter erwünschten Folgen dieser Überströmung sind aus den
Diagrammen Fig. 34 ersichtlich, in denen die punktierten Linien den
Verlauf ohne Überströmung darstellen. Bei größerem. Eintrittsdruck
wird der Kompressionsenddruck erhöht und gleichzeitig der Auspuff
durch die Überströmung des Dampfes VOll der Hxpansionsseite auf
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die K ompressionsseit e infolge des eintretend en Spannungsa bfalles
erleichtert. Bei kleinem Eintritt sdru ck wird um gekehr t die Kompression
verringerb und das Abklappen des Schieben; verhütet, während andrer ­
seits der Expansionsdruck ..rh öhf wird und das Diagram m nicht. in

eine arbeitverzehrende Schleife a usläuft, Die unreine Form der KOllI­

p ressionslinie wird mitunter beanstandet lind für F olge von Undicht­
heit gehalten.

Derartige Schieber eignen sich für kleinere durch Drosselung regulierte
Maschinen .

h) lIer Pell Jl sehe Schieber.

Diesel' in Fig, 35 da rgestellte Schiebe r ist besond ers an den Nieder ­
druckzylind ern von Schiff smaschinen in Anwendung u nd arbeitet sowohl
mit dopp elter E inströmung als auch Ausströmung . Die Dampfkanäle
sind an der Münd ung in den Schieberspiegel gegab elt und hier nur halb

:-;0 weil, wie der Dampfkunal , zu dem sie sich vcrClmgen . Der Schieber
wird VOll zwei Querkan äl en dur chsetzt , die sich seit lich nach dem Frisch ­
dampfraum des Schieberk ast ens öffnen . Durch diese Querka niile und
an den Außenkanten strömt der Dampf ein, während der Abdampf
in den Innenraum des Schiebers , der mit dem Auspuffkanal in stetiger
Verbindung steht , ausströmt.

Geht in Fig. 35 der Schieber um l' = C + a uach link s, so muß die
äußere linke Kante d es linken Durchlaßkanals um einen gewissen Sicher­
heitsbetrag 0 = 10 bis 15 mm vom Einlaßkan al ent fern t bleiben , damit
dieser nicht t eilweise überd eckt und der abströmende Dampf gedrosselt
wird. Dementsprechend muß Cl = I' + o - i werd en. U m Drosselung
des eintretenden Dampfes 7.U vermeiden. soll c2 :> a sein.

Ebenso wie der T ri ck sehe Schieher kann auch der P enu schc
Schieber zur Beschleunigu ug der Steuerwirku ng oder zur Halbierung
der Exz entrizit ät --.- in welchem F alle bezüglich der Ausströmung die
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I·'i~ . 17.

gleichen Verhältnisse wie beim Muschelschieber mit voller Exzentrizität
vorliegen - als auch zur Vereinigung beider Eigenschaften angewandt
werden.

Fig. 36').

Bei Halbierung der Exzentrisitdt, wird der' Pennsehe Schieber
häufig noch mit einem Trick-Kanal versehen, wodurch dreifache Ein ­
strömung, bzw . im Vergleich mit dem gewöhnlichen Muschelschieber
anderthalbfache Einströmung und einfache Ausströmung erhalten
werden (Fig. :36).

l~) Bel' Übel'striimschillbel' von We i ll,

Wie schon auf S. 14 bemerkt, ist. infolge der starken Ausdehnung
des abziehenden DampfPR bei Kondensat.ionsmaschincn l,iIH' reichliche
Vorausströmung von be-

sonderem Wert. Der
Weißsehe Schieber er­
möglicht nun volle Er­
öffnung des Austritte»
schon vor der Totlage, ~ht

so daß die Luftleere von A ;
Hubbeginn an im Zylul-
der vorhanden ist, Dei'
Schieber ist in ~'ig. 37
in seiner Mittellage ge­
zeichnet. Wie heim Tricksehen Schieber mit kleiner Überdeckung
werden in der Schiebermittellage beide, Zylinderseiten miteinander ver­
bunden, so daß auf der einen Seite die Expansionsspannung fällt und
gute Ausströmung vorbereitet wird, während auf der anderen Seite der
Kompressionsenddruck erhöht, wird.

1) Niederdruckschieber der Hllndwiger Eisenh ütte. Maßstab I : H.



Die Schiebersteuerungen.

Der Schieber ist mit einer, der Schieberspiegel mit zwei Muscheln
ausgeführt, von denen jede die Weite a + i hat. Nach außen hin über­
deckt der Schieber wie üblich um e, während er nach innen überström­
spalten c freiläßt.

Entfernt sich der Schieber aus seiner Mittellage z. B. um i nach
rechts, so wird der rechte Kanal um i + c freigelegt. Da die zwei Stege
der inneren Schiebermuschel die Breite i haben und den Auslaßkanal
von der Minelestweite a + i an zwei Stellen öffnen, so findet nach Zurück­
legung der Strecke i doppelte Eröffnung des Auslasses statt, bis der

Schieber sich um i + ~ aus der Mittellage herausbewegt hat. In dieser

Lage muß der rechte Kanal 11m a geöffnet sein, so daß die Beziehung

bestehen muß: ; -/- i + c = a , wora us folgt:

a. .
c = 2 -- -1.

Damit der Druckausgleich vor und hinter dem Kolben ohne zu
frühe Eröffnung des Austrittes vor sich geht , muß die innere Uberdeekung
,: um einen Sicherheitsbetrag n "-' 0,1 a größer als elie Überströmspalte c
sein .

i = c + n.
a .

Dann folgt weiterhin : c = 2 - - o - - c.

a a
c = 4-2'

Bei raschlaufenden Maschinen wird c zweckmäßig um ein Drittel
größer gewählt. Hiermit und mit (J = 0,1 a folgt :

a -r-r- ~ (: - ~Ö) = It·a .

Man wählt: Stegbreite s = 20 bis 30 mm; die Voreröffnung Vt' = 0,20a.

11) Der Hochwald-Schieber.

Die Ausführungsform dieses Schiebers nach Fig. 38 stellt einen
Trick- Schieber mit zwei Stegen in der Muschel dar, der mit Verdopplung
der Ein- und Ausströmung sowie mit Überströmung arbeitet.

Der Hochwald-Schieber stimmt grundsätzlich mit dem Weiß­
Schieber überein ; von Vorteil gegenüber letzterem ist die einfachere
Gestaltung des Schieberspiegels und die geringere Länge IJ des Schiebers.
Es ist L = 3 (a + 1') 1-- 2i k + ia + ek + c,[.

Mit (s + i) -.'-' ~ a wird gute Dampfverteilungbei kleinster Exzen­

trizität und Schieberlänge erreicht. Bei mittleren Umlaufzahlen
(n = 100 bis 150) wird s = i gewählt, bei kleineren Umlaufzahlen ist s
um 1 his 3 mm kleiner, bei größeren Umlaufzahlen um denselben Betrag
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größer. Im letzteren Fall beginnt der Druckausgleich früher und dauert
länger, so daß der Schieber auch für höhere Umlaufzahlen vollkommen
wirkt. Verbessernd wirkt hierbei weiter der Umstand, daß kurz vor

Fhr. ~8.

Fig. 30.

Beginn der Überst cömung beide Zylinderseiten mit dem Auspuffraum
in Verbindung stehen, wodurch der Dampf einen kräftigen Anstoß zur
Bewegung erhält. Die Exzentrizitä t wird etwa 20 v. H. kleiner gewählt
aIR die eines 'I'r ic k-Schiebers mit beschleunigter Steuerungswirkung,
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wodurch Schieberspiegellänge und Reibungsarbeit verringert werden.
Auf letztere wirkt günstig ein, daß der überströmende Dampf in der
Nähe der Sehiebermittellage, also bei .größt er Schiebergeschwindigkeit,
die Schiebermusehel auffüllt und den Uberdruck auf die Schieberfläche
verringert.

Gegenüber dem Wciß-Trick-Schieber weist der Hochwald­
Schieber eine größere Auflagefläche bei geringem spezüischem Flächen­
druck auf.

In Fig.39 ist das Zeunersche Diagramm für einen Hochwald­
Schieber wiedergegeben; die Überströmspalten werden ebenso wie die
Überdeckungen durch Kreise dargestellt, deren Schnittpunkte mit den
Schieberkreisen die Dauer der Überströmung angeben. Die radial
schraffierten Flächen geben die vergrößerten Kanaleröffnungen wieder .

e) Der E-Schieber.

Bei diesem nach seiner Formgebung benannten Schieber, Fig. 40,
stehen in der Mittellage die Kanäle mit Muschelhohlräumen in Ver­
bindung, während der Abdampfkanal von dem mittleren Schiebersteg
überdeckt wird . Bewegt sich der Schieber aus der gezeichneten Mittel·

Fig.40.

lagc um i nach rechts, :;0 beginnt die Ausströmung auf der linken Zylinder­
seite. Bei der Entfernung e von der Mittellage nach rechts beginnt
die Einströmung auf der rechten Zylinderseite. Bei en tgegengesetz ter
ßewegungsrichtung führt der E-Schieber die gleiche Dampfverteilung
wie der Muschelschieber herbei.

Was die Bemessung des Schiebers betrifft, so muß Auspuffkanal­
weite ao .2:. a sein. Mit SI .» I' + i wird verhindert, daß in der Schieber­
totl äge der zum Zylinderlnnercn führende Dampfkanal verengt wird.
AUA dem gleiehell Grunde ist ~ ;:>, r + o, RO daß m ;;;; 2r + a folgt. Die
Muschelhohlräume stehen sonaeh dauernd mit dem Hubraum in Ver.
hindung, vergrößern sonach hetriiohblieh den schädlichen Raum.

In neuerer Zeit hat der E-Schieber, aIR Kolbenschieber ausgeführt,
s, Fig. 1'i5, wieder Beachtung im Lokemotivbau gefunden.

4. Die entlasteten Schieber.

Die gewöhnlichen Flachschieber werden betriebssicher nur bis zn
einem Dampfdruok VOll etwa H atm angewandt; bei höheren Drucken
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wird die Ölschicht zwischen Schieber und Spiegel fortgepreßt, Metall
gleitet auf Metall und der Schieber "brummt" . Wird diesem gefähr­
lichen Betriebszustand nicht durch vermehrte Zufuhr von Schmieröl
und Abdrosselung des Frischdampfes abgeholfen, so "frißt " der Schieber :
die Gleitflächen werden zerstört. Bei sorgfältiger Schmierung und
gutem Zustand der Gleitflächen kann zwischen Schieber und Spiegel
ein spezifischer Auflagerdruck von 10 bis 12 kg/qcm zugelassen werden.
Dieser Druck wird durch Vergrößerung der tragenden Schieberfläche
verringert, doch nehmen mit dieser der auf dem Schieber lastende
Gesamtdruck und die Reibungsarbeit zu; auch wachsen mit der Größe
der Schieberflächen die Betriebsschwierigkeiten, da leicht ein Ver­
werfen von Schieber und Spiegel eintritt.

In vielen Fällen hat nun die Maschine weniger der Forderung gün ­
stigsten Dampfverbrauches als größter Einfachheit zu genügen, in
welchem Falle stets die Schieber als Steuerungsorgan sowohl wegen der
Einfachheit .ihrer Anordnung als auch ihres Antriebes zu bevorzugen
sind. Soll der Schieber auch bei höheren Dampfdrucken angewandt
werden, so ist er ganz oder teilweise von dem auf ihm ruhenden Dampf­
druck zu entlasten, was baulich in verschiedener Weise erreicht werden
kann. Bei niedrigeren Dampfdrucken werden nur die großen Schieber
von Mittel- und Nieder­
druckzylindern häufig mit
Entlastung ausgeführt.

Von Bedeutung ist ferner
die Ableitung der Reibungs­
wärme gleitender Teile an
den Dampf. Damit diese
Wärme in dem erzeugte n
Betrage ständig abfließt ,
muß die Temperatur der
reibenden Teile größer als die Dampftemperatur sein . -Ie feuchter der
Dampf, je größer also seine spezifische Wiinne ist, um so mehr wird
die Wärmeabgabe erleichtert. Bei Anwendung überhitzten Dampfes wird
die Temperatur der gleitenden Teile schon an sich höher, überdies aber
noch wegen der geringeren Wiinneleitungsfiihigkci(, (leH I ilherhiteten
Dampfes gesteigert.

a) Schieber mit (~egenplatte. Diese in Amerika ausgeführte Bauart
löst die Aufgabe der ~ntlastung in einfa chster Weise, indem der Schieber
mit seiner dem Spiegel abgekehrten Seite auf einem Rahmen gleitet,
der mit den gleichen Aussparungen wie der Schieberspiegel versehen
ist. Die zur Verhütung des Verziehens mit starken Rippen ausgeführte
Gegenplatte ruht auf Leisten im Schieberkasten, gegen die sie vom
Dampfdruck und durch Federn angepreßt wird. Es verursacht be­
sondere Schwierigkeiten, den Schieber gegen die Gegenplatte abzu­
dichten,ohne daß das hierzu erforderliche, genaue Einpassen zum
Klemmen führt (Fig .41).

Stehen die Aussparungen im Rahmen nicht ständig, sondern nur
bei öffnendem Schieber mit den Dampfkanälen in Verbindung, so wird
beim Ahschluß der Füllung der Druck in der Aussparung größer als

Duhhel. s te uer un gen . 2. Auf] , 4
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der des im Zylinder expandierenden Dampfes sein und den Schieber
andrücken, während dieser bei der Kompression auf ähnliche Weise ein­
seitig abgepreßt wird, wodurch der Schieber kippt,

I
I

~

Fhr, 12 ' ),

],'i!r, -1 :1").

~_._._-.
I<'il'(. 44 ') . (Ausführmur mit un geteiltem ..K~1iher"-R,ing .)

1) Niederdruckschieb er der Maschinenfabrik J . A. ~1 affei -München. Maß­
stab 1 : 10,5.

2) Heißdampfschieber von J. E. Christoph in Niesky, O.-L. Maßstab 1 : 6.
3) Ausführung der M.-A.-N ., N ürnb org. Maßstab 1: R.
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b) Schieber mit Entlastungsraum. Ein Beispiel dieser auch in
Deutschland in den verschiedensten Ausführungsformen verbreiteten
Entlastung zeigt Fig. 42. Mit dem Schieber ist ein kegelförmiger Aufsatz
verbunden, der von einem nach innen spannenden Ring umfaßt wird,
so daß dieser sowohl gegen den Kegel als auch gegen die Gleitfläche
am Schieberkastendeckel fest anliegt und derart gegen beide abdichtet.

.. -F [IJt- _ . ­-11

11
...

11

/. "n?,/f!fff#1 ,

-.-- -- 1- ----.--.--- - - . - _ . _ --

FiJo{. 4;; '),

Der durch diesen Ring vom Frischdampfraum des Schieberkastens
getrennte Entlastungsraum steht mit der äußeren Atmosphäre oder
dem Kondensator in Verbindung. Die einfachste Ausführung ergibt
sich nach Fig.42 durch eine den Trick-Kanal durchsetzende Öffnung,
die Entlastungsraum und Schiebermuschel miteinander verbindet; die
Möglichkeit, die Abdichtung durch den Dichtungsring zu untersuchen,
wird hierdurch jedoch ausgeschlossen.

Bei Wasserschlägen kann der Schieber - im Gegensatz zu der Bauart.
mit Gegenplatte - "abklappen" , wobei der Dichtungsring auseinander­
gedrückt wird .

e) Kolhensehieber. Diese Ausführung stellt die verbreitetste und
vollkommenste Bauart der entlasteten Schieber dar. Die Grundform
des Kolbenschiebers entsteht, wenn der Querschnitt eines Muschel­
oder Trick- Schiebers als erzeugende Fläche eines Drehkörpers dient.
Ebenso müssen der Auspuffraum und die ins Zylinderinnere führenden

') Ausführung R. Wolf, Magdeburg-Buckau.
4*
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Dampfkanäle im Schieberspiegel rundgeführt werden, also den Schieber­
körper allseitig umfassen, damit die auf den Schieber wirkenden Dampf-

-- 0
1,'jg.48').

-.- --

R rI 11~
=-r=I p _.- -I·n

- - - -- - -_.__' __P--- _ _ .__.__ -- - -

--

~~,-u II~
Fi g. 49').

I) Entwurf von Prof. Doerfel, P rag. Maßstab 1: 8.
2) Kolb enschieber der Masehinenban-Ai -G. vorm. Gebr. Kle in, Dahlbruch i . W.

Maßstab I : 20.
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drucke sich aufheben. Als Nachteil des Kolbenschiebers stellt sich
gegenüber dem Flachschieber ein erheblich größerer, schädlicher Raum
ein, falls der Entwurf nicht sehr sorgfältig durchgeführt wird .

Pig. 50') .

.Fig. 43-4l:l zeigen Kolbenschieber, die aus dem einfachen Muschel­
schieber entstanden sind, während die Schieber nuchFig. 50 und 51 mit
Trick-Kanal arbeiten.

Fig. 51 ') .

Die Anordnung des Auspuffraumes nach Fig.48 gelangt l:\U1' An­
wendung, wenn der Innenkanten-Schieber weit genug vom Zylinder
absteht, d. h. direkt vom Exzenter gezogen wird. Zur Erzielung besserer
Dichtheit wird der Dampfeinlaß in den Sehieberraum besonders ge­
steuert. Die Auspuffräume an jeder Seite des geschlossenen Schiebers
sind durch Unterbrechungen der Kanalwandungen miteinander ver­
bunden.

1) Heißdampfschieber der Ascherslebcner Maschinenbau-A.-G. Maßstab 1 : 8.
2) Heißdampf-Lokomotivsohiebcr der Soh mid t sehen Hoißdampf-Ges., Kassel­

Wilhe1mhöhe. Maßstab 1 : 6.
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Fig.49 zeigt ein e für die Ausführung sehr großer Schieber empfeh ­
lenswerte Bauart. Verringerung des Gewichtes, Erleichterung von Guß
und Bearb eitung werden durc h die Verbindung der beiden K opfstücke

I 1
. I

I

Fhr. oS2 I) .

mittels eines fluß eisernen R ohres erzielt. Dieses wird dampfdicht ein­
gepaßt , unter Um ständen leicht aufgeschrumpft .

Bei den Schiebern nach F ig. 52 und 53 sind die Dampfkanäle nach
P enn an der Mündung gegab elt , so daß bei einfacher Ausströmung

~'ig. 53 ' ).

di e Ein strömung verdoppelt wird . Die beiden Kan äle der Büchse st ehen
mit einer durchgehend en Aussparung im Schi ebergehäu se in Verbindung,
so daß eine Gab elun g der Kan äle im Zylindergußstück unnötig wird.

1) Lokomotivechieber ~raßstab I : 8.
2) Maßstab I : 8.
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Eine Verdoppelung sowohl der Einströmung als auch der Ausströmung
wird durch den Pen nsehen Schieber nach Fig. 54 erhalten. Die Kanäle,

c

Avsp l(/fl?vm

o 8

Sclmill A -8

li'jg . [)5 ,

~'jg . 56.

die den Dampf an den Schieberumfang leiten , sind uchsial gelegt, so daß
die Hilfsströmung nur an einem Teil des Schieborumfanges stattfinden
kann.

1) Niederdruckschieber der .\laschillcnfabrik .J. A. ;VI affe i, München. Maß­
stab I : 20.
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Im übrigen ist zu beachten , daß Kolbenschi eber mit mehrfacher
Einströmung den sch ädlichen Raum vergrößern, wenn nicht ihr Durch­
messer verkleinert wird, was zulässig ist. Die Schieber nach Fig. 52
bis 54 vergrößern die Oberfläche des schädlichen Raumes an einer
Stelle, wo der auspuffende Dampf energisch a nprallt, also stark ab­
kühlend wirkt.

Fig. 55 zeigt die Ausführung des auf S. 48 behandelten E-Schiebers
als Kolbenschieber mit innerer, verdoppelter Einströmung. Geht in
Fig. 55 der Schieber um e nach recht s, so st römt der Dampf der linken
Kolbenseit e an der Steuerkante des linken inneren Kolbens und an
der des recht en inneren Kolbens durch den Umführkanal zu .

Die innere Einströmung erforde rt gegenüber der Außenkanten­
~tellerullg nach Fig. 40 eine letzterer entgegengesetzte Bewegungs­
richtung. .l Jer Schieber nach l i'ig. 55 wird sonaeh trotz der inneren Ein­
ström ung durch ein der Kurbel um !)OO -I- Ö voreilendes Exzenter ge­
steuert.. 1liese Eigenschaft ist dann von Wert, wenn - wie bei dem
Umbau von Naßdarnpf-l!'lac hschieber-Lokomotiven in Heißdampf­
Kolbenschieber-Maschinen - ohne Änderung der äußeren Steuerung
die Vorteile der inneren Einströmung erreich t werden sollen 1).

Der in Fig. 56 dargestellte Hoch wa ld seh e K ammers chieber enthält,
einen von den Schieberköpfen b und der Muschel d begrenzten Kammer­
raum k, d er während der Kompression mit dem Zylinderkanal ver­
bunden ist und derart ein en zusätzlichen Verdichtungsraum bildet.
Dieser Zusatzraum gleicht bei Füllungsänderungen der Flachregler- und
Umsteuerungen die großen Kompression sunterschiede aus. Bei großen
Füllungen und klein en Kompression en enthält d ie Kammer bei der
Wiedereröffnung hochgespannten Dampf, der den Kompressionsenddruck
erhöht, umgekehrt bei kleinen Füllungen.

Die Kammerdeckung Cl ist kleiner als die Deckung e an den Muschel­
stegen , wodurch di e erwähnte W irkung erreicht wird. D opp elt e E in­
strömung wird durch Aussparungen t in der Schieberbuchse ermöglicht,
wie die eingezeichneten Pfeile erke nne n lassen . Bei Beginn der Vorein ­
strömung ist sonach der K anal um C - el geöffnet, und die doppelte
Eröffnung hält a n , bis der Schieb er um 2 (e - el ) a us der Mittellage
herausgegan gen ist..

Der Hochwald-Schieber arbeitet souac h ähnlich wie der Trick­
Schieber. Durch di e Vereinigung der Dampfwege schon in der Kammer
und nic ht - wie bei Tri ck - erst im Zylinderkanal läßt SIch die Kammer­
deckung in weiten Grenzen verändern und der Zeitpunkt fü r die Kammer­
eröffnung so wählen , daß der gewollte Einfluß auf die Kompression
erzielt wird .

Änderung der Kompression und Allsströmung unabhängig VOll der
E inströmung wird erreich t , indem die Schiebermuschel in der Regel
gesondert VOll den beid en Schiebe rköpfen auf der Schi eberstange an ­
geordnet wird,

1) Werle, Z. Ver. deutsch. lng. 1914, S. 693. Der Verf. schlägt vor, Wasser ­
schläge durch Ausführung der inneren Schieberkolben mit abgefederter, achsialer
Bewegung ungefährlich zu mach en, was aber zu starken Schlägen führen dü rfte.
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Bei größeren F üllungen ist im Zeitpunkt der Kammereröffnung der
Dampfdruck in der Kammer größer als im Zylinder. Um nun bei z. B.
40 v. H. Füllung ein sprunghaftes Ansteigen d CH Kompressionsdruckes

- 7

a

l~'j ~ . 57.

Von PI auf P2 zu vermeiden, }'ig. 57, wird die Kammer schleichend durch
Nuten n in der Kammerdeckung eröffnet.

Bei Betrieb mit Kondensation ist die Kanunerspannung für alle
F üllungen im Zeitpuukt der Kammer öffnung höher als die Zylinder-
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spannung, wodurch die Kompression erhöht wird. Bei Anwendung des
Hoch wa l d-Sehiebers kann ohne sonstige Maßnahmen an der Steuerung
von Kondensation auf Auspuff umgestellt werden.

Der Schieber wird au ch für doppelte Ausströmung gebaut und hat im
Lokemotivbau vielfach Verwendung gefunden.

Bei Verbundmaschin en, die namentlich bei Verwendung des Ab­
dampfes zu Heizungszwecken län gere Zeit mi t Auspuff betrieben werden
müss en , hat sich Ein stellbarkeit der Kompression im Niederdruck­
zylinder als zweckmäßig erwiesen. Fig. 58 zeigt den von R. 'V olf,
l\Iagdeburg-Buckau , zu diesem Zweck gebauten Schieber , der Ein­
stellung der Kompression während des Betriebes von Hand ermöglicht.
Die Größe der Kompression kann an einer Skala ab gelesen werden.

Der Schieber arbeit et mit innerer Einströmung ; für den Dampf­
eint rit t ste hen beide in der Schieberbuchse befindliche Kanäle zur Ver­
fügung , während der äußere Kanal nur der Ausströmung dient . Durch
Verdrehen der Gewindestange werd en Überdeckung i, K ompression und
auch Vorausströmung, sowie der Zeitpunkt des Frischdampfdurchtritts
am äußeren Kanal geändert.

Bezüglich Fig . 5B s. S. 71.
<I) Berechnung der Kelbensehiebcr. Für die Berechnung der erforder­

lichen Strömungsquerschnitte ist maßgebend, ob der Dampf dem Schieber­
kasten von beiden Seiten oder nur von einer Seit e zuströmt. Wird der

Dampf von beiden Seiten durch Querschnitte von der Größe ~ = ~ ~e

zugeführt, so erhält bei Freilegung eines Dampfkanals dieser zunächst
unmittelbar Dampf von der auf gleicher Seite liegenden Zuführung,
während der von der anderen Seite zuströmend e Dampf dem Kanal
durch das Innere des Schiebers zufließt, dessen Querschnitt also eben-

F
fall s mindestens "2 betragen muß .

Die zweiseitige Zu- oder Abführung des Dampfes ermöglicht die
Ausführung des Schiebers in der Form von zwei einfachen , kurzen
Kolben (Fig. 4:;).
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Bei Zuführung des Damp­
fes nur von einer Seite strömt
die ganzeDampfmengedurch
den Schieberquerschnitt von

F
Oc

der Größe = - zu dem
I'

auf der anderen Seite lie­
genden Dampfkanal.

Bei der einfachen Aus­
führung nach Fig. 60 strömt
der Dampf nur von einer
Seite durch eine Öffnung
im Schieberkastendeckel zu ,
eine Bauart, die wegen der
dadurch erschwerten Zu­
gänglichkeit des Schiebers ~~~~~~
nur selten ausgeführt wird.
Bei dieser Anordnung muß
also die Beziehung bestehen:

(d1
2-d2) n O -c- - - - = F = ------ .

4 II

Nach Wahl der Wand­
stärke 8 wird D =d1 + 2s;
die Höhe a' bzw. der äußere
Schieberdurchmesser D 1 wird
so bestimmt, daß dem Ab ­
dampf genügend Quer­
schnitt für die Ausströmung
geboten wird. a' wird aus
der Gleichung :

(D12-D2)-n Oc
-- - - _._ - _..._- ----

4 11"

berechnet, worin llu die Ge­
schwindigkeit des Auspuff­
dampfes bedeutet.

Würde der Dampf durch
die beiden punktiert einge­
zeichneten Öffnungen zu­
strömen, so wäre

(d1 - d2) - n F 0 . c
-----_._~~

4 2 211

einzusetzen, so daß diese
Anordnung bedeutend ge­
ringeren Schieberdurohmes­
ser ergibt.

59
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Die Weite a1 des Kanals in der Büchse folgt aus : D1 n . al • (P = F,
worin durch den Koeffizienten cp die Verengung der Mündung durch
die in der Büchse angebrachten Stege berücksichtigt wird. J c nach
Ausführung wird cp = 0,65 bis 0,75. Kanalweite a2 wird in üblicher

Weise aus a2 ' h = F be­
stimmt, worin h = 0,6 D
bis 0,75 D, D = Zylinder­
durchmesser bedeutet.

In dem Quersemlitt ist
die Art der Dampfeinströ­
mung in den Zylinder durch
Pfeile angedeutet. An der
dem Zylinder abgewandten
Hiilftn des Umfanges der
:-IchieherlHwhse strömt die
Hälft« der Dampfmenge zu ,
so daß der Querschnitt zwi ­
scheu Buchse und Schieber­
kastenwand an der Stelle des
wagerechten Schnittes im

F I!'
ganzen 2 ' an jeder Seite 4
betragen muß, woraus bei
konstanter Kanalweite a2 der
Abstand zwischen Wand und
Buchse zu berechnen ist.
Der an einern dem Winkel
von 270 0 entsprechenden
Teile des Umfanges ausströ ­
mendeDampfmuß in gleicher
Weise an den bezeichneten
Stellen einen Querschnitt von

. 3 F fi dinsgesamt 4 III en.

Die an diesen Stellen er ­
forderliche Zunahme der
Querschnitte wird häufig
auch in der Weise erreicht ,
daß der Kanal nicht in ra­
dialer, sondern in aehsialer
Richtung erweitert und so
a2 veränderlich wird.

Dieselben Erwägungen sind anzustellen , wenn der Schieber mit
innerer Einströmung arbeitet, wobei der Auspuffdampf durch nur eine
oder durch zwei an jedem Ende des Schieberkastens gelegene Öffnungen
abströmen kann.
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5. Die Ausführung der Zylinder und Schieber.

Bei dem Entwurf des Zylinders ist in erster Linie Verringerung
des schädlichen Raumes und namentlich der schädlichen Flächen anzu­
streben. Weiterhin wird der Entwurf im hohen Maße durch die Be­
triebsweise - mit Sattdampf oder Heißdampf - beeinflußt. Im letz­
teren Fall erfordert die Ausbildung des Gußstückes mit Rücksicht auf
die starken Wärmedehnungen besondere Sorgfalt. Das Gußstück ist
in möglichst einfachen Formen zu halten, um Gußspannungen zu ver­
meiden und Ausdehnungen durch die Erwärmung zu ermöglichen.

Der Schieberspiegel ist mit
Nuten zu versehen, Fig. 61,
durch die der Frischdampf unter
den Schieber treten kann, der
demgemäß entlastet wird. In
den Schiebertotlagen muß eine
genügende Dichtungsfläche von
der Breite o bleiben, damit ein
Entweichen des Dampfes in
den Auspuffraum vermieden
wird. Die Nuten werden schräg­
gelegt, damit an der Gleitfläche
des Schiebers keine Riefen ent­
stehen. Die Schieberspiegelhöhe
(H = h + 2c) wird durch die
Kanalhöhe und die Breite der Fig. 61.

seitlichen Dichtungsflächen (c
= 12 bis 25 mm) bestimmt; die Länge des Schieberspiegels ist so zu
bemessen, daß zur Verhütung der Gratbildung der Schieber in den
äußersten Lagen übel' den Spiegel um einen Betrag c' hinausgeht. Mit­
unter wird der Schiebersriegel als besondere, leicht nnsweohselhare
Plat,tf' angeschraubt.

Schieber und Spiegel sind mit Schmiernuten zu versehen. Bei größeren
Schiebern ist die Anordnung eines Ülkastens zweckmäßig, dessen drei
Wände mit dem Schieber aus einem Stiick bestehen, während die vierte
Seite nach dem Spiegel hin offen ist.

Der Schieber ist durch Leisten, die a.m Schieberkasten angegossen
sind , zu führen. Bei stehenden Maschinen wird der Schieber auf beiden
Seiten geführt, bei liegenden Maschinen ist einseitige Führung aus­
reichend, da die obere Leiste durch die Abnutzung der unteren bald
unwirksam wird.

Um den Guß der Lauffläche rein zu halten, sollen die Kanäle in
die Vorbohrung münden, wobei die Anordnung häufig so getroffen wird,
daß die Kanäle den Vorbohrungskreis im unteren Scheitel tangieren
und sich ansammelnde Wassermengen selbsttätig abfließen können. In
diesem Falle liegt Schieberstangenmitte unter Kolbenstangenmitte, so
daß die Exzenterstange schräge Richtung erhält, was bei der Aufkeilung
des Exzenters zu berücksichtigen ist. Mitunter werden die Kanäle an
ihrer Mündung in den Schieberspiegel mit Arbeitsleisten versehen, damit
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die Maß e der Kanalkanten durch Bearbeitung genau eingehalten werden
können. Infolge d er Erweiterung des Kanals hinter den Arbeitsleisten
verursacht diese Maßregel eine geringe Vergrößerung des schädlichen
Raumes. Amerikanische Maschinen zeigen häufig die nicht zu empfehlende
Ausführung, die Schieberstange ohn e besondere Geradführung nur durch
die Grunclbuchse der Stopfbuchse zu fiihren .

Die Entfernung des Schieberspiegels von Zylin­
dermitte ist von der Art des äußeren Antriebes
abhä ngig. Durch Anordnung einer Schwinge oder
durch seitliche Verbindung der Exzenterstange mit
dem Gleit stück der Schieberstang en -Geradführung,
F ig. 62, kann die Kanallänge verkürzt werden.
Derartige Überse t zungen erfordern äußerst kräftige
Ausführung.

Der Schieberkasten ist so zu bemessen , daß in den
äußersten Stellungen des Schiebers zwischen diesem
und den Wandungen reichli ch Spielraum bleibt. Die
Gehäu se der K olbenschieber bestehen meist mit den
Zylindern au s einem Stück , während sich bei Flach­
schieberst euerungen häufig angeschraubte Schieber ­
kast en finden , damit die Guß stücke klein er werden
und der Schieberspiegel besser bearbeitet werden
kann . Bei dem Entwurf des Kastens sind die Art
des Einbringens des Schiebers und die Schieber­
hefestigung a uf der Stange zu beachten . Mitunter
wird d er Schieberkas tendec kel mit einem Teile der
seit lichen Wandungen in einem Stück gegoss en ,
wobei die Trennungsfläche schrä g gelegt ist. Die
geschlossene n Gehäuse der Kolbenschieber sind mit
verschli eßbar en Schaulöchern zu versehen, durch
welche di e Eröffnung und Schließung der Dampf­
kan iile du rch den Schieber bei dessen Einstellung

Fi g-. G~ . beobac htet werden kann. F ig. 63 zeigt einen Loko-
motivzylinder , Fig. 64 den Zylinder eine r normalen

Betriebsmaschine. An der ti efsten Stelle des Frischdampfeinlasses ist
Entwässerung vorgesehen. Die K anäle tangieren den unteren Zylinder­
scheite l.

Für die Berechnung des An triebsgestän ges ist die Reibungsarbeit
2.U er mit te ln und ein Auflagerdruck von 15 bis 20 kg/qcm für die
Zapfen anzunehmen . Die bei dem Hubwechsel des Schiebers erforder ­
lich e Beschleunigungskraft P ist ebenfalls in R echnung zu ziehen.
I st m die Masse des Schiebers , r di e Exzentrizität, n = Uml/min,

2r nn li G hwi . 1 ' I . 1 E . I k . dv = - 0- (IC esc Wl11ulg ceit (es xzentermitto pun tes, so wir unter
10

m v-
Annahme unendl icher Stange nlä nge P = . · 0 •

I'

Bei stehenden Maschinen soll da s Gest änge vom Gewicht des
Schi ebers durch Kolben , die einse it ig unter dem Frischdampfdruck
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stehen und mit der Schieberstange verbunden sind , entl astet werden .
Dem gleichen Zweck bzw, der Entlastung bei Flachreglern dient bei
Kolb enschiebern die Maßnahme, den oberen Schieber durchmesser größer
als den unteren zu nehmen.

Fi g.63.

In Fig. 65 ist die Wirkungsweise einer an der Schieberstange an­
greifenden Feder , die auf Zug und Druck bean sprucht wird , dargestellt 1).

1) Stri be c k , Z. Ver. deutsch. Ing, 1891, S. 1363.
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Mitteist dieser Anordnung kann sowohl der Einfluß des konstant wirken­
den Schiebergewichtes als auch der veränderlichen Massendrucke auf
den F lachregulator vollständig ausgeschaltet werden. Durch die wech ­
selnde Beanspruchung werden dip,;!' Federn allerdings rasch lahm.

o ;~
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l<'ig. 65.

Die Kolbenschieber laufen meist in auswechselbar en Buchsen, die
eine bequeme Bearbeitung der Kanalöffnungen gestatten. Die Wand­
stärken dieser Buchsen sind sehr kräftig auszuführen, um ein Verwerfen
oder' Verdrücken zu verhindern . Stramm eingepreßte Buchsen haben

~
~

~bd
- -[;1 -~- - I-

Ll ~~
"

I" i~. 66--fl7 .

de n Nachteil , daß sie verdrückt werden, wenn das Gehäuse sich in ­
folg e ungleicher Erwärmung ausdehnt. Buchsen mit Ansätzcn können
loser eingesetzt und mit ARhestf;chnüren gedichtet, werden; sip
werden durch dpn Deckol oder durch I>l'llekHPhrallhcn ff',;tgf'haltPII .

u
n

Fi g .68.

Die Buchse bleibt gerade und kann leicht ausg ewechselt werden . Die
einzelnen Teile der Buchse werd en durch Stege mi teinander verbunden ,
die auch das Einspringen der g inge in die Kanäle verhindern . Fig. ßß-fiH
zeigen Ausführungsbeispiele . Die Stcge l iegen schräg, damit uchsia l
verlaufende Nuten um Schieber oder an den Dichtungsringen nicht­
entst ehen können. Vielfach lä ßt man den unten liegenden Steg gcrade
durchgehen lind auf ihm die Stoßstellen der Ringe laufen , Die parallele -



Die Steuerungen mit einem Schieber. 65

grammförmigen Kanalöffnungen in der Bü chse, Fig. 66, haben nach
Metz eltin eine derart starke Drehung der Dichtungsringe durch den
Dampfstrom zur Folge gehabt, daß die zur Verhinderung der Drehung
eingesetzten Stifte brachen . Gün stiger verhielten sich die dreieckigen
Öffnungen na ch Fig. 67.

Zweckmäßig ist die Teilung der Buchse, wie z. B. in Fig.5l au s­
geführt.

Die Kolbenschieber werden meist a us Gußeisen hergestellt. Schiober
mit Dichtungsringen, bei denen der Schieberkörper nicht. mit der Buchse
in Berührung kommt, werden auch aus Stahlguß und - falls es auf kleines
Gewicht wie bei den Kolbenmaschinen der Kriegsmarine ankommt ­
aus Aluminium angefertigt. Zur Vermeidung innerer Spannungen
empfiehlt sich namentlich bei Heißdampfbetrieb, die Gußspannungen
durch Ausglühen des Schiebers und der Buchse nach der Bearbeitung
zu beseitigen, wodurch Verziehen auch bei höchster Temperatur nicht
mehr eintritt.

Bei Anwendung überhitzten Dampfes sind lange Schieber wegen
des sich krümmenden Schiebergehäuses zu vermeiden. Am günstigsten
verhalten sich kurze Kolben nach Fig. 45.

Die Verbindungsstange beider Scheiben hat eine bedeutende achsiale
Kraft infolge der Belastung der Scheibenflächen durch den Druck­
unterschied zwischen Frischdampf und Abdampf aufzunehmen und muß
weiterhin an den Befestigungsstellen gegen denselben Druckunterschied
abdichten. Im übrigen neigen zu kurze Scheiben mitunter zum Kippen.

Die Rippen sind an nicht dichtende Flächen zu legen , damit die
(lichtenden Flächen sich nicht unrund verziehen können. Besonders
zweckmäßige Verbindungen der Schieber mit den Stangen zeigen die
Fig . 43 und 47. Diese Schieber sind als einfache Drehkörper ohne jede
Rippe ausgeführt.

Kolbenschieber mit innerer Einströmung haben den Vorteil , daß
der volle Querschnitt des Gehäuses ohne bedeutende Verengung
für den Austritt verfügbar ist. Die Stopfbuchse wird von Druck
und Temperatur entlastet, der Ausstrahlungsverlust wird verringert,
und das .Gehäuse neigt weniger zum Krummziehen. Da bei Heißdampf
die Schmierung infolge der hohen Temperatur und des Fehlens von
Niederschlagwasser erschwert ist, so wirkt die Ahkühlung der gleitenden
Flächen durch den Abdampf günstig.

Das Einlaufen der Schieber ist nur unter langsamer Steigerung der
überhitzungstemperatur vorzunehmen. Es empfiehlt sich, schon bei
der Werkstatt.montage eine Untersuchung auf Dichthalten und leichte
Beweglichkeit bei 300 bis 3500 Überhitzung und hohem Dampfdruck
vorzunehmen.

Die Kolbenschieber werden entweder in die Laufbuchse eingeschliffen
oder durch besondere Ringe abgedichtet. Eingeschliffene Schieber,
die mit der Buchse aus dem selben Material bestehen sollen, müssen
im kalten Zustand leicht passend gehen, damit sie im heißen Betriebs­
zustand richtig anliegen und nicht klemmen. Es ist darauf zu achten ,
daß beim Anlassen der Maschine die Buchse stärker erwärmt wird als
der Schieber . \V. S chmidt dichtete seine Lokomotiv-Kolbenschieher

D u h ne}, Steuer unac n . 2. Anfl . {)
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durch einen nicht aufgeschnittenen und deshalb auch nicht federnden
Ring ab . Da bei den eingeschliffenen Schiebern wie au ch bei den
S c h m i d t sehen Ringen der Unterschied in der Wä rmeausdehnung
zwischen Buchse und Schieber eine bedeutende R olle spielt, so ist bei
diesen Bauarten eine Verkleinerung der Schieberdurchmesser durch
Dampfzuführung von zwei Seiten besond ers an gebracht . S eh m i d t führte
überdies H eizung der Schieherbuchse mitte1st F rischdampf aus, so daß
sie gleichmä ßigc T emperaturen erhält. Die S c h m i dtschen Schieber mi t
ungefed erten Ringen und gcheizten Buchsen befriedigten bei sorgfälti ger
Pflege bzw . rechtzeitiger Erneuerung. Bei den neueren Schiebern nach
Fig . 69a wurde ein breiter, federnder Ring angewcndet ; um die starke
Anpressung und das Zusammendrücken des Ringes während der Kom­
pression zu ver meiden, sind hinter dem Ring mehrere dampfdichte
Räume an geordnet, die durch ra diale Löcher im ging mit dcm äu ßeren
Dampfkanal in Verbindung stehen, so daß Druckausgleich erhalten wird
lind der Ring nur durch seine Federspannung angepreßt wird.

E s kann die Anordnung getroffen werden , daß nur ein breiter Hing
von der Lappenlänge e + a + i - s. Fig. 44 und 69 a - vorgesehen wird ,
oder es werden schmale Ri nge gewählt, di e an jeder ste uernden Kante
anzubringen sind . Lokomotivschieber werden vielfach mit paarweiser
Anordnung der Ringe für jecle dichtende Kante ausgeführt , Fig. 56 u . 59 .
Schmale Ringe mü ssen hohe Elast izität und geringe Härte besitzen
und sind aus bestem , dichtem Gußeisen mit großer Sorgfal t herzustellen .

Die federnden Dichtungsringe können sowohl eingesprengt , als auch
bei Anordnung besond erer Deckel einge legt werden . Diese werden
namentlich bei kleinen Schiebe rn mit Hingen gleich Lappenlänge er­
forde rlich (Fig. 69a) , die sonst nieh t einzubringen sind . In der Au s­
führu ng nach Ji'ig.46 sind zwei Ringe mit dazwischen liegendem Steg
eingebracht (s. auch Fi g. 50), während die meisten dargestellt en Bau­
ar te n einges preng te Ringe zeigen . Die Ringe sind so einzupassen ,
daß sie sich in den Nuten leich t drehen lassen ; sie sollen an den
Seite n reichliche Auflagerflächen besitzen , damit sie sich infolge der
Massenwirkung beim Schieberhubwechsel nich t au sschlagen. Der
Schieberdeckel der Sch m i d t schcn Schieber ist schwach federnd au s­
geführt und nur mit dem inneren Hand gegen den Schieberkörpe r fest ­
geschra ubt" während der äußere Rand nur durch den Dampfdruck
augepreßt wird . Bei Erzielung dampfdichten Abs chlusses zwischen
Deckel und Ring und zwischen Ring und Schieberkürper wird dadurch dar;
F estklemmen des Ringes zwischen Deckel und Schieberk örper verhindert.

Schmale Ringe haben erfahrungsgemäß den Nachteil, daß sie
die Stege in der Buchse stärker abnutzen als den übrigen T eil der Lauf­
fläche.

Da zu st ark nach außen federnde Ringe bei hoher Temperatur leicht
die Laufbüchse zerstören , so werden bei einigen Bauarten die auf­
geschnitten en Kolbenringe so am Schieberkö rpe r befestigt, daß eine
bestimmte F ederung nich t überschritten wird .

Brei lt \ fed ernde Ringe zeigen mitunter den Ü belstand, daß sie bei
hoher Kompression abklappen , so daß ~~inst,röm· und Auspuffraum
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miteinander verbunden werden und beträchtliche Dampfverlu ste ent­
stehen ,

Fi g. a : Ausf ührung von W. Sc h m iclt.
Maßstab I : 2.

Fi g. h: Ausführung von ,T, A. Maffe i.
Maßstab I : 4.

Fig, c: Ausfüh run g v. Snck & Ki e ßo l­
b lich. Maß stab I : 4.

Fig. ßDa-c.

In der Ausführung nach Fig. 69a hat der Dichtungsrin g die Länge
e + a + i; damit der Strömungsquersehnit t durch die Stirnseit en des
Kolbenschiebers nicht verengt wird , muß die Wandstärke möglichst
klein sein lind stark zurücktret en , die Aufla gerflächen des R inges werden
ebenso wie in Pig, 69b schmal. Vielfach läßt man deshalb die steuernde
Kan te na ch Fig. 69c am eingepaßten Schieber.

Fi l\'. 70.

In den Fig.70-72 sind Einzelheiten von Kolbenschiebern wieder­
gegeben.

5*
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Bei dem Schmid tschen Schieber, Fig. 51 und 70, gelangt nur em
einziger, breiter Ring für jede Schieberseite zur Anwendung, der die
Öffnungen für den Tric k - Kanal enthält. Verdrehung der Ringe wird
durch Stiftschrauben verhindert, deren Vierkantkopf in den Schieber­
körper eingelegt ist. Die Lage der Ringe ist so festgelegt, daß die Schnitt­
fuge stets über den breiten Steg im Kanal der Buchse gleite't" so daß
kein Undiohtheitsverlnst entstehen kann .

• ~ I

Fig-. 71. J<'ig. 72.

Fig. 71 gibt die Sicherung gegen Drehung bei dem W olf schen Schieber
wieder. Die Kolbenringe der Ascherslebeuer Banart sind in Kammer­
ringen gelagert . Die Uberlappungen der Ringe laufen auf den Stegen,
11m Undichtheiten an dieser Stelle weniger schädlich zu machen (Fig. 72).

In der Zeitsehr. d. Ver . deutsch. Ing. 1913 1) hat Fri edr. Becher
die Frage der Abdichtung lind Entlastung der Kolbenschieber eingehend
behandelt. Die Mantellinie c, Fig. 73, in der ein mit Spiel eingesetzter

Zylinder b die innere Zylinderfläche a be­
rührt, wird sich infolgc des Verschleißes
durch das Eigengewicht zu einer Fläche
f erweitern, die um so eher die Höchst­
grenze von 1800 erreicht, je geringe!' das
urspr üngliche Spiel zwischen Kolben und
Zylinder war. Diese Ahnutzuug wird da-

Fig-. 7:1. durch vergr ößert , daß der Kolben
durch einen Druck gleich spezifischem

Druck mal Schleiffläche angepreßt wird. Ein einfacher Versuch beweist,
daß auch der Kolbenschieber gleichen Verhältnissen unterworfen ist.
Ein eingeschliffener, nicht mit Liderungsringen versehener Schieber,
der sich bei geschlossenem Absperrventil leicht von Hand hin und her
bewegen läßt, setzt der Bewegung einen bedeutenden Widerstand ent­
gegen , sobald die Dampfspannung etwa 3 bis 4 atm erreicht,

1) Entlastung für Kolbenschieber. 1::. d. Ver. deutsch. Ing . 191:l, Ho 184.
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Fig.78.

Der Schieber A, Fig. 74-77, der auch bei genauestem Einschleifen
ZUl' Ermöglichuug leichter Beweglichkeit etwas kleineren Durchmesser
als die Bohrung aufweisen muß, ist bestrebt, sich an der Fläche p anzu­
saugen, so daß hier kein Dampf zwischen die Gleitflächen gelangen kann.

Fig. 74-77.

In der linken Totlage des mit innerer Einströmung steuernden Schiebers
strömt der Dampf aus dem Frischdampfraum F über ab in den Ab­
dampfraum Ad, wobei der Dampfdruck nach der Kurve c des bis ZUl'

absoluten Nullinie sich erstreckenden Diagramms d abnimmt. Für die
rechte Schiebertotlage, Fig. 77,
zeigt Diagramm n den gleich­
artigen Dampfdruckverlauf. Für
die Schiebermittellage, Fig. 76,
ist der Druck im Zylinder durch
den Punkt e des Dampfdia­
gramms angegeben. Von f her
strömt Frischdampf über gin den
Zylinder nach, während Zylin­
derdampf über h , i in den
Abdampfraum entweicht. Die
Druckverhältnisse sind durch
die Flächen kund l dargestellt.
Werden die mittleren Drucke
der schraffierten Flächen d, l,
kund n mit der Belastungs­
fläche S" D' multipliziert, so
erhält man für die gezeichneten
Schieberlagen den Gesamtdruck auf eine Sehieberhälfte.

Fig. 78-81 zeigen die Untersuchung eines mit doppelter Einströmung
arbeitenden Heißdampfschiebers einer Hochdruckdampfmaschine. Der
Ring zwischen a und b wird auf seiner ganzen Länge vom Frischdampf
belastet, dem Rechteck B entsprechend. VOll b nach d strömt Frisch­
dampf zum Abdampfraum. wie Fl äche A angibt. Auf der rechten Seite
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findet Vorausströmung statt. Der Frischdampf st römt von zwei Seiten
her in den Zylinder nach , Diag ramme C und D, und entweicht überdies
nach dem Auspuffraum. Diag ramm E .

Der Kolb ensteIlung II , F ig. 78 und 81c, entsprec hen die Schieber­
steIlung F ig. 83a und b und die Druckdiagramme F bis M. Die Rechnung
ergibt für Ste llung I einen Gesam tdruck von 5440 kg, für I I von 4430 kg ,
so da ß für eine Reibungszahl von nur 0,05 Bewegungswiderst ände von
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272 bzw, 221 kg folgen. B ech er schlägt vor, zur Behebung dieses Miß­
standes den Schieberkörper arn Anliegen an der Büchse dadurch zu
verhindern, daß die das Spiel zwischen Schieber und Büchse sichernden
F ührungen im Au spuffraum angeordnet werd en, Fig. 82. Die reichlich
bemessenen Führungsflächen f der unter Umstä nden hohl au szuführenden
Schiebers ta nge f liegen im Abda mpfraum A und halten da s Spiel q
zwischen freischwebendem Schieberkörper und Büchse aufrecht. Ein
schmaler Lid erungsring r üb ernimmt die Abdichtung.



Die St'lIllerllugoll mit einem Schieber, 71

.Fig. 59 zeigt einen nach diesen Grundsätzen uusgef ührteu Schieber
für 4/4 gekuppelte Heißdampf-Güterzuglokomotiven. Die mit Rücksicht
auf Abnutzung und Reibung m öglichst kloino Ringbreito und das geringe
Spiel zwischen Schieberkörper und Büchse machen es nötig, die steuern­
den Kanten an den abstehenden Schieberkörper zu verlegen. Die Stange
ist, hohl ausgeführt, die Tragflächen liegen in einem besonders einge­
setzten Deckel und werden durch eine Luftschicht gegen Wärmestrah­
lungen geschützt. Ringquerschnitt. = G X 8 mm .

Fig.82 .

Das Iudikatordiagramm, Fig, 81e und Zeuuerdiagrannn Fig. 78 zeigen
die späteren Abschlüsse e' und c', sowie die früheren Eröffnungen a' und 0'

lieben den durch die Schieberkanten gesteuerten Dampfverteilungspunkten
e, c, a und 0'. Die Dauer der nicht vollkommen dichten Abschlüsse
dürfte bei den üblichen Arbeitsgeschwindigkeiten ohne Bedeutung sein .

Bei Lokomotiven sind an den Laufflächen der Heißdampf-Kolben­
schieber häufig durch das Rücksaugen von Rauchgasen während des
Leerlaufes Anfressungen entstanden. Die Anordnung von Druckausgleich­
oder Umlaufvorrichtungen zur Vermeidung von Unterdruck im Zylinder
ist deshalb vorzusehen 1).

Vergleichsversuche 2), an sechs D.-H.-G.-Lokomotiveu im Jahre 1913 vom
Königl. Eisenbahn-Zentralamt angestellt, hatten zusammengefaßt folgendes Er­
gebnis. Die Lokomotiven waren mit Kolbensehieber-, Lentz- und Stumpf-Steuerung
ausgerüstet.

Die Betriebsversuche haben gezeigt, daß die Unterhaltung der Lokomotiven
mit Kolbenschiebern billiger und einfacher ist als diejenige der Lokomotiven mit
Lentzventilsteuerung oder mit Stumpfzylindern. Während zum richtigen Einstellen
der Ventile eine gewisse Sachkenntnis gehört, ist diese beim Aus- und Einbauen
der Schieber nicht in gleichem Maße erforderlich. Dic Kolbenschiebersteuerungen
erfordern nur eine richtige Einstellung des Schiebers in der Längsrichtung, die
ohnedies durch das jeder Lokomotive beigegebene Stiehmaß jederzeit einwandfrei
vorgenommen und leicht nachgeprüft werden kann. Der Aus- und Einbau der
Kolbenschieber beansprucht gegenüber dem Aus- und Einbau der Ventile nur einen
Bruchteil an Zeit und Kosten. Wenn aueh die Untersuchnng und Reinigung der
Kolbenschieber, selbst bei Verwendung besten Heißdampfzylinderöles. öfter vor­
genommen werden muß als die Untersuchung der Ventile bei den Steuerungen
nach Lentz und Stumpf, so kann dieses immer in einer Betriebspause der Lokomotive
geschehen und verursacht nur geringe Kosten und beansprucht wenig Zeit. Zur
Untersuchung der Ventile sind jedoch größere Zeiträume und, falls beim Ausbau
der Teile Beschädigungen vorkommen, was infolge der sehr festgebrannten Teile
leicht geschehen kann, sogar mehrere Tage erforderlich und die Lokomotive muß
vom Dienst zurückgezogen werden. Auch hinsichtlich der Unterhaltung der Teile
in den Hauptwerkstätten ist den Lokomotiven mit Kolbenschiebersteuerung der

1) Me ine ke , Z. Ver. deutsch, Ing. 1920, S. 784.
2) Versuebe mit. Dampflokomotiven. Verlag F . C. Glaser, Berlin,
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Vorzug Zll geben. da "ei Verwendung guten Heißdauipfzyliuderöles auch hier
voraussichtlich keine Nacharbeiten an den Schiebern und deren Büchsen erforderlich
sein werden.
. Bei dcn Lokomotiven mit Stumpfzylindern entsteht. im Augenblick der Öffnung

der Schlitze durch den Kolben bei 30 v. H. ühersteigenden F üllungen ein ungewöhnlich
scharfer Dampfschlag, der höchst nachteilig auf das 'Feuer wirkt und starken
Funkenflug verursacht, ohne daß die mittlere Luftverd ünnung höher wäre als bei
gewöhnlichen Lokomotiven . Auch die Unterhaltungskosten der Lokomotiven
mit Lehtz- und Stumpfsteuerung sind höher als die der Lokomotiven mit Kolben­
schicbersteucrung. Aus dem Befund der Untersuchung der Steuerungen nach ein­
i.ähJ'iger Betriebszeit der Lokomotiven kann der Schluß gezogen werden, daß bei
den Lokomotiven mit Kolbenschiebersteuerung auch für sp ätere Zeiten Aus ­
hesserungen nicht in so hohem Maße zu erwarten sind wie bei den Lokomotiven
mit Stumpf- und Lentzsteuerung 1).

__ ."'_1_- .......

G. Einstellung des Schiebers und Befestigung desselben auf der Stange.
AlIfkcilung des Exzenters.

Die Einstellung des symmetrisch
a usgefiihrtcn Schiebers zur Beseitigung
der durch die endliche Pleuelstangen­
länge verursachten Verschiedenheiten
in der Dampfverteilung ist in Fig. 25
dargestellt und auf S. 33 behandelt.

Um den richtigen Voreilwinkel zu
erhalten, geht man in der Weise vor ,
daß auf dem Exzcnterkörper der Riß
B) als Schnittpunkt der Exzenter­
richtung mit dem Bohrungskreise an­
gezeichnet wird . Auf der Welle vom
Durchmesser d wird eine der Kurbel
um 1800 gegenüber liegende Mantel­
linie G] angerissen und auf der Stirn­
fläche die Linie 0 B] gesucht, die bei
bekannter Länge der Sehne G]B] ge­
geben ist. Diese Sehnenlänge folgt aus:

B)eI d . 90° - Ö
2 = 2 ' Kn l

~'
(101) ---- Ö

ulso : BI( \ = d . Kill -' --2- .

(Fig . S:3.) Zweckmäßig wird Lei probeweiser Einstellung der Steuerung
das Exzenter zunächst mittolst Hohlkeils oder Zahnkeils auf der Welle
befestigt, um eine Drehung des Exzenters bei nicht passenden Steuerungs­
vcrhältnissen zu erm öglichen .

1) Richtig entworfene Kolbenschieber mit, geraden. kurzen Kanälen nach dem
Zylinderinneren hin zeigen bezüglich schädlichen Raum uud schädlichen Flächen
Eigenschaften, die denen guter Ventilsteuerungen durchaus nicht nachstehen.
Bemerkenswert sind vor allem die von der Lokomobilfabrik R. Wolf mit ein­
fachen Kolbenschiebern erreichten Erfolge. Der Hinweis auf die unmittelbare
Verbindung der Maschine mit dem Kessel ist für die erzielten Ergebnisse, soweit
sie sich auf den hervorragend günstigen Da In pf verbrauch beziehen, belanglos:
diese Verbindung übt lediglich auf den Kohlenverbrauch einen Einfluß aus.
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Ist die Exzenterlage, wie vorstehend angegeben, festgestellt, so
wird die Kurbel in die beiden Totlagen gebracht und die Größe des
linearen Voreilens für beide Zylinderseiten ermittelt. Ist das Voreilen
auf beid en Seiten zu groß oder zu klein, so muß das gxzenter ver ­
dreht und dadurch der Voreilwinkel geändert würden .

Auf S. :~8 ist schon erwähnt worden, daß bei innerer Einstr ömung
dus Exzenter entgegengesetzt aufgekeilt werden muß , d. h. der Kurbel

ll'j!-\'. 81.

Ulll !:l00 - 15 nacheilt, Diese Aufkcilung wird auch dann nötig, wenn
durch einen Hebel die Bewegungsrichtung des Schiebers umgekehrt wird,
wobei gleichzeitig das Übersetzungsverhältnis für die Bestimmung der
Exzcntrizität zu berücksichtigen ist . In Fig. 84 muß die auszuführende

Exzentrizität den Wert l' = ~ . (e + a.) haben. Würde bei dem Antricb
m

nach Fig. 84 ein Kolbenschieber mit innerer Einströmung angewandt,

so würden sich die Wirkungen dieser und der Bewegungsumkehr auf­
heben: das Exzenter müßte wie üblich um 90° + ,15 voreilen.

Ist nach Fig. 85 die Schieberbahn um einen Winkel a gegen die
Horizontale geneigt, so muß sich für eine Exzenterstellung senkrecht
zur Schieberbahn dcr Schieber in seiner Mittellage (oder um einen
bestimmten Betrag x, s. S. 34, von dieser entfernt) befinden, wobei die
Kurbel um den Winkel 15 vor der Totlage steht. Das Exzenter muß
sonach um 90° + 15 + a voreilen. bzw. um 90° + 15 - a, wenn die
Schieberbahn nach oben hin 11m Winkel a von der Horizontalen abweicht..
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Fk. 86.

Sollen an einer im Betrieb befindlichen Maschine di e von den Massen ­
drucken hervorgerufenen Stöße im Gestänge durch Änderung der Korn­
pr ession beseitigt werd en , so kann zur Abhilfe da s Exzenter auf d er
Welle gedreht werden, wodurch ab er die ganze Dampfverteilung geändert,
wird . R e in hard t schl ägf für diesen Fall schräge Bohrungen in der

äußeren Überd eckung vor, Fig. 86, so daß di e Vor ­
einst römnng sehr früh beginnt und die Kompression bis
zu einem gewi~scn Grad e ersetzt werden kann. (Aus ­
geführt bei den Vun d en K or oh ov e-Maschinen .) Na ch
Schluß der Füllung strömt also noch Frischdampf nach.
E s ist zu beachten , daß di e Bohrungen nicht den Steg

üb erschreiten und Frischdampf in den Auspuff lassen.
D er Schieber muß so mit der Stange befestigt sein, daß er senkrecht

zu seiner Gleitbahn eine gewisse Beweglichkeit besitzt. Der Schieber
wird dadurch unabhängig von der durch die Stopfbuchse in ihrer Lage
festgehaltenon Schieberstange vom Dampfdruck gegen die Lauffläche
gepreßt.

Ausführungsformen der Verhindung von Schieher mit Stange zeigen
die Fig. 95, 36, 42 und 32. In Fig. 95 wird der Schieber durch einen
HOg. H ammerkopf , der genan einzupa ssen ist, mitgenommen, wob ei zur
Vermeidung des Einsohlagens die Auflagerfla chen mögli chst reichlich
zu bemessen sind. Mit unter wird der Hammerk opf aus Rotgnß geso nde rt
hergest ellt. und mi t dem Schiebers tangenende verschraubt.

Fig. 36 und 42 zeigen di e Befest igung mit Abstandshülse, die in eine
am Schi eber angegossene Hülse eingebracht wird und auf de ren Enden
ein Bund und Unterlegsch eiben sit zen, die den Schieber fa ssen. Bei
klein eren Schiebern ist die Verengerung der Strömungsquerschnitte
durch di e eingegossene Hülse zu berücksichtigen.

Eine sehr zweckmäßige , ab er in der Herstellung teuere Verbindung
ist di e mittelst Rahmen nach Fig. 32. Damit der Schieber auch bei
Stillst and der Maschin e anliegt und bei hoh en Kompressionen nicht
abklappt, sind Blat tfedern unter den Querbriicken angebracht.

In allen F ällen muß für die gena uere Einstellung des Schiebers
d ieser auf der Schieberstange ode r auch mit dieser verschoben werden
kÖIUH'n. In Fig. ()li und 32 muß dementsprechend di e Schiebers tange
in d em Gleit stiick verschra ubt sein, a n dem die Exzenterstange angreift-,
Zu beachten ist, daß gegpniibm' der Verbindung Bach Fig. 36 und 42,
di e genau e Einstellung gestattet , bei den Ausführungen nach }'ig.!)!)
und 32 die Schiebcrstange nur um Winkel von 1800 verdreht werden
kann. Es empfiehlt sich deshalb , fein e Gewind e mit kleiner Steigung
anzuwenden .

7. ])je }jillschieber-}jxpansiollssteuerullgell.

In den Fig. 87a-d ist die Beeinflussun g der Steuerung für den
Einlaß bei Verlind erung von Hub und Voreilwinkel des Exzenters dar­
gestellt. In der Entf ernung e vom Drehpunkt der Exzenterkurbel ist
die Linie der äußeren Üb erdeckung gezogen. Voreinströmung und Füllung
werden gegeben , sobald de r Schi eber nm einen größeren Retrag als e
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aus der Mittellage in 0 hinausgeht. Wird die Größe der jijxzentrizität
nach Fig. 87a allein geändert, so folgen zunächst stark veränderliche

e
Voreinströmungen. Solange 0 E < -c~-, ist die Voreinströmung negativ,

sm u
es findet Nacheinstr ömung statt, während bei den größeren Exzentern
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die Voreinströmung unzulässig groß wird. Ähnlich liegen die Verhält­
nisse nach Fig. 87b bei Änderung des Voreilwinkels allein.

Eine brauchbare Dampfverteilung läßt sich nach Fig. S7o und d
nur dann ermöglichen, wenn die Größe der Exzentrizität gleichzeitig
mit dem Voreilwinkel geändert wird, wobei die "Scheitelknrve", der

c

b

~_1
I

I

Fig.88a-li. l<'jg.89.

geometrische Ort für die Endpunkte der wirksamen Exzenter, nach
Fig. 87 c eine Gerade oder nach Fig. 87d eine Kurve - in diesem l!'allc
ein Kreisbogen - sein kann.

Fig. 87c läßt erkennen, daß bei geradliniger Verstellung des Ex­
zenters das lineare Voreilen konstant bleibt. Dieses ist veränderlich
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bei der Ausfiihruug nach Doerf el, Fig. 87 d . Ein inn eres Exzenter
UE I , da s a uf der Welle aufgckeilt ist., wird von einem zweit en "Dreh­
cxzentcr" EIE' umf ußt., das von den ~ch\Vungge\Vichten eines Flach ­
reglers verstellt wird . Die Verbindungslinie zwischen Wellenmittel­
punkt U und dem Mittelpunkt E' des äußeren Exzenters stellt das
jeweilige, resultierend e Exzenter dar, dessen Endpunkte auf einem VOll

E] au s gezogenen Kreisbogen liegen. Das lin ear e Voreilen ist um die
Pfeilh öhe dieses Bogens veränderli ch. Wird die resultierend e Exzentri­
zit.iit kleiner als die äußere Überdeckung e, so wird der Kan al vom
Schieber üb erhaupt nicht mehr geöffnet, es wird OO-Füllung gegeben .
Letz tere ist bei gera dliniger Verstellung nach Fig. 87e nicht möglich .
Das Drehexzenter hat den Vorzu g, daß die Rückwirkung des Schieber ­
widerstandes [Masseudruck plu s Reibung) auf den Regler ger ing ist ,
da die Exzenterreibung die R ückwirkung zum großen Teil aufnimmt .

In den Fig. 88a-d sind
Ausführungsformen der Ex-

Ct>/ zcnterverstellung gegeben .
Die Fig, 88a und c entspre­
chen den schemati sehenDar­
stellungen in Fig. 89. Die
Fig. 88b und d zeigen Auf ­
hängung eines Exzenters ,
dessen Mittelpunkt einen
Kreisbogen um den Auf ­
hängepunkt bei der Ver­
stellung beschreibt, und
Führung eines äußeren Ex­
zenters mitte1st Lenkers
bei Verdrehung des inneren
Exzenters.

Nullfüllung wäre nach
1',1, \ ]i'ig. UO bei geradliniger Ver-

F lg , !JO. stellung 1ll11' dann zu errei-
chen, wenn bei sämtlichen

Fiilluugeu da s lineare Voreileu gleich Null wäre. (~. S. 79 unten) .
III Fig.90 ist die bogcnförmige Scheitelkurve dem Müll er- S e e­

ma n n-Diagramm zugrunde gelegt . Bei der Darst ellun g bleiben natür­
lich die Überdeckungen C lind i als festgelegte Abm essungen am Schieber
unveränderlich. Die Scheitelkurve ist so gewählt, daß das kleinste
Exzente.... l' = e, also der Kanal überhaupt nicht mehr geöffnet und
"absolute" Nullfüllung gegeben wird. DaH lineare Voreilen nimmt an­
fänglich zu , nachher wieder ab , während der Voreinströmungswinkel
mit abnehm ender Füllung dauernd wächst.

In Fig. 91 und 92 ist die geradlinige Scheitelkurve mittels des M ü l l e r­
R e u l c a u xschen und Zeun erschen Diagramms behandelt.

In Fig.91 sind die auf den Umfängen der zwei kleineren Kreise
liegenden Punkte der Dampfver teilung durch radial gezogene Strahlen
auf den äußeren Kreis üb ertragen , so daß die Dampfdiagramme be­
qu em er aufgezeichn et, werden könn en. Bei der kleinsten Füllung wird



Die Steuerungen mit einem Schieber. 77

der Kanal nur um den enger schraffierten Teil geöffnet, das entsprechende
Dampfdiagramm zeigt rein theore tische Gestaltung ohne Berü ck-

j i'lg . 91.

sichtigung der durch die geringe Kanaleröffnung bedingten starken
Drosselung. Aus den Diagrammen Fig. 91 und 1I2 ergibt; sich, daß bei
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der gewählten Lage der Scheitelkurve die kleinste Füllung gleich der
Voreinströmung ist , während sich Kompression und Voran sströmung
ZI1 100 v. H . ergänzen.

-"
'1\

I .

\
\
\
I

F ig. 92 .

Was die starke Veränderlichkeit von Vorausströmung und Kom­
pression betrifft, so ist, es bezüglich ersterer von Nachteil, daß die Voraus-
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strömung mit zunehmender Füllung abnimmt, also dann am kleinsten
wird, wenn die dem Zylinder entströmenden Dampfmengen am größten
sind, doch wird dieser Nachteil durch den größeren Schieberhub ver­
r-ingert, wie die Diagramme nach Fig.93 zeigen. Die Zunahme der
Kompression mit abnehmender Füllung macht den Regulatoreingriff
insofern wirksamer, als bei sinkender Belastung das Dampfdiagramm
von zwei Seiten verkleinert wird . Da gerade bei den großen Kom­
pressionsgraden die Voreinströmung früher beginnt, so kann eine Über­
steigung des Frischdampfdruckes durch den Kompressionsdruck ver­
hindert werden, indem der komprimierte Dampf durch den geöffneten
Kanal in den Frischrlampfranmiihcrstriinü,.

Or:ckclsc/~c

~ zZ",~zvml/m,n
~S/iSL

~-=-=-=-~=-=-=-=:-=:.,..,._ -:-:::_:::::'_-

~'ig. 93.

Bei Hochdruokzyliudcrn VOll Verbundmaschinen ifl!, zunehmende
Kompression bei abnehmender Füllung ganz erwünscht, da mit, Ietzterer
die Aufnehmerspannung sinkt.

Aus den Fig. 91 und 92 ist ohne weiteres erkennbar, daß sich bei
konstantem linearen Voreilen Nullfüllung nicht erreichen läßt, wie schon
oben bemerkt wurde. Hingegen ist Nullfüllung auch bei geradliniger
Scheitelkurve möglich bei konstanter Voreinströmung, wie in Fig. 94
dargestellt, wenn hierbei der zur kleinsten Exzentrizität, r > e geh örige
Voreilwinkel etwas größer als !lOo W'wähH, wird ,

Dip ·~'ig. ~m zeigt wirklieh Hllfgellollllllt'IIP Iliagramllw einer mit. Eill-
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schieber-Steuerung arbeitenden Maschine 1). Wie ersichtlich, zeigen
die Diagramme normaleren Verlauf, als nach den Verschiedenheiten
in der Dampfverteilung anzunehmen ist. Wird die Forderung gestellt,
daß die Kanaleröffnung stet s bei der gleichen Kurbellage erfolgen,
also nicht das lineare Voreilen , sondern die in Graden gemessene Vor­
einströmung konstant, sein soll , so muß der Schieber um di e äußere
Oberdeckung e au s der Mittcllage herau sgegangen sein , wenn die Kurbel
um den Voreinströmungswinkel vor der Totlage steht. Die dadurch
bedingte Lage der Scheit elkurve. die natürlich eine Geradc sein muß,
ergibt sich aus der Darstellung in Fig. fl4 a für die erw ähnte Stellung
der Kurbel vor der Totl age , für die To tlage selbst in Fig.94b. Wegen
des zunehmenden Vori"lffncns folgt bei großen Füllungen leicht hämmern­
der Gang.

Als Steuerungsorgan kommen für die behandelt e Dampfverteilung
meist Kolbenschieber zur Anwendung, da sie infolge ihrer Entlastung ­
den geringsten Rückdruck auf den Regulator ausüben . Rückwirkend
sind nur Schieherreibung und Beschleunigungsdrücke.

F'il\". 9 -1 a 1111.1 h.

Da die Einschieber-Steuerungen bei kleineren und mittleren Fül­
lungen die Kanäle nur zum Teil und zudem in schleichende r Bewegung
öffnen, so sind die Schieber zur Verringerung der Dampfdrosselung mit
mehrfacher Eröffnung auszuführen. Arbeiten die Kolbenschieber mit
inn erer Einströmung, so müssen bei sämtlichen Füllungen die Exzenter
der Kurbel um 90°, vermindert um die veränderlichen Voreilwinkel.
nacheilen , woraus die Lage der Scheit elkur ve folgt .

Bei dem Entwurf wird am zweckmäßigsten von d em Diagramm
bei größter Füllung ausgegangen, wobei Vorau sströmung und Kom­
pression t unlichst ·klein zu wählen sind , um nicht zu große Werte bei
den kleineren Füllungen zu erhalten . Wird der Schieher nicht mit mehr­
facher Eröffnung verseh en , 80 ist I' > e -+- a zu wählen , so daß bei größter
Füllung der Einl aßkanal in der Schiebertotlage überschleift und so
genügende Eröffnung mit den kleineren Exzentern erhalten wird .

Besonderer W ert, ist naturgemäß auf die Gestaltung des normalen
Diagramms zu legen , mit dem die Maschine voraussichtlich vorzugs­
weise a rbeiten wird.

Fiilhmgsausgleich. Zur Erzielung gleicher Füllungen bei normaler
Bolastung sind die gleichen Mittel, wie auf S. 33 11. f. angegeben, anzu­
wenden. Verschieden große Ü berdec kungr-n haben ab er den Nachteil,
d aß mit rmin = e,1 di e Nullf üllung anf dr -r Deckelseite zuerst. ointrltt,

I) Der flache Verlnu! der Expansionalinien liißt. au f Undiohtheit schließen.
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während der Kanal auf der Kurbelseite noch um den Betrag ed - ek
geöffnet wird und beträchtliche Dampfmengen eins t römen läßt. Erst
bei rmin = ek wird au ch dieser Kanal nieht mehr geöffnet. Diese Ver­
hältnisse sind namentlich bei Kondensationsmaschinen zu beachten, bei
denen der Inhalt des schädlichen Raumes eine bedeutende Arbeit leisten
kann. Bei Füllungen in der Nähe der Leerlauffüllung folgt eine starke
Verschiedenheit der auf beiden Kolbenseiten geleisteten Arbeiten.

Mit kurzer Exzenterstange ·läßt sich bei beiderseits gleichen über­
deckungen und gerader Führungsrichtung absolute Nullfüllung gleich­
zeitig erreichen , wobei mit Verkleinerung der Füllung die Verschieden­
heit der Vor einströmungswinkel abnimmt, die bei der normalen Füllung
vorhanden ist. Bei größeren Füllungen werden die Vor einströmungs­
winkel sehr verschieden.

Günstigere Verhältnisse werden auch hier durch Anwendung kurzer,
schräg geführter Exzenterstangen, s. Fig.31, erhalte n . Der Vorein­
strömungswinkel, der für die ausgeglichene Füllung auf beiden Seiten
gleich, ist bei größeren Füllungen als die Normalfüllung auf der Deckel­
seite kleiner, bei kleineren Füllunge!1 größer als auf der Kurbelseitc .

B. Die Expansions-Steuerungen mit zwei Schiebern.
Höheren an die Dampfverteilung zu stellenden Anforderungen

genügen die Einschieber-Steuerungen infolge der Veränderlichkeit von
Kompression und Vorausströmung nicht. Zudem lassen sich die Flach­
regler nur für große Umlaufz ahlen anwenden, da ihre Bauart für kleinere
Umlaufgeschwindigkeiten zu schwerfällig wird.

In beiden Fällen werden die Zweischieher-Expunsion s-Steuel'l1ngen
vorgezogen, di e a us einem Grundschiober lind einem Expansionsschieb er
bestehen . Der un ver änd erlich gPl'tetlel'te Grundschieber arbeitet in
derselben Weise wie ein Musohelschieber: CI' hiilt Voreinströmung.
Vorausströmung IIl1d Kompression konstant. Die von ihm gegebene
Füllung wird je nach der Bela stung der Maschine verri ngert, ind em der
vom Regulator verstellte Expansion sschieber die Durchlaßkanäle im
Grundschieber am oberen Spiegel schon schließt , wenn sie mit den
Dampfkanälen des Zylinders um Schieberspiegel noch in Verbindung
stehen . Ihrer Wirkungsweise entsp rechend werden -d ic Überdeckungeu
lies Gruudschiebors in derselben Weise wie beim gewöhnlichen Muschel­
schieber mitteist der Diagramme von Zen ner oder Müll er festgestellt.
Da die Füllung vom Expansionsschieber bestimmt wird, so sind Vor ­
ausströmung und Kompression für den Entwnrf des Diagramms maß­
gebend; die Füllung des Grundschiebers ist nur insoweit zu beachten,
als sie mindestens RO groß wie die von der Steuerung verlangte Maximal­
füllung sein muß.

1. Steuerungen mit veränderlicher Bntlernung der steuernden Kanten.

Die 1Ueyer - Steuerung. Grundform dieser Steueru ngsart ist die
Meyer sche Steuerung nach Fig.95. Auf dem Grundschieberspiegel
bewegen sich zwei Expansionsschieber-Platten , die vom Expansions-

I) u b b e I, steuerungen. 2. Autl. 6
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F'lg. 97.

exzenter unveränderlich gesteuert werden und deren Schieberstange
rechtes und linkes Gewinde besitzt. Muttern auf diesen Gewinden
nehm en die Pla tten mit, deren Entfern ung voneinander durch Verdrehen
der Schieberstange mit t e1st Handr ad es geändert werden kann. Bei
Einstellung größerer Füllung wird die Schieberstange so gedreht, daß
sich die Platten eina nder näh ern, wodurch der Abstand der steuern den
Plattenkanten von den Außenkanten der Durchlaßkan äle vergrößert
wird.

Zur Bestimmung der Pla ttenlänge l und der Kanalau sladung List
die Kenntnis der Abstände nötig, um welch e die Mitten von Grund­
und Expansionsschieber beim Abschluß der kleinsten und größten
F üllung voneinander entfernt sind .

Fig. 96 a zeigt die meist übliche Exzenteraufkeilun g. Die Stellung
des Grundexzenters OG ist aus dem für den Grundschieber entworfenen
Schieberdiagra mm bekannt . Da s die Expansionsplatten steuern de
Expansionsexzenter OE eilt meist der Kurbel um 1800 vor und wird
etwas größer als OG gewählt. OG und 0 E sind also die Exzenter­
stellungen bei der Kurbeltotlage 0 K. Der Grundschieber ist um die
Strecke a, der Expan sionsschieber um b von der Spiegelmitte am Zylinder
ent fernt . Beid e Schiebermitten haben sonach bei Kurbelt otlage den
Abstand (b - a) gegeneinander. Bewegen sich die beiden Exzenter im
Sinne des Uhrzeigers weiter , so nimmt der Schiebermittelabstand ab
und ist gleich Null , wenn die Exzenterpunkte G' und E' in einer Senk­
rechten liegen. Bei jeder Umdrehung der Kurbel werden sich sonach
die beiden Schi ebermittel zweimal decken. Bei weiterer Drehu ng nimmt
der Schiebera bstand wie-
der zu und erhält seinen
größten Wert GE, wenn
G" und E" in einer Wage­
rechten liegen .

In den Fig. 96bund c
sind die zur Bestimmung
der Abmessungen l und L
nötigen Schiebermittela b­
stände für eine kleinste
Füllung von beispielsweise
f) v. H . und eine grö ßte
Füllung von 60 v . H. er ­
mittelt.

Während der Füllung von 5 v. H . dreht sich die Kurbel um den
Winkel a aus der Totlage OK heraus und gelangt nach OK'. Um den­
Helben Winkel entfernen sich die Exzenter aus ihren Voreilstellungen
(J G und OE und gehen in die Lagen OG' und OE' , wobei der Schieber­
abstand die Größe x hat. Die Schieberstellung, die der Kurbellage OK'
im Augenblick des Füllungsabschlu sses ent spr icht, ist in Fig. 97a wieder­
gegeben. In Fig.97b sind die Expansionsplatten um x nach links
geschoben und die Schiebermittel liegen übereinander , den Exzenter ­
steIlungen OG' und 0 E' in Fig. 96a entsprechend .

Die größte Abweichung beider Schiebermittel beträg t nach Fig. 96a
6·
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E G (E" und G" in derselben Wagerechten liegend) . Werden in Fig. 971J
die Expansionsplatten um E G na ch recht s geschob en, so wird der linke
Durchlaßkanal ordnungsgemäß geöffnet und Füllung gegeben . Be­
wegen sich hingegen die Platten um EG nach links, BO darf di e rechte
Plattenkante k die rechte Durchlaßkanalkante k1 nicht überschleifen ,
damit nicht Frischd ampf durch den unten noch nach dem Zylinder hin
öffnenden Grundschieber nachströmt und sog, Nachfüllung verursa cht .

Um dieses Nachöffnen zu vermeiden , müssen die Expan sionsplatten
eine Länge I = x + a + E G + o haben, worin o = 10 --;-.15 mm eine
Sicherheit sdeckung bedeut et .

Zur Ermittlung der Kanalau eladung L dien t Fig.96c. Durch Auf­
tragung von 60 v. H . Kolbenweg sind wie vorhin die Kurbellage OK" ,
sowie die Exzenterstellungen OG" und OE" bei Abschluß der Füllung
festgestellt worden F ig. 96c. Die Schiebermittelentfernung beträgt y,
und die Schieber sind in Pig, 97 c für den Augenblick des Füllungs­
schlusses dargestellt. Werd en die zusammengeschraubten Platten um y
nach re chts geschoben, so decken sich die Mittellinien , während die
ste uernden Kanten um y voneinander abstehen. Aus Fig.97d ergibt
sich ohne weiteres die Kan alau sladung L = I + y.

Die hier wiedergegebene F ests tellung der Abmessungen l und L
wird sehr vereinfacht, wenn die Bewegungen beider Exzenter durch
die eines Ersatzexzenters , des "Relat ivexzente rs" , erse tzt werden.

Stellt man sich vor, daß man die Bewegungen des Grundschiebers
mitmache und zwar so, daß die Bewegung des letz teren gegenüber dem
Schieberspiegel am Zylinder ni ch t beobacht et werden kann, so ist man
in bezug auf den Grundschieber in relat iver Ruhelage, und es wird der
Eindruck hervorgerufen, als ob der Expansion sschieber auf dem ruhenden
Grundschieber gest euert werd e. Die bei jeder Umdrehung der Kurbel
zweimal sich einstellende, größte Schiebermittelentfern ung hat die
Größe EG, die gleich der Länge des R elativexzenters sein muß. Es ist
also nur noch die Lage dieses R elativexzenters, da s den Expan sions­
schieber auf dem Grundschieber scheinbar bewegt, bei der Kurbelt otlage
festzustellen.

Im Schieberkreis, Fig. 96, sei die Stellung des ruhend gedac hte n
Grundschiebers im Mittelpunkt 0 angenommen . Die Lage des Relativ ­
exzenters in bezug auf die Kurbeltotlage muß nun so sein , daß das
vom R elativexzenter-Endpunkt auf den wagerechten Kreisdurchmesser
gefällte Lot von Punkt 0 den wagerechten Abstand (b - a) hat. Daraus
ergibt sich die Regel:

Da!" R elativexz enter ist di e Seite eines Parallelogramms,
d essen andere Seite d a s Grundexzenter und d essen Diagonale
das Expansionsexz enter ist.

Durch diese R egel sind Lage und Größe des Rela ti vexzenters be­
st immt .

Werden in :b'ig. 96a. die drei Exzenter (Grund- , Expan sions- und
Relativexzenter) gedreht , so hat der wagerechte Abstand der durch
den Endpunkt des Relativexzenters gezogenen Senkrechten vom Mittel­
punkt 0 stets dieselbe Größe wie der wagerechte Abstand der durch
G und E gelegten Senkrechten.
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In F ig. 98 sind l und L mittelst des Relativexzenters für 3 und
60 v. H . Füllung bestimmt. Da s Expansionsexzente r 0 E ist nach
Größe und Lage angenommen, so daß durch Aufzeichnung des Par­
allelogra mms das Relativexzenter 0 R folgt. Statt die Füllungswinkel
einzuzeichnen, werden von R aus 3 v. H . und 60 v. H. auf 0 R ab­
getragen, wodurch die Rela tivexzenterlagen für diese Füllungen beim
Abschluß gefunden werden. Die wagerechten Abstände der Endpunkte
des Relati vexzen ters von der durch
o gelegten Senkrechten ergeben die
Schiebermitte lent fernungen x und y.

In M wird der Durchlaßkanal bei
größter Füllung geschlossen und ­
bei stillstehend gedac hte m Grund­
schieher - in N von dem durch das
Relativexzenter gesteuerten Expan­
sionsschieber wieder geöffn et. Damit
durch diesen Vorgang keine Nach­
füllung gegeben wird , muß bei der
Wiedereröffnung in N der Durchlaß­
kanal gegen da s Zylinderinnere ab­
geschlossen haben. Dieser Bedingung
wird genügt, wenn Winkel RO N
größer ist als der Winkel, während ­
dem vom Grundschieber Füllun g ge­
gebcn wird.

In das Diagra mm ist weiterhin Fill'. 98.

für eine Füllung von 20 v. H. die
Abschlu ßlinie einget ragen, welche die Schne lligkeit, mit der der Expan­
sionsschieber den Durchlaßkanal zuschiebt , erkennen läßt . Zur Füllung
von 20 v. H . gehört die un ter Diagrammit te eingezeichnete Schieber ­
steIlung . Die freigelegte Durchlaßkanalweite wird z. B. für eine Dr ehung
der Exzenter um den Winkel y , von den Voreilstellungen OG und OR
aus, ermittelt, indem für den Grundschieber die dann vorhandene Öff­
nung des zum Zylinder führenden Dampfkanals, für den Expansions­
schieber die Kantenentfernung z festgestellt wird. Um diese Strecke z
ist der Durchlaßkanal nach Zurücklegung des Winkels y noch geöffnet.
Die Eintragung mehrerer Werte für die Kanaler öffnungen bei ver ­
schiedenen Winkeln ergibt die Abschlußkurve.

In Fig.99 ist die Meyer-Steuerung im Zeun er schen Diagramm
behandelt. Das Relativexzenter wird wie vorhin aus Grund- und -Ex­
pansionsexzenter OG und 0 E ermit telt, wodurch der negative Relativ­
exzenterkreis S2' der die Ausschläge des Expansionsschiebers gegen
Grundschiebermitte nach rechts, und der positive Kreis SI' der die Aus­
schläge nach links angibt, erhalten werd en . Von 0 aus gezogene Strahlen ,
welche die Kurbelstellun gen wiedergeben , zeigen durch die innerhalb der
Kreise SI und S2 fallenden Sehnen die Schiebermittelentfernungen für
die entsprechenden Kurbellagen an. Durch die Schnittpunkte der Kurbel­
steIlungen für größte und kleinste Füllung mit den Relativkreisen werd en
die K reise mit x und !I als Radius gezogen, die dadurch gegehen sind.
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Der durch den Schnittpunkt des Grundschieberkreises vom Durch­
messer OG mit dem Kreis der äußeren Überdeckung e gezogene Strahl
oN' gibt die Kurbelstellung an , bei der die vom Grundschieber gegebene
Füllung beendigt ist. In N wird der Durchlaßkanal im Grundschieber
durch den Expansionsschieber wieder geöffnet. Da Kurbellage ON
hinter 0 N' liegt, so ist diese Wiedereröffnung ungefährlich.

Mit der Strecke y nimmt die Füllung zu , die Wiederöffnung kommt
leichter zur Unzeit vor . Wird y = OR, so werden die Durchlaßkanäle
bei größter Füllung nur auf einen Augenblick - in Kurbellage 0 N' ­
geschlossen , um gleich danach wieder freigelegt zu werden. Eröffnungs­
und Schlußgeschwindigkeit sind klein, und der Dampf wird sehr stark
gedrosselt. Bei diesem Vorgang wird die Größe der Füllung vom Grund-

~'ig. (W. F ig . 100 .

schiober bestimmt. Vielfach wird die Durchlaßkanalweite ao kleiner
als die Dampfkanalweite a genommen, da bei den gebr äuchlichen kleinen
und mittleren Füllungen der Durchlaßkanal doch nicht ganz freigelegt
wird. Dieser Fall ist in Fig. 99 dargestellt; die Schließung des Kanals
beginnt in der Kurbellage 0 P, und die schraffierte Fläche gibt ein Bild
von der Geschwindigkeit, mit welcher der Kanal zugeschoben wird.

Fig. 100 gibt das Müll er -Reulea uxsche Diagramm für eine Meyer­
Steuerung wieder; der wagerechte Kreisdurchmesser stellt die Kolben­
weglinie dar, wodurch wie im Zeuner-Diagramm die Ermittlung der
Dampfverteilungsabschnitte durch Ziehen von Senkrechten erleichtert
wird. Durch die Punkte, welche die Kurbellage bei größter und kleinster
Füllung bezeichnen, werden Parallele zum Relativexzenter OR gezogen,
deren senkrechter Abstand von 0 R die Strecken x und y darstellt.
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In N' ist Schluß der vo m Grundschieber gegebenen F üllung, in N wird
der Du rchlaßkan al vom Expansionsschieber wieder geöffn ct . Die Ein­
zeiehnung der Durchlaßkanalöffnungen vom Beginn des Abschlusses an
bis zum vollendeten Schluß in Exmux läß t auc h hier die Raschheit des
Zuschiebens erkennen. Letzteres geht um so langsamer vor sich, je
weiter der Beginn des Abschlusses vom Füllungsschluß entfernt ist , jc
mehr sich das Relativexzentcr der Wagerech ten nähert.

Um Verluste durch Drosselung zu ver meide n, muß die Gescbwindig­
keit beid er Schieber kurz vor de m
Schluß des Durchlaßkan als mög­
lichst groß sein.

Die Größe des Gru nd- und des
Expans ions - Exzenters sind nun
durch die Verhältnisse gegebe n.
(Vgl. bezüglich Größe des Expan­
sions - Exzenters Bemerkung a uf
:-; . 83.) Ebenso - durch das Grund ­
sehioberdiagru mrn - (He Lage des
(Irundexzenters , wäh rend die des
l~xl'anilionsexzent ,e l's noch 1111 he­
stimmen ist.

Fi:,: . 11I1. F'ig, I O ~ .

In l'ig. 101 ist das günstigste R elativexzenter für eine während des
Kurbelwinkels a andauern de Füllung ermittelt I). Den Stellungen OG'
lind OE' von Grund- und . E xpansionsexzenter beim Füllungsschluß
entspricht di e La ge des Relat ivexzenters 0 R' , das in dieser nahezu
seine größte Geschwindigkeit ha t , die durch den senkrechten Abstand
des Punktes R' vom wagerechten Kreisdurchmesser gemessen wird und
gleich der Summe der in gleicher Weise zu messend en Geschwindig­
keiten ce' und cg ' von Grund- und Expan sionsexzcnter ist. Wird der
Voreilwinkel von OE' vergrößert, wird also unter Beibehaltung der
Grundexzenterstellnng das Expan sionsexzent er OE' im Sinn e des Uhr-

I) W atz in g cr , Z. \'er. deutsch . lug. 1906, s. 115.
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zeigers weiter gedreht, so nimmt infolge des wachsenden Abstandes der
Punkte G' und E' das Relativexzenter zu , für dessen Endpunkte Kreis­
bogen R'R" der geometrische Ort ist. Die größte Geschwindigkeit
Ce + cg wird dann erreicht, wenn das Expansionsexzenter senkrecht
steht, also der Kurbel um 2700 - a voreilt, wobei das Relativexzenter

,.';J:. 111 :1') .

schon die Lage HeIlH:,.. größten Gesehwindigkeit (senkrecht. zu (J) iilwr­
schritten hat.

Eine Voreilung des Expansionsexzen ters im genannten Betrage wäre
nun unzul ässig, da in diesem Fall die Abschlußgeschwindigkeit leicht

negativ wird . Außerdem nehmen mit wachsender Relativexzentrizität
die Plattenlänge T, die Kanalausladung L, also auch der obere Grund­
schiebcrspiegel und damit die Reibungsarbeit zu. Die zweckmäßigsten
Abmessungen sind für jeweilige Füllung besonders zu suchen; meist
eilt das Expansionsexzenter um 1800 vor.

1) Ausführung der Maschinenfabrik Pokorny &, Wittckind. Frankfurt­
Bookcnheim. Maßstab der Fig. R:l I ; ri.
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Die Anwendung der Schieberellipse auf Expansionssteuerungen be­
handelt Fig. 102. Zunächst wird nach der auf S. 26 gegebenen Anweisung
die Grundschieberellipse entworfen. In Fig. 102 ist die Schlußlinie für
eine Füllung von 30 v . H . eingetragen. Die Strecken y', y", um die
nach 10 und 20 v. H. Kolbenweg die Plattenkante von der Durchlaß­
kanalkante entfernt ist, werden im Müllersehen Schieberdiagramm
gefunden und in ersichtlicher Weise auf den betreffenden Kolben­
stellungen der SchiebereUipse aufgetragen.

Fig. 105 ,) .

111 I!'ig. 102 ist die Ellipse der Dampfgeschwindigkeiten nacli Fig. 15
eingezeichnet. Ihr Schnittpunkt d mit der Schlußlinie gibt für 30 v. H.
Füllung die Kolbenstellung an, bei der die Drosselung beginnt.

:l r='I ,..[Fi1 " I;;,
~,,,~ './. ,,~.S"

." ,n , ,'ru "
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.I!'ig. 106 ') .

Da bei dem kleinen Gewindedurehmesser der Schieberstange eine
große Anzahl von Umdrehungen für die Einstellung verschiedener Fül­
lungen nötig ist, so kann die Meyer-Steuerung nicht unmittelbar vom
Regulator verstellt werden. Hierzu geeignete Ausführungsformen sind
in Fig. 103-106 dargestellt.

Der Umfang der Schraube ist vergrößert. Der Winkel, um den die
Schieberstange vom Regulator zu verdrehen ist, wird um so kleiner,
je größer der Gewindedurchmesser und je steilgängiger die Schraube

1) Hochdrucksteuerung der Maschinenfabrik G. Kuhn, Stuttgart-Berg. Maß­
stab 1 : 12.

2) WalzenzllgmaschiIlPIl-Stcllcrllng von Sack & Ki o ßc l b ac h , D üsseldorf­
Ituth , Maßstab 1 : 25.
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ist. Um durch Selbstsperrung die Rückwirkung der Steuer ung auf

den Rcgulator auszuschließen , muß die Schr aubenstcigung dl~ < I : 7

sein . Für eine Vorschiebung 1 = x + y muß die Schieberstange 11m

ei nen Winkel a = x .+..:Y ,360 verd reht werde n.
h

Fig, 106 zeigt eine Ausbild ung der Mcy e r-S teucrung, bei der die
Anwend ung einer Verschr aubung vermieden wird. -Ieder der beiden
E xpansioneschieber wird von einer besonderen Schieberstan ge gcfaßt ,
die nach Fig, 107 an den Enden eines vom Expansionsexzenter gestcuerten
Kreuzhebels angreifen . Wird dieser vom R egulator verdreht, so bewegen
sich die Expansionsschi eber in entgegengesetzter Richtung und ände rn
derart di e Kantenentfernung.

I

i
1,
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i
\
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\
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Die Schieber nach Fi g. 103-105 W CI'UCU vielfach mi t mehrfacher
Eiuströmung am oberen Grundschieberspiegel au sgeführt, so daß bei
gleichen Strömungsquerschn itten die K analweite infolge der größeren
Gesamtka nallänge verringert werden kann . Wcgen des mit der Kanal­
weit e sich verkleinernden Maßstabes des R elativkreises nehmen die
Verstellung, die Strecken x und y und die Relativexzentrizität ab . Ist

die Eröffnung n-fach, also ao = ~, so wird die Expansionspla ttenlänge
n

1 = x + a + R + G, die Kanalausladung L = I + ~ . Der Expan sions-
n n

schiehe r steuert bei dopp elte l' Einströmung mit zwei Kanten , der äußeren
und einer zweiten , welche die Begrenzung einer Lücke von der Weite s
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bildet. Durch diese Lücke darf der Durchlaßkanal nicht unzulässig
verengt werden, ein Fall , der am ersten bei größter Fiillung eint rit t .
In Fig. 108 sind die Schieber in ihrer Mittellage bei Einstellung auf
Maximalfüllung wiedergegeben .

Beim Linksgang des Expan-
sionssch iebers wird der rechte ~J',

Zweig des Durchlaßkanals von ~j=lll.tii
der Kante a am Ende der Fül- L
lung ordnungsgemäß geschlos-
sen. Soll beim Rechtsgang Fig. 108.

die Kante ß den Durchlaß-
kanal nicht verengen, so muß die Lücke die gezeichnete Weite s = 1{1 + Yl
haben. Da die Erfüllung dieser Bedingung zu übermäßigen Schieber­
längen führt, so läßt man den der Schiebermitte nächstliegenden Durch­
laßkanal erst dann freilegen, wenn die Kolbengeschwindigkeit größer

als ~Hla~ wird . Erst bei dieser Geschwindigkeit treten im äußeren Durch-
n

laJ.lkanal von der' Weite a lJalllllfgeschwindigkeiten auf , die größer ab
11

c
Crößte :
Füll"ng :

I

I
~ a/ ··r- a/~.s i!
I , - Q/
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Fig. 109 .

CrO'8te
Füllv/'9

];'ig. 110,

die rechnungsmäßig vorgesehenen sind und stärkere Dampfdrosselung ver­
ursachen.

Bei der Linksbewegung des Expansionsschiebers wird der innere
Durchlaßkanal geöffnet, wenn die Expansionsschieberkante ß über der
rechten Kanalkante y steht, und geschlossen, wenn Kante a die linke
Durchlaßkanalkante deckt. Die Eröffnung dauert also während des
Schieberweges s + a' an, wenn a' = Weite des Durchlaßkanals.

In den Fig. 109-110 ist die Abmessung der verkleinerten Lücken­
weite an Hand der Diagramme von Müller' lind Zeuner festgestellt.
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In A beträgt die Kolbengeschwindigkeit en~ax, und es muß die Freilegung

des Kanals beginnen. In der' Lage 0 D des Relativexzenters ist der
Durchlaßkanal vollständig geöffnet, wird von B ab wieder verengt und
ist in C, größter Füllung entsprechend, wieder geschlossen.

Für das Zeuner-Diagramm in Fig. HO sind die gleichen Bezug­
zeichen wie in Fig . ]09 gewählt. Durch die Schnittpunkte der Strahlen

OA und OB, die Eröffnung und be­
ginnende Verengung des Durchlaß­
kanals bezeichnen, mit dem Relativ­
exzenterkreis werden von 0 aus Kreise

Fig. 111. gelegt, welche die Abmessung 8 un ­
mittelbar angeben.

Die Lückenweite 8 wächst mit der Anzahl II der Kanäle . -Ie größer
n , um so mehr nähert sich der Punkt A dem Punkte R, Fig. 1O!:l. über­
dies wird a' kleiner, so daß infolge der unveränderten Exzenterstellung
oe die Strecke " aus beiden Gründen zunehmen wird . Die L ückenweite

kann nach Fig. 111 verkleinert, werden , lind zwar auf ~, wenn der äußere
n

Kanal mit der vollen Weite (I. ausgeführt. wird . In der gezeichneten Lage

A.-- ....- ---, 8

F ig . 11 ~ .

beider Schieber beginnt die Schließung des äußeren Kanals und die
Freilegung des inneren Kanals. Dieser wird während des Schieber-

a
weges :2 stets um so viel geöffnet, als ersterer zugeschoben wird. Nach

Zurüeklegung des Weges ; wird der Durchlaßkanal ebenso schnell wie

hoi der Ausf ührung nach Fig . lOS geschloKson .
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Die Rldcr-Steuerungen. Auch diese ste llen eine Abart der Mey er­
Ste uerung dar, ind em die vers te llende Schraube eine weitere Vergrößerung
des Durchmessers' dadurch erfahren hat, daß die Schrauben gänge an
die Kanten des Expansionsschiebers verlegt sind . Der Winkel, um den
der Regulator die Schieberstange verdrehen muß, wird also kleiner
als bei den vorb esprochenen Ausführu ngen.

Fig. 112 zeigt die einfachste Ausführungsform. Die Du rchlaßkanäle
laufen an der oberen Mündung schräg aus, und 'die K anten des dr ei­
eckigen oder trapezförmigen Expansionsschiebers sind diesen schrägen
Mündungen parallel. Wird der. Expan sionsschieber senkrecht zu der ihm

I
-- ' - - - j-- -

l<'i!('. 113 ' ).

vom Expansionsexzenter erteilt en, hin- und hergehenden Bewegung
um die Strecke u verschoben, so ändert sich wie beim Mey er-Sohieber
die K antenentfernung um insgesamt (x + y) .

Der in Fig. 112 schemat isch dargest ellte Flach-Rid e r-Schieber wird
vielfach mit geteiltem Durchlaßkanal, also mehrfacher K analeröffnung,
ausgeführt, Fig. 113. Auf der Expansionsschieberst ange sitzen zwei
halbkreisförmige Mitnehmer , die den Expansionsschieber in der Ri chtung

1) Hochdrucksteuerung der Maschinenbau-Anstalt vorm. Swiderski , Leipzig­
Plagwitz. Maßstab 1 : 6.
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der Schieberstange bewegen, während die hier-zu senkrecht gerichtete
Verstellung durch den Regulator mitte1st zweier Nocken, die an den
Mitnehmern außen angesetzt und zwischen wagerechten Ansätzen am
]i~xpansionsschiebergelagert sind, erfolgt.

Die Expansionsschieber der Rider-Steuerungen werden entweder
halbzylindrisch oder als ganz entlastete Kolbenschieber bei entsprechen­
der Gestaltung des Grundschieberspiegels ausgeführt. Für die halb­
zylindrische Bauart nach Fig. 114 stellt dann Fig. 112 eine Abwicklung
des Expansionsschiebers und der Durchlaßkanäle in die Ebene dar.
Weitere Ausführungsformen dieser Rider-Rundschiebersteuerungen, wie
Hip im Gegensatz zu den Rider-FlaehRehiebersteuerungen nach Fig. 11:{

genannt werden, zeigen die Fig. 115-119, während die Fig. 120-122
Abwicklungen derartiger Schieber wiedergeben.

Fig. 115 zeigt einc seltenere Bauart, bei der nur der Expansions­
schieber als Kolbenschieber ausgebildet ist. In der Abwicklung des
Expansionsschiebers zeigt sich dieser aus einer trapezförmigen Fläche,
die den steuernden Schieber darstellt, und einer schmäleren rechteckigen
Fl äche, die nur zur Entlastung dient, zusammengesetzt. Da der in
dem Durchlaßkanälen des Grundschiehers herrschende Dampfdruck vor
Abschluß der Grundschieberfiillung veränderlich ist und am Expan­
slonsschicbor nicht ausgeglichen wird, so ist die Entlastung keine voll­
ständige.

In Fig. 115 arbeitet der Grundschieber mit doppelter Ein- und Aus­
strömung.' Zu diesem Zweck ist der Dampfkanal des Zylinders an
der Mündung wie beim Pennschen Schieber gegabelt. Im Grund-
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schieber selbst sind die zwischen den Du rchl aßkan älen gelegenen Aus­
puffräume A mit der Schiebermuschel durch seitliche Kan äle verbunden.

Die Ausführungen nach Fig. 116--119 weisen vollständ ige Entlastung
auf. Die schrägen Durchlaßkanäle des ebenfa lls als Kolbenschieber

F1". 11" ') .

ausgeführten Grundschiebers umfassen den Expan sionsschi eber , so daß
die in den Durchlaßkan älen auftretenden Dampfdrucke sich in ihrer
Wirkung auf den Expan sionsschieber gegenseitig aufheben.

FiJr . 11 fo .

Die Bau art nach Fig. LLfj zeigt innere, Fig. 117 iiu ßerc Ein strömung
a n beiden Schiebern . Bei der Rid er-Steuerung na ch Stein , Fig.118,
strömt der Frischdampf durch rec hteckige Schlitze in Bu chse und Rx-

1) Ausf ührun g der Maschinenfabrik K. & Th. ) fö IJe r, Brackwede, Maß·
stab 1 : 10.
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Fig- . J J" ') .

1) Walzcnzugamaschinon-Htcnerung der Maschinenfabrik S a ck & Ki e ße l­
bach. D üxsolrlorf-Hat .h. Maßst ab I : 35.
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pausionsechieberumfuug zu, Die Weite dieser Schlitze ist so bemessen,
daß sie bei kleineren Füllungen infolge der Verdrehung durch den Regu­
lator verengt werden , so daß der zuströmende Dampf stark gedrosselt
und der l ..eerlauf verbessert wird. Um eine Verengerung durch die hin­
und hergehende Bewegung 7.U vermeiden , müssen die Schlitze im Ex­
pansionsschieber um die doppelte Relativexzentrizität größer sein als
die in der Buchse.

Bei der von Do erf el eingeführten "Zweika mmer-Bauar t " nach
Fig, 119 ist der Expansionsschieber in einem besonderen Gehäuse unter­
gebracht und gleitet in einer mit schrägen Schlitzen versehenen, fest­
stehenden Buchse. Die Schieber erhalten bei guter Zugänglichkeit ein­
fache Formen und kleinsten Dnrohmesser. auch werden die Angriffe
der Stangen sehr einfach . (Fig , 119 zeigt ohouso wie Fig. 118 den in

Fi!<,.II!lI).

der Praxis übl iche n EIR:ÜZ rlor seh1'aIlI)Pllfünnigen Kautculinieu durch
einen über die achsiale Länge der Kalliilc sieh crstreckenden Schnitt
durch den Expam;ionsschieber.) Diagramm dieser Steuerung s. Fig. 120.

Das Expansionsexzenter wird nach Lage und Größe wie das Relativ­
exzenter in Fig, 98 gewählt. Das Diagramm bezieht sich auf eine stehende
Maschine, so daß die Zeiger 0 oben, u unten bedeuten. Die Steuerung
nach Fig. 119 ist ebenfalls mit Drosselschlitzen nach Stein ausge­
führt. Bei Zweikammersteuerungen nach Fig. 119 werden häufig die
Schieber nach den Zylinderseiten getrennt ausgeführt, um kürzere Einzel­
schiober zu erhalten.

Das Schieberdingramm der Rid er-Steuerung ist in derselben Weise
wie das der Mey er-Stouernng, Fig. 98, aufzuzeichnen ; aus demDiagramm
sind die Schiebermittelabstände x und y für kleinste und größte Füllung
zu entnehmen, Die oberen, schrägen: Durchlaßkanäle müssen den Quer-

1) Ausf ührung der Masohinenfabrlk Hn n ie l & Lue g , Düsseldorf-Grafenberg,
MnßAt.ab 1 : 10.

nt/loh .. I, steueruneon. 2. Aut] , 7
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schnitt F = a . h aufweisen, wobei die Kanalweite a in der Schieber­
bewegungsrichtung, h also senkrecht zu dieser gemessen wird. Der
Steigungswinkel a beträgt 50-60°. Die vom Regulator zu bewirkende
Verstellung hat die Größe u = (x + y) . tg a. Für kleinere Werte von Cl

wird sonach der Verstel ­
lungsweg kleiner, anderseits
nehmen die Schieberlänge
lind damit die Abmes­
sungen des Schieberkastens
zu. Die Länge des Schiebers
ergibt sich aus der Zeieh­
nung zu H = h + 11 + 2 o,
Fig. 112. Die Sicherheitsdek­
kungen a sind vorzusehen ,
damit der Schieber in seiner
höchsten Lage die Durch­
laßkanäle unten, in dertief­
sten Lage die Kanäle oben
nicht freilegt.

}'ig . 120.

I

I

I
I
I'-'-''-'' J

I.'k. 121.

I:«

]<';g-. 122.

In Fig, 112 sind heide Schieber mit zusammeufullendeu Mit,tellinicn
gezeichnet. Aus dieser Mittellage geht der Expansionsschieber gegenüber
dem stillstehend gedachten Grundschieber um die Relativexzentrizität r
nach jeder Seite heraus, wobei z. B. die linke Kante D den rechten
Durchlaßkanal nicht eröffnen darf, ein Fall, der um leichtesten bei Ein-
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stellung auf größte Füllung eintritt. Aus diesem Grunde müssen in
Fig. 112 die bezeichn eten Kanalkanten um r + 0 voneinander en tfernt
sein. Daraus folgt der notwendige Abstand der Durchlaßkan äle unten
zu 1 = r + 0 + y - a .

Bei der Aufrollung de r in Fig. 112 dargestellten Abwicklung sollen
sich die Durchlaßkanäle über einen Winkel erstrecken , der kleiner als
1800 ist, da sonst an den Kanalenden der erforderliche Dichtungsdruck
fehl t . Zweckmäßig wählt man für die Du rchl aßkau äle einen Teil des
Umfan ges, der einem Winkel von 1800 - 2 . 150 = 1500 entspr icht. Ist
d = Durchmesser des Expansionsschiebers , H = Durchlaßkanall änge, so
folgt : 150 360H .

360 ' ein = H ; d = 1 50~ " 0,75 H.

u·360
Die Expansionsschieberstange muß um den Winkel y-- dn

gedreht werden . Mit wachsendem Schieberdurchmesser nimmt der
Drehwinkel ab.

In den F ig. 121-123 sind Abwicklungen von Rider-Kolbenschiebern
wiedergegeben. Fig . 121 zeigt den mehrfach dreieckförmigen Schieber,
dessen Durchmesser D dadurch beeinflußt wird , daß der Schieberquer­
schnit t genügend Fläche für den Durchtritt des Dampfes aufweist .

Es muß sein: Di~ - [c!~_~ + n : b . (D - d)] = F , wenn d = Naben­

durchm esser , n = Anzahl der Rippen , b = Br eite der Rippen, F = Ka nal­
querschnitt. Für Dampfzufluß von beiden Seiten ist nur die Hälfte
des Quer schnittes erforder lich. Die Kanallänge h wird zun ächst ge-

schätzt, woraus die gesamte Länge h ' = n . h und die Kanalweite a = f­
folgen. Durch a wird der Diagrammaßstab und damit u festgelegt und
durch Eintragung von u und der Sicherheitsdeckung 0 werd en die Ab­
messungen des Expan sionsschiebers bestimmt.

Wie aus Fig. 121 ersicht lich , muß zwischen den einzelnen Kanälen
eine Strecke u + 0 bleiben , die nicht ausgenutzt werden kann und bei
gegebenem Schieber querschnitt die Gesamtlällge h' der Kanäle ver ­
kleinert , die Ka nal weit e a vergröß ert.

Günstigere Verhältnisse schafft der Rider-Schieber mit Spalten nach
Fig. 122 und Fig. 123. Die steuernden Kanten befinden sich an der
Innenseite von Schlitzen. Die En tfernung u + o zwischen den Kanälen
ist nicht mehr erforderlich, und es wird infolge bedeutend größerer
Gesamtkanallänge eine wesentliche Verringerung von a erzielt . In
Fig. 122 sind die ExpansionsschiebersteIlungen für größte und' kleinste
Füllung eingetragen. In der tiefsten Lage für kleinste Füllung ist zu
beachten, daß die nicht steuernden Kanten der Spalten die Durchlaß­
kan äle bei der Verschiebung um die Relativexzentrizität R nicht mehr
eröffn en. Der wagerechte Abstand genannt er K an ten muß also R + o,
wie eingezeichnet, betragen. Dieselbe Entfernung muß bei getrennten
Expansionsschieb ern zwischen der inneren Begrenzungskante des Schie ­
bers und den unteren Begrenzungen der Durchlaßkanäle vorhanden sein .

7*
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In Fig. 123 sind die Abmessungen so gewählt, daß bei der punk­
t ierten Lage des Expansionsschiebers die Durchlaßkan äle in ihrer senk­
rechten Estreckurg nur r.och zum Teil fr eigelegt werden. \Vie bei
dem erwä hnten Stein sehen Schieber kann durch die bei kleineren Fül­

lungen entstehende Drosselung der
Leerlauf erleichtert werden. \Ve­
sentlieher ist die bessere Aus­
nutzung des Schieberumfanges
gegenüber Fig. 122, in der die Ka­
näle auch bei kleinster Füllung
noch auf ihrer Gesamtlänge frei­
gelegt werden.

In den Diagrammen nach
Fig. 124 und ]25 ist die Lücken­
weite 8 bestimmt. Die nicht. steu­
emde Kante des RpaJt.cs legt den
Durchlaßkanal frei , und diese Er­
öffnung muß spät est ens bei der
Kolbenlage für Vor einströmung
beginnen, damit die durch den
Grundschieber gegebene Vorein­
st römung rechtzeitig stattfinden
kann. Ist in Fig. 124 V E die
Relativexzenterlage, bei der die

-f "

o
I

A

~v.E.

. s -
- f -
I

'Ilung

n' J'

!,'ig. 12{ '-125.

Voreinströmung beginnt, so soll die Spaltkante schon in der Exzenter­
lage 0 A den Durchlaßkanal eröffnen. In der der Kurbeltotlage ent­
sprechenden Exzenterstellung 0 P ist der Durchlaßkanal um die Strecke t
freigelegt , die größer als das vom Grnn<lf;c,hieber gegf'hene Iineare Voreilen
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Hein soll. Von Beginn der Eröffnung des Durchlaßkan al s an bis zur
Schli eßung des letz t eren wird der Schieberweg a' + 8 zurückgelegt.
Dieser Schieberweg wird als wag erechter Abstand der Punkte A und
C (Oe = Exzenterlage für größte Fü llung ) gefunden und .ergib t na ch
Ab zug d er bekannten K analweite a' die L ückenweite 8 .

F ig. 125 zeigt dieselb e F estst ellung mi t dem Z eun ersehen Diagramm.
In F ig. 124-125 beginnt die Zu schi ebung des Durchlaßkanuls in der
E xzenterlage 0 B.

:.!. Füllungsauegleich.

in l!'ig. 126 ist di e Steigung der K anäle ermit telt für den Fall, daß
di e durch di e endliche Plcuelst.an gcnlängc bedingte Ungleichheit der
Füllungen beseitigt werden SOHl) .

Statt der geradlinigen P rojektionen sind Bogenprojektionen mit dem
Radius L = 5 R , dem üblichen Pleuelstangen verhältnis ent sprec hend ,
vingetrageu . 0 R ist. di e Relativexzentrizität. und die Schnittpunkte
d er Bogenprojektionen mit dem R elabivexzenterkreis geben in ihren
wag erechten Entfernungen vom senkrechten Diagrannndurchmesscr die
Schieberllli ttclentfcI'lluug elJ x und ?J a uf der Kurbel- und Deckelseite
für di e verschiedenen Kolbenstellun gen V Ol l 5 bis l:lO v . H . <I n. Als Nei­
gungs winkl'1 der trapezf örmigen Begr enzung des Expansionsaohiebors
ist für d ie Deckelseite 55° a ngenommen.

Die für di e Dockelfüllungen geltenden Punkte 0,5 bis 9 des R ela tiv­
exzenterkre ises werd en auf die un ter 55° gegen die Wag erechte gezogene
Schräge hin aufgelotet und durch die Schnittp unkte 0,5-9 dieser Lote
mit der Schrägen wagerechte Linien gelegt, a uf welche die entsprechenden
Punkte 0,5' bis !l ' der Kurbelfüllungen gelotet werden. Die sich ergebe n­
den :-;chll ittpunkte l:lt ell pn in ih rer Verbindung eine Kurve dar, die durch
eine Gerade so ~II ersetzen ist , daß in der Nähe der meist gebräuchlichen
Füllungen Kurve lind Gera de sich m öglichst, decken .

DeI' E rsat z der Kurve du rch di e Gerade darf nun zunächst nicht
~HI' F olge haben. daß die klein st e Füllung gr ößer a ll'i di e zum Leerlauf
erfo rde rliche Füllung wird. Ande rnfalls sind beide Geraden Bach oben
hin zu verlängern, wob ei der R egulatorhub stark zunimmt.

Unt en darf der neu e Abstand Yk ni cht größ er als die Relativexzen­
trizität sein, da son st der Durchlaßkanal dauernd geöffnet bleibt. In
Fig. 126 ist Yk zu groß, so daß unter Verringerung des Regulatorhubes
von u' auf 'lf, die Maximalfüllung von 60 v. H . auf 50 v. H . verkleinert
worden ist. Für diese letzter e Füllung wird in N der Durchlaßkanal
wied er geöffnet, so daß di eser am Grundschieborspiegel geschlossen
haben muß, wenn Nachfüllung vermieden werd en 8011. Es muß also
der Winkel a gr ößer sein 111s der a us dem Grundschieb erdiagramm fest­
zustellende Winkel, währenddem der Grundschieber Füllung gibt.

In Fig. 126 ist nun weiterhin eine einfache Aufz eichnung der Schluß­
kurven für verschied ene Füllungen angegeben. Werden die durch die
Teilpunkte auf dem Grundschi eberkreis vom Radius oa gelegten Wage-

I) Nac h K. R, · jllh a l'l! t . :-;t ' ·lwl'uugstabelll·n. (Bcrlin, .Tulius Springer).
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rechten zum Schnitt mit den durch die gleichbezeichneten Punkte
auf dem Relativexzenterkreis gelegten Senkrechten gebracht, so erhält
man in der Verbindungslinie dieser Schnittpunkte eine ellipsenähnliche
Kurve, deren obere ausgezogene Hälfte auf die Deckelseite (Kolben­
hingang), deren untere, gestrichelte Hälfte auf die Kurbelseite (Kolben­
rückgang) sich bezieht. Die Entfernungen der auf dem Umfang der
Ellipse liegenden Punkte von der durch Mittelpunkt 0 des Relativ­
exzenterkreises gehenden Senkrechten geben die Schiebermittelabstände
für die verschiedenen Füllungen an , woraus sich eine der Ermittlung
in Eig. 98 ähnliche Aufzeichnung der Schlußlinie ergibt.

In Fig. 126 sind die Schlußlinien für 40, 30 und 20 v. H. Füllung
eingezeichnet; für die Füllung von 30 v. H . sind die Kanaleröffnungen
in wagerechter Schraffur angegeben; die der Voreinströmung entsprechen­
den Kanalcröffnungcn sind durch doppelte Schraffur hervorgehoben .

Um diese :-ichlußlinie für 30 v.H. Füllung zu erhalten, ist durch
tim Ellipsenpunkt :~ eine Senkrechte zu legen . Durch den Schnittpunkt
dieser Senkrechten mit der durch 00 gehenden Wagercchten wird ein
Kreisbogen vom Radius va gezogen . Diese kreisbogenförmigc Be­
grenzung der schraffierten Fläohe gibt die Eröffnung des Kauals durch
den Grundschiebcr, die untere, ollipscnfönnige Begrenzung die Schließung
des Kanals durch den Expnusionssohiobor wieder .

l<'ig. 127.

Bei Berücksichtigung auch der endlichen ExzenterstangenUingen sind
diese einander gleich anzunehmen, um eine einfache Aufzeichnung zu
ermöglichen (Fig . 127).

Die Schiebermittelentfernung y' für die Lagen E des Grundexzenters
und E' des Expansionsexzenters wird erhalten , indem mit den Stangen­
längen Kreisbögen VOll E und E' geschlagen werden, welche die Schieber­
hublinie in a und B schneiden . y gibt die Entfernung im gleichen Fall
für I = 00 an . Wird durch E' ein Kreisbogen vom Radius l, durch E
eine Wagerechte gezogen , und beide in C zum Schnitt gebracht, so ist
EC = y'. Hieraus folgt eine einfache Konstruktion . Die zu den Stel­
lungen a , b des Grundexzenters gehörigen Expansionsexzenterlagen
werden in den Schnittpunkten 1, 2 des Expansionsexzenterkreises mit
den aus a und b mit dem Radius EE' geschlagenen Kreisbögen gefunden.
Legt man durch a, b Wagerechte und durch 1,2 Kreisbögen vom Radius l,
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HO erhält man die Schnittpunkte c, U, und die Strecken (Je, bd geben
die relativen Kantenentfernungen an .

In Fig. 128 sind die Abschlußkurvon dargestellt. Die mit römischen
Ziffern bezeichneten Expansioueexzcntcrstcllungon Rind in vorstehend

- ----- ,- - -
x

x- _.1--+i:;+--+---::""":'~l:C~

~'ig . 1~!i .

allgcgebellcr W('i::;c ermittelt lind durch die betreffenden Punkte Kreis­
b ögen VOIll Radius l gelegt worden . Die Schnittpunkte dieser Kreis­
bögcn mit den Wagerechten durch die Grundexzenterlagen 1 bis 9 und

K

Fi g-. 1::0 .

I' bis ,I)' gcben in ihren Abständen von den letzteren die Sohiebermittel­
ontfernungen an .

Von einem Punkt auf der wagerechten Mittellinie xx wird ein Kreis­
bogen zz vom Radius l geschlagen. Von diesem aus werden die relativen
Kuutcncntfcrnnngcn aufgctmgell und zwar nach UPl' durch die Pfeil-
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striche im Schieberkreise angegebenen Richtung hin . Die Endpunkte
liegen auf einer der Ellipse in Fig. 126 ähnlichen Kurve.

Soll z. B. die Schlußkurve für 30 v . H . F üllung angegeben werden,
so wird durch Punkt 3 der Kurve ein Kreisbogen vom Radius l und durch
Endpunkt A ein Kreisbogen vom Radius OG gelegt.

Die Kanalsteigung wird wie in Fig. 126 ermittelt , nur daß hier
die durch Bogenprojektionen (vom Radius l) festgestellten Kanten­
abstände einzusetzen sind, und zwar unabhängig vom Grundsehieber­
diagramm, da die Abstände von einem Kreisbogen zz abgetragen werden .

In Fig. 129 und 130 ist die Exzenteraufkeilung behandelt. In Fig. 129
stellen die Linien OG, 0 E und 0 R die in Betracht kommenden Exzenter
für äußere Einstr ömung an beiden Schiebern dar. Arbeiten beide Schieber
mit innerer Einstr ömung, so sind die Exzenter nueh dem stärker aus­
gezogenen Diagramm aufznkeileu , also Hiimtlieh UIII 1800 zu drehen.
Innere Einstr ömung an beiden Hehiebern braucht sonaeh im Schieber
diagramm nicht berücksichtigt zu werden, dieses ist in derselben Weise
wie bei äußerer Einströmung aufzuzeichnen.

Bei innerer Einströmung am Expansionssehicber allein eilt das
t:rundexzf'ntcr um !JO II -l- (j vor , während das Relativexzenter eine der
Relativexzenterstelluug ()}l' bei ii nßeror Ein::;trönulIlg diametral ent ,·
gegenge::;etzte Lage 0 R oinuelnnen muß. \Vi1'(\ fiir einen bestimmten
Fall gleiche Größe und l ..age des Relativexzonters sowohl für innere
wie für äußere Einströmung angenommen, so würde nach Fig. l :~o
das Relativexzenter der Kurbel um den Winkel ß voreilen und das
Expansionsexzenter müßte die Größe 0 E erhalten, Zur Verringerung
der Expansionsexzentrizität führt man der Kurbel um einen kleineren
Winkel (a) voreilende Relativexzenter (0 Rn) oder auch der Kurbel
nacheilende Relativexzenter aus. Innere Einströmung am Expansions­
sehieber allein wird sehr selten ausgeführt.

:I. Zwdschi(\b~rstNu'rIlJlglJll mit, Veräuderuug VOll Huh IIlUt "lIl'llilwiJlkl~1

des Bxpansionssehiebers.

Bei diesen Steuerungen ist das Gl'IIlldcxzentel' OU meist fest auf­
gekeilt, während Hub und Voreilwinkel des Expansionsschiebers durch
eine vom Flachregler bewirkte Verdrehung oder Verschiebung des
Expansionsexzenters geändert werden, Die je nach Art der Exzenter­
verstellung hervorgerufene Änderung der Relativexzentrizität ist in den
li'ig. 131-134 dargestellt.

In Fig. 131 dreht sich das Expansionsexzenter um das Grundexzenter.
lind die Scheitelkurve der Relativexzenter ist ein Kreisbogen um den
Wellenmittelpunkt 0, während bei der Verdrehung des Expansions­
exzenters um einen beliebigen Punkt 0, Fig. l H2, die Relativexzenter
sich um 0 1 drehen ,

In den Fig. 131 und 1H2 wie auch bei der geradlinigen Verschiebung
in Fig. 133 zeigt sich, daß die Scheitelkurven von Expansions- und
Relativexzenter übereinstimmen. Der Mittelpunkt der Relativexzenter­
Seheitelkurve liegt auf einer Parallelen zum Grundexzenter und ist um
dessen Länge vom Mittclpunkt rlor Expansionsexzenterkurve ontfernt.
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Fig. 134 behandelt innere Einströmung am Expansionsschieber allein.
Während in Fig. 131-133 das Expansionsexzenter die Diagonale des
aus Grund- und Relativexzenter gebildeten Parallelogramms ist, wird
iri Fig. 134 das Grundexzenter zur Diagonalen. Infolgedessen sind durch
G Parallele zu den verschiedenen Expansionsexzentrizitäten zu ziehen ,

die gleiche Länge wie diese haben. Die Endpunkte dieser Parallelen
liegen auf der gesuchten Relativexzenterscheitelkurve. Je kleiner die
Voreilwinkel der Relativexzenter gewählt werden, um so kleiner wird
das Expansionsexzenter.

l<'il-(. 134 .

Eine hierhin gehörige Steuerung zeigt, .Ifig. 135. Der Grundschiebcl'
ist als Flachschieber, der Expausionssohieber als entlasteter Kolben­
schieber ausgeführt. In der gezeichneten Mittellage sind die Durchlaß­
kanüle um die Strecke y geöffnet. In den entsprechenden Schieber­
diagrammen nach Fig. 136 und Fig. 137 dreht sich bei der Verstellung
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des Expansionsexzenters das Relativexzenter um 0', Befindet. sieh das
Relativexzenter in 0 R , so muß der Expansionsschieber einen Weg a + y
zurücklegen , ehe der Durchlaßkanal geschlossen wird. Durch Loten des
Punktes 0 auf die Verlängerung von RO wird in Rm der Kolbenweg
während der Füllung gefunden.

Fig. 135.

Fig. 130. Fig' . 137 .

Die kleinste Füllung R'n wird erhalten, wenn der Flachregler das
Expansionsexzenter so eingestellt hat, daß bei Kurbeltotlage das Relativ­
exzenter die Lage 0 R' einnimmt. Hierbei ist der Kanal um die Strecke b
verdeckt und bis zum Füllungsschluß braucht nur der Expansions­
schieberweg (y - b) zurückgelegt zu werden . Unzeitige Wiedereröffnung
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des Du rchlaßkanals ist aru meisten bei kleinster F üllun g zu befürch ten .
Dementsprechend muß der Winkel y , nach dessen Zurücklegung der
Durchlaßkanal wieder fr eigelegt wird , größer als Wink el asein, während­
dem der Gru ndschieber F ülluu g gibt,

I,'; l<. lah.

.:

}<,i~. 13 \1.

Wird im Diagruu un , l!' ig. 136, das E xpansionsexzenter so weit ver­
stellt, daß bei K urbelt otlage das R elat ivexzenter in 00 steht, so ist der
Kan al geschlossen und absolute Nullfüllung vorhanden. Vorher sind
jedoch die Durchlaßkanäle mit. F risohdampf a ufgefüllt. word en , der
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bei Beginn der durch den Grundschieber gegebenen Voreinströmung
in den Zylinder strömt und die Maschine, falls Kondensation vorhanden,
trotz höchster Regulatorstellung zum Durchgehen bringen kann. Absolute
Nullfüllung erfordert sehr großen Muffenhub des Reglers. Dieser Nach­
teil wird bei der in Fig. 138 dargestellten Steuerung von Stein ver ­
mieden, deren Expansionsschieber in der relativen Mittellage die Durch­
laßkanäle überdeckt. Beide Schieher arbeiten mit innerer Einströmung ;
der Expansionsschieher gibt. doppelte Eröffnung.

Filr. 110 ' ) .

Fig, 139 zeigt das Zeun ersehe Diagramm einer Steinsehen Steuerung
mit äußerer Einströmung am Grundschieber, wobei das Grundexzenter
oa in üblicher Weise aufgekeilt ist. Der Flachregler verstellt das nach­
eilende Expansionsexzenter auf einer Geraden E1E2 so, daß es hei der
grüßten Füllung die kleinste Länge OE! hat und mit der Kurbel ungefähr
gleichgerichtet ist. Bei der kleinsten Füllung eilt das Expansionsexzenter
OE'}.um 90° vor. Die entsprechenden Relativexzenter sind () Rund 0 R!.
Die Strahlen, deren Länge bei zweifacher Einstr ömung zu verdoppeln
ist, geben die freigelegten Kanalweiten für eine Zwischenlage des
Relativexzenters an. In Fig. 139 liegt der kleinste Relativexzenter-

1) Ansf ührunu <11'1' Di n g 11' rsehen MItRl:hinpnfahrik, Zweibrücken.
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kreis vom Radius 0 R innerhalb der y-Kreise, die für den Ausgleich der
Füllungen verschieden sind. Der Grundschieberkanal wird also überhaupt
nicht mehr geöffnet und seine Auffüllung vermieden.

Im Gegensatz zu der Steuerung nach Fig. 135 gehören bei der Stein­
sehen Steuerung die kleinen Exzenter zu den kleinen Füllungen, so

daß durch die entstehende Dampf­
drosselung der Leerlauf gesichert wird.

In Fig. 140 ist die Doerfelsche
Zweikammerbauart dargestellt. Um
eine gute Abdichtung zu erhalten,
wird die Dampfeinströmung in den
Expansionsschieberraum durch einen

K"r bel-
$",,,, besonderen Ring gesteuert. Da sich

der Expansionsschieber in der festen
Buchse bewegt, so tritt keine Relativ­
bewegung auf. Die Aufkeilung des
Expansionsexzenters ist aus Fig. 141
ersichtlich. Absolute Nullfüllung wird
dadurch ermöglicht, daß die kleinsten

Fjg-. I Ho Exzenter kleiner als die Überdek­
kungen ek und ed sind.

Eine mit der Zweikammersteuerung in der Wirkungsweise grund­
sätzlioh übereinstimmende Einkammersteuerung zeigt Fig. 142. Der
mit innerer Einströmung arbeitende Grundschieber besteht aus zwei
miteinander verbundenen Kolben. Der Expansionsschieber steuert den
Darnpfzufluß zu dem zwischen beiden Grundschieberkolben gelegenen
Da mpfraum, der bis zum Schluß c1m' vom Grundschieber gegebenen

Fig-. 142 ') .

Füllung einen Teil des schädlichen Raumes bildet. Diese Ausführungs­
form hat den Nachteil, daß die beiden Flächen der Schieber ungleichen
und plötzlich wechselnden Drücken ausgesetzt sind, was auf den Steue­
rungsantrieb und auf den Flachregler rückwirkt.

J) :\Taßstab I : 5.
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F ig, 143 zeigt d ie zu d iesem Schieber geh örige Exzentcraufkeilung.
Grundexzenter OG eilt der KurbelOK um 90° - <5 nach ; das Expan sions­
exzenter wird vom Fl achregler um den Aufhängepunkt Z gedreht,

l. Dle Ansführung und Ein st ellung der Doppelschlebersteu erungen.

Bei den verhäl tnismäßig schma len Expan sionspla t ten der Mey e r­
Steuer ung ist besonders darauf zu achte n, daß das du rch d ie Schieber­
reibung ver ursachte Kippmoment zur Vermeidung ungleicher Abnutzung
durch kleinen Absta nd der Schi eberstange von der Gleitfl äche möglichst
verr ingert wird. Die Mit nehmermuttern sollen so mit den Platt en
ver bunden sein, daß diese vom Dampfdruck gegen den Grundschieber­
spiegel gepreßt werd en. Um die Mitnehmermuttern auf die entgegen­
gesetzt geschnittenen Gewinde bringen zu können , werden sie entweder
zweiteilig ausgeführt und die beid en Hälften miteinander verschraubt"
ode r es wird die Schi eberstan ge zwischen den Gewinden geteilt. Mit ­
unter werden die Gewinde mi t verschieden em Du rchmesser , also un­
gleicher Steigung hergest ellt , so daß die Mutter mit größerem Gewinde
über das klein ere gestreift werd en kann. In diesem F all wird da s hintere
Ende der Schieberstange außerorde nt lich dünn, wenn die Stange vorne
nich t mit übermäßig großem Durchmesser au sgeführt wird .

Besonders empfehlenswert ist die Anordnung nach R egni er , der
zwei besondere Buchsen (au s Bronze) mit Gewinde du rch Keile mit
de r glatten Schieb erstange verbindet.

Auf dem oberen Gr ulld sehieberspiegel sind Leist en zur F ührung der
Expa nsionssc hiebe r a nzuord nen . Die Spiegellänge ist so zu bem essen ,
daß hei gr ößter Füllung die ause ina ndergeschraubten Pl a t ten in den T ot ­
lag en nich t zu weit, überstehen . Das Handrad , mit dem die E xpansions­
schieberstauge verdreht wird , ist entweder auf dieser fest aufgekeilt,
mach t. also d ie Stangenbewegung mit , oder ist nur a uf Drehung, nicht
auf Verschi ebung mit der Stange gekuppelt, Ein mit de m Handrad
ve rbundene r Zeiger gibt a uf einer Skala die eingeste llte Füllung an.

Bei den Mey e r-Schiebern mit gro ßer Schra ube , Fig. 103, wird häufig
ein Spielrau m von etwa 1 nun zwischen Schraube und Mutt er vorgesehen .
Infolgedessen gela uge n diese iu den Schi ebertot lagen für kurze Zeit.
außer Eingriff , wob ei der Regulator leichter verstoll en kann .

Die einfachen H,i d e l'-Expa nsionsselrieb er werd en von den Hehiehe r­
stange n meist durch ein Blatt nach F ig. 114 gefaßt..

Um den Expansionssch ieber vom Dampfdru ck zu ent lasten, sind
die Gnmdschieberspiegel nach Pig, 95 mit Ausspa rungen zu versehen.
Die Kanäl e sind von zusammenhängenden Leisten zu umgeben . Die
Sehieberst angen sind am hinteren Ende durch Stopfbuchse n oder be­
sonde re F ührungsbu chsen zu führen. Blattfedern zwischen Stange und
Expan sionsschi eber pres sen diesen aueh bei Still stru«] der Maschi ne
gp,gcn di e Lauffläch e.

Die einfac hste Verbindung der Kolbengrundschieber mit ihrer Stauge
ergibt sich nach Fig. 117, wenn die Stange exzentrisch faßt . Die durch
die Massendrucke auft retende n Kippmomente sind trotz der großen
Führungslänge der Schiebe r nicht. ohne Bedeutung. Zentrische Kräfte-
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wirkuug wird durch Anordnung zweier Stangen , di e außerhalb des
Schieberkastens durch ein Querstück , an dem die Exzenterstange an­
greift, verbunden sind, oder durch Ausführungen na ch Fig. 116 erreicht.
Die Expansionsschieberstange wird durch die hohle Grundschieber stange
hindurc hgefiihrt. un d arn Austr-itt. gegen die se durch eine Stopfbuchse
nhgediohtet.

(,'
0 ,
o .

I

0 1

~' ig' . 1-1 4 ' ).

Was d ie Vorziige der einzelnen besprochenen Sehicberarten hetr-ifft,
so werde n die entl astete n Ri d er-Schieber mit Zacken , deren Abwicklung
in F ig. 121 wiedergegeben ist , wegen der ungenügend en Ausnutzung ihres
Umfanges heziiglioh der Kan allän ge und w('gen des Zurückkrümmens
der Zacken bei höheren Temperaturen nur noch selten angewand t . Vor
den Kolbenschiobern nach Rid er haben die na ch Meyer , Fi g. 104-106,

' ) Regulator-Angriff von C. Kuhn , Stuttgart -Borg. MaßRta b 1 : 10:
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den Vorzug geradl iniger K an äle a uch im E xpuneiousschieber, so daß
diese leichter hergestellt und zudem mit Dichtungsrin gen versehen
werd en können. Als Nachteile der R id er-Kolbenschieber überhaupt
sind zu orwähn en : Der E xpansionsschieber muß ziemlich leicht gehend
oingesohliffon werden un d ha t dabei sehr v iel undicht en Umfang . Die
ge\\'llllC lpllPll i"t<'gf' verwerfe n sich lu-i hoh em Dl'11d :: lind besond ers

~'ig . H G,

bei Üb erhitzung. Der Grundschieber erhält ste ts übergroßen Durc h­
messer , folglich großes Gewich t und bei Ausführung von ScWeifringen
sehr kompliziert e Ausarbei t ung , Infolge des gr oßen Grundschiebers wird
auc h der K anal zum Zylinder sehr hoch und vergrößert die schädlichen
Flächen ; der Angriff des Regulators wird sehr te uer in der Ausführung.
Von den Nachteilen , die ineinanderlaufende Schieber überhaupt haben,
sind die 7.weikammerhaul\loj.pll frei , hei denen außerdem die Hinter-

Dubbel . Steueru ngen, 2, Aufl. S
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einanderschalturig zweier Schieber die Undichtheitsverlu ste beschränkt.
Die Schieberdurchmesser werden verkleinert, der Regulatorangriff ein ­
facher. Ineinander gleit end e Schieber kommen heute kaum noch 7.11r

Verwendung.
Zur Verriugeru ng der Abnutzung wagerecht arbeite nder Kolben­

grundschieber k önnen diese mit besonderen Tragflächen versehen werden.
Verschiedene Arten des Regulatorangriffes sind in den Fig, 144--14G

dargestell t . Da bei den .NI cy e r- Ste uerungen die Expansionsschieber­
stallge um ungefähr 1800 verd reht werden muß, so ve rstellt bei diesen
der R egulator eine Zahnst nng o, die in ein auf der Stnngc sit zendes Zahn­
rad eingreift. In Fig. 144 wird der Zapfen Z des Führungsstückes G
von der Expansionsexzenterstange gefaßt. In dem Führungsstück ist die
Expansionsschieberstange mit aufgekeiltem Zahnrad drehbar gelagert.

Infolge des kleineren Drehwinkels kann der Regler auf die Rid er­
Steuerungen unmittelbar einwirken. Damit in den äußersten Lagen
der wirksame Hebelarm, an dem der Regler angreift, nicht zu klein wird ,
soll der Drehwinkel nicht mehr als etwa 60° betragen , so daß die Hebel­
üb ersetzung entsprechend einzurichten ist.

Greift die Regulatorzugstange unmittelbar an einem auf der Schieber­
st ange sitzenden und mit dieser pendelnden Hebel an, so entsteht
dadurch , daß das Ende der Stange einen Bogen beschreibt, während
die Schieberstange sich geradlinig bewegt, eine R ückwirkung auf den
Regulator. Die Muffe dess elb en wird sich entweder um die Pfeilh öhe
dieses Bogens verschi eben , was für die Regelung insofern nich t ungünstig
ist, als bei nötig werdendem Eingriff nur die Reibung der Bewegung zu
üb erwinden ist, oder die Muffe verharrt bei re ichl icher Energie des
Reglers in ihrer Stellung und der Schieber führ t klein e Schwingungen
11m seine Längsachse aus. Bei den Ausführungen na ch Fig. 113 und 114
ist die vom Schiebergewich t ausgeübte, ein seitige Wirkung zu beachten,
di e auf den Regulator im Sinne einer Erhöhung oder Verkleinerung der
Umlaufzahl wirkt . Diese Wirkung kann durch Anbringung eines Gegen­
gewichtes auf der Schieberst ange oder durch Veränderung der Muffen­
belastung des R eglers beseitigt werden.

In Fig. 146 ist die Schieberstangenführung einer Rid e r-Steuerung
dargestellt, durch die eine Rückwirkung auf den Regl er vermieden wird.
Die hohle Grundschicherstangc a ist durch das Querstück 0 mit, der
Stange p verbuudon , dip vom (h -undexzenter gesteuert wird . Der
Regulatorhebel I verdreht PÜ W Rotgußbuchse m, die dllrdlFf'elm' und
Nut. mit dem Führuugsstück n auf Drehung gekuppelt ist . Da s bei dieser
Führung ungewaudto QUt'rH(.iiek () ermöglicht, bei entsprechender Ellt­
f'ernung zwischen Grundschiebcrmitto lIIHl Grundexzentermitte Ver­
kürzung der Dampfkanäle und damit. Verringerung des schädlichen
Raumes.

Die Grundschieber der Expansionssteuerungen sind ohne Rück­
sicht auf die Füllung so einzustellen , daß bei mögli chst gleicher Korn­
pression und Vorausstr ömung gen ügende bzw . nicht zu große Vorein­
strömung auf beid en Kolbenseiten gegeben wird.

Ist der Expansion sschi eher ohn e Beriicksichtigung der endlichen
Pleuelstangenlänge ent worfe n word en , so ist er in der Weise einzustellen,
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daß bei der Belastung, mi t der die Maschine norma l arbeit et, die Fül­
lungen auf beiden Seiten gleich sind. Hi erauf ist der Betrag der klein sten
und der größt en Füllung fest zustellen.

Zum Anfahren der Maschine geeignete, große F üllu ngen können
ohne übermäßigen Reglerhub da durc h erhalt en werden , da ß der Ex­
pansionsschieber bei ti efster Regulatorlage die unteren K analkanten
nicht mehr üb erdeckt und d ie vom Gru ndschieber abhän gige Füllung
wirkt.

Bei Verwendung derselben Exzenterscheibenmodelle für Grund­
und Expansionsexzenter wird größerer Radius des letzteren durch Ver­
set zung der K ernmarke auf der Scheibe erhalten .

C. Die Steuerungen mit mehrfach geteilten Schiebern.
Die Vorteile, die sich au s der Zerlegung eines einzigen Steuerungs­

organs in mehrere Einzelorgan e ergeben, sind auf S. 135 erwähnt. Neben
den mehrfach geteilten Flach- und Kolbenschiebern kommen haupt­
sächlich die Steuerungen mit Rund- oder Corl i ß- Schiebern in Betracht,
die mit zylindrischer Gleitfläche ausgeführt werden und eine schwingende
Bewegung erha lten . Derartige Schieber wurden zuerst von Corliß
in der Anordnung nach den Fig. 151-152 angewandt: vier Schieber ,
zwei für Einlaß, zwei für Ausla ß, liegen im oberen und un te ren Scheitel
des Zylinders senkrecht zu dessen Achse. Auch di e Anordnungen nach
Fig. 160 mit zweifach geteiltem Drehmuschelschieber und nach Fig. 154
mit unten liegenden Schiebern (eine Bauart, die Wh e elock nachgebildet
ist), werd en vielfach als Corl i ß-Steuerungen bezeichnet.

1. Die Rundschiebersteuerungen.

Ausführung von Schieber und Zylinder. Gebräuchliche Ausführungen
von Ru ndschiebern sind in den Fig. 147-149 dargestellt. In Fig. 147
ist die Kurbel, an der die steuern de Stan ge angreift , auf dem als Zapfen
ausgestaltet en Hahng ehäu se gelagert und mit dem auf der Schi eber­
spindei sit zenden Steuerungshebel verschraubt . In F ig. 148 ist der
Hebel s.wisohen Spind el-und Gehäu se gelager t . Bei diesen Anordnungen
wird die Schieberspindel nur auf Verd rehung bean spru cht und von ver ­
biegenden Kräften, die auf den Gehäusedeckel üb ertragen werden, ent­
lastet. Di e Stopfbuchse wird erse t zt oder auch in ihrer Wirkung unter­
st üt zt durch einen Bund an der Spindel, der sich gegen di e aufgeschliffene
Fläche einer die Spindel umfassenden Buchse legt. Der zur Dichtung
erforderliche Druck wird durch den auf den Bundquerschnitt wirkenden
Dampfdrnck und durch eine in ac hsialer Ri chtung anpressende Spiral­
feder erha lten . Letztere ist bei den Schiebern von Kondensationsmaschmen
besonders stark auszuführen , da bei diesen während der Auspuffzeit der
vom Dampf herrührende Dichtungsdruck fehlt.

Die Schiebergehäuse werden selten au sgebuchst. Die Buchsen, deren
VOI t eil in ihr er leichten Auswechselbarkeit besteht, verziehen sich wegen
ihrer großen Länge und geben Veranl assung zu Undichtheiten .

8*
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Wie bei dem Rid er-E xpansionssehieber ist au ch bei dem Rund­
schieber die Spindel so mit dem Schieber zu kuppeln , daß dieser senkrecht
zur Gleitfl äche beweglich ist . Verschiedene Ausführungsarten der Spindel
Rind aUR den Fig. ]47- 149 ersichtlich. Die Schieber werd en an jen em

Fig-. 1 17 ' ).

FiJ! . I ·I ~ ') .

Fig' .H9 ' ).

1) Ausführung der Maschinenfabrik G. K uhn, Stuttgart-Berg. Maß stab 1 15.
2) Ausführung der Prager Maschin enbau-A.•G. Maßstab 1 : 10.
3) Ausführung der Pragr-r Maschin enbau -Ar-G. Maßshth 1 : 1fi.
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Ende mit einer Scheibe ausgeführt, die zur Führung und Vergrößerung
der Auflagerfläche dient. Damit sich die Schieber bei starken Wasser­
schlägen abheben können , läßt man diese Führungsscheiben häufig über
einen Umfang von weniger als 1800 sich erstrecken.

In Fig. 151 werden zwei Blätter , die durch die runde Spindel mit­
einander verbunden sind , in die Führungsscheibcn eing elegt, während
bei den Auslaßschiebern derselben Figur
das Blatt durch den ganzen Schieber geht,
so daß durch diese Ausfüllung der schäd ­
liche Raum verringert wird . Denselben
Zweck verfolgt di e Abschrägung der Spindel
bei dem Auslaßschieber in Fig, 149. In
Jfig.147 und ]1)2 sind die Führungsscheiben
mit einer Kappe vorsehen, die das Ein ­
legell der Blii.ttcr in radialer Richtung ge­
stattet. Diese Ausführungsform ist be­
sonders zweckmäßig , da sie den ~chicbel'

:r.uverläloiloiig zentriert, das Abh eben und
"Bru mmen" verhindert. Der ~chieber

stemmt sieh oft mit der in der Bewc­
gungsriehtung liegenden Vord erknute ein
und hebt sich mit der Hinterkaute auf , die I";lt, J50 .

Spindel federt und ('S st ellt sieh leicht eine
ab setzende Bewegung ein, bei der da s ganze Gestänge sehr schwer arbeitet.
Leichterer Gang läß t sich dann nur durch sehr starke Ölzufuhr erreichen.
~Iituntel' faßt das Blatt auch nur die vorne liegende Führungsscheibe

wobei di e Spindel nicht durchzugehen braucht. In diesem Fall wird
es möglich, die Blatthöhe annäh ernd gleich Scheibendurchmesser zu

1) Ausführung der Maschinenfabrik K a Iff & D II bbe I, Auelien . Maßstab 1 ; 10.
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nehmen . Die Kraftverhältnisse werden günstiger, da die Spindel mitte1st
Kräftepaares den Schieber bewegt und mit der Blatthöhe auch der
Hebelarm dieses Kräftepaares wächst.

Besonders leichter Gang wird erzielt, wenn nach D 0 er f el der Mit­
nehmer bis un ter den gleitenden Umfang des Schiebers herabgeführt

Fig. 152 I) .

Fig. 153.

wird. Die Scheiben, in welche die Mitnehmer eingelegt werden, liegen
exzentrisch zur Gehäusebohrung. Diese Angriffsweise wirkt dem Ein­
stemmen der vorangehenden Kante direkt entgegen. Für die Heraus-

I) Hochdruckzylinder der Elsässischen Maschinenbau-Ges., Mülhauscn. Maß­
stab I : 20.
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nahme des Schiebers müssen bei dieser Baua rt beide Deckel gelöst
werden.

Blattfedern zwischen Spindel und Schieber werden vielfach aus­
geführt , damit au ch bci St illst and der Maschin c der Schieber gegen seine
Gleitfläche gepreßt und richtiges Anliegen bei der Inbetriebsetzung
gewiihrlcist et wird. Blat tfedern werden nötig, wenn, wie mitunter bei
dem oberen Einlaßsohlebor stehender Zyli nder , das SchiebergewichL
nicht im Sinne des Dichtungsdruckes wirkt.

Die Spindel muß in der Weise in de n Schieber eingelegt werden ,
daß ihre Mittellinie mit der Linie, die vom Schwingungsmit telpu nkt des
Schiebers nach Mitte Gleitfläehe zu ziehen ist, zusammenfällt , F ig. 170.
Bei erheblicher Abweichung beider Linien voneina nder ergibt sich eine
Komponente, di e den Schieber gegen da s Blat t des Spi ndel drückt,
diese auf Biegung beansprucht und du rch die Reibung zwischen Blat t
und Schi eber des letzteren Beweglichk eit verringert.

- - - - -- - -

~'i~ . 15 1 ' ).

Der Schieberquerschnit t wird in de r Hau ptsache von der Kupplung
mit der Spindel bestimmt, ist abo r stet s du rch Rippen zu verstärken ,
die den Schieber genügend widerstandsfäh ig gegen Verziehen ma chen.
Bei größeren Schiebern empfiehlt sich die Anor dnung von Querrippen,
die senk recht zur Schieberachse stehe n und auf Stegen , die den Dampf­
kanal durchsetzen , la ufen. Die Auflagerfläc he wird dadurch wirk sam
vergrößert.

Um nicht du rch den im Zylinder herrscheudcu Dampfdruck von der
Gleitfläche abgedrückt zu werden , sind die Auslaßschieber in der Weise
anzuordnen, daß sie vom Druck des arbeitenden Dampfes gegen die
Mündung des Auspuffraumes gepreßt werden. Gegenüb er der Anord nung
des Einlaßschiebers bedingt diese I...agerung des Ausla ßschiebers eine
wesentliche Vergrößerung des schädlichen Raumes und der schädlichen
Fl iichen .

I) Ausführung der Sundwiger Eisenh üt te,
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Sowohl Ein- als Auslaßschieber können mit mehrfacher Eröffnung
nach Trick oder Penn ausgeführt werden. Mehrfache Eröffnung nach
Trick zeigen die Fig . 150 und 151.

In Fig. 150 fehlt die untere Begrenzung des Trick-Kanals, so daß
der schädliche Raum 11m den Inhalt des entstehenden Muschelraumes

I"ig. 15;1 ') .

vergrößert wird. Auch durch die mehrfache Eröffnung nach Penn
in den Fig. 153 und 155 wird der schädliche Raum namentlich des Aus­
laßschiebers vergrößert.

Auch bei den Rundschiebern ist Durchführung vollständiger Ent­
lastung, die aber stets zu Mißerfolgen geführt hat, versucht worden .

1) Hochdruckzylinder der Ateliers du Thiriau, La Croyere (Belgien). Maß.
stab 1 : 30.

Z) Mitteldruckzylinder der Prager Maschinenbau-A •.G.
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}<~nt,lastetc Rundschieber klemm en entwede r oder sind bei leichtem
Gang undicht. Eb ensowenig bewährten sich konische, in achsialer Rich­
t.ung nachstellbare Schieber , da die infolgc der versc hiedenen Durch­
messer voneinander abweichenden Umfangsgeschwindigkeit en ungleiche
Abnutzung verursachen. Auf ausreichende Schmierung der Rund­
schieber ist besonders ZII achten und bei höheren Dampfdrucken ist
für jeden Einlaßschicber besondere Preßschmierung vorzusehen. Die
Gleitflächen sind mit Ölnuten auezuf ühr en. Auch dem sich gegen die
Spindelbuchse legend en ]~1IJl(1 ist Öl zuz uführen . Dampfwasser . da s
durch dies e Dichtung fließ t , wird im Schiebergehäuse gesa mmelt und
durch besondere Röhrchen abgeleitet.

Beispiele liegender Corl i ß-Zylimler zeigen die lt'ig. 151-155. Dic
Auslaß schi eber sind stets unten angeord net, tun einfache und selbst-

Fig. 15 7 ' ). [,·ig . 158 ' ).

t ätige EntwüsHerung des Zylind ers zu erm ögliehou. In Fig. 151 wird der
angegossen e Dampfmantel unten vom Auspuffraum unterbrochen . Die
Bauart ist jedoch nur fiir Niederd ruckz ylinder zu empfehlen, richtiger
ist getrennte Abströmung nach untcn. Eingesetzte Laufzylinder ver­
größern den schädlichen Raum in geringem Maß e du rch die erforderlich
werdend e Verlängerung der Dampfkan äle.

Besonders kleine schädliche Räume werd en durch Lagerung der
Schieber in den Deckeln erhalten . Das Zylindergußstück wird dadurch
Hehr vereinfac ht, da der Zylinder selbst nur aus einem. beide Deckel
miteinander verbindenden Laufrohr besteh t . Der schädliche Raum kann
weiterhin dadurch verkleiner t werd en , daß durch besond ere Lagerung

1) Mitteldruckzylinder der Prager Maschinenbau-A.-G. )Iaßsta b 1 : 30.
2) Niederdruckste uerung der Elsässischen Maschinenbau -Ges., Mülhausen .
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der Auslaßschieber diese während der Auspuffperiode in den Zylinder­
raum hineinragen. Die Anordnung ist so zu treffen, daß bei einem
Bruch im äußeren Gestänge der stehenbleibende Schieber vom Kolben
g('Hehlosl:ien werden kann .

Bei der Bauart mit unten liegendcn Schiebern, l?ig. 154-156, die
da::; Aussehen der Steuerung vereinfacht, ist besonders auf Vermeidung
von Gußanhäufungen an den zu je zweieu nebeneinanderliegenden
Hahngehäusen wachten. Fig. 155 zeigt die Unterbringnngder Schieber
in den Deckeln.

In Pig. 157 ist eine Schieberanordnung für stehende Maschinell
dargestellt" Bei dieser von Doerfel herrührenden Ausführung sind die

Fig-. 16<1 ").

beiden unteren SchiebCl' im Deckel gelagert , die oberen Schieber in
Hahngehäusen um Zylinder untergebracht . Die Bauart gibt günstig
liegende Laufflächen, bequeme Anordnung der die unteren Schieber
mit <lcn oberen verbindenden Kanäle und freie Zugänglichkeit des
Kolbens.

Die Schieberhebel werden entweder unmittelbar oder unter Ver­
mittluug einer Schwingscheibe vom Exzenter angetrieben. Die ver­
schiedenon Anordnungen der äußeren Steuerung für Schieberlagen Bach

1) Mitteldrucksteuerung der Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg, Werk N ürn ­
berg. Maßstab 1 ; 40.

2) Niederdruckzylinder von ROO rnrn Durohm. der Maschinenfabrik Halde I
&. Lur-g , D üsseldorf.
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~' P

l<'ig. 16~ .

Corl iß lind Wh e el oc k sind in den Fig. 154- -156 UHU 158 · 15H für
liegende und stehende Maschinen dargestellt. In Fig. 155 haben Einlaß­
und Auslaßschieber getrennten Antrieb, womit aus noch zu er örternden
Gründen eine Erweiterung der F ülluugsgrcuzon bei Ausklinkung ver­
bunden ist. Das Gestänge, das die Exzenterbewegung auf die Schieber-

t.

\

( Ei' i E, torf"""""
VorrtfJ.5drtimung

l!'ig . 161.

hebel der Kurbelseite lind von diesen auf die Hebel der Deckelseite iiber­
trägt, soll womöglich in einer Ebene liegen, um eckende Bewegungen
zu vermeiden.

In Fig. 156 kreuzen sich die Triebstangen , so daß die Antriebszapfen
der Auslaßschieberstangen hinter der Schwing.cheibc unterzubringen
sind.

Fig. 159 zeigt getrennten Antrieb für
Ein- und Auslaß ; die Voreilwinkel beider
Bewegungen sind verschieden, wodurch
größere Unabhängigkeit in der Dampfver­
teilung gegeben ist. Um bei großen Maschinen
Erzitterungen der langenj Exzenterstangen
zu vermeiden, werden letztere durch Anord ­
nung von Schwingen verkürzt. In Fig. 158
wird derselbe Zweck durch tiefliegende
Lagerung des Schwinghebels erreicht.

Darstellung im Diagramm. In den Fig. l Gl
bis 165 ist die Anwendung des Müll er ­
Seemannsehen Schieberdiagramms auf
beideAntriebsarten dargestellt t) . In Fig. 161
ist die endliche Länge sowohl der Schub- als auch der Exzenter­
stange berücksichtigt, wobei angenommen ist, daß die Verbindungs­
linie der Endpunkte So und So' durch den Mittelpunkt 0 der Ex­
zenterbewegung geht. Werden auf dem mit dem Radius r' des Rund­
schiebers vom Punkt P ausgeschlagenen Kreis die Kanalbreite a

1) Seemann, Z. Ver. deutsch. Ing. 1898, S. 661:l.
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uud die Überdeckungen t: lind i im Bogen gemessen a ufgetra gen, so
geben die Strahlen 0 /::11 und 0 /::12 den Beginn der Voreinst römung
lind der E xpa nsion , bzw. der Vorausströmung und der Kompression an.
Die Dauer dieser Dampfverteilungsperiod en wird gefunden, ind em von
8 1 und 8 2 Kreisbogen mit dem Ra dius l geschlagen werden , die a uf dem
Umfang des Exzent erk reises die Punkte EI bis E~ festlegen. Durch
Bogenp rojektion dieser Punkte auf die Kolbenweglinie EoEo' werden die
Kolbenwege während der E xpa nsion usw. in bekan n ter Weise erhalten.

Ilt~l'nn d,..r
fiilSl'riimtJrlg

,4l,/ld lng c

Fig-. 10:-;'

In der iibcrwiegeud en Mehrzahl der Fälle kann die endliche Ex­
zentcrstangenliinge vernachläss igt werd en , Wird dan n das Müll ersehe
Diagramm über den von einem Punkt des Schieberumfanges beschriebenen
Bogen aufgetragen, so ergibt sich das vereinfachte Diagramm nach
Fig. 162. Dies unterscheidet sich von den früheren Darstellungen, Fig. 10,
nur dadurch , daß Kanalbreite und Üb erdeckungen auf dem Schieber­
umfang, und nicht auf der Wagerechten , auf getragen sind.
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In F ig. 163 ist die Dampfverteilun g für eine Steuerung mit zwei
Drehmuschelschiebern ermittelt. D oerfel führt diese Steuerungen so
au s, daß Ein- und Au slaß jeder Zylinderseite von nur einem Schieber
gesteuert und beide Schieber von einer Schwingscheibc angetrieben
werden. Mit dem geschränkten Antrieb wird erreicht, daß der Aus­
schlagwinkel f ür den Einlaß einem Schieberwege (e + a) , für den Au s ­
laß (i + a) entspricht. Die Muschelweite brau cht nur gleich der
dopp elt en Kanalbreit e plus Stegstärke zu sein . (In der Ausfiihrung
nach F ig. 162 ist d ie Muschelweite größer, da die K anten den K anal
iiberschloifen ; die Schieberwege sind größer als (e -I- n) bzw. (i -I- a ).
Der für eine Seite wiedergegebene Schieber ist in seiner Mittellage
gezeichn et" so da ß er den K an al um die Strecken e und i üb erdeckt .
Die st ärker ausgezogenen Linien des Gestän ges beziehen sich auf di ese
Mittellage. Die Vor einströmung beginnt" wenn di e Schwingscheibo
um den Winkel ß aus der Mitte lst ellung herausgeht , wobei am
Sohi eberumfang der W eg c zuriickgelegt wird. Der Überd eckung i
entspr icht. der Winkel y. Das Müll er-Seemannsche Diagramm wird
üb er den vo m Endpunkt der Exzenter­
stange beschriebenen Kreisbogen ge­
zeichn et , woraus di e Dampfverteilung
in der ersichtlichen Weise folgt . Die
Vorteile d es geschränkten Antriebes
gegenüber der ' einfac hen Exzenterbe ­
wegun g gehen aus dem für eine n an­
deren Fall ent worfenen Eröffnungs­
diagramm nach Fig. 164 hervor, dessen
Abszissen die K olbenwege, dessen Ord i­
naten die Schieberw ege darstellen. Um
die verhältnismäßig kleine Niederdruck ­
füllung ohne allzugroße Kompression zu
erre ichen, wird häufig die innere Über­
deckung i = 0 oder wie in Fig. 164 sogar negativ gewählt. Die durch
die Steuerscheibe erzielten Eröffnungen während der Füllung sind
fast doppelt so groß wie beim einfachen Exzenterant rieb , wie die
fü r letzteren eingezeichnete Schieberellipse erkennen läßt . Die Anord ­
Illlllg der Steuerscheibe ist auch der Anwendung eines Trick-Schiebers
vorzuziehen , da dieser fiu: ühnl ioh giinst.ige Einlaßbewegun g größ er
Husfällt..

In F'ig. Jöfl ist, d er Ant .ri el: V Oll vier Schi ebern durch oiue Sehwing­
soheibe dargest ellt, Die beiden Schieher einer Zylinderseite sind für
den Augenblick d er Eröffnung bzw. des Schlusses wiedergegeben; zu
diesen Schieberstellungen gehören die Gestängelagen 22' und 1111' .
Bei den äußersten Lagen der Schieber befindet sich das Gestänge in den
Strecklagen 44' und IV IV'; die Gestängemittellage ist stark ausgezogen .
Aus letzterer geht die Schwingscheibe nach jeder Seit e um den Winkel
a = ßheraus. Schlägt man aus den Punkten 3 und 4 bzw. III und I F
mit den Stangenlängen 22' und II IJ' Kreise, so schneide n d iese auf

I) Maf.lRt.lll> I : 4.
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ei ern vo m Endpunkte des Schieber hebels beschriebenen Bogen die Punkte
4' und 3' bzw. I V' und 111' ein. Die Ausschläge der Schieberhebel,
von der Mittellage aus gemessen, weichen also stark voneina nder ab ,
trotz der gleichen Ausschläge der Schwin gscheibe,

Der Win kel YI wird während der Füllung hin lind zurück beschri eben ,
ebenso Winkel Y wäh rend der Ausstr ömun g. Der iiußeren Überdeckung e
entspricht der Weg 12, der inner en Überdeckung i Weg 111.

Auslilscnde und paarschlü ssige Steuerungen, Eine auslösende Steue­
1'\11lg ist. in Fig . 166 dargestellt. Die Reguli erstaugen r werden mittelst

Fig. l ßfi.

Handrad , das durch einen Regulator ersetzt. werd en kann, um den
Zapfen z gedreht. Die Klinke k faßt den Anschlag k1 des Schieberhebels
und nimmt diesen mit, bis der mit Klinke k verbundene H ebel 8 gegen
die von den Reguli erstan gen r eingest ellte Nase a t riff t .

Tr eibt die Exzenterstange auch die Auslaßschieber an, was in Fig. 166
nicht der Fall ist, so muß da s Exzenter 0 E der Kurbel um den Winkel <5
vorcilen, Fig. 167a . Da die Klinke nur beim Hingang des Exzenters
ausgelöst werden kann , so muß die Auslösung spätestens bei der Ex­
zenterto tlage erfolgt sein , und die Füllung dau ert nur während des
Kolbenweges 8 an. Dieser Füllungsweg wird praktisch vergrößert um
elie Strec ke , die der Kolben während der Schließzeit des Rundschiebers
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zurückl egt , Durch en tsprec he nde Einst ellun g des de n Schieber nach
der Auslösung in die Schlußla ge zurückbringenden Luftpuffers läßt sich
di e Füllung, wenn a uch bei starker Drosselun g gegen F üllun gsende.
vergrößern .

Zweckmäßiger ist die Anordnung zweier Exzenter , von denen tla ,;
für den Auslaß nach Fig. 167a , da s für den Einlaß na ch Fig. l67h
aufgekeil t wird. c stellt diejenige Strecke dar , um die sich da s Exzenter
bis zum Aufsetzen der Klinke a ns der Totl age herau sbewegt. Nach

lc -

[rztnlerslonge

''''''te Moschinl!

~' i~ . i ß t; I) .

Aufsetzen der Klinke wird sodann die () berdeck ung e zurückgelegt, Wie
Fig. 167h zeigt , ist der Füllungsweg 8 gegenüber Fig. 167a bedeutend
verlänger t . Fig. 167 a Hiß t auch die Notwendigkeit der Sehwingscheibe
für au slösende Co rli ß-Steuerungen erke nn en. Da die Massen der Schieber
große Beschleunigungskräfte erfordern , auch der R eibungswiderstand
bedeutend ist, so muß zur Vermeidu ng harter Stö ße ur.d unzulässiger
Kräftewirkungen die Ansehlagpla tte von der Klinke bei k l ei n er Ge­
schwind igkeit gefaßt werd en. U m dies ohne Sc hw ingseheibe zu erreichen,

1) Ausklinketeu erung mit Handregulierung der Siegener Masohinenbau-A i-G.
Maßstab I : 25.
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müßte die Klinke kurz nach Totlage des Exzenters auftreffen und der
Schieber mit einer dem Exzenterweg (21' - s - c) entsprechenden über­
deckung versehen werden, Die Ausführung einer Überdeckung von
derartiger Länge ist natürlich unstatthaft.

Bei der Aufkeilung nach Fig. 167b kann hingegen die Überdeckung
RO lang gewählt werden, als die Rücksicht auf die Abdichtung bedingt.
Der negative Voreilwinkel ist durch die Strecke (e + c) bestimmt, und
die Allsführung einer Schwingscheibe erübrigt sich. Die Art der Auf­

keilung ist weiterhin auf die An­
ordnung eines zwangläufigen Not­
sohlusses von Einfluß. Beim An­
laufen der Corliß - Maschinen
bleiben die Binlaßschieber der
auslösenden Steuerungen häufiger
hängen, Der Dampf bläst durch
den geöffneten Kanal und beim

zweitfolgenden Hub trifft die Klinke nicht im annähernd hintersten
Punkt des Schieberweges auf, sondern hat schon einen großen Teil des
letzteren zurückgelegt, so daß sie bei größerer Geschwindigkeit mit
starkem Stoß aufsetzt. Bei positivem Voreilwinkel kann die Maßnahme
getroffen werden, daß das rückkehrende Gestänge den Schieber (also
noch während des Füllungshubes) schließt. Bei negativem·Voreilwinkel

\ Exzenferslang e
\
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I
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ist dieser Notschluß infolge der während des nahezu ganzen F üllungs­
hubes glnidlhlcihel1flen Rcwegnngsl'ioht,ung des Gestänges nieht aUf!­

führbar.
Dieser Notschluß wird im wesentlichen durch dieselben Mittel, wie

in Fig. 328 und 330 für Ventilsteuerungen angegeben, herbeigeführt.
Eine Steuerung, die durch besondere Einriehtungen große Füllungen

bei Anwendung nur eines nach Fig. 167ft aufgekeilten Exzenters ermög­
lieht, zeigt Fig. 168-169.

1) Entwurf \'011 Pri k ar t, MaßAtah J : 2fi.
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Bei dieser Steuerung von Frika r t erhält die Klinke eine selbständ ige
Bewegung. Die geschlosse ne Kurve, in d er sich die Klinke beweg t ,
wird je nach Belastung der Maschin e vom R egulator geä ndert und
gleichzeitig verlegt. Fig. 168 zeigt die Zusammenstellung der Steuerung.
Die Exzenterstange versetzt den H ebel h in eine schwingende Bewegung.

F ig . 169 ')

Im Zapfen z der Schwinge h ist der dreiarmige H ebel i gelagert, dessen
Bewegung durch di e Stangen g, g auf die Klinken k, an deren Zapfen Z2

sie angreifen, üb ertrag en wird (Eig. 169), An dem dritten Arm des H ebels i
greift der R egulator an. Zapfen z. schwingt um die Schieberspindel, Z2 be­
schre ibt eine Kurve von co-Form, J e nach Ste llung des Regulators
setzt die derart zwangläufig bewegte Klinke mehr oder weniger tief über
Anschlag m auf und nimmt den Schieber
längere oder kürzere Zeit mit. In Fig. 169 c
sind die Kurven für kleinste und größte
Füllung eingezeichnet. Die Kurve für erst ere
geht an Anschlag m vorbei; der Schieber
wird also überhau pt nich t bewegt . F ür kleinere
Füllungen hat sich die Frik a r t -Steueru ng
nicht bewährt , da di e Klinkenbahn wegen
der F ederungen un d Ausbiegungen des dünnen
Gestänges zu unsicher war.

Hi er sei noch erwähnt, daß Co rl i ß-Steue­
rungen auch für veränderliche F üllung mit
paarschlüssigem Antrieb gebaut word en sind,
wob ei die selben Grundsätze, wie sie für di e
Ausbildung der zwan gläufigen Ventilsteue­
rungen maßgebend sind, zur Anwendung gela ngten. E in Erfolg ist
diesen Bauarten wegen der durch die großen Bewegungswide rs tände der
Schieber erschwerten R egelung nicht beschi eden gewesen. Ei nige Ver ­
breitung hab en nur raschla ufende Co rl i ß - Maschinen mit entsprechend
schwere n Achsenregl ern erlangt").

1) Entwurf von Frikart. a - b Maßstab 1 : 12. c Maßstab 3 : 10.
2) S. des Verfs. Aufsätze in "Z. Ver. deutsch. log." 1899, S. 686 u. 1901, S. 1713.

D u b be l , St euer ungen . 2. Auf\. 9
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Abmessungen. Die Berechnung der Kanalweit e ist auf S. 10 an­
gegeben. In Fig. 170 ist ein vom Exzenter unmit telbar gesteuerter
Schieber in seiner Mit tellage dargest ellt , aus der er sich nach jeder Seite
um die Strecke I' = e + a herau sbewegt . Damit der Kanal rechts nicht
bei der äußersten Schieberstellung eröffnet wird , muß die arbeitende
Fläche im Querschnit t eine Län ge I = 2r + a erhalten, worin a eine
Sicherheitsdeckung bedeutet , um welche die Kante vom Kanal ent fernt

Fig. 171 ' ).

bleibt. Der Schieberquerschnitt soll sich weiterhin üb er einen Winkel
von höchstens 120 0 erst recken, da bei größeren Winkeln der wie bei
einem Zapfen sich verteilende Anpressungsdruck an den Enden des
Querschnittes nicht mehr die für di e Abdichtung erforderliche Größe ha t .
Aus vorstehend em folgt:

1) H ochd ruckzylinder der Sächsischen l\Iaschinenfabrik vorm. Ri c h. H'a r t ­
m a n n , Chemnitz. Maß stab I : 20.
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100. 120
]= n d . 360 bis n . d ;{60'
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woraus der Schieberdurchmesser d berechnet werden kann.

Für den Antrieb durch die Schwingscheibe liegen die Verhältnisse
insofern anders, al s bei dieser die Ausschläge des Schiebers von der
Lage, die der Mittelst ellung der Schwingscheibe entspricht, verschieden
groß Rind. Die Länge 1 des Schieberquerschnittes wird kleiner. Ab-

F ig . 172 ').

nutzung und Reibungsarbeit werden durch die "Corl iß-Schränkung",
d, h durch die in der Nähe der Strecklage des Gest änges sta t t findende
Kniehebelwirkung. verringert.

Als Verhältnis des Schieberdurohmessera d zur Kanalweite a gib t.
Doerf el an:

1) Ausführung der Elaässisohen Maschinenbau-Ges., Mülhausen,
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Konstante Füllung (Niederdruckzylinder), Schwingscheibe mit
001' liß-Schränkung 3,5 bis 4.

Konstante Füllung (Niederdruckzylinder), Wheelock-Antrieb · mit
Oorliß-Schränkung 4 bis 4,2.

Die Zahlen setzen Einlaßschieber mit doppelter Eröffnung durch
TI' ic k - Spalte voraus.

Kanalweite a entspricht u = 40 m/sek.
Nach Wahl der Schieberanordnung werden durch den Entwurf des

Zylinders die geometrischen Verhältnisse der Steuerung, wie in der
Fig. 165 dargestellt, festgelegt. Die Bewegungsverhältnisse werden
zunächst probeweise angenommen, wobei zweckmäßig von den äußersten
Schieberlagen und den dazu gehörigen Strecklagen des Gestänges aus­
gegangen wird. Mitunter Iäßi. man das Gestärge noch über die Streck­
lage hinausgehen, um durch das entstehende "Nicken" des Schiebers
dessen Umfang weiter zu verkleinern, doch ist dies nicht zu empfehlen,
weil Schwierigkeiten in bezug auf die Schmierung auf reten.

2. Die Kolbenventilsteuerungen.
Diese sind in neuerer Zei : besonders durch die günstigen mit den

Van den Ker ch ove-Masohinen erzielten Ergebnisse bekannt geworden .

F'Ig. r73 ').

1) Niederdrucksteuerung der EIsässischen Masehinenbau-Ges., Mülhausen. Maß­
stab 1 : 25.
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Fig . 174 1) .

Die Steuer ungsa nordnung dieser Maschinen ist aus Fig. 171 ersichtlich.
Die Kolbenventile sind im Deckel unt ergebracht, so daß einfache Dampf­
wege, kleine schädliche Räume und Flächen und bequeme Zu- und Ab­
füh ru ng des Dampfes folgen . Die Zugänglichkeit des Kolbens wird
dadurch erleichtert , daß der hintere Deckel in einer Grundplatte geführt
und auf d ieser mitteist Zahnrad und Zahnstange versc hoben wird.

F ig. 172-173 zeigen die von der Elsässischen Maschin enbau-Gesell­
schaft ausgeführ te Bauart von Er ika r t., bei der die Kolbenventil e na ch
Art der Co rl iß-S te uer ung gelagert sind.

Die v a n d en K erch ove-Schieber werden aus drei Teilen her­
gest ellt, zwischen welche die Ri nge eingelegt und die durch die Spindel
zusammengehalten werden. Die Laufbuchse wird mit geradlinig ver­
lauf enden Schlit zen verse hen. I n der Ruhelage der Schieber tritt durch
Einker bun gen in den Kolbenri ngen gedrosselter Dampf hinter die Ringe,
so daß diese gegen die Lauffläch e
gepreßt werden und zuverlässig ab­
dichten. Bei geöffnetem Kanal bläst
der Dampf au s, und es gleichen
sich die Drucke über und unter
den Rin gen au s.

Die Kolb enventile können durch
jede der auf S. 19 genannten An­
triebsarten gest euert· werden. Die
freifallende va n d en K erchov e­
Steuer ung, in Fig. 350 dargestellt,
stimmt im wesentli chen mit der
Coll man n-Ste ueru ng , Fi g. 328,
überein . Bei freifall end er Steuerung
de r Kolbenventil e wird deren Hub
durch den Pufferkolben in der Ven­
t ilhaube . begrenzt. Der Dampf­
abschluß geht sehr schnell vor
sich, da die Br emsung des nieder­
fallenden Ventils während der Zu­
rü cklegung der Überdeckung er­
folgt. Die Überdeckung macht üb erdies gegen toten Gang un­
empfindlich .

Ganz besonders ist das Kolbenv entil für paarschlüssigen Antrieb
geeignet. Fig. 174 stellt eine diesbezügliche Bauart dar, der Schieber
wird mittels Winkelhebels von einem Flachregler ar-getrieben. Um den
Schieber weg au ch bei sehr hohen Kolbengeschwindigkeiten unterbrirgen
zu können , muß mehrfache Eröffnur g oder (was natürlich auch in Ver­
bindung mit dieser von Vorteil ist) Antrieb mit starker C orl iß-Schrän­
kung oder durch Schubkurven nach Fig 222- 239 vorgesehen werd en .

Besonderes Interesse biet et die in Fi g 175 dargestellte F rikar t­
Ste uerur. g für Anordnur gen nach Fig. 173. Die Bewegur g des Einlaß -

1) Steuerung einer Gleichstrommaschine der Maschinenfabrik " Jaffa" in Utrecht
(Ho lland) .
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schiebers wird vom Auelaßexzenter abgeleitet. Da die Steuerwelle VOll

der Kurbelwelle mit einem Übersetzungsverhältnis 1: 2 angetrieben
wird , so entspricht die Drehung von a naeh b um 1800 einer ganzen

- "

~~,~I-a-'--'- - .-- --

Für . 17.5 I) .

1) Schema der Er ik ar t-Stoucrung fiir Kolbenschieber.
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Kurbeldrehung. Im Schema ist der Einlaßschieber im Augenblick der
Eröffnung dargestellt; die Exzenterkurbel steht im Punkte o. Bewegt
sich das Exzenter in der Pfeihichtung, so öffnet Kante [. Volle Kanal­
eröffnung ist vorhanden, wenn beide Kanten e und f über den Dampf­
kanalkanten stehen, Bei der Weiterbewegung des Schiebers in derselben
Richtung wird der Kanal durch Kante e geschlossen. Langt der Ex­
zentennittelpunkt in a an, so wird die Schieberbewegungsrichtung um­
gekehrt. Es öffnet Kante e und später schließt Kante f. In gleicher
Weise wird der Auslaß gesteuert.

Da der Schieber beim Öffnen und Schließen seine Bewegungs­
riehtuug beibehält, so kommt fÜI' die Eröffnung derjenige Teil des Um­
fanges in Betracht, der auf dem Exzenterkreise zwischen Öffuungsp unkt
und Schließpunkt liegt, nicht die Pfeilhöhe dieses Bogens, so daß reich­
liche Eröffnungen folgen .

Dic Steuerung ist besonders für sehr hohe Umlaufzahlen geeignet.

3. Die Flachschiebersteuerungen.

Auch der Flachschieber ist vereinzelt als mehrfach geteilter Schieber
zur Ausführung gelangt. Fig. 176 zeigt eine ametikanische Bauart,
bei der die Schieber durch einen Flachregler gesteuer t werden. Die
vier Schieber sind entlastet; die Entlastungsplatte ist so gestaltet, daß
mehrfache Eröffnung erreicht wird, Fig. 177.

}'ig. 176. F'ig . 177 .

Anwendungsgebiet. Die einfachen Schieber , d. h . der Muschel­
schieher und verwandte Bauarten, erhalten bei großen Zylindern so
bedeutende Abmessungen, daß selbst bei den mit niedrigen Tempe­
raturen arbeitenden Niederdruckzylindern Betriebsschwierigkeiten durch
Werfen der Gleitflächen und in bezug auf Schmierung entstehen.

Diese Schwierigkeiten treten bei mehrfach geteilten Schiebern nu tUI'­
gem äß in geringerem Muße auf; mehrfache Teilung erleichtert übenlies
die Einstellung, da jedes O.gan für sich eingestellt werden kann. Der
schädliche Raum wird geringer und auch die Trennung der Kanäle
beeinflußt den .Dampfverb rauch in günstiger, wenn auch in nicht zu
überschätzender Weise (vgl. S. Ui).
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Von den hier behandelten Steuerungen ist auch heute noch die
Corliß-St euerung in Amerika, England, Frankreich und Belgien viel­
fach in Gebrauch, wenn gleich au ch in diesen Ländern die zun ehmende
Anwendung der Dampfüberhitzung die Ventilst euerungen immer mehr
an Verbreitung gewinnen läßt . In Deutschland sind aus dem genannten
Grunde Co rl i ß-Ste uerungen sehr selt en Der Cor l i ß-S chieber' findet
sich hier meist an Niederdruckzylindern der Zwillingsverbundmaschinen .
Besondere Verbreitung hat früher die von D oerfel eingeführte Nieder­
druckst euerung mit unten liegend en Schiebern , so wie der ebenfalls von
D oerfel herrührende Drehmuschelschieberantrieb mit Co r l i ß-Schrän­
kung gefunden . Mit der verringerten Anwendung der Zwillingsverbund­
maschinen infolge der Bevorzugung der Tandemm aschine, die bei durch­
gehender Ste uerwelle an beiden Zylindern mit Ventilsteuerung au s­
geführt wird , wird der Corliß-Schieber ebenfalls selte ner . Häufiger
ist seine Anordnung bei ste henden Maschinen, deren nebeneinander­
liegend e Zylinder meist vollständig unabhängig voneinander gesteuert
werd en . Als Hochdrucksteuerung kommt der Co r liß-Schieber in
Deutschland nicht mehr zur Verwendung.

Als Vorteile der Corl i ß -Schieber sind ihre bequeme, konstruktive
Anordnung und die zuverlässige Dichtheit bei niedrigen Spannungen
an zuführen , die im Betriebe noch zunimmt, da sich der Schieber selbst
einschleift. Die Größe der schä dlichen Räume ist bei den im Deckel
gelager ten Schiebern klein , wird ab er für die normale Anordnung am
Zylind er mitunter unterschätzt. Häufig werden für den schädlichen
Raum Zahlen angegeben , die noch aus der mit niedrigen Umlaufzahlen
arbeit enden Zeit der allgemeinen Anwendung herrühren.

Bei höheren Drucken ist di e Reibungsarbeit beträchtlich , und da
au ch die Massen der Schieber bedeutend sind, so treten verhältnismäßig
gro ße Gestängekräft e auf. Bei Anwendung überhitz ten Dampfes wird
der Schmierölverbrau ch sehr bedeutend. Für Temperaturen über etwa
2300 eignet sich der Corl i ß-Schieber au ch bei bester Wartung und Aus­
führu ng nicht, da sich hierb ei Schieber und Gleitfläche zu stark ver­
ziehen und außerorden tl iche Ölzufuhr erfordern .

Fla chschieber zeigen ähnliches Verhalten wie die Cor li ß -Schieber . Ist
di e äußere St euerun g so eingerichtet - wie bei der Bauart Lea vi tt 1) - ,

daß die Schieber nur geringe Ob erde ckung haben, so kann durch hohe,
infol ge der kleinen schädlichen R äume leicht zu erreichende Kom­
pression der Schieber während der Eröffnu ngsbewegun& wirk sam ent ­
lastet werden.

Die günstigste n Eigenschaften zeigt das au ch dem Rohrventil über;
legene Kolbenventil : Ei gnung für Heißdampf und hohe Umlaufzahlen .
zuverlässige Dichth eit bei senkrechter Anordnung, einfaeheHerstellung .

1) Z. Ver. deutsch. In g. 1893, S. 650.
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1. rentil und Zylinder.

Als Steuerungsorgan dient fast ausschli eßlich das au s Gußeisen
hergest ellte, doppelsitzigc " Rohl'vent il", da s Fig. 178 in seiner ein-

Fig. 178 ').

fachst cn Ausführung als Ei nlaßventil zeigt. Durch den Dampfdruck
wird eine kreisringförmige Fl äch e belast et , die von dem äußersten oberen

1) Ausführung von Sc ha r re r & Gro ß, Nürnb erg, Maßstab 1 : 5.
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und dem innersten unteren Sitzdurchmesser begr enzt wird. Um diese
Belastung gering zu halten , werden die Sitzbreite und der zum zwang­
losen Einbringen des Ventils nötige Unterschied zwischen inn erem oberen
und äußerem unteren Sitzdurchmesser möglichst klein gewählt. Der
Dampfdruck wirkt im Sinne di cht en Ventilschlu sses wenn - wie üb­
lich - da s Innere des Ventilrohr es mi t Dampf von der höheren Spa nnung
ausgefüllt ist während der Dampf von niedrigerer Spa nnu ng das Rohr
umgibt . (Eine Au snahme macht die Bauart na ch Fig. 179.) Di e Sitz­
breit e schwankt zwischen 2 und 4 mm. Die Wandst ärke beträgt. je nach
Ventilgr öße 3 bis 8 mm. Br eit ere wagerecht e Sit ze können a m Ventil­
kOI b als vorstehende Arbeit sleiste n au sgebild et werd en, während sehr
schmale Sitze entweder in den Ring des Ventilkorbes mit etwa 1 mm
Tiefe eingedreht oder durch eine eingedrehte Rinne von der üb rige n
Fläche des Korbringes getrennt werden. Zur Vermeidung scharfer leicht

t ' ig . 179 ' ).

zu beschädigend er Kanten sollen die Vent ilqu erschnitte . mit rechtem
oder st umpfem Winkel an di e Sitzflächen an schließen . Die Sitzflächen
werd en wag erecht oder schräg au sgeführt mit einer Neigung bis zu 60°
gegen die Wagerechte.

Mit der Neigung der Sitzfläche nimmt bei gleichbleibe nder wage­
rechter Projektion derselben di e Sitzbreite zu , so daß der beim Ventil­
schluß stet s auftretende Stoß von einer größeren Fläche aufgenommen
wird. Geneigte Flächen ergeben üb erdies einen einfacheren Dampfweg,
wenn die untere F lä che eine der oberen entgegengesetzte Neigung auf­
weist. Andererseits ist die wirkliche Eröffnung bedeutend ger inger als
dem Vent ilhub entspricht 2). Der vom Dampf beim Durchströmen aus­
geübte "Saugd ruck" ist größer als bei wagerechten Sitzen , so da ß bei
kleinen Füllungen der Bewegungswiderstand größer wird. Aus diesen
Gründen und wegen besserer Dichtheit (bei konischen Sitzen trägt
Unrundwerd en zur Undichtheit bei) sind wagerechte Sitze vorzuziehen.

I) Maßstab 1 : 10.

2) Bei einer Neigung der Ventilsitzfläche von 45° wird beispielsweise die Durch­
d

trittsfläche f = n . V
2

. h gegenüber f = n . d . h bei wagerechter Sitzfläche.

h = Ventilhub.
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Fig. 180 .

Coll ma n n legt die Sitze auf Mäntel von K egeln mit gemeinsamer
Spitze, Fig. 182. Da K egel sich bei der Ausdehnung durch die Wärme
ähnlich bleib en , so soll mit d ieser Ausfü hr ungsfor m erreicht werden ,
daß sich di e Sitze auf den Mantelflächen verschieben, aber nich t von
diesen abhebe n.

Da die Ventilsitze in verschiedenen Ebenen liegen , so müssen sie
äußei st SO l gfältig bearbeitet werde n , falls zufriedenstellende Dichtheit ,
die sich bei wechselnden Tempera turen
und lautlosem Ventilschluß schwer erhalten
Hi ßt, erzielt werd en soll. Aus diesem Gru nde
werd en di e Ventile vielfac h mit t e1st be­
sonderer Vorrichtungen unter Damp f ein­
geschliffen, da sich kalt bearbeitete Ventile
in der Tempera tur des Arbeitsdampfes ver­
ziehen und undicht werd en. Besond ere
Formgebung zeigt das J a cobische E inlaß­
ventil in Fig. 188; zwecks Erzielung gleich­
mäßi ger Au sdehnung von Ventil und Korb
ist dieser so gest altet, daß er ebe nso wie
da s Ventil auf der einen Seite der Frisch­
dampf tempera t ur, auf der anderen Seite
der wechselnden Arbeitste mperatur ausgesetzt ist. Gleicher Zweck
wird durch die Anor d nung nach Fig. 190 verfolgt; die hohl en Stege des
Korbes werden durch F ri schdampf geheizt .

F ig . 181 ').

H ohe Ventile, wie sie z. B. durch den überhub der Wälzhebel be­
dingt werden , erschweren das Dichthalten , vergröße rn den schädliehe n
Raum und die schädl ichen Fl äch en und vermehren die Massen .

Das Ventil wird mit der Spindel meist durch Bund und gesicherte
Mutter verbunden. Verschi edena rt ige Ven tilführungen sind in den
Fig. 178-187 dargestellt. In Fig. 184 wird das Ventil durch Außen-

1) Niederdruckventil von J. A. Maffei, München. Maßstab I : 15.
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rippen geführt, die auf den Stegen des Korbes gleiten, Das Ventil muß
bei dieser Führungsart stets seine Lage beibehalten und gegen Drehung
gesichert sein . Zuverlässiger ist die in Fig. 178 dargestellte Führung,
bei der die Ventilnabe einen mit dem Korb aus einem Stück gegossenen
Stift umfaßt. Ventildurchmesser und schädlicher Raum erfahren bei
dieser Ausführung eine geringe Vergrößerung. Durch die Bohrung,
Fig. 178, wird die Ansammlung von Wasser , welche das Ventil nicht
schließen lassen würde, in der Fiihrung verhindert. Fig. 181 und 183
zeigen F ührung der Spindel durch Bohrungen im Ventilkorbteller. Es

empfiehlt sich bei Ventilfüh­
rungen nach Fig . 178, zwischen
Spindel und Ventil einen gewis­
sen Spielraum zuzula ssen, so daß
letzteres unabhängig von der
Spindel dicht aufsetzen kann. Im
übrigen ergibt diese Bauart gutc
Führung gegen seitli ch durchtre­
tenden Dampfstrom. Das Auslaß­
ventil, Fig. 185, ist derart anzu­
ordnen ,daß es -wie der Corliß-

Fi g. 182'). Fig. 183 ' ).

Schieber -- vom Arb eitsdruck im Dampfzylinder gegen seine Sitzfläche
gepreßt wird. Es kann nur mit dem Ventilkorb zusammen aus dem
Zylinder herau sgenommen werden.

Der Ventilkorb ist mit starken Stegen auszuführen, um Verziehen
zu verhindern. Die Befestigung erfolgt durch die Gehäusedeckel. Die
Ausführung mit wagcrechten Sitzflächen nach Fig. 184 hat gegenüber
der mit geneigten Flächen den Vorzug, daß der Ventilkorb leichter
herausgenommen werden kann und vor allem mehr gegen seitliche

1) Ventil der Maschinenfabrik Rh eydt. O. Recke. Maßstab 1 : 5.
2) Ausführung der Görlitzer Maschinenbau-Anstalt. Maßstab 1 : 10.
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Verdrückung du rch die sich verziehenden Zylinderwandungen gesichert
ist. Die wagerechte n Auflager flächen werden durch Asbest oder Klingerit
gedicht et; die Bohrungen haben geringen Spielraum. Um ein Kippen
des Ventils und biegende Beanspruchung der Ventilspindel zu ver meiden,
werden häufig nach F ig. 178 die mittl eren Sit ze des Korbes hochgezogen,
so daß der Dampf in achsialer R ichtung zutreten muß.

Bei den heut e allgemein ausgcführ ten Heißdampfzylindern mit
getrennt en F rischdampfleitu ngen für jedes Ventil ist der Abstand
zwischen den beiden durch Stege miteinander ver bundenen Ringen des
Korbes re ichlich zu wählen , um das Frischdampfrohr ohne allzu starke
Veränderung seiner Querschnittform anschließen zu können.

j r j
l I ' :J't===.~
LL- -~-o-~=~ ~---'-, I

___ __ _ ==--<-L-'a. --t----,= = = = =:r-
1 ____

,.......-,--

Fig. 184.

Vollst ändige Entlastung und damit geringere Kräftewirkungen beim
Anhub und leichtere Einwirkung des R egulators werden durch die
Ventile von R adovanovic, Fig.179, und Lentz, Fig.180, erreicht.
In Fig. 179 werd en Ventilkorb und Sitz in einem Stück gegossen. Nach
erfolgter Bearbeitung wird die Verbindung durch Abstechen gelöst.
Beim L en t z-Vent il wird Ring A mit Ventil D zusammengegossen , so
daß nachher - wie dargest ellt - D durch Schrauben mit dem Korb
verbunden werd en muß.

Das Einlaßventil in F ig. 179 wird nach unten hin bewegt, das Ventil­
gewicht wird durch die Schlußfeder aufgenommen, die auch den zur
Abdichtung erforderli chen Dru ck aufzubringen hat.

Bei größeren Maschinen werden zur Verringerung des Ventilhubes
die Ventile häufig viersitzig ausgeführ t F ig. 181-183. . Mit dem Ventil-
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hub nehmen die BescWeunigungskräfte ab. Die Ausführung stellt an
die Bearbeitung besonders hohe Anforderungen. Bezüglich Abdichtung
und Herstellung bietet das in Fig. 183 dargestellte Ventil besondere
Vorteile. Es besteht aus zwei getrennten, doppelsitzigen Ventilen, die

nacheinander gehoben werden. Jedes
der beiden Ventile wird unabhängig
von dem anderen aufgeschliffen.

Die Ventile üblicher Bauart öffnen
bei genügend hohem Unterdruck, wenn
die äußere Steuerung so eingerichtet
ist, daß die Spindel unabhängig vom
Gestänge mit geringer Besohleuni­
gungskraft gehoben werden kann und
jegliche Stopfbuchsenreibung infolgc
Spindeldichtung mibtelst. Labyrinthe

Fig. 185 . fortfällt 1).

Fig. 186 zeigt das elastische Ventil
von Stumpf; um genügend Dampfdruck zur Unterstützung der
Federkraft und einen auf heide Sitzflächen gleichmäßig verteilten
Dichtungsdruck zu erhalten, wird der Durchmesser des unteren starren
Sitzes entsprechend kleiner als der Durchmesser des oberen nach­
giebigen Sitzes ausgeführt.

Fig. 186, welche die Anordnung des Ventils im Deckel wiedergibt,
läßt gleichzeitig den Ersatz des Ventilkorbes durch eine "Tasse" er-

]'ig. 186. Fig. 187.

kennen; die obere Sitzfläche ist am Deckelkörper selbst ausgearbeitet.
Durch diese Bauart wird eine beträchtliche Verringerung des schädlichen
Raumes und der schädlichen Flächen erzielt.

Fig. 187 zeigt eine elastische Abdichtung durch Kolben mit Liderungs­
ringen, der durch Federn gegen die untere Ventilsitzfläche augepreßt
wird.

Der Frischdampfdruck wirkt auf die ganze untere Kolbenfläche, auf
die obere nur soweit, als sie innerhalb des Ventilsitzes liegt. Die auf
den äußeren unteren Sitzdurchmesser folgende Ringfläche des Kolbens

I} tel' Meer, Z. Ver. deutsch. Ing . 1905, S. 79.
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F'ig , 1 8 ~ . ~·ig . 189 ').

F ig. 190 ') .

1) Maßstab 1: 8. Ausführung der Maschinenfabrik G ard i e r Fr e r es , Ver­
viers, Belgien.

2) Ausführung der lHaschinenfabrik vorm. Riedinge r, Augsburg.
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wird durch den Arbeit sdampf belastet. Neben den Federn wirkt sonach
au ch der Dampfdruck auf Abdichtung hin; der un t ere Ventil sitz muß
demnach erheblich kleiner als der obere sein. Steigt der Druck im
Zylinder über den Frischdampfdruck, so hebt sich das Ventil und wirkt
als Sicherheitsventil.

Mitunter werden die Ventil e namentlich der au slösend en Steuerungen
mit " ü berdeckungsringen" nach Fig. 178 au sgeführt, so daß der Ab ­
schluß der Füllung nicht mit dem Auftreffen der Sitzflächen zusammen­
fällt. Die gleichen Vorteile, wie auf S. 133 für die Kolbenventile an­
gegeben, werden indessen nicht erreicht, da der überdeckende Rand nicht
dicht bleibt. F ür zwangläufige Ventilsteuerungen eignen sieh die über­
deckungsringe überh aupt nicht, sie gelangten hier mitunter auch bei
Schwingdaumen zur Verwendung, um ein langsames Anheben des Ventils
zu ermöglichen . Damit wird gerade die Zeit , die vom Abschneiden der
überdeckungskanten bis zum Erreichen des Ventilsitzes verstreicht,
verlängert, und beim Abschluß bläst der Dampf kräftig durch. Besonders
bei kleinen Füllungen wird die Dampfverteilung wesentlich verschlechtert.

Für die Bemessung des Ventils, Fig. 184, ist die Forderung maß­
gebend, daß in keinem der Querschnitte die zulässige Dampfgeschwindig­
keit üb erschr itten wird. Durchmesser d kann zunächst in überschlag­
licher Weise aus der Beziehung :

tn: d 2 O · Cqy. _ - = ·- = F
4 u

berechn et werden, worin durch den Ko effizienten qy die Verengung durch
Nab e, Rippen und Kreisring berücksichtigt wird . Es ist qy = 0,65 -7- 0,85
je nach Größe des Ventils 1). Bei der genaueren Festlegung der Ab­
messungen muß sein :

n (d-d3 ) n (d2-d1) F
~ , (d2 - d32) · 4- n . sl · - 2 - =(d22_dI2)'4,-n· sl - 2- =2'

worin n = Anzahl der Rippen, SI = Rippenstärke innen und außen .

1) Im In genieurlaboratorium der Techn. Hochschule Stuttgart hat E. H e i n r i ch
Versuche zur Ermittlung des Strömungskoeffizienten an einer Maschine mit Ventilen
von rund 100 mm Durchm. bei Verwendung von Sattdampf von rund 7,2 atm
Überdr uck angestellt (Zeitsehr . Ver. deutsch. Ing. 1912, S. 1191). Die zu ermittelnde
Erfahrungszahl war das Verhältnis der tatsächlich durch da s Ventil tretend en,
durch den Versuch bestimmten Dampfmenge zu derjenigen Dampfmenge, die bei
Abwesenheit von Einschnürung und Widerständen durch das Ventil strömen würde.
J e na chdem nun die beiden Größen auf einen best immten Zeitpunkt während
des Strömungsvorgangs bezogen oder vom Beginn desselben bis zum betrachteten
Zeitpunkt gerechnet werden, könn en zwei Koeffizienten unterschieden werden ,
nämlich der Augenb lickswert !P ll l und der Summenwert !p . Auf das Ende der Füllung
oder der Ausströmung bezogen, faßt!p den Ein fluß von Einschnürung und Verlusten
während des Gesamtvorganges zusamm en und stellt somit einen Durchsc hnitts­
wert für die Strömun gszeit dar .

Bei den Versuchen zeigte sich, daß !pm mit ste igendem Druckgefälle größer
wurd e. Für das Einlaßventil schwankt !pm zwischen 0,45 und 0,75; !pm fällt von
rund 0,7 in der Totpunktnähe auf 0,45 in der Mitte der Einströmperiode und steigt
gegen das Ende der let zteren wieder auf rund 0,75. Für das Auslaß ventil fällt !pm
von rund 0,8 zu Beginn der Ausströmperiode auf rund 0,4 in der Hubmitte.
. Der Summenwert rp darf für da s Einlaßventil als ungefähr unveränderlich zu
0,55 ang enommen werden. Für das Auslaßventil fällt rp von rund 0,8 zu Beginn
auf rund 0,62 zu Ende der Ausströmung.



Ventil und Zylinder.

Fig. 191').

145

Fi g-. 192 ') .

J) Ausführung von Scharrcr & Groß, Nürnberg, Maßstab 1 : 20.
2) Ausführung der Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg, Werk N ürnberg,
Dubbe!, Steuerungen, 2. Anfl. 10
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Weiterhin ist:

(D2 - DJ2) •~ - n' · b . s = F; n' = Anzahl der Stege am Ventilkorb.

D·a=F.

Mit Annäherung kann gesetzt werden : 2D· h' "-' F , sonach h' "-' i.

-0-

~'ig. 193 I).

d2n d
Die bekannte Beziehung, wonach 2dn ' h = 4' h = 8 sein soll,

nimmt nicht darauf Rücksicht, daß das Ventil tatsächlich nur den
st : d2

Durchgangsquerschnitt t:p - 4- hat. Doch empfiehlt sich immer, die

1) Heißdampfzylinder von K. & Th. Möller, Brackwede. Maßstab 1 : 20.
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Höhe y so zu bemessen, daß bei ganz gehobenem Ventil ein Spielraum

~ zwischen unterer Ventilkante und Korbsitz bleibt. Der Austritts-

..
e>...

1) Hochdruckzylinder der Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg, Werk Nürn­
berg. Maßstab 1 : 30.

10*
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Einlaßvenl,l

Fig . 19 5 ' ).

•

querschnitt wird durch die Korbstege verengt und hat die Größe
2 (dn'h-n'b· h). Eine weitere Verengung wird durch die Abschrägung
der Ventilsitze verursacht. I st ader Neigungswinkel, so wird der wirk­

same zur Dampfströ­
mung senkrechte Durch­
flußquerschnitt nur die
Weite h' = h . cos a auf­
weisen. Für geneigte
Sitzflächen wird sonach :
2(h -cos n ·dn-n'b· h)
=F.

Bei der Berechnung
wird zweckmäßig in der
Weise vorgegangen, daß
zunächst Spindeldurch­
messer und Naben­
durchmesser d1 gewählt

d 2 n F
werden. Aus T + 2
folgt d2 , ebenso d aus

d3
2
n F D' R'4 + 2' ie ippen

sind hierbei nicht berück­
sicht igt .

In gleicher Weise sind
die Abmessungen derAus­
laßventile zu bestimmen.
Die Querschnitte hinter
denselben sind stets sehr
reichlich und unter Be­
achtung der Dampfströ­
mung zu bemessen.

Häufig werden jedoch
die Abmessungen in an­
dererals vorstehendange­
gebenerWeise festgesetzt,
indem auf bestimmte für
mehrere Maschinengrös­
sen brauchbare Steue·
rungsmodelle Rücksicht
genommen wird. Der
Ventildurchmesser wird
namentlich bei hohen
Kolbengeschwindigkeiten

vielfach größer als nach obigen Beziehungen gewählt, um mit klei­
nerem Ventilhub au szukommen und dadurch die Massenwirkungen zu
verringern.

1) Niedermucksteuerung von Gebr. Sulzer, Winterthur. Maßstab 1 : 35.
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Die gebräuchlichste Anordnung der Ventile am Zylinder ist aus den
Fig. 191-193 zu entnehmen. Die Einlaßventile liegen im oberen, die
Auslaßventile für die bequemere Ableitung des Dampfwassers im unteren
Zylinderscheitel. In Fig. 184 liegt das Ventil über Kanalmitte, wodurch
sich günstige Dampfströmung, aber eine nicht unerhebliche Verlängerung
des Zylinders ergibt. Vielfach wird der Kanal nicht rechteckig, wie in
Fig. 184 angenommen, sondern etwa halbkreisförmig ausgeführt, wobei
der Deckel eine kugelige Aussparung erhält. Da Ein- und Auslaßventile
fast stets von verschiedenen Exzentern angetrieben werden, so sind,
wenn die Steuerung zentrische Kräftewirkung im Gestänge erfordert,
Ein- und Auslaßventil gegeneinander zu versetzen.

Bei seitlicher Anordnung der Ventile nach Fig. 188 und 189 werden
diese leichter zugänglich und das Fundament kann ohne Ausschnitte
für die Auslaßventile ununterbrochen durchgeführt werden. Der bei der
Doerfelschen Anordnung, Fig. 188, für beide Ventile gemeinsame Kanal
schließt für die selbsttätige Entwässerung des Zylinders tangential an
den unteren Zylinderscheitel an.

Fig. 189 zeigt die Bauart des Verfassers. Die Querschnitte in den
wagerechten Ebenen sind derart bemessen, daß dem ein- und ausströmen­
den Dampf die ganze Kanalhöhe zur Verfügung steht. Die Kanalweite
und die Querschnitte zwischen Ventilkorb und Zylinderwand werden
für jedes Ventil nur halb so groß wie bei der gewöhnlichen Anordnung.

Fig. 190 zeigt die Lagerung der Ventile im Deckel. Kleine schäd­
liche Räume und einfache Zylinderform sind Vorteile dieser Bauart.

Formen liegender Zylinder sind in den Fig. 191-193 dargestellt.
Die Bauart mit angegossenem Mantel ist nur noch bei Niederdruck­
zylindern zu finden, da bei höheren Temperaturen Wärmespannungen
zwischen Laufbuchse und Mantel auftreten, die zu Rissen führen . Eine
Ausnahme bildet die Ausführung nach Fig. 193 mit gewölbtem Mantel.
Zur Ermöglichung der Ausdehnung werden Heißdampfzylinder mög­
lichst rohrförmig ohne jeden Ansatz ausgeführt.

Ventilanordnungen für stehende Maschinen sind in den Fig. 194 und
195, sowie in Fig. 289 dargestellt.

Ein der Steuerung liegender Maschinen ähnlicher Ventilantrieb mit
Steuerwelle wird nach Fig. 194 durch Anordnung zweier Einlaßventil­
hauben oben , zweier Auslaßventilhauben unten erhalten, wobei die
verlängerten Spindeln in ersichtlicher Weise abzudichten sind. Eine
rohrförmige Fortsetzung des Ventilkorbes dichtet die Spindel gegen
den Abdampfraum bzw, gegen den Frischdampfraum ab.

Auch bei stehenden Maschinen werden mitunter die Ventile im Deckel
untergebracht (Fig. 195). Damit das Auslaßventil vom Arbeitsdruck
gegen seine Sitzfläche gepreßt wird, muß es unten größeren Sitz erhalten
oder "hängend" angeordnet werden. Das Ventil wird im letzteren Fall
entgegen seiner Gewichtswirkung von der Feder geschlossen .

2. Ventilantrieb.

Meist arbeiten die Ventilmaschinen mit Steuerwelle. Diese wird
in Einzelfällen durch Exzenterantrieb ersetzt und zwar häufiger bei
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stehenden als bei liegenden Maschinen. Exzenterantrieb vermeidet die
Zahnräder mit ihrem häufig lärmenden Gang. Da bei den stehenden
Maschinen die Steuerwelle senkrecht zur Maschinenachse liegt, so werden
zweifache Zahnradübertragungen nötig; die übertragungswelle hat hier­
bei eine größere Umlaufzahl als die Steuerwelle. Damit die Wärme­
dehnung der Maschine sich nicht auf die Steuerwelle überträgt, werden
besonders bei Tandemmaschinen nachgiebige Kupplungen in die Steuer­
welle eingeschaltet, die überdies eine leichte Abnahme der Steuerung
gestatten. Schwungräder, ebenfalls auf der Steuerwelle angeordnet,
sollen die beim Ventilanhub entstehenden Kräftewirkungen von den
antreibenden Zahnrädern fernhalten. Die Steuerwelle soll reichlich stark
bemessen werden, da häufig Resonanzschwingungen auftreten, die be-

Flg. laG '). Flg. 197 ').

sonders unruhigen Gang und Abnutzung der Zähne an bestimmten
Stellen hervorrufen,

Beim Ventilanhub wird das Gestänge durch den Dampfdruck auf
den Sitzflächen, den Beschleunigungswiderstand. die Stopfbuchsen­
reibung und das Ventilgewicht belastet. Im Sinne des Anhubes wirkt
nur der auf dem Spindelquerschnitt lastende Dampfdruck. Im Beginn
der Erhebung tritt außerdem noch die Saugwirkung des das Ventil
durchströmenden Dampfes auf. Den größten Teil der Belastung macht
bei höheren Umlaufzahlen der Beschleunigungswiderstand aus, so daß
die Masse des Ventils und der mit dieser zu beschleunigenden Teile
möglichst zu beschränken sind.

1) Bauart König der Ascherslebener Maschinenbau-A.-G.
2) Auslaßsteuerung von Schüch to r man n & Krc mer, Dortmund.
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Als Ventilantrieb kommen hauptsächlich Wälzhebel, unrunde Scheiben
und Schubkurven in Betracht.

a) WälzhebeP). Der Drehpunkt des Wälzhebels wandert auf einer
Wälzplatte, und das steuernde Exzenter greift zuerst an einem langen
Hebelarm an, der mit fortschreitender Ventilerhebung ständig verkürzt
wird (Fig.196-197). Dadurch werden die Kräftewirkungen beim
Anheben verringert und die Bolzen des Steuerungsgestänges geschont.
Das Ventil wird anfänglich langsam, dann schneller angehoben. Beim
Schluß setzt es sanft und ohne Stoß auf. Die durch das langsame Anheben
bewirkte Dampfdrosselung kann durch reichliches Voröffnen verringert
werden . Die Dampfdrosselung beim Ventilschluß führt zu einem mit
einer Trocknung des Dampfes verbundenen langsamen Übergang der
Füllungslinie in die Expansionslinie. Je nachdem die Wälzplatte fest­
liegt oder beweglich ist, sind Wälzhebel mit beweglichem und festem
Drehpunkt zu unterscheiden (Fig . 196-197 und Fig. 211). Formgebung

K b

B

' z Z'

-- C

und Wirkungsweise werden im hohen Maße durch den Betrag des
" Klaffens" , in Fig. 198 durch die Strecke k gemessen, beeinflußt. Ist
k = 0, so wird das Ventil sofort mit der größten Geschwindigkeit an­
gehoben. Je kleiner k gewählt wird, um so größer werden Übersetzung,
Beschleunigung und Kräftewirkung. Meist wird k in den Grenzen von
3 bis 8 mm ausgeführt. Wird die Endkurve bei b mit großem Radius
gekrümmt, so findet noch gegen Ende der Ventilbewegung erhebliche
Anderung der Übersetzung statt, während bei stark gekrümmter Kurve
die Abnutzung eine größere wird.

Gleitfreies Abrollen des Wälzhebels auf der Wälzplatte und eine
Anfangsübersetzung von der Größe Null sind die Forderungen, denen
Wälzhebelmöglichst entsprechen sollen. Wird das Ventil mit endlicher
Geschwindigkeit angehoben - was bei praktischen Ausführungen aus­
schließlich der Fall ist - , so ist theoretisch die Beschleunigung unendlich

1) Holzer, Z, Ver. deutsch. lng. 1908, S. 2043 u. f.
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groß, so daß Brüche nur durch die Elastizität des übertragenden Ge­
stänges verhindert werden.

In Fi g. 199 entspricht einer unendlich kleinen Verschiebung aa' des
" Hubpun ktes" a eine Senkung bb' des "Treibpunktes" b. Ist p der
augenblickliche P ol der Bewegun g, so wird da s augenblickliche über­
setzungsverhältnis aa': bb' = ap : bp . Das übersetzungsverhältnis wird
nur dann gleich Null, wenn ap = 0 wird, wenn also die Berührungs­
senkrechte durch den Hubpunkt a geht.

Soll da s Abrollen gleitfrei sein , so muß der augenblickliche Berührungs­
punkt '1 mit dem augenblicklichen Pol p der Bewegung zusammen-

fallen. Gleitfreies Wälz en mit der An­
fangsübersetzung Null erfordert also, daß
der Anfangsberührungspunkt der Wälz­
bahnen auf der in der Anfang slage ades
Hubpunktes zur Geradführung err ichtet en
Senkrechten liegt und daß die Anfangs­
berührungssenkrechte durch a geht.

Fallen Hubpunkt und Anfangsberüh-
F ig . 199. run gspunkt nich t zusammen , so müßte

das Anfang selement der Wälzbahnkurve
parallel zur Spindel verla ufen, so daß au ch Anfangsberührungssenk ­
rechte und Bahnnormale zusammenfallen. Die Schnittpunkte dieser
Linien werd en dann unbestimmt. Die Bedin gung der Anfangsüber­
setzung Null verlan gt auch für diesen unbestimmten Fall , daß der
Schnittpunkt mit dem Hubpunkt zusammenfällt. Dann muß aber
der Anfangsberüh rungspunkt gleiten. Soll kein Gleiten auftret en, so
muß auf die Anfan gsübersetzung Null verzichtet werd en. In diesem
Falle ist der Berührungspunk t der Schnit tpunkt der oben genannten,
zusammenfallenden Linien.

F'ig . 200. Fig. 20 1.

Gleitfreier Anhub mit Anfangsübersetzung Null ist sonach bei nicht­
zusammenfallenden Hub- und Tr eibpunkt unmöglich.

Fallen Hubpunkt und Anfangsberühru ngspunkt zusammen, so hat
die Anfangsübersetzung von selbst die Größe Null und für die gleit­
fr eie Bewegung mü ssen die Wälzkurven , die also bis zum Hubpunkt
durchzuführen sind, senkrecht zur Spindel auslaufen. Da ab er hierbei
die Wälzkurven dauernd in Berührung bleiben müssen , ein Spielraum
nicht vorhanden sein darf, so ist ein sicherer Schluß des Ventils nicht
gewährleistet; auch dieser Fall ist also praktisch nicht ausführbar.
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Fig. 200 stellt einen Wälzhebel mit festem Drehpunkt dar. ~ ist
der feste Drehpunkt des Treibhebels, Cl der des Ventilhebels. Für diese
Wälzhebel gilt der aus der Verzahnungstheorie bekannte Satz, daß die
Normale im jeweiligen Berührungspunkt q die Zentrale CIC2 im umge­
kehrten Verhältnis der Winkelgeschwindigkeiten teilt. Sonach muß sein:

wl c2x.

w~ clx
Daraus folgt, daß das Uberseteungsverhältnis nur dann den Wert

Null annehmen kann, wenn die Normale durch den Drehpunkt c2 des
Treibhebels geht.

Gleitfreies Abwälzen beider Kurven ist nur dann vorhanden, wenn
für eine unendlich kleine Bewegung der augenblickliche, beiden Hebeln
angehörende Drehpunkt in der Zentrale liegt, da nur hier beide Punkte
gleichgerichtete, zur Zentrale senkrechte Bewegungsrichtung haben.

Fallen Anfangsberührungspunkt und Drehpunkt nicht zusammen,
so ist ein gleitfreies Anheben mit der Übersetzung Null nicht möglich,
da die Normale mit der Zentralen zusammenfällt. Es liegen dann die­
selben Verhältnisse wie bei den Wälzhebeln mit beweglichem Dreh­
punkt vor .

Beim Zusammenfallen von Anfangsberührungspunkt und Drehpunkt
ist zwar die Anfangsübersetzung gleich Null, aber nach obigem müßten
die Wälzkurven im Drehpunkt tangential zur Zentrale laufen. Die End­
kanten der Wälzhebel bleiben auch bei geschlossenem Ventil in Be­
rührung, so daß der Ventilschluß nicht gesichert ist. Da die Normale
durch den Drehpunkt geht, aber nicht mit der Zentrale zusammenfällt,
so ist die Bewegung nicht gleitfrei.

Gleitfreies Anheben mit der Anfangsübersetzung Null läßt sich
sonach nicht erreichen. Wenn Drehpunkt und Anfangsberührungspunkt
nicht zusammenfallen, so kann zwar gleitfreies Wälzen stattfinden, aber
es wird mit endlicher Geschwindigkeit angehoben.

Bei dem Entwurf gleitfrei arbeitender Wälzhebel werden Länge des
Wälzhebels und Größe des. Exzenters gewählt, Letztere ungefähr so,
daß die Pfeilhöhe des benutzten Exzenterbogens dem Ventilhube gleich
ist. Damit wird die Geschwindigkeitskurve v2 des Treibpunktes, die in
die Eröffnungszeit fällt , bekannt (Fig .201). Die vI-Kurve der Ventil­
hubgeschwindigkeit wird zunächst beliebig gewählt, doch so, daß mit

fortschreitender Ventilerhebung das Verhältnis ~l zunimmt: Aus der
V2

vcKurve wird durch Integration die Wegkurve 81 bestimmt und hieraus
rückwärts der Ordinatenmaßstab der vcKurve ermittelt. Dadurch ist
für jede ExzentersteIlung die Hubpunktlage bekannt.

In Fig. 202 ist ao die Anfangslage des Angriffspunktes am Ventil­
hebel, bo diejenige des Treibpunktes, während a und b die Endlagen
darstellen. Cl und c2 sind die festen Drehpunkte. Wird nun die Zentrale
CIC2 durch Punkt q' im umgekehrten Verhältnis der bekannten Winkel­
geschwindigkeiten der Punkte ao und bo geteilt, so ergeben sich die zwei,
den Wälzhebeln angehörigen in q' zusammentreffenden Punkte ql und qz,
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indem von Cl aus mit clq', von ca aus mit caq' ein Kreisbogen geschlagen
und Winkel q'Clql = aclaO' und q'caqa = bc2bo gemacht wird . Diese

a.9- - - - - - - - - - r --- - -- c;
I _ - - - - -
I _---- -a b- - - -

o ~~

q;q
_--- - -qb

_------- II
- - - - - - - - -- - - - - - - Ob"

Fig-. 202 .

a. Konstruktion ist in Fig. 203
durchgeführt, die auch die
Ermittlung der Treibpunkt­
geschwindigkeit zeigt. Unter
Voraussetzung sehr großer Ex­
zenterstangenlänge im Ver­
hältnis zur Exzentrizität er­
gibt sich der Treibpunktweg
dur ch Herüberloten des Ex­
zenterkreispunktes b senk­
recht zur Stangenrichtung b' e
auf den Kreis der Treibpunkt­
bahn. Die Strecke bb' stellt
dabei für die Winkelgeschwin­
digkeit 1 des Exzentermittel-

Fig. 204. punktes zugleich die Ge-
schwindigkeit des Punktes b'

längs der Stangenrichtung der Größe nach dar.
Die Geschwindigkeit von a auf dem Treibpunktkreis ergibt sich

durch Rückwärtsloten der Strecke bb' parallel zur Stangenrichtung
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auf die zu a gehörige Richtung ac des Treibhebelarmes. Die Strecke a' C

gibt demnach die Größe der augenblicklichen Geschwindigkeit des
Treibpunktes a (für (JJ = 1) wieder (Fig.204).

Wird im Interesse einfacherer Herstellung die Ventilhebelkurve als
Gerade ausgeführt (Fig . 206) und sind infolge der WaW von Drehpunkt­
lage, Ventilhub usw, die Winkelausschläge beider Hebel zwischen Anhub
und Endlage gegeben, so wählt man den Anfangsberührungspunkt qo

Fig. 205.

auf der Zentralen möglichst nahe am Treibhebeldrehpunkt C2• Der
Endberührungspunkt q', Fig. 205, wird dem Endübersetzungsverhältnis
und der Endbeschleunigung entsprechend gewählt, woraus die Punkte
ql und q2 wie früher bestimmt werden. Die Strecke q'u', die den von Cl

aus an die Verlängerung von qoql geschlagenen Kreis tangiert, gibt die
Endlage des Hebels an. Diese Endlage q'u' muß aber gleichzeitig die

Wälzkurve des Treibhebels in dessen Endlage tangieren. Die in die
Anfangslage zurückgedrehte Endtangente der Treibhebelkurve findet
sich als Tangente durch q2 an den von c2 aus an q'u' geschlagenen Kreis.
Für die Anhublage ist qlqo die Anfangstangente.

Die Winkelabweichung zwischen Anfangs- und Endtangente ist gleich
der Summe der gegebenen Winkelausschläge beider Hebel.

Durch die Anfangs- und Endtangente und die darauf liegenden
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F ig . 208 .

Berührungspunkte ist die Treibhebelkurve nahezu bestimmt. Für diese
wird eine von innen nach außen in der Krümmung zunehmende Kurve
gewählt. Fig. 206 zeigt eine Parabel. Hierbei läßt sich das Ventilerhebungs­
diagramm besonders leicht fest st ellen.

Ist in Fig. 205 V2W 2 eine Zwischentangente und schlägt man an diese
einen Abstandskreis von c2 aus und zieht die Linie v' w', die sowohl
diesen Abstandskreis als auch den von Cl an qOql geschlagenen Kreis
tangiert, so gibt der Winkel zwischen v' w' und V2 W 2 den Treibhebelaus­
schlag,der Winkel zwischen v' w' und qlqo den zugehörigen Ventilhebelaus­
schlag, von der Anhublage an bis zu derjenigen Hebellage, bei der beide
Hebel sich in der Tangente V2W2 berühren.

Beispiel. Wälzhebel für Ventilhub h = 26 mm, Wirk sam er Exzenterhub =
Ventilhub. Er öffnungswinkel a = 1600 ist wie in l<'ig. 216 ermittelt . Für n =
180 Umljmin wird die für die Ventilerhebun g beanspruchte Zeit t = 1~~ . ~~~ =

0,147 sek. Ermittlung d~r Tr eibpunktgeschwindig­
keit en nach Fig. 294. Der Hubpunktbewegung wurde
eine quadratische Parabel zugrunde gelegt , so daß
sich wie in Fig. 215 Geschwindigkeit sdreiecke und
Beschleunigungsrechtec ke ergeben. Anhu bgeschwin­
digkeit = O. Die un tere Wälz bahn ist als Gerade
angenommen. Zum Zweck bequemer Aufzeichnung
sind Hub- und Tr eibhebel wagerecht gelegt.

Die Ermittlung der Wälzkurve ist in Fig. 207
für den Punkt 3 dargestellt. Die Teilung der
Zentral e CIc2 im umgekehrt en Verhältnis der Winkel­
geschwindigkeiten kann in folgender Weisc durch­
geführt werden") (Fig . 207 und 208).

Im Hubpunkt a3, Fig.208, ist senkrecht zu cla3
die zu 3 gehörige und aus dem Geschwindigkeitsdia­
gramm zu entnehmende Geschwindigkeit V a3 ab -
getragen. Die Geschwindigkeit Vr 3 wird ebenfalls

senkrec ht zu c1a3 so a bgetragen, daß der Endpunkt von Vra auf der Hypo­
th enusc liegt. Dadurch ist Punkt y bestimmt. c2x = Lj, = c2 bo wird parallel
zu cl a3 gezogen. Die Verbindungslini e xy schneidet die Zentrale CIC2 im Punkte q',
dem Verhältnis der Wink elgeschwindigkeiten entsprechend.

I) Magg, Die Steuerungen der Verbrennungskraftmaschin en. Berlin 1914.
Julius Springer.
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Es ist nämlich, Fig. 208:
Va ve

wa = .- = tg a = - ;
La z

Lb 1

den Drehpunkten

Vb wb Wa
-; =1- = Wb

Vb Wa
Hubpunktes zwischenDiese Ermittlung setzt Lage des

c" C2 voraus.
In Fig.207 ist ein einfacherer Weg eingeschlagen. An Punkt Cl sind unter

beliebigem Winkel die Strecke Va . ~: und daran anschließend Strecke Vb an­

get ragen. Durch den Endpunkt der erst eren Strecke ist eine Parallele gezogen
zu derVerbindungslinie von C, und dem Endpunkt der beiden Strecken. Diese
Parallele teilt die Zentrale im umgekehrten Verhältnis der Winkelgeschwindig­
keiten.

Da die jeweilige Berührungsnormale die Zentrale im Verhältnis der ' Winkel­
geschwindigkeiten teilen muß, so ist von q' die Senkrechte g{ auf die Wälahebel­
lage für 3 zu fällen. Winkel qC 2 3" = ßa ergibt den Punkt 3 der gesuchten Wälz­
kurve, Winkel cq1 3' = Ua den Punkt 3', der mit 3" in q zum Anliegen kommt.

Brauchbare Punkte lassen sich nur bis zur Lage 3 erhalten, da über 3 hinaus
das Übersetzungsverhältnis wieder zunimmt. Die Fortsetzung der Wälzhebelkurve
über 3 hinaus ergibt nahezu unveränderliches Übersetzungsverhältnis bei einem
gegenüber dem ursprünglich angenommen vergrößerten Ventilhub. Ist dieser sich
ergebende Ventilhub h' nicht zulässig, so sind die Ordinaten der Weg- und Ge-

schwindigkeitskurven im Verhältnis ~, zu verkleinern und der Entwurf ist noch­

mals durchzuführen.
Die hier angegebene Bestimmung der Wälzkurven wird in der Praxis

meist durch einfachere Aufzeichnung ersetzt, die bei nicht zu großen
Umlaufzahlen günstige Ergebnisse erzielen läßt. Gebräuchliche Aus­
führungsformen für Wälzhebel mit beweglichem Drehpunkt sind in
Fig. 198 dargestellt. Die Kreisbögen der Abwälzungsbahnen tangieren

Fig. 209.

bei a den geradlinigen Ventilhebel in der Lage AB beim Ventilanhub
und bei b den Hebel in der wagerechten Lage 0 D. Nach Erreichen der
letzteren Lage ändert sich infolge der starken Krümmung am Ende der
Wälzplatte das Ubersetzungsverhältnis nicht mehr.

Bei den Wälzhebeln mit festem Drehpunkt kann man sich deren
Bewegung auch in der Weise hervorgebracht denken (Fig . 209) , daß der
Hebel 01 b zunächst auf der oberen kreisförmig begrenzten Wälzplatte
abgerollt wird , wobei der jetzt beweglich gedachte Drehpunkt b bei der
Senkung eine Zykloide beschreibt. Um die richtige Schlußlage beider
Hebel zu erhalten, sind diese zusammen um Punkt 0 nach oben zu drehen,
wobei Punkt b sich nunmehr auf einem Kreisbogen um 0 dreht. Das
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Gleiten wird möglichst vermieden, wenn dieser Kreisbogen mit der er­
wähnten Zykloide annähernd übereinstimmt.

I
I
I

•I ....
~ .~
I ;;
I
I
I

Flg. 210 . Flg. 211.

Fig. 21 2 1).

Gleitfreie Bewegung der Wälzhebel mit beweglichem Drehpunkt
würde erhalten, wenn nach Fig. 210 die Wälzbahn nach einem Kreise

1) Bauart Radovanovie.
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gekrümmt würde, dessen Radius I' = 21'0 wäre und dessen Mittelpunkt
auf der Geradführung liegen müßte. In diesem Falle würde die vom
Endpunkt Uo des mit Radius ro gekrümmten Wälzhebels beschriebene
Zykloide eine Gerade sein .

Ausführungen von Wälzhebeln zeigen die Fig . 196 und 197, sowie
211 und 212. In Fig. 197 ist der feste Drehpunkt des Treibhebels in senk­
rechter und wagerechter Richtung verstellbar. In sämtlichen Ausfüh­
rungen wird die Anfangsübersetzung Null angestrebt, da in den Fig. 196

und 197, sowie 212 der Drehpunkt
zugleich Anfangsberührungspunkt ist .
Zu demselben Zweck wird bei dem
Wälzhebel mit beweglichem Dreh­
punkt nach Fig . 211 die Wälzplatte
bis zur Spindelmitte durchgeführt,
indem sie die Spindel gabelförmig um­
faßt. Es wäre die Anfangsübersetzung
Null erreichbar, wenn bei geschlosse­
nem Ventil und weiter bewegtem
Treibpunkt der Hubpunkt an der

Fig. 213 '). Fig. 214.

Wälzbahn anliegen würde. In Wirklichkeit muß zwischen beiden ein
Spielraum vorhanden sein, damit das Ventil sicher schließt. Anfangs.
übersetzung Null läßt sich bei Kolbenschiebern, die mit Überdeck­
ungen arbeiten, verwirklichen.

Bei der Ausführung nach Fig . 212 ist die Anordnung einer Rolle
am Treibhebel, auf die sich der Ventilhebel nach dem Abwälzen stützt,
bemerkenswert. Dadurch wird ein Gleiten des angehobenen Ventil­
hebels am Ende der Wälzbahn vermieden.

1) Niederdrucksteuerung von Gebr. Sulzer, Winterthur. Maßstab 1 : 8.
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Für Maschinen mit hoher Umlaufzahl verdienen die Wälzhebel mit
festem Drehpunkt den Vorzug gegenüber denen mit beweglichem Dreh­
punkt. Bei letzteren muß die Schlußfeder .bei der Abwärtsbewegung
des Ventils den Wälzhebel mit dem Gestänge beschleunigen, während bei
den Wälzhebeln mit festem Dr ehpunkt das Gestänge durch den Antriebs­
mechanismus beschleunigt wird; die Schlußfeder kann also schwächer
ausgeführt werden und belastet das Gestänge weniger stark.

b) Unrunde Scheiben. Fig.213 stellt eine Ausführungsform dieser
Steuerungsart dar. Das Ventil wird gehoben, sobald die Rolle von
der "Anlaufkurve" berührt wird. An die Anlaufkurve schließt sich die
"Rast " , ein zum Wellendurchmesser konzentrischer Kreis, der die Rolle
in unveränderter Lage hält, so daß das geöffnete Ventil nicht weiter
bewegt wird. Die "Ablaufkurve" bestimmt durch ihre Gestaltung die
von der Schlußfeder hervorgerufene Schlußbewegung.

Zwischen Nabe und Rolle ist ein Spielraum von etwa 1 mm zu lassen,
damit das Ventil mit Sicherheit schließen kann. Mitunter sind Rolle
und Nabe in ständiger Berührung und der Bund der Spindel, der das
Ventil anhebt, hat Spiel gegenüber diesem, so daß das Ventil nach
Zurücklegung des Spielraumes vom Bund mitgenommen wird. In beiden
Fällen wird das Ventil, im ersten Fall auch noch das Gestänge, mit
endlicher Geschwindigkeit angehoben, so daß die Anfangsbeschleunigung
theoretisch unendlich groß ist und zu merklichen Stößen führen kann.

Je steiler die Anlaufkurve gewählt wird, um so größer werden die
Beschleunigung und die statischen Kräftewirkungen. Letztere sind in
Fig. 214 dargestellt, wobei Verschiebung der Rolle geradlinig in radialer
Richtung 001 angenommen ist. Der Berührungspunkt P wird sich
dementsprechend in der zu 001 parallelen Geraden xy bewegen und die
in Richtung von xy auftretende Kr aft P2 stellt - unter Vernachlässigung
der durch die weitere Lage des Punktes P vom Drehpunkt des Rollen­
hebels bedingten Vergrößerung des Hebelarmes - den Widerstand der
Ventilbewegung und der Schlußfederdar. PI ist die zur Verschiebung
der ,Rolle erforderliche Kraft, die tangential an den zum Nabenkreis X
durch P konzentrisch gezogenen Kreis Xl gerichtet ist. W ist die auf die
Rolle ausgeübte Rückwirkung, die um den Reibungswinkel cp von der
im Punkt P zur Anlaufkurve errichteten Senkrechten abweicht. .Die
drei Kräfte W, PI und P2 müssen sich in einem Punkte schneiden, wenn
sie im Gleichgewicht sein sollen . Ist ader Steigungswinkel im Punkte P,
so tritt Selbstsperrung ein, wenn a + cp = 90° ist; aber auch schon
bei Annäherung an diesen Wert werden die auftretenden Kräfte unzu­
lässig hoch. a muß wesentlich unter 90° - cp bleiben. Als Höchstwert,
dürfte für praktische Ausführungen a = 45° anzugeben sein, ein Wert,
der aber nur für geringe Geschwindigkeiten und für radiale Rollen­
führung anwendbar ist .

Wird die Anlaufkurve nach einer logarithmischen Spirale gekrümmt,
so bleibt der Winkel a für jeden Punkt der Kurve konstant.

a) Ermittlung des Nockenprofils aus dem gewählten Beschleunigungs­
diagramm, In Fig. 215-217 ist der Entwurf einer unrunden Scheibe
für bestimmte Verhältnisse wiedergegeben. Nach Wahl der Voraus­
strömung (0,1 8, wenn 8 = 2r = Hub) und der Kompression (0,28) ist
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der Winkel (a + ß) bestimmt, während dessen Zurücklegung das Auslaß­
ventil geöffnet sein soll. In den Schenkeln dieses Winkels müssen An­
und Ablaufkurv e den Nab enkreis um das Roll enspiel überragen . Bei

I
, -!. I I

I

.!~l=_:-b_~ l_~

I
I
I

n,. • 50 lJmdr/ M/" .

t,

Fig . 215- 217.

Dubbel, Steuerungen . 2. Auf!. 11
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der Formgebung dieser Kurven wird vielfach von dem zu wählen­
den Beschleunigungsdiagramm ausgegangen, dem meistens die Form
eines Trapezes oder eines Rechteckes gegeben wird . Beide Formen
sind in Fig. 215 dargestellt. Die für das rechteckige Diagramm geltenden
Geschwindigkeits- und Wegkurven sind punktiert, die für das trapez­
förmige Diagramm geltenden Kurven ausgezogen eingetragen. Im
ersteren Fall setzt sich das Geschwindigkeitsdiagramm aus zwei geraden
Linien zusammen. Für das trapezförmige Diagramm ist das Geschwindig­
keitsdiagramm zwischen to und t1 eine quadratische Parabel, das Weg­
diagramm auf derselben Strecke eine kubische Parabel. Zwischen t1
und t2 verläuft das Geschwindigkeitsdiagramm geradlinig, während die
Strecke AG der Wegkurve wieder eine quadratische Parabel ist. Beide
Kurven zeigen zwischen t2 und t3 denselben Verlauf wie zwischen to

Af1.1o>Jj)1P'W ' N"" A~~vru

I I ~

j,r~q

11 I ~ iI
IJrI1I I I -l f--- 1

11 I
}-

0: '1:'
1\ f' o...~j
'" ~
J • ~

Fig. 218 .

und t1• Die Konstruktion der parabelförmigen Wegkurve ist in Fig. 215
angegeben.

In Fig. 217 ist angenommen, daß sich die Anlaufkurve über einen
Winkel von 450 erstreckt. Die Zeit, in der dieser Winkel zurückgelegt
wird, ist aus der Umlaufzahl der Maschine bekannt, woraus sich der
Maßstab für die als Ordinaten aufzutragenden Zeiten ergibt. Von t3

ab findet eine Verzögerung der Massen statt. Das Verzögerungsdiagramm
kann andere Form, muß aber gleichen Flächeninhalt wie das Beschleu­
nigungsdiagramm aufweisen. Die Daumenform wird aus der Wegkurve
in der Weise ermittelt, daß der Anlaufwinkel (von 45 0 in F ig. 217) in
die gleiche Anzahl Teile wie die Basis des Beschleunigungsdiagramms
zerlegt wird und auf den radialen Schenkeln der entstehenden Teil­
winkel die Wegstrecken von dem vom Nabenkreis um den Rollenradius
plus Rollenspiel entfernten, konzentrischen Kreis abgetragen werden.
Die Endpunkte dieser abgetragenen Strecken ergeben die Mittelpunkt­
lagen der Rollen, von denen aus mit dem Rollenhalbmesser Abstands­
kreise zu schlagen sind, deren Um hüllende die Daumenform ist.
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Das Diagramm der Kräftewirkungen ist für den Fall des rechteckigen
Beschleunigungsdiagramms in Fig. 218 wiedergegeben (s. Bemerkung
S. 165). Im erst en Teile der Anlaufkurve hat die unrunde Scheibe die
Beschleunigungskraft aufzubringen, die Feder zusammenzudrücken , das
Ventilgewicht zu heb en und die Stopfbuchsenreibung zu überwinden.
Bei den Nockenst euerungen wird das Gewicht meist annähernd durch
das äußere Gestänge ausgeglichen , anders bei den später zu bespr echen­
den Schubkurvensteuerungen. Im Sinne des Anhubes wirkt beim Einlaß­
ventil nur der Dampfdruck auf die Ventilspindel. Als zu beschleunigende
Masse kommen Ventil und Spindel, sowie die auf die Spindel zu redu­
zierenden Gestängemassen in Betracht, fall s diese infolge einer über­
setzung am Ventilhebel eine andere Geschwindigkeit al s das Ventil
haben. Dem Wachsen der Federspannung entsprechend nehmen die
von der unrunden Scheibe auszuübenden Kräfte zu, bis Vmar , Fig.215,
erreicht ist und die Geschwindigkeitsabnahme beginnt. Die bis dahin
gleichmäßig beschleunigten Massen müssen nunmehr von der Schluß­
feder verzögert werden, und die Wirkung des Federdruckes auf die
Rolle wird um den zur Verzögerung der Massen notwendigen Betrag
verringert. Ist die Schlußfeder für die Verzögerung zu schwach, d. h.
nähern sich die Ordinaten der senkrecht schraffierten Fläche zu sehr
der Null , so werden sich die beschleunigten Massen weiter bewegen,
Rolle und Daumen trennen sich , um spät er mit Stoß aufeinander zu
treffen. Der Sicherheit halber muß der Rollendruck stets größer als
Null sein .

Nach Durchlaufen der Rast müssen die Massen im entgegengesetzten
Sinne wie beim Beginn ihrer Bewegung beschleunigt werden, und zwar
von der Schlußfeder. Die Kräftewirkung 'wird insofern eine andere,
als die Stopfbuchsenreibung jetzt im entgegengesetzten Sinne wirkt.
(Bei den neueren Ausführungen, bei denen Abdichtung der Spindel durch
Labyrinthe vorgesehen wird , kann die Spindelreibung vernachlässigt
werden.) Im zweiten Teile der Ablaufkurve muß die unrunde Scheibe
die Massen verzögern. Um nicht auf zu hohe Federspannungen zu
kommen, wird der Übergang von der Rast zur Ablaufkurve fast immer
mit größerem Krümmungsradius als am Übergang von der Anlaufkurve
zur Rast angesetzt.

b) Ermittlung der Beschleunigung bei gegebenem Nockenprofil. Prak­
tisch werden meist die An- und Ablaufkurven zur Erleichterung der Her­
stellung aus Kreisbögen und Geraden zusammengesetzt. Es ist dann
die Aufgabe gestellt, aus der gegebenen Wegkurve die Geschwindig­
keiten und Beschleunigungen zu ermitteln.

Nach der Verzahnungslehre ist V n = rn . w, Fig.219, wenn w =
Winkelgeschwindigkeit der Steuerwelle. Wird w = 1, also rn = Yn

gesetzt, so wird unter Berücksichtigung der Ähnlichkeit der Dreiecke
ODA und RoEB bzw, OARo und RoBe: Umfangsgeschwindigkeit des
berührenden Nockenpunktes V u = R , Rollengeschwindigkeit V r = rr'

Für irgend einen Punkt N der Äquidistante, Fig. 220, wird die Rollen­
lage Ra' durch Ziehen von Kreisbögen mit ON um 0 und mit OlRo um
0 1 ermittelt.

11·
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Fig . 221.

Die Berührungsnormae Ro'x, als Tangente an den die Berührungs­
normale Ny tangier enden Berührungskreis gezogen , schneidet auf der
durch 0 zu OlRo' gezogenen Parallelen die Geschwindigkeit v- = OA ab.

Aus der Geschwindigkeit skurve können durch Tangenten an die
Kurve die Beschleunigungen festg est ellt werden.

Unrunde Scheiben gestatten in einfachster Weise Füllungsausgleich.
ind em nach Fig. 216 die Winkel , über die sieh die Kurven und die Rast
erst recken, fü r die Kurbel- und Deckelseite ver schiedene Größe erhalten.

F ig . 219-220.

Veränderung dieser Winkel wird durch die Bauart nach Fig. 213 ermög­
licht. J ede der unrunden Scheiben besteht aus zwei Teilen, deren
Umfänge vollständig gleich gest altet sind und sich in normalem Betrieb
decken . Die Scheiben A und A' sind durch Klemmschrauben, die in
Schli tzen verst ellbar sind, mit den auf der Welle aufgekeilten Scheiben
Bund B' verbunden. Soll die Dampfverteilung geändert werden, so
sind die Scheiben A gegen B zu verdrehen, wobei z. B. für die Eröffnung

die Anlaufkurven von Bund B' maßgebend blei­
ben, während der Ventilschluß durch die neue
Lage der Ablaufkurven von A und A' bestimmt
wird . Nach dieser Verstellung laufen sonach die
Rollen während des An- und Ablaufes nur auf
einer Scheibe exzentrisch auf, so daß breite
Lagerung der Rollenhebel vorzusehen ist.

Zentrische Wirkung wird durch die Anordnung von drei Scheiben
erre icht, von denen die mittlere aufgekeilt ist, die beiden seitlichen
verstellbar sind.

Die Massen, die bei Anwendung der unrunden Scheiben durch die
Schlußfeder bescWeunigt werd en müssen, sind bedeutend, so daß bei
höheren Umlaufzahlen starke Federspannungen das Gestänge bean­
spru chen.

Berechnung der Schlußfeder. Die Reduktion der Massen wird in der Weise vor-
. 1

genommen, daß bei He beln mit unveränderlichem Querschnitt die Masse mit 3
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multipliziert wird, um sie auf das freie Ende zu beziehen. Verstärkungen. wie beim

Rollenhebel nach Fig. 213, sind schätzungsweise durch einen Faktor > ~ zu berück.

sichtigen. In dieser Weise ist das äußere Gestänge (Rollenhebel, Zugstange und
äußerer Arm des Ventilhebels) auf den Treibpunkt, Ventil nebst Spindel und innerer
Arm des Ventilhebels auf den Hubpunkt zu reduzieren. Ist nun beispielsweise
der äußere Arm 0,8 mal so lang als der innere, so ist die Masse des äußeren Ge­
stänges mit 0,8 2 bei der Reduktion auf den Hubpunkt zu multiplizieren, da einmal
die Beschleunigung des Treibpunktes nur 0,8mal so groß wie die des Hubpunktes

Fig. 222 1 ) . Fig. 223 .

ist, überdies die an der Ventilspindel angreifend ger'achte Kraft zur Erzeugung
der 0,8fachen Beschleunigung info.ge c.es lär.geren Hel.e.ai mes nur das 0,8fache
zu betragen braucht.

Die geradlinige Zunahme der Federkräfte in Fig. 218 stellt nur eine in den
meisten Fällen genügende Annäherung an den wirklichen Verlauf dar. Die Feder­
kräfte P = f· const. ändern sich im Verhältnis der in Fig . 215 dargestellten Ventil­
wege. Zu der Vorspannung P der Feder bei geschlossenem Ventil gehört eine
bestimmte Verkürzung Imin, der größte Ventilhub h entspricht der Federzusammen-

I) Ausführung von R. Raupach, Görlitz. Maßstab 1 : 4.
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drückung fmax - fmin, so daß aus Fig. 221 die zu den verschiedenen Ventilhüben
gehörigen Federkräfte ohne weiteres entnommen und in Fig. 218 eingetragen
werden können.

Die Wegkurve, Fig. 215, stellt hiernach zugleich die Federkraftkurve im Maß-
P max - P .

stabe ---- fl ----- dar. Ist z, B. Pmax = 120 kg, P = 60 kg, h = 30 mm, so sind

die Ordinaten der Wegkurve mit 0,5 multipliziert als Federkraftkurve einzutragen.

Ist n = Anzahl der wirksamen Windungen,
d = Drahtdurchmesser in cm,
I' = Windungshalbmesser in cm,

ffJ = fma~ = Einsenkung eine r Federwindung in cm unter der Kraft P max,
n

kd \L2 3600kg/qcm = zulässiger Beanspruchung des Federmaterialsin kg/qcm,
G = 850000 (für Stahl) = Schubmodul in kg /qcm,

so wird:
7C • d3 d3

P = . --- -······kd \L2 0,2 -' k'l
Hi. I' I'

fmax 641'3 P 4nr 2 kd
ffJ = fi-- = -d4 - • G = --cl . er'

Nach Wahl von r wird d berechnet.
Die Anzahl n der Windungen findet sich aus den folgenden Beziehungen:

Nach Fig. 221 ist:
Pmax : P = fmax : fmin = (imin + h): fmin.

Daraus folgt:
h P

fmax = --- = h .
Pll1ax _ I P max - P

P
fmin '1- hn ~- - - - - - .

ffJ
1m unteren Teil des Ventilhubes wirken die Trägheitskräfte auf stärkere An­

pressung von Rolle und Kurve, während sie im oberen Teil des Ventilhubes Rolle
lind Kurve zu trennen bestrebt sind, was von der Federkraft verhindert werden
muß. Es empfiehlt sich daher Anwendung von kurzen, steifen Federn mit kleiner
Vorspannung, deren Kraft mit dem Hub rasch anwächst.

c) Schwingdaumen. Diese stellen im wesentlichen unrunde Scheiben
dar, dic statt der Drehbewegung eine Schwingbewegung durch Exzenter
erhalten. Die Anlaufkurve ist zugleich Ablanfkurve. Fig.222 gibt die
von Collmann herrührende erste Bauart wieder, die für zahlreiche,
neuere Konstruktionen , von denen einige in den Fig. 223-233 dar­
gestellt sind, vorbildlich gewesen ist. Als Vorteil gegen über der unrunden
Scheibe ist die Verringerung der zu beschleunigenden Massen anzuführen,
während gegenüber den Wälzhebeln übermäßige Ventilhübe vermieden
werden. Das Ventil baut sich infolgedessen kürzer, so daß die zu be­
schleunigende Ventilmasse ebenso wie der schädliche Raum kleiner
werden. Auch halten kurze Ventile besser dicht. Wesentlich ist weiter­
hin, daß während des Auflaufens der Rolle auf der oberen Rast der
Regulator entlastet ist.

Die einfachste Ausführung ergibt sich nach Len tz (Fig . 223). Der
Schwingdaumen wird möglichst an die Ventilspindel herangerückt
und gleitet auf einer in der gegabelten Spindel gelagerten Rolle. Die
Spindel wird - ebenso wie in den Ausführungen nach Fig. 227-230 -
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durch seitliche Kräft e beansprucht. Eine Umkehrung der L en t zschen
Bau ar t zeigen die Fig. 228-230.

Neben dem L en t zschen Schwingdaumen haben die von Pro ell und
Paul H. Müller größere Verbreitung gefunden. Bei der Proellschen
Bau ar t nach Fig. 224 und 225 ist der "krit ische Winkel", d. h. der Winkel

F i/r. 224 .

zwischen de n Bewegungsrichtungen der Rolle und der Schubkurve im
R ollenmit telpunkte ein stumpfer, wodurc h sich eine Kniehebelwirkung
ergibt (s. S. 178). Die Abänderung nach Fi g. 225 ist insofern vorteil ­
haft , als durch die Wnhl des Auleu kungspun ktes der Exzent erstange
das Übersetzungsverhältnis leichter geändert werden kann als bei der
Ausführung nach F ig. 224, bei der ma n aus konstrukt iven R ücksichten
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annähernd an das Hebelverhältnis 1 :1 für den zweiarmigen Ventilhebel
gebunden ist. Auch die Abnutzungsverhältnisse der Bolzen gestalten
sich etwas günstiger.

Der Antrieb von Paul H. Müller, Fig.226, sieht eine doppelte
Schubkurve vor; die Krümmung des Zwischenhebels beginnt an der
Stelle, an der bei Ruhelage des Ventils die Rolle in der Gleitbuchse den
Zwischenhebel berührt. Infolge der dadurch bedingten Verteilung des

Fig.;:22 5. Für. 226 .

Ventilweges auf zwei Kurven können diese sehr flach ausgeführt werden
und die für die unrunde Scheibe in Fig. 214 dargestellten und auf die
Schwingdaumen entsprechend zu übertragenden statischen Kräfte­
wirkungen werden verringert. Ebenfalls Verteilung des Ventilhubes auf
zwei Schubkurven, von denen die eine festliegt, die andere mit der
Ventilspindel verbunden ist, zeigt die Bauart Hunger , Fig.227. An­
ordnung der Schubkurve an der Spindel zeigen die Pig. 228-230. Auf
der Welle ades Reckesehen Antriebes, Fig.231-232, ist ein Wälz­
daumen d angebracht. Die Ventilspindel umgeht hakenförmig diese
Welle und endigt in einem Gleitstück, an welchem in 0 die Stelze d}
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aufgehängt ist . Das Ventil kann bei geeigneter Profilierung der Roll­
flächen mit sehr kleiner Geschwindigkeit angehoben werden ; für den
weiteren Ventilhub sind Winkelbeschleunigung und Winkelbewegung
der Stelze d1 sehr gering. Der Führungsdruck wechselt seine Richtung
nicht.

l"ig. 227 ') .

S t ein führt die Rückenfläche der Schubkurvenstange mit einer
ebenen, zur Bewegungsrichtung der Steuerstange parallelen Bahn aus,
Fig. 233. Im übrigen zeigen die gebrachten Beispiele, daß der Erfindungs­
geist auf dem Gebiet der Schubkurvensteuerungen reichlich tätig gewesen
ist, ohne daß sich immer ein entsprechender Erfolg eingestellt hat. Die
älteste Ausführung des Schwingdaumens nach Collmann, Fig.222,
gehört auch jetzt noch zu den besten Anordnungen: die Schieberspindel

1) Bauart Hunger der Maschinenfabrik J. E. Christoph, Niesky, O.·L. Maß­
stab 1 : 5.
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wird durch seitliche Kräfte nicht beansprucht, so daß Gleitbüchsen,
welche die mit dem Ventil zu bewegenden Massen nicht unbeträchtlich
vermehren, unnötig werden. Der Rollenhebel läßt Übersetzung zu.

Fig. 234 zeigt den Antrieb von Kuchenbccker. Der vom Exzenter
bewegte Wälzhebel mit festem Drehpunkt greift nach Art einer Ver­
zahnung in eine entsprechend gestaltete Lücke des Ventilhebels ein.
Unmittelbar vor dem Aufsetzen des Ventils tritt der Zahn aus der Lücke

heraus. Diese Bauart mit Wälz­
hebeln leitet in gewisser Beziehung
zu den paarschlüssigen Antrieben
über.

In Fig. 235-239 sind paar­
schlüssige Antriebe dargestellt, die
das Ventil nicht nur öffnen, son­
dern auch beim Schließen abwärts
bewegen. Es müssen bei diesen
Bauarten besondere Vorkehrungen
getroffen werden, damit einerseits
das Ventil stets sicher schließt,
andererseits Brüche im äußeren Ge­
stänge vermieden werden.

Weitere Verbreitung hat der
Doerfelsche Doppeldaumen nach
Fig. 235 bzw. 236 gefunden. Bei
der Aufwärtsbewegung der Exzen­
terstange hebt die der Spindel
zunächst liegende "öffnende Rolle"
das Ventil , während die sohlies­
sende Rolle, in steter Berührung
mit der zweiten Schubkurve, nach
abwärts bewegt wird. Bei der
Abwärtsbewegung der Exzenter­
stange übernimmt die schließende

Fig-. 228 ') . Rolle die Ventilbewegung, und die
öffnende Rolle weicht aus. Zur

Herbeiführung eines sicheren Ventilschlusses i~t zwischen dem oberen
Bund der Spindel und Ventil ein Spielraum angeordnet, so daß die
Spindel na ch Aufsetzen des Ventils weiter abwärts bewegt werden kann.
Eine Feder zwischen Ventil und oberem Bund, die bei der Weiter­
bewegung der Spindel zusammengedrückt wird, überträgt auf das
Ventil die Beschleunigungskraft beim Schließen. Fig. 236 zeigt eine
zweite Ausführungsform des Doerfelschen Doppeldaumcna. Der Ven­
tilhebel kann sich in Richtung des Vierkantes verschieben und wird
du rch eine Feder so gehalten, daß die Rollen gegen die Schubkurven
gedrückt werden und stets anliegen. Die Feder, durch die der Spindel
ein Niedergehen noch nach Ventilschluß erm öglicht wird, ist im Spindel­
kopf untergebracht.

1) Ausf ührung der Muschincnfabrik Grevenbroich , Maßstab I : 7,5.
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In Fig.237-238 tragen Ventilhebel und Ventilspindel je eine Rolle
und eine Schubkurve. Auch bei dieser Bauart ist eine Feder vorgesehen,
die in derselben Weise wie beim Doerfelschen Schwingdaumen wirkt.

Bei dem Ventilantrieb nach Fig.239 ist die Schubkurve zu einer
Kulisse kinematisch erweitert. Nach Aufsetzen des Ventils tritt die
Rolle aus der Kulisse heraus.

Der Hebel wird in der Weise hergestellt, daß die untere Rollenbahn
nach Angabe in Gußeisen gefräst wird und auf einer Kopier­
maschine als Vorlage dient. Hier werden dann beide Rollenbahnen
durch einen einzigen Fräser vom Rollendurchmesser gleichzeitig her­
gestellt.

Fig.229'). Fig.230').

Die Rolle selbst wird um 1/10 mm kleiner gedreht als der Fräser.
Gegel;über den einfachen Schubkurven weisen die paarschlüssigen

Antriebe den Vorzug auf, daß zunächst das Hängenbleiben der Ventil­
spindei verhindert wird. Die Spindel nutzt naturgemäß am stärksten
an den Stellen ab, die bei den meist vorkommenden, kleinen Ventil­
hüben in den Dichtungsraum der Stopfbuchse gelangen, so daß bei
größeren Hüben, namentlich beim Anlassen der Maschine, der nicht
abgenutzte Spindelteil von größerem Durchmesser infolge der großen
Reibung in der Stopfbuchse leicht hängen bleibt. Hängenbleiben der
Einlaßventile kommt indessen auch bei eingeschliffener Spindel als Folge
von Ölansatz an der Spindel vor und kann am Hochdruckzylinder Durch­
gehen der Maschine bei nicht regulierbarem Niederdruckzylinder ver­
ursachen, während beim Hängenbleiben der Niederdruck-Einlaßventile
eine gefährliche Steigerung des Kondensatordruckes stattfinden kann.

1) Ausführung Ge b r. Sulze r. Maßstab 1.10.
2) Ausführung K. u. 'rh. Möller, Brackwede. )htß~tab 1.5.
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Ein weiterer wesentlicher Vorteil der paarschlüssigen Antriebe be­
steht in der Vermeidung der Schlußfeder. Wird diese bei den Antrieben
mit Wälzhebeln oder einfachen Schubkurven nicht in einer zur Be­
schleunigung der Massen hinreichenden Stürke ausgeführt, so fällt das

=

F'ig. 231-232 ') .

Ventil frei nach und trifft "knallend" auf den Sitz. Um das Knallen
zu verhüten , wurden sogar bei den genannten Antrieben Luftpuffer
angewandt, womit eine Wirkung, nicht die Ursache vermieden wird .

1) Ausführung der Maschinenfabrik Rheydt. O. Recke. Maßstab 1 : 5.
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Fig. 23 3 1). Fig. 234 ').

Fig . 235 ' ). ~·ig . 236 .

1) Entwurf von Zivilingenieur B. Ste in, Berlin-Friedenau,
2) Ausführung von G. Kuhn, Stuttgart-Berg. Maßstab 1 : 8.
3) Ausführung der Sundwiger Eisenhütte, Sundwig i, W. Maßstab 1 : 7.
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F i". 23j-23 ' ).

Fi". 239 .

1) Ausführung von Sc hüc h te r ma n n & Kr em er, Dortmund. Maßstab 1: 8.
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Die Schlußfedern belasten stark das Steuerungsgestänge und erschweren
den Eingriff des Regulators.

Den klar sten Einblick in die Wirkungsweise der Ven til antriebe
gewähren die sog. "Vent ilerhebungsdiagra mme" , deren Abszissen die
Kolbenwege und deren Ord inaten die Wege eines Punktes auf der
Spindel - also des Ventils - oder des mit der Zugstange verbunden en
Endpunktes des Wälzhebels darst ellen . Im letzteren Fall ist die Auf­
zeichnung bequem er , doch fehl t das Üb ersetzungsverhältnis des An­
triebes. An einer im Bet ri eb befindlichen Maschine können Ventil­
erhebu ngsdiagramme aufgenommen werd en , indem ein mit der Spin del
verbunden er Schreibstift ein Papier beschreibt , da s sieh auf einer vom
Kolben der Maschine gedrehten Trommel befindet. Wird in das Dia ­
gramm weiterhin die Ellipse der zur Vermeidung von Dampfdrosselung
für jede Kolbenstellung mindest erforderlichen Ventilhübe eingezeichnet,
die nach S. 144 zu berechnen sind , so ergib t der Schnittpunkt der
Erhebungsdiagramme mit dieser Ellipse den Beginn und die Dauer
der Drosselung für jed e Füllung.

F igo. 210. Fig. 211 .

Das in Fig. 240 dargestellte Diagramm einer Wälzhebelsteuerung
läßt nun deren Na chteile erkennen. Um bei kleinen und mittl eren
Füllungen genügenden Ventilhub zu erhalten , wird bei den größeren
Füllungen ein üb ermäßig großer Ventilhub notwendig, wodurch starke ,
das Gestänge schwer b elastende Federdrucke und vermehrte Rück ­
wirkung auf den R egler ents tehe n . Vermag die Schlußfeder die erforder­
liche Beschl eunigung nicht aufzubringen, so fällt das Ventil kn all end
nach, wie schon oben bemerkt.

Fig.241 zeigt di e Vorteile der Schwingdaumen. Die Ventilhübe
und F ederspannungen sind infolge der " Ras t" weniger verschieden,
so daß auch die Rückwirkung a uf den R egler' verringert wird. Gleiche
Diagramme zeigen di e paarschlüssigen Steuerungen.

Werden die Abszissen auf die Kur b el wege bezogen, so stellen die
Ventilerhebungsdiagramme den z eitlich en Verlauf der Ventilbewegung
dar. Tangenten an die Endstücke der Kurven geben die Schlußgeschwin­
digkeiten des Ventils an.
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Ein sehr einfaches von Doerfel angegebenes Verfahren zur Be­
stimmung der Ventilerhebung ist in den Fig.242 und 243 wieder­
gegeben -).

Der Hub h des mit dem Ventil verbundenen Spindelkopfes S wird
in eine Anzahl (hier 8) gleicher Teile geteilt und unter Berücksichtigung
der Hehelübersetzung der Hub der Rolle R ermittelt, der in die gleiche
Anzahl von Teilen zerlegt wird . Durch die Teilpunkte 1 bis 9 des Rollen­
hubes werden von 0 aus Kreisbögen bis zur Äquidistante der Schubkurve
gezogen, wodurch der Weg 1'9' des arn Radius rangreifenden Antriebs­
zapfens gefunden wird .

..

F ig . 242 .

-I I
-t-r­
I . I

Fig. 243 .

Diesem Weg entspricht der Exzenterweg 1'9' in Fig.243. Für
Kurbel- und Deckelseite sind 15 und 15' die Voreilwinkel, a und a' die
Voreinströmungswinkel. Geht das Exzenter um (15 - a) bzw. (15' - a')
aus seiner Mittellage heraus, so beginnt sonach der Ventilhub. Die zu
don verschiedenen Ventilerhebungen oder Exzenterwegen gehörigen
Kurbel- und Kolbenlagen werden in einfacher Weise durch Bogen­
projektion festgestellt.

Steht z, B. das Exzenter in OE' und OE", so hat das Exzenter vom
Anhub an den Weg 1'7', das Ventil im Erhebungsdiagramm den Weg 17

1) Fig. 237 und 238 sind in verschiedenen Maßstäben (1: 4 und 1: 2,5) ge­
zeichnet.
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Fig. 244 .

zurückgelegt Die Schnittpunkte x und z der den Kolbenlagen ent­
sp~nden Senkrechten mit der durch Teilpunkt 7 gelegten Wage­
rechten sind Punkte der Ventilerhebungskurve.

Entwurf der Schwingdaumen. I st der Öffnungswinkel /1, Fig. 244.
klein im Verhältnis zum Gesamtausschlag des Seh wingdaumens , :;0

empfiehl t sich starke Schränkung
des Getriebes, d. h. beträchtliche
Abweichung des Öffnungsbogens e' e
von der mittleren Exzenterstangen­
richtung Om, da hierdurch - wie
aus Fig. 244 unmittelbar hervor­
geht - der Bogen ee' vergrößert,
der Gesamtausschlag, also die Ex­
zentrizität, verringert wird. Eine
Grenze für die Größe der Schrän­
kung ist durch die auftretenden
Kräftewirkungen gesetzt. Man
wählt äußersten Falles 1" = 45 0 für
die obere , 1" = 135 0 für die untere Exzenterlage. Kann die Exzenter­
stangenlänge I = 00 gesetzt werden, so ist nach Fig. 244 Bogen ee'
in das Steuerungsdiagramm einzutragen, so daß die Pfeilhöhe h' des

Fig. 24 5.

für die Ventilerhebung nutzbar gemachten Exz enterbogens gefunden
ist. Mit Winkel y gleich Füllungswinkel a plus Voreinströmungswinkel
r folgt der Exzenterradius aus der Beziehung

h' = I ' (1 - cos ~),
- .

Jlubll el. Steuerungen . 2. AuU . J~
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Von Bedeutung für die Bewegungsverhältnisse ist die Wahl des
Winkels, der von den Bewegungsrichtungen der Rolle und des Daumens
eingeschlossen wird .

F ig . 246.

Fig. 245 zeigt den P roell schen Daumen, der mit einem stumpfen
Winkel a = 90° + ß arbeite t. Um für einen bestimmten Ausschlag­
winkel des Daumens die zugehörige Erhebung der Rolle zu finden, ist

Fig. 247.

Zapfen P um Punkt 0 um denselben Winkel , aber in entgegengesetzter
Richtung relativ zur Kurve zu verdrehen. Dem Ausschlagweg 04 ent ­
spricht die Erhebung ab , denn Punkt a entspricht der Lage ,,4" des



Ventilantrieb. 179

Daumens. Bogen ab ist vom Punkt 4 des durch P von 0 aus gelegten
Kreisbogens aus gezogen.

Um die Verhältnisse bei einem von den beiden Bewegungsrichtungen
eingeschlossenen "übersetzungswinkel" von 90° zu ermitteln, wäre bei
gleichbleibender Lage des Führungshebels PR Punkt 0 nach 01 zu ver­
legen , so daß die Tangente an den 'Bogen ce mit der Wagerechten zu-

o
F ig. 248-249.

I
-,1-

I

Kurbelscl ll·.

B ewegungsverh ältni sse der Ausführung nach Fig. 248-249.

Größter Ventilhub = 15 mm.

f
Ventilhub

2,5 rnrn

Kurb el seite . 6,0 "

\

11,0 "
13,5 "
15,0 "

Füllung
10,0 v. H.
20,3 "
38,8 "
54,0 "
66,8 "

f

Ventilhub
2,3 rnrn

D eck el seite 6,0"

1
11,0 "
13,5 "
15,0 "

Füllun~
9,1 v. H.

20,8 "
48,8 "
56,0 "
67,4 "

12*



180 Die Ventdlsteuerungen.

sa mmenfiele-). Die Äqu idistante der Schubkurve wäre in entsprechend
veränderter Lage neu aufzuzeichnen. Weniger umständlich als Ver­
schiebung des Daumens um den Winkel ßist eine Drehung des Führungs­
hebels um denselben Wink el, so daß P nach PI gelangt.

Durch PI wird von 0 aus ein Kreisbogen gelegt und von einem Punkt
desselben mit PR als Radius ein Bogen ab; durch a gezogen. Wie
ersichtlich , ist für dieselbe Erhebung ein um die Strecke 8 größerer Aus­
schlagweg erforderlich .

I st der Winkel spitz, wie dies z. B. bei der L en t z-Ste ueru ng, Fig. 223,
der Fall ist , so muß der AusscWagweg noch weiter zunehmen . J e
stumpfer der Winkel, um so größer die Übersetzung, aber auch die
Gefahr der Selbstsperrung.

Die Fig. 246 und 247 ermöglichen einen Vergleich zwischen spitzem
und stumpfem Winkel. Bei Fig. 246 entsprechen den Kurvenschüben :

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
die Ventilhübe

2 5,7 9,3 12,3 15,0 17,0 18,3 19,5 20 20 mm
Entspr echende Ventilhübe bei Fig. 247:

4,5 11,8 15,5 18,0 19,5 20 20 20 20 20 mm
Somit sind die Ventilhübe der F ig. 246 um folgend e Beträge zu erhöhen ,
um die Werte der F ig. 247 zu erhalten :

125 107 67 . 46 30 17,5 9 2,5 0 0 v. H.

I n F'ig. 246 stellt die gestrichelte Linie b die für die Ventilerhebungen
der Fig. 246 erforderlichen Rollenwege dar. Da sich die aus den Mittel­
p un kten auf b mit dem R ollenh albmesser geschlagenen Kreise über­

schneiden, so ist bei Fig. 247 eine Hüll-
ku rve, die zu gleichen Ventilhüben wie
in Fig. 247 führen würd e, unmöglich.

Die Vergrößerung des Ventilhubes
durch den stumpfen Winkel erstreckt
sich besonders auf die kleinen und nor­
malen Füllungen, kann also nicht durch
Vergrößerung des Ub erseteungsverhält­
ni sses bei spitzem Winkel ersetzt werden,
das sämtliche Ventilhübe in gleichem

F ig. 25 0. Verhältnis vergrößert .

Die Fig.248 und 249 zeigen Ausführungsmaße des Proellschen
Schwingdaumens ; die R olle läuft t angential auf die Kurve auf, da der
Mittelpunkt des Anlaufkreises auf der Verbindungslinie von Rolle und
Rollenhebel-Drehpunkt liegt. Die beiden Kreise der Anlaufkurve gehen
unmit telbar ineinander üb er . Die Ausführungen beziehen sich auf
Kurbel- und Deckelseit e.

1) Der Winkel von 90° dient nur als Beispiel und kann selbstverständlich nicht
ausgeführt werden, da die Spindel neben Zapfen 0 liegen muß.
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Die innere Rast ist nicht, wie aus Fig. 248 und 249 auch ersichtlich,
nach einem Halbmesser aus dem Rollenhebeldrehpunkt, sondern nach
einem kleinen Halbmesser zu krümmen, damit Aufsitzen des Ventils
mit Sicherheit gewährleistet ist.

Es empfiehlt sich weiterhin, das Ventil auf der oberen Rast nicht
vollständig zum Stillstand gelangen zu lassen, damit die Bewegungs­
umkehr bei kleinster Exzentergeschwindigkeit vor sich geht.

Bei starken Übersetzungen kann wegen der bedeutenden Kraft­
komponente, die senkrecht zur Ventilspindel auftritt, die Rolle nicht in
letzterer gelagert werden, sondern ist nach Fig. 245 durch einen be­
sonderen Führungshebel zu stützen. Die Rolle legt sich oben gegen den
Boden der geschlitzten Gleitbüchse an, Fig. 225, um die Bewegung um
Zapfen P gegenüber der geradlinigen Spindelführnng zu ermöglichen.

Fig. 251-253 .

Zur Abflachung des Anlauf- und Auflaufkreises an der übergangs­
stelle empfiehlt Graßmann die Einschaltung einer kurzen Geraden
zwischen beide l) (Fig.250).

Ist K die Schubkraft, V der Ventilwiderstand. so ist nach dem Grundsatz
der virtuellen Verschiebungen: K · dx = V · dy, worin x = Kurvenschüben, y =
zugehörigen Ventilhüben. V setzt sich aus dem Gewicht Mg, der Trägheitskraft

:M . ~~, der Federkraft F und dem Strömungsdruck D zusammen, so daß folgt:

K= (M '~~ + l\lg + F + D) ' ~~.
Da der stumpfe Winkel die Ventilhübe vergrößert, so werden auch ~[" Fund

~ bei Fig. 247 größer als bei Fig. 246 ausfallen.

1) Anleitung zur Berechnung einer Dampfmaschine, S.233.
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Bei tangentialem Auflauf ist ~~ = 0, also auch K = 0, d. h. es übertragen

sich im ersten Augenblick des Ventilanhubes keine Kräfte auf den Exzenterantrieb.
Die Bewegungsrichtung der Schubkurve steht hierbei senkrecht zu den Kräften,
die infolge plötzlicher Änderung des Krümmungshalbmessers zwischen Rolle und
Daumen auftreten (vgl. Dr, ProeIl, Z. Ver. deutsch. lng. 1913, S. 1288 und Graß­
mann , ebenda, S. 1683).

a) Entwicklung der Schubkurve aus dem gewählten Beschleunigungs­
diagramm. Als Beispiel werde die in Fig. 253 dargestellte Ausführung
behandelt, bei welcher die Rolle vom Exzenter um den festen Dreh­
punkt 0 1 bewegt wird, während der in O2 gelagerte Ventilhebel die zu
ermittelnde Schubkurve trägt.

n = 150 Umlfmin, Vorausströmung = 10 v. H., Kompression =
15 v. H., Ventilhub = 25 mm. Für L = 00 wird der Eröffnungswinkel
a = 1710. Da eine Umdrehung 0,4 sek dauert, so wird Winkel a in der

Zeit 0,4' ~~~ = 0,191 sek zurückgelegt. Winkel a wird in 16 Teile,

0,191-- - = 00119 sek entsprechend zerlegt.
16 '

1. ._.-
I

\
\

Fig-. 254.

~I

Das Beschleunigungsdiagramm wird mit p = konst. als Rechteck
angenommen, woraus das Geschwindigkeitsdiagramm als Dreieck, die

(
t· t 2 '

Wegkurve als quadratische Parabel folgen s = v . 2 = p 2').
In Fig. 253 sind zu den einzelnen Zeitpunkten 0 bis 8 die Stellungen

des Hubpunktes H aus der Wegkurve, die zugehörigen Lagen der An­
tJ'iebsl'Olle aus dem Exzenterdiagramm ermittelt. Der Entwurf der
Schubkurve ist für Punkt 5 wiedergegeben. Bei der Ventilerhebung
h = 05 hat sich der Ventilhebel um ßaus der Anfangslage herausgedreht.
Durch Auftragen der Strecke 11," von dem Schnittpunkt 5 der aus 0 1
und O2 gezogenen Kreisbögen ab ist Punkt (5) gefunden. Die Um-
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hüllende an die Kreise, die aus (5) und den den übrigen Zeitpunkten
(0bis 8) entsprechenden Punkten mit dem Rollenradius geschlagen werden,
ergeben die Schubkurve.
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Bei der Anordnung nach Fig . 254 ist der Öffnungswinkel a bedeutend
kleiner als im vorhergehenden Fall , so daß zur Verringerung der Ex­
zent rizität star ke Schränkung vorgesehen ist .

Aus dem Schwingdaumendrehpunkt werden Strahlen gezogen , den
Teilpu nkten 0 bis 7 auf dem Exzenterkreis entsprechend. Zu diesen
Teilpunkten gehören nach der Wegkurvebestimmte Ventilhübe bzw
Teilpunkte auf dem von der Antriebsrolle (um den Drehpunkt des Ventil­
hebels) beschriebenen Kreisbogen . Werden durch diese letzteren Teil ­
punkte Kreise vom Schwingdaumendrehpunkt aus geschlagen, so geben
die Schnittpunkte dieser Kreisbögen mit den erwähnten Strahlen die
Mittelpunkte der Rollenkreise, deren Umhüllende die Schubkurve ist.

b) Ermittlung des Beschleunigungsdiagramms aus der gewählten
Schubkurve (Fig. 255)1). Die Bewegungsverhältnisse sind durchaus
gleicher Art wie in Fig. 220 dargestellt , nur daß hier die Winkel­
geschwindigkeit nicht konstant wie bei der unrunden Scheibe, sondern
infolge des Exzenterantriebes veränderlich ist .

Um die veränderliche Treibpunktgeschwindigkeit zu. ermitteln, ist
der Ventilhub in eine Anzahl gleicher Teile geteilt, wodurch auch die
Lagen des Rollenmittelpunktes R' bekannt sind. Das Gestänge ist so
angeordnet , daß in der Exzentermittellage 02EO der Treibhebel OTo
senkrecht zur mittleren Exzenterstangenrichtung steht.

Die beispielsweise zu R 4' gehörige Exzenterlage 02E4 wird ermittelt,
ind em aus R 4' mit dem Rollenkreisdurchmesser R ein Kreis geschlagen
wird. Ein diesen Kreis tangierender Kreisbogen, von ° au s gezogen ,
trifft die Schubkurve im Punkt 8 4, so daß durch Winkel 80084 die
Treibhebellage °T 4 und damit entsprechend dem Exzenterdrehwinkel
E002E4 die Exzenterlage 02E4 gegeben sind. Nunmehr kann die Treib­
punktgeschwindigkeit nach Fig. 204 festgestellt werden, wie in Fig. 255
angedeut et ,

Die Aufzeichnung gestattet sona eh unmit telbare Da!ste llung der
Ven tilgeschwindigkeiten ohne den Umweg über die Wegkurve.

Da Vu nach E rmi1tJUJ;g der Treibpunktgeschwind igkeit bekannt ist,
so kann v; auch in der Weise gefunden werd en . daß durch den End­
punkt VOll Vu eine Senkrechte zur Kurvennormalen Vn bis zum Schnitt­
punkt der in R4' zu 0 1 R4' er richteten Senkrechten gezogen wird. Auf
letzterer wird Vr abgeschnitten

In Fig. 255 ist die Exzentrizität I' = 80 rnrn und die Exzentergeschwindigkeit
160 · n : n 502,65 ' 3,14 ' 150 628 ! k D' G hwi di kei . dv = ----w-- = -------6 0----- = mm se . lese esc Will 19 eit WIr

- da im Original der Zeichnung der Exzenterkreis im Maßstab 2 : 1 gezeichnet
ist - durch den Radius OEo = 160 rnrn dargestellt. Für Punkt 4, der heraus­
gegriffen wurde, beträgt un ter Berü cksichtigung dieses Maßstabes dieTreibpunkt­
geschwindigkeit

Vl 4 = 131,7' ~~~ = 517 mm/sek.

1) Ein gehend e Darst ellung s, " p ie Entwicklung der Doppcldaumenst eueru ngen "
von K . K örn er. Zeitsehr. d . Öste rr , Ingenieur- u. Architekten- Vereins 1915,
Heft 32-34. (Als Sondera bdruck erschienen im Verlag von Julius Springer ).
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Vt, 517 1
W4 = 02 E 4 = 160 = 3,23 sek'

Mit OA4 = 187,8 mm wird:

vr4 = OA1 • W4 = 187,8' 3,23 = 606 mm/sek,

Vr1 kann auch unmittelbar aus Vu, bestimmt werden. Es ist :

OR,' r< 296,8
VII4 = Vt4' OT. = il17 · 160 = 958 mm /sek.

In Fig. 255 ist die Geschwindigkeit VII4 durch 200 mm, Vr4 durch
dargestellt, sonaoh wird :

958
Vq = 126,4' 200 = 606 mm /sek.

185

126,4 mm

In Fig. 256-257 sind die Verhältnisse des paarschlüssigen Antriebes
von Doerfel behandelt.

F il{. 2.;6 ') .

Die hebende Daumenseite besteht aus den Geraden AB I AO und
zwei Kreisbögen aus Zl für BC und Z2 für CD. -

Die Eröffnung beginnt in B mit e als Angriffsradius. In dem dar­
gestellten Fall ist e = 15 mm, womit bei n = 120 und größter Füllung
eine schon schwach hörbare Schlußgeschwindigkeit von 108 mm folgt

1) Entwurf von Prof. Doerfel. Maßstab 1: 1,5.
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Noch ruhigeres Schließen kann durch Verkürzung der Ventilspindel
erreicht werden, indem Beginn Eröffnung näher nach A hin verlegt
wird. Die schließende Daumenseite ist die Umhüllende der gleich­
zeitigen Stellungen der Schlußrolle. Sie wird entworfen, indem man
den Daumen stillstehend denkt und den Rollenhebel relativ bewegt,
so daß der Drehpunkt°am konzentrischen Bogen 01 - 0 10 fortschreitet.
B Z1 muß größer als der Roll endurchmesser gewähl t werden, da sonst
die umhüllende Schlußbahn Rü ckkehrpunkte erhält.

Die öffnende Bahn GD soll nicht ganz bis D benutzt werden, das
geöffnete Ventil soll nicht zum Stillstand kommen, damit der Berührungs­
wechsel von der hebenden zur schli eßenden Roll e möglichst bei der
Hubumkehr, also bei kleinster Geschwindigkeit vor sich geht.

/
/

f!Wiur
lif1/oj"s)

Fig. 25 7.

Der Du rchmesser der Schließrolle wird in der Regel kleiner al s jener
der öffnenden Rolle gemacht, damit die P unkte 4, 5 und 6 an der Ecke
der schließende n Seite nicht zu nahe fallen. Bei der Bearbeitung ist
die gleichzeitige Berührung beider Rollen von Abis D bzw. von A '
bis D' anzustreben, so daß von G' bis A' die Ventilspindel nach Ventil­
schluß niedergedrückt wird .

Der Ausschlagwinkel des Daumens soll normal 70° betragen .
In Fi g.257 ist eine zeichnerische Ermittelung der augenblicklichen

Geschwindigkeit im Punkte B bei Beginn von Eröffnun g und Schluß
(nach Do erfel) wiedergegeben. Die Tangential-Geschwindigkeit in B
ist gleich der Umfangsgeschwindigkeit des Exzentermittelpunktes E ,

mul tiplizi ert mit dem Verhältnis der Polentfernungen , also Vc= v . ~':e
e e
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aufzutragen.

B"Psund V s = v . EP' Ist z' das Hebelarmverhältnis am Ventilhebel, so
s s

folgt die Schlußgeschwindigkeit des Ventils

V l = Z' ' o ~'" vS'

F ig.258.

Die auf Fig , 356 dargestellte Schubkurvensteuerung für Gleichstrommaschinen
wird von der M. A. N. auf Grund der folgenden Regeln entworfen, Fig. 258-260.

Von Grundlinie A A ausgehend, sind die Winkel

a für Voreinströmen vorne (rd . 1 bis 2 v. H.),
a l für Voreinströmen hinten,
ß für größte Füllung vorne (rd, 40 v, H.),
ßl für größte Füllung hinten

Fig. 259.

Exzentrizität E ist der Größe der Steuerung ent sprechend anzunehmen. Hier.
durch sind die Punkte 0 und 8 bzw. 0 1 und .8 1 für Öffnen und Schluß vom bzw,
hinten bestimmt.

Die Halbierung der Eröffnungswinkel (a + ß) und (al + ßl) ergibt MB und
MBl •

Die Exzenterstangenlänge 0 B = 0 I BI ist so auszumitteln, daß Bogen 08
und Bogen 0.8, einen gemeinsamen Berührungskreis (! aus dem Mittel M haben.
OB etwa 5,5 bis 6 · emax je nach größter Füllung. (Vergl. Fig. 31, S. 41).
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Hebelradius R wird so gewählt, daß der Winkel zwischen Exzenterstange und
Hebel bei E nicht über 135°, bei E) nicht unter 45° beträgt. Hierdurch sind Mittel D
der Schwingwelle und Winkel y zwischen den Anhubstellungen B und BI gegeben.

Winkel 0 des Rollenhebels R) mit dem Ventilspindelmittel soll möglichst groß
sein, also sind Hebelradius R) klein, Spindelführungsdurchmesser b groß zu wählen,
um geringe Seitendrücke in der Spindelführung zu erhalten.

Winkel zwischen den beiden Rollenhebeln = y + 20.
Steuerdreieck MOL = MO) L) , Fig. 259, ist so anzunehmen, daß die kleinste

Exzentrizität Emin noch etwas kleiner ist als der Radius (! des Berührungskreises,
um eine Sicherheitsüberdeckung zu erhalten. Der Nullfüllung entspricht die
Exzentrizität MP = MP) = Rad (!. Winkel bei L > 90°.

Die Lage des Reglerverstellbolzens (bei Gleichstromsteuerung ist der Bolzen
fest im Exzenter, der Schlitz für den Stein ist im Reglerhals. um das Exzenter
möglichst klein zu erhalt en, entgegen der Ausführung bei L entz-Maschinen) im
Exzenter wird so festgelegt, daß der Winkel N M N' = tp '<20° ist. Hierb ei
ist N Stellung für größte F üllung, N ' für kleinste Füllung. Winkel tp ist durch
den Regl eranschlag zu begrenzen, da bei größerem Winkel der Regler labil wird.

Auf Bogen 0) S) ist die Zeitteilung aufzutragen, zweckmäßig in ) /)00 Sekunden
und die zugehörigen Hebelstellungen auf Bogen B) E) sind zu ermitteln.

1\
i\

1 2 .J
o 0,5

I)
F ig. 260.

Rollenhebel mit Mittellinie der Spindelführung wird zweckmäßig um -t: # so
gedreht, daß das Mittel des Rollenhebels R) mit Mittel D B) des Hebels R zusammen
fällt. Dann werden zu den Punkten F des Bogens B) E) entsprechende Punkte H
der Bahn des Rollenmittels bestimmt.

Hubkurve annehmen, Anlaufradius 3 bis 4 mm größer wie Roll enradius. Äqu i.
distaute zur Hubkurve durch Rollenmittel einz eichnen.

lIJ 11 Mittellinie DG gibt den Ventilhub zur H ebelstellung F.
Die Zeitwegkurve wird aus den Ventilhüben H.J ermit te lt (Fig, 260). Hieraus

werden mittels Tangentenverfahrens die Geschwindigkeits. und Beschleunigungs.
kurven gefunden.

Die größte Verzögerung soll nicht über 40 m/sek2 betragen, da sonst die Ventil.
federn zu stark werden und schwer unterzubringen sind.
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3. Die Luft- und Ölpuffer der ausklinkenden Steuerungen.

•••

••

••••
•
••

Damit da s nach Auslösung der Klinke von der Schlußfeder be­
schleun igte Ventil nicht mit hartem Stoß auf den Sitz trifft, werden
Puffervorrichtungen angebracht, die die Schlußbewegung des Ventils
vor dem Auftreffen verzögern. Ein mit der Ventilspindel verbundener
Kolben bewegt sich schließend im F edergehäuse und komprimiert beim
Abwärtsgan g Luft oder verdrängt 01, die durch einstellbare Öffnungen
entweichen .

Bei den Luftpuffern sind die beim Aufwärtsgang der Spindel ange­
saugten Luftmengen je nach Größ e des Ventilhubes sehr verschieden,

woraus veränderliche Kompres­
sionswirkungen und demnach eben­
falls veränderliche Schlußgeschwin­
digkeiten folgen. Bei kleinen Ven­
tilhüben ist die angesaugte Luft­
menge überhaupt nicht genügend,
um die erforderliehe Verzögerung
hervorbringen zu können, und das
Ventil schlägt hart auf. Eine Ver­
kleinerung des Luftaustrittsquer­
schnittes bei .kleinen Füllungen
würde aber starke Dampfdrosse­
lung bei mittleren und größeren Fül­
lungen wegen zu langsamen Ventil­
schlusses verursachen.

Diese Nachteile werden ebenso
wie das lästige Zurückfedern der mit
Zischhahn arbeitenden Luftpuffer
durch Ölpuffer vermieden. Fig. 261

Fig. 261. Fig.262.

zeigt den Collmannschen Ölpuffer'), Am Umfange des mit der Ventil­
spindel verbundenen Kolbens ist eine Anzahl Bohr ungen angebracht,
die nach oben spitz auslaufen. Fig. 262 zeigt den abgewickelten Kolben­
umfang; der Ölraum über dem Kolben steht mit dem Raume unter dem
K olben durch die Auszackungen in Verbindung. Wird das Ventil ange­
hob en, so fließt das Öl durch das Ringventil und die Bohrungen im
Kolbenumfang ohne Widerstand nach unten. Nach der Ausklinkung
verengen sich gegen Schluß die Durchflußöffnungen mehr und mehr,

1) Ausführung der Maschinenfabrik Schüchtermann & Kremer, Dortmund.
Maßstab 1: 4.
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das durch den Kolben von unten nach oben verdrängte Öl findet zu­
nehmenden Durchflußwiderstand, und das Ventil wird unmittelbar
vor dem Aufsetzen stark verzögert. Durch die Auszackungen sind
noch nach Ventilschluß beide Ölräume miteinander verbunden, damit
das Ventil sicher schließt und der Kolben nicht vor Aufsetzen des Ventils
vom unteren Ölspiegel an der weiteren Abwärtsbewegung gehindert wird.
Die Schlußfeder ist beim Collmann-Ölpuffer im Dampfraum unter­
gebracht, so daß die Spindel auf Zug beansprucht wird . Die über dem

Ölkolben angeordnete Feder trägt , nur
das Gewicht der Spindel und bringt
die Anschlagplatte in die tiefste für
das Aufsetzen der Klinke nötige Lage.
Die Durchflußöffnungen und damit die
Schlußgeschwindigkeitdes Ventilskönnen
durch Drehen des mit Gewinde ver­
sehenen Gehäuses während des Betriebes
von Hand eingestellt werden.

Ein Mangel der Ölpuffer ist ihre Em­
pfindlichkeit gegen Temperaturwechsel.
Bei niedrigerer Temperatur, wie sie mor­
gens im Maschinenraum herrscht, ist das
01 dickflüssiger, und der Puffer bremst
stärker als bei der zunehmenden Er­
wärmung der Maschine. Wird sonach
der Puffer am Tage für ruhigen Gang
der Ventile eingestellt, so schließen diese
morgens nicht dicht ab, umgekehrt
würden die Ventile schlagen. Auch gegen
Belastungsschwankungen sind die Puffer
infolge der dadurch bedingten Ande­
rungen der Ölverdrängung empfindlich.

Da während des Betriebes das Öl bei
abgenommener Haube herausspritzt, so

F ig . 263 ' ). ist die Ermöglichung äußerer Einstellung
bei geschlossener Haube zu empfehlen.

Der Collmannsche Ölpuffer hat einer großen Anzahl von Bau­
arten zur Grundlage gedient. Ihnen allen ist gemeinsam, daß zur Ver­
meidung einer gegen das Öl abdichtenden Stopfbuchse eine Hülse, welche
die Ventilspindel umschließt, bis über den Ölspiegel hinausgeführt wird.

Um Prellschläge und Reißen der Spindel durch zu plötzliches Ab­
bremsen zu verhindern, wird in dem Ölpuffer von Wiegleb, Fig.263,
eine gewisse Nachgiebigkeit beim Auftreffen des Kolbens auf das Öl
herbeigeführt. Die Bremsnuten sind in der Gehäusewand und außerdem
am unteren Teile der Buchse g da angebracht, wo Kolben b auf g geführt
ist. Diese letzteren Nuten stellen die st ändige Verbindung zwischen den
beiden Ölräumen her . Eine Feder zwischen dem Ansatz an Buchse g
und dem Kolben b wirkt beim Abschluß der äußeren Bremsnuten als

1) Ausführung von Haniel & Lueg, Düsseldorf.
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Puffer. Durch Verdrehung der zwischen Spindel und Buchse g ange­
ordneten Hülse kann die Höhenlage der gegen Drehung gesicherten
Buchse g, und damit die Verzögerung geändert werden.

Bei dem Ölpuffer von Hochwald -Neuhaus wird .der Öldurchfluß
in der Weise eingestellt, daß am unteren Ende des Kolbens schräge
Schlitze angebracht sind, die mit gleichgerichteten Schlitzen der Büchse
übereinstimmen. Durch Verdrehen der Büchse werden die Schlitzquer­
schnitte verändert.

4. Die Anordnung und Einstellung der äußeren Steuerung.

Die Ventilsteuerungen lassen sich ebenso wie die Corliß-Steuerungen
bezüglich ihrer Wirkungsweise auf den einfachen Muschelschieber zurück­
führen. Grundsätzlich stimmen sie mit der in Fig. 176 dargestellten
Steuerung mit vierfach geteiltem Muschelschieber überein. Ein wesent­
licher Unterschied besteht nur insofern, als die Bewegung des Ventils
infolge der Anordnung des Sitzes nach Abschluß des Kanals aufhören
muß, während der Schieber in diesem Falle zunächst noch in gleicher
Richtung weiter gesteuert wird. Bei Anwendung gleichartiger Steue­
rungen muß also dem äußeren Gestänge Leergang bei geschlossenem
Ventil ermöglicht werden.

Dementsprechend können die Überdeckungen nicht Teile des Ventils
selbst sein, sondern treten als Zwischenraume im Steuerungsgestänge
auf. In Fig. 264 ist das Einlaßexzenter in seiner Mittellage, die senkrecht
zur mittleren Exzenterstangenrichtung steht, gezeichnet; hierbei ist der
Wälzhebel um die Strecke e von der Wälzplatte entfernt, Nach Zurück­
legung der Strecke e wird das Ventil angehoben, so daß e als "äußere
überdeckung" bezeichnet werden kann.

In Fig: 265 ist schematisch eine Auslaßsteuerung wiedergegeben
und die Anwendung des Müllerschen Schieberdiagramms auf diese
gezeigt. Fig. 265d stellt den Exzenterkreis der Fig. 265a in vergrößertem
Maßstabe dar. y' y' ist die zur mittleren Stangenrichtung senkrechte
Mittellage des Exzenters. yz ist der bei Schlußlage des Ventils vom
unteren Wälzhebelendpunkt mit der Exzenterstangenlänge geschlagene
(hier durch eine Gerade ersetzte) Kreisbogen, der von y' y' um eine mit
der "inneren Uberdeckung" gleichbedeutende Strecke i entfernt ist.
Bei Unterschreitung des Bogens bzw. der Geraden yz wird das Ventil
angehoben. Die Länge des Exzenterkreisbogens yz ist durch die
Wahl des Vorausströmungswinkels a und des Kompressionswinkels ß
bestimmt. xx gibt die Lage des Exzenters bei der Kurbeltotlage an .
In den Teilfiguren bund c ist die Veränderung der Dampfverteilung
dargestellt, die stattfindet, wenn - wie in Fig. b - bei gleichbleibendem
Winkel tJ die Strecke i oder - wie in Fig. c - bei gleichem i der Voreil­
winkel geändert wird.

Gleiche Verhältnisse sind bezüglich tJ, e, Voreinströmung und Füllung
bei der Einlaßsteuerung vorhanden. Diese Anordnung der Steuerung;
bei der jedes Ventil von einem besonderen Exzenter gesteuert wird,
wird meist ausgeführt, da jedes Ventil unabhängig von den anderen
eingestellt werden kann. Die Exzenter werden hierbei vielfach um 1800
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Fig.265.
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gegen über uufgekcilt , :;0 daß beide Einlaßventile und beid e Auslaß­
ventile mit demselben Voreilwinkel gesteuert werden. Doch finden sich
auch Abweichungen von dieser Regel, um durch verschiedene Voreil­
winkel besseren Ausgl eich der Dampfverteilung zu erhalten . Fig.26(l

F'i~. ~6fj. ~'jg. 267.

je von
Auslaß­
13

zeigt die Dampfverteilung bei unabhängigem Antrieb jedes Ventils und
gleichem Voreilwinkel für beide Zylinderseiten.

Werden das Einlaßventilpaar und das Auslaßventilpaar
einem besonderen Exzenter gesteuert, so wird meist für da s

nllllllcl , S to uce ungen. 2. Ann.



194 n i(, Ventilsteuerungen.

Fi~. 268 .

--
Ausgangsstellung 40 v. H. F ü ll ung.

Fiilhmg~oreinströmen
Aufsetzen des

Voreilwinkel Stangenlänge
vorn und Ventils

hinten vorn hinten vorn Jhinten vorn hinten vorn I hinten
- - - - -

~~II IV. R 1 v, 446v.,z >~v.H. + 1,8 + 1,7 -3 - 2,4
45 " 1 " 1 " 55" 53,5 " - 1,8 - 1,7 + 3 + 2,4
50 " 1 " 1 " 59,5 " 58,8 " - 3,6 - 3,4 + 6 +5
55 " 1 " 1 " 64,5 " . >63 " I- 5,4 - 5,1 + 9 +8
60 " 1" 1 ." 69 " <67 " 1 - 7,1 - 6,8 + 12 +11

1} Angahen von K. & Th . Mö ll er, Brackwede (WeRtf.).
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exzenter ein anderer Voreilwinkel (Ö!) als für das Einlaßexzenter (Öe)
gewählt. Unabhängiger Antrieb der Ventilpaare ist in Fig. 267 be ­
handelt.

Wird Füllungsausgleich durch Verlängerung der Zugstange auf der
Deckelseite angestrebt, so werden bei genau entgegengesetzt aufgekeilten
Exzentern von gleicher Größe Voreintrit t , Füllung und Ventilhub auf
der Deckelseite kleiner. Durch die Verlängerung der Stange wird die
Überdeckung ed auf der Deckelseite größer als ek auf der Kurbelseite,
und der Ventilhub hat nur die Größe hd auf der Deckelseite gegenüber hk
auf der Kurbelseite. Durch Vergrößerung der Exzentrizität auf der
Deckelseite kann, wie Fig.268 zeigt, der Unterschied in den Ventil­
hüben beseitigt werden. Zweckmäßig ist die Aufstellung von Zahlen­
tafeln , in denen die für Einstellung bestimmter Füllungen vorzunehmen­
den Änderungen der Stangenlänge angegeben sind. In der vorstehenden
Zahlentafel und in Fig. 269 ist die bei Einstellung der Dampfverteilung
zu bewirkende Änderung der Stangenlänge und des Voreilwinkels für
eine bestimmte Niederdrucksteuerung als Beispiel enthalten. Die Ventile
arbeiten mit Überdeckung, so daß die Füllung vor Aufsetzen der Ventile
aufhört. Als Ausgangspunkt ist eine Füllung von 40 v . H. angenommen.
Nach Fig. 269 haben die Exzenter gleiche Radien, aber verschiedene
Voreilwinkel. die durch Sehnen von 48,6 und 52,4 mm Länge gemessen
werden. Soll eine andere Füllung als 40 v. H. eingestellt werden, so
ist der Voreilwinkel, gemessen in mm auf dem Umfang der Steuer­
welle, von 40 v. H. als Ausgangspunkt gerechnet, zu ändern und zwar
bedeuten die positiven Vorzeichen der Zahlentafel, daß das Exzenter
im Sinne der Drehrichtung zu verstellen ist, umgekehrt die negativen
Vorzeichen. Die Exzenterstange ist zu verlängern, wenn das angegebene
Maß positiv ist, und umgekehrt. Soll z. B. die Füllung von 40 auf
50 v. H. vergrößert werden, so ist nach der Zahlentafel "vorn " die
Exzenterstange um 6, "hinten" um 5 mm zu verlängern. Gleichzeitig
ist der Voreilwinkel so zu ändern , daß-das Exzenter "vorn" 3,6, "hinten"
3,4 mm dem Drehsinn entgegengesetzt gedreht wird .

Über die Einstellung der Steuerungen mit veränderlicher Füllung
s. weiteres auf S. 211, 242 und 257.

In den Fig. 270 und 271 sind Einzelteile des äußeren Gestänges
dargestellt. Um für die Einstellung der Steuerung die Länge der Ex­
zenterstange ändern zu können, ist letztere aus zwei Teilen, Fig.270a,
hergestellt, die durch eine Muffe mit Rechts- und Linksgewinde ver­
bunden sind. Durch Drehen der Muffe wird die Stangenlänge geändert.
Verlängerungen der Muffe verdecken das Gewinde. Das Exzenter ist
mit der Welle durch einen Zahnkeil verbunden, damit der Voreilwinkel
bequem geändert werden kann. Eine an der Stirnfläche geriffelte und
in der Exzenterscheibe gleitend angeordnete Beilage wird mitteist Druck­
schraube gegen die fein genutete Steuerwelle gepreßt.

Bei der Ausführung nach Fig.270b ist nach Lösung der Gegen­
muttern die Stange zu drehen, was durch die angefrästen Flächen bei a
erleichtert wird . Das Stangenende ist in einen in den Exzenterbügel
eingetriebenen Zapfen eingeschraubt, um gußeisernes Gewinde zu ver-

13*
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Fig-. 270 ll.- tl I ) .

1) a Ausführung von Sc h ii c h t e r m a n n & K r emer , Dortmund. Ma ßstab 1 : S.
b Ausführung von A. B orsig, Berlin -Tegel. Maßstab 1 : 7,5. c Entwurf von
A. Rado vanovi c, Zürich. 1Iaßstab 1 : 4. d Ausführung von Gehr. Sulzer,
Winterthut. Maßst ah 1 : S.
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meiden . Werd en die Stangen nur an einem En de mit Gewinde ver ­
sehen, so müssen sie bei Änd eru ng der Länge jedesmal um 1800 gedr eht
werden , was genauere Einstellu ng unmöglich macht .

Das seitliche Zerren beim Anziehen und Lösen der Gegenmuttern
entfällt bei dem in F ig. 270c dargestellten Stangenkopf. Die einmal
geschlitzte Hülse B hat innen feines R echt sgewinde, mit dem sie die
dr eimal geschlit zte Mutter A umschließt, die durch Linksgewinde mit
dem Stangenende verschraubt ist .

r

I
i

i
!!

I

Fig-. :!7 1 a-u I ) .

UenulIP Änderung der :-:tangenlällge mit Verstellvorr ichtung nur
a n einein :-:tangenend, ' zeigt F ig. 270d. Ocr Zapfen ist in der Gabel
gleitba r angeordnet und wird von der Stan ge durchsetz t . Letztere setzt
sich auf einem den Zapfen umschließend en Ring auf.

Die Stan gen werden vielfa ch als Ma.u n cs ma n n-R ohre au sgefiihrt,
um die zu bewegend en Massen zu verringern.

Auch die Ventilspindellän ge muß geändert werden k önnen , damit
der Wälzhebel oder Ventilhebel in die ri chtige Lage für den Ventilanhub
gebracht werd en kann. Die Eig . 271a-d geben verschiedene Aus­
füh rungsformen der Spindelgelenk e wieder. Die einfac hste Bauart ergibt
sich bei Anwendung von Wälzh ebeln . die durch einen festen Zapfen
mit der Spindel zu verbinden sind . Ist hingegen der Ventilhebel in
einem festen Drehpunkt gelage rt , bewegt sich also sein Endpunkt in
einem Kreisbogen , so muß da s Spindelgelenk seit liche Verschiebung
zulassen. Gebr äu chli che Ausfü hrungen dieser Art sind in den Fig. 271b-----d
dargestellt. In Fig. 271 b legt sich der vom Ventilhebel gefaßte Reit er
oben gegen eine Kugelfläche. In Fig. 271c ist der dr ehbar in der Sp indel

1)a Ausführung von Gebr. S u Ize r, ~Iaßstah 1 : 5. b Ausführung von A. Borsig.
Maßstab 1: 4. c Ausführung von Gebr. S u lzer. Maßstab 1: 5. d Ausführung
de r Prager Maschinenb au -A, G. Maßstab 1:::l.
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gelagerte Zapfen an den vor stehenden Enden a bgeflacht. Die Aus­
führung nach Fig. 27ld sieht einen Gleitklotz vor, der sich in der Aus ­
spar ung des Spindelkopfes verschieben kann.

Zu beachten ist die Verbindung der Spindel mit der Feder nach
Fig. 271 a, wodurch zentrische Kräftewirkung gesichert wird.

Die Spindeln werden bei neu eren Ausführungen ausschließlich durch
Labyrinthnuten abgedichtet, die in die zur Bu chse passend geschliffene
Spindel eingedreht werd en (vgl. Fig. 223 u. f.) . Letztere wird vielfach
von einem Hohlraum umgeben , der mit dem Kondensator in Ver­
bindung ste ht , so daß Dampfschwad en nicht nach außen tretcn können
und das Schmiermit t el infolge des a t m. Druckes sicher zufli eßt.

Das Entweichen von Dampfschwaden wird bei der Ausführung
von " ,la ff a," (Fig. 174) dadurch verhinder t, daß die Ventilspindel an
dem Aust,rit.t. aus dor Dichtungsbu chse von ein ein Rippenkühler um ­
geben ist.

5. Die zwangläufigen und paarschlüssigen Ventilsteuerungen.

Die für den Antrieb der zwangläufigen lind paarschlü ssigen Ventil­
steuerungen geeigneten Triebwerke lassen sich in drei Gruppen ein­
teilen. Bei den Steu erungen der erste n Gruppe wird das Antriebsexzenter

unmit telbar vom Regulator , der fa st au s­
schließlich als Flachregler ausgebilde t wird ,
verst ellt , wiihr end bei der zweit en Gruppe
der Regulator die Bcwegung der Teile be­
einflußt, welche die Exzenterbewegung auf
da s Ventil übertragen . Die dritte Gruppe
arbeit et mit unrunden Scheiben.

a) Die Steuerungen mit Flachregler. Die
Eignung des Flachreglers für Ventilsteue­
rungen folgt ohn e weiteres aus dem Um­
stande, daß di ese Steuerungen in der Wir­
kungsweise grundsätzlich mit dem Muschel­
schieber üb ereinstimmen. Die Fl achregler ­
vonti lsteuerungen weichen nur insofern VOll

den auf S. 74ff. behandelten Stc ueru ngen
ab , als durch die Teilung in vier Einzel-

Fig. ~72. organe die Auslaßventile unveränderlich
gesteuert werden , während der Flachregler

nur die Einlaßventile beeinflußt, so daß bei veränderlicher Füllung
Kompression und Vorausströmung konstant bleiben können .

In Fig. 272 ist vorausgesetzt, daß die Sch eit elkurve geradlinig ist
und daß bei den gezeichnete n Exzenterstellungen OEI , OE2 und OE3

die Kurbel Ulll den Winkel y vor der Totlage ste ht . Bei der größten
Exzentrizität OEI dauert die Ventilerhebung während des Kurbel­
winkels a , di e Füllung während des Winkels (a-y) an. Für die Ex­
zentrizität OE2 sind ß und (ß-y) di e entsprechenden Werte, wenn von
der sehr geringen Abw eichung der geradlinigen Sch eitelkurve von dem
durch EI mit der Exzenterstangenlänge geschlagenen Kreisbogen ab-
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gesehen wird . Mit dem Exzenter OE3 wird das Ventil überhaupt nicht
mehr angehoben, es ergibt sich absolute Nullfüllung. Da beim Ventilhub
die Scheitelkurve, in deren Richtung der Regulator verstellt, annähernd
senkrecht zur Ventilzugstange steht, so bleiben Kräfte in letzterer ohne
Wirkung auf den Regulator.
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Fig. 273 .

Die dem Rückdruck der Steuerung proportionale Exzenterreibung
tritt periodisch während des Ventilhubes auf. Bei den geführten Einzel­
exzentern nach Fig. 274 ist dieser Rüc kdruck am größten, wenn die
Stangenkraft in die Richtung der Führung fällt . Bei den Drehexzentern
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wirkt die um Exzenterumfang auftretende Reibung einer Verdrehung
durch die Rückwirkung entgegen. Während der Zeit , daß keine Füllung
gegebe n wird , sind die Stelleru ngen annähern d rückdruckfre i und können
vom R egler leicht verstellt werd en (s, auch S. 18).

Gebräuchliche Steuerun gen mit Flachregler f ür liegend e und stehende
Maschinen sind in den Fig. 273- 291 dargestellt . Fig. 273 zeigt die häu ­
figste Regl eranordnung. Der Regler ist in der Mitte zwischen den a rn
Zylinder befestigten Konsollagern gelagert , ein e Anordnung, die ursprüng­
lich von ProeIl herrührt. Pig. 273 stellt die L en t.z-Steuerung dar.

Die Art der Exzenterverstellun g nach L en tz ist in Fi g, 274 wieder ­
gegebe n. Rohrf örrni gc, die Steuerwelle um schließend e Ansä t ze des

I·'j l-(. :! 7(j ').

Regl ers erweitern sich an den Buden zu Sch eibeu, an denen sich Zapfen
z befinden. Jed er dieser Zapf en z greift in einen St ein ein, der sich im
Binlaßexzenter ver schieben kann. Da s Exzenter wird auf einem mit
der Welle fest verbundenen Vierkant S verschob en, wenn Zapf en z vom
Regulator um das Wellenmittel gedreht wird . Hi erbei st immt die Dreh­
riehtung mit der Wirkung der rotierenden Boharruugsma ssc. Neben
dem Vierkant ist auf einem zylindrischen AlHiatz des f-itückcH 8 da s
Auslaßexzenter befestigt.

Die Procl l schc Bauurt sieht zwei Exzenter nach Fi g.88(: vor , 1:;0

daß di e Scheitelkurve bogenf örmig wird . Die "Drehexzentcl''' sind durch
Zugstangen mit den Schwunggewichten zu verbinden , KO daß die Ge-

1) Entwurf von Dr. Pro e ll , Dresden. ~laßstab 1 : 7.
2) Entwurf von Dr. P ro ol l , D resden. Maßstab 1 : s.
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wichte dadurch gekuppelt sind und gleiche Ausschläge machen müssen .
Auf der anderen Zylinderseite ist hingegen nur eine Zugstange anzu­
ordnen, da hier eine zweite Kupplung Klemmungen verursachen würde,
Die VOll dem zweiten Exzenter ausgehenden Kräftewirkungen werden

.1

~b/- ,
--~ 1:1- __11.1
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Fi~_ 277-278.
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sonac h durch die einzige Zugstange einseit ig auf den R egulator üb er­
tragen.

Fig. 275 zeigt di e Exzenterv erstellung der Pr oe lI-Steuerung. Da s
Stellrohr, an dem beide Zapfen (oder nur ein er) von den Zugstan gen des

') Ent wurf von Prof. D oe rf c l , Prag, ...\ la Ustab 1: :3.
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Reglers gefaßt werden, besteht mit dem Drehexzenter aus einem Stück
und ist unmittelbar auf dem Grundexzenter EI gelagert. Bei der neueren
Ausführnngsform nach Fig. 276 ist das Grundexzenter nicht bis unter

das Drehexzenter geführt , sondern die Abstützfläche liegt außerhalb
der Exzenterebene, so daß einerseits die Wandung des Drehexzenters
unmittelbar an die Welle herangerückt ist , andererseits sich ein selbst­
sperrendes Moment dadurch ergibt, daß das Drehexzenter die Pressung
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a uf die Lauffläche des Grundexzenters erhöht. Rückdrücke auf den
Regler werd en dadurch verringert.

Die Do er f el sche Bauart verl egt den Flachregler in die Nähe des
Konsollagers nuoh dem Rahmen hin , wob ei de r Regler mittelst zweier
Zugstan gen eine zu r \ Vcllc konz ent rische Stellröhre verd reht , die mit
den Drehexzentern beider Zylinderseiten gekuppelt ist.

Fig. 281.

f -, ­.-

F ig. 277-27Hzeigen die meist a usgefüh rte Anord nung, die besonders
leich t e Abn ahme der Stellröhre gestattet. Einzelh eiten sind in der
Fi g. 27!1 durgest ellt. F,in- und Auslaßexz en ter sit zen a uf dem selb en

Orundexzcn tr-r U. Anf der
~tpllröhr( l R sind die Mit­
uehmerku rbeln k angebrac ht,
deren durch Kl emmung fest ­
gehalte ne Zapfen die Einlaß­
exzenter um da s Grund­
exzentc r drehen . Gleichzeit ig
werden die Auslaße xzent er
nach Fig. 294~297 verdreht.
Die dadurch bedingte Ände­
nmg der Auslaßdampfver­
teilung verhindert die Über­
komprcssiou lind I':lchlingen­
bildung. di e a n den Hoch­

druckselten VOll Vcrbundmuschinen bei großen Füllungen und den da­
durch erhöhte n Aufnehmcrspannungen sonst auftreten. Die Auslaß­
exzenter sind verstellbar , so daß mit mäßi gen Änd erungen in der Kom­
pression gea rbeitet werd en kann , was besond ers bei E instellung der
Steuer ung fü r versc hiedene E intrittsdrücke von Vorteil ist . Im Be-
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darfsfall e lassen sich die Auslaßexzente r auch nach L ösung der Kupp­
lun g in gewünschter Lage für fest e Kompression einstellen. Hierzu
dient der in F ig. 280 gezeichnete Zahnkeil.

In Fig. 280 ist eine bei sehr großen Maschinen übliche Anordnung
dargestellt , bei welcher der R egulator unmitt elbar v or dem ersten
Konsollager am Zylinder sitzt, so daß sein Gewicht noch besser auf­
genommen werden kann. Dab ei bleibt die vordere Seite für den Angriff

K

I

c:;;:;J

Fig. 28 4.

der Tourenverstellung fr ei. . Das ers te dem Regl er zunächst sitzende
Grunrlexzenter ist als exzent risches Rohr ausgebildet , da s zweite Grund­
exzenter kann aufgekeilt werden; Doerf el empfiehlt jedoch , dasselbe
auf Feder und Nu t verschiebbar zu machen und durch einen Hals mit
Bunden vom benachbarten,Lager halten zu lassen , so daß es der Dehnung
des Zylinders folgen kann. Bei Anordnung der Ventil e im Deckel schiebt
man diesen mit der zugehörigen Steu erung ab.
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D ie Fig. 281-283 zeigen die Bau art von Gebr, S u l ze t'. Der Flach.
regler ist in möglichst er Nähe des letzten Lagers angeordnet, wodurch
die Ste uer welle weniger auf Biegun g beansprucht und etwaiges Zwängen
der R eglergelenk e verm ieden wird . Bei Ausführungen mit Verstellung
der Uml aufzahl braucht die Steuerwelle nur auf eine kurze Strecke
durchbohrt zu werd en .

Fig.284 zeigt eine Ausführung von H. Hau pa ch-Görli tz mit.
schwingender, einseit ig angetriebener Daumenwelle zur Ventilbewegung,
womit eine schon früher von Co ll m a nn angegebene Steuerungsform

Fig-. 285.

wieder aufgenommen wird . Ähnliche Lösungen verwend en auch die
Göditzer M. A. G. und die Maschinenfabrik N ürnberg , letztere mit
seit licher Welle und horizontal gelagerten Ventilen (Fig .356).

Für den Füllungsausgleich wird die von D oerfel eing eführte, kurze,
schräg ziehend e Exzenterstange verwend et . Der Endpunkt der Exzenter­
stange, die et wa fünf - bis sechsmal so lan g als die Exzentrizität ist ,
wird auf einer Schwinge geführt , von der au s die Zugstange nach dem
Einlaßventil geht. Durch die bestimmte Länge der Schwinge und die
kurze Exzenterstange werd en auf Kurbel- und Deckelseit e praktisch
gleiche Füllungen bei gleiche n Ventilerhebungen erzielt , ohne daß die
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Schwiugdaumen mit ungleichen Kurven uusgefiihrt werden m üssen .
In Fig.285 sind für die verschiedenen Füllungen die Ventilerhebungs­
kurven eingetragen.

Fi~. 2R!P).

Fi~. 287.

1) Entwurf von Paul H. Miiller, Hannover. Maßstah l : 6.
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Der Regulator verdreht mittelst einer durch das hohle, fest auf­
gekeilte Auslaßexzenter hindurchgehenden Stellröhre das innere Ex­
zenter E, während das äußere Exzenter durch den Lenker K P, Fig . 285,
mit dem rotierenden Festpunkt K verbunden ist.

Die Steuerung benutzt die offene Schubkurbel. Der mit dem Exzenter
verbundene Bolzen P schwingt bei der Verstellung des Innenexzenters
um den Festpunkt K und kann in der Ebene des Exzenters gestützt
werden. Infolge der kurzen Entfernung zwischen Mittelpunkt des Innen­
exzenters und Aufhängepunkt P des Außenexzenters und durch die
Vereinigung der Drehung des ersteren um den Wellenmittelpunkt mit
der Schwingung des .letsteren um K entsteht eine Scheitelkurve, die
an dem Nullfüllungsende stärker gekrümmt ist. Sie führt also dort
rasch zur vollständigen Nullfiillung, während das Eintrittsvoröffnen
schnell zunimmt und hei den größeren Füllungen wieder abnimmt

~' i!l' . 2S7 ft..

Fig. 286 stellt. die ABordnung von Pa.u l H. Müller dar. Das Gehäuse
des Reglers dient als Beharrungemasse und ist mit dem verdrehbaren,
inneren Exzenter unmittelbar verbunden. Durch Verstellung dieses
inneren Exzenters wird das äußere Einlaßexzenter um einen Bolzen
gedreht, der im Auslaßexzenter gelagert ist und durch einen Kulissenstein
nur eine kleine, radiale Bewegung zuläßt. Das Auslaßexzenter ist zwei­
teilig, damit bei einer Veränderung der Kompression die Lage des Fest­
punktes dieselbe bleibt. Zu diesem Zweck ist der den Bolzen tragende
Teil fest auf der Steuerwelle aufgekeilt.

Bei der Steuerung von Recke, Fig. 287, werden beide Einlaßventile
und beide Auslaßventile gemeinsam von je einem Exzenter angetrieben .
Die Ventilantriebe sind nach Fig. 231-232 ausgeführt.

Fig. 287a zeigt die von Proeil ausgeführte Verstellung der Dreh­
exzenter von Hand, wie sie namentlich an Niederdrucksteuerungen
zwecks Einstellung der Füllung während des Ganges zur Anwendung
gelangt. Zwischen den auf Grundexzentern gelagerten Drehexzentern
e1 und ~ befindet sich ein Rohr r, das die Steuerwelle w umfaßt. Rohr r
ist mit sohraubenförmigen Schlitzen 8182, Welle w, in deren Bohrung
die Verstellspindel v gelagert. ist, mit parallelen Schlitzen 8s84 versehen.
Tn diesen Schlitzen laufen fast ohne Spiel 'die Rollen 01 bis 0. , die an
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dem als Qucl'stück ausgebildeten Kopf der Verstellspindel v angebracht
sind. Bei Längsverschiebung der letzteren werden Rohr r und die durch
die Glieder k damit gekuppelten Exzenter e1 und e2 verdreht.

Die Fig. 288-292 zeigen Ausfiihrungsformen stehender Ventil­
maschinen mit Flachregler.

I

J
I

l"i~. 2~8 I ) .

Die in Fig, 288 da rgestellte Bauart nach D0 er f c1 zeigt einen bc­
souderen Zwischenhebel , so da ß wieder zum Zwecke des F üllungs-

I) Hoohdrueksteuerung nach einem Entwurf VOll Prof . Doerfcl, PI'Il'I{. Maß­
stah I: 40.

[)uhbcl. Steuerungen . 2. Aun .
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ausgleiches kurze, schrägziehende Exsenterstangeu angeordnet werden
können. Die Leu tz-Maschine nach Fig. 289 arbeitet mit zwei kurzen
Schwingwellen, die senkrecht zur Zylinderachse liegen und von den
Exzentern gesteuert werden. Diese Schwingwellen tragen für die Ein­
und Auslaßsteuerung zwei Scheiben mit Schubkurven. auf denen die

---CI)
.-e=±::::::::=.~ I

I

~'ig. ~8!1 ').

Rollen der VentiJspindeln laufen. DIlR ganze Steucrungstriebwerk WÜ'd

von einer Verkleidung umgeben.

Fig. 290 zeigt eine Ausführung mit verl ängerten Spindeln. Beide
Einlaßventilgehäuse befinden sich mit ihrem Triebwerk oben auf dem
Zylinder, ebenso die Auslaßventilgehäuse unten .

Einc gleichartigc Ausführung zeigt l<'ig. 291, Ausführung Pr oel1.

1)Ausführung der Maschinenbau-A.-G. vorm, Ph, Sw i d e r s k i , Leipzig-Plagwitz.
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Mitunter findet sich auch zwecks bequ emerer Einstellung der Dampf.
verteilung die Anordnung, daß bei stehenden Verbundmaschin en jedes
Einlaßventil des Hoc hdruckzylinders von einem besonderen Exzenter

_I

I I

I I

I I

r
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1- __

11 H)
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" 1I' 11

1'
11

11 11
11

1
1

1'1·11 11

" 11
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i-- - I J I )
- 11 11

.­
I

Fi g. 290 1) .

unter Benutzung hochliegender Steuerwellen gesteuert wird . Fig. 292,
Ausführung einer Proellsehen Steuerung dureh Sch ichau.

Füllungsausgleich.

Bei den Flachreglersteuerungen kann Füllungsausgleich mit ver­
schiedenen Mitteln erhalten werden. Zunächst sei auf die in den folgen-

1) Ausführu ng von Breitfeld, D an ek & Co. Maßstab 1 : 30.
14*
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F ig. 201 ') .
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den Figuren augewandte Darstel­
lungsweiseeingegangen"), In Fig.293
n bis bist M A das fest aufgekeilte
Grundexzenter , A B = A 0 das
Drehexzenter , so da ß B 0 die Schei ­
telkurve darstellt. Ist M P eine
Zwischenlage des wirksamen Ex­
zenters, D BE der bei geschlossenem
Ventil mit der Länge der Zugstange
geschlagene Kreisbogen, so wird
während des Exzenterweges GP H
das Ventil gehoben. Da BF 0 die
Lage der Scheitelkurve bei Kurbel­
totlage angibt, so ist M F die der
letzteren entsprechende E xzenter ­
stellung, so daß Winkel GMF den
Vereinstr ömungswinkel darstellt
während Füllung auf dem Wege
F'H, dem Kurbelwinkel FMH ent­
sprechend, gegeben wird . Statt nun

1) Ausführung von Dr. Pro eIl.
2) Dr. Prof'11.7.. Ver. deutsch. lug.

1907. s. 1:l2ff.
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Jas Exzenter 1U}i' in der Pf eilrichtung zu dr ehen und die Größe der
Füllung durch Loten des Punktes F auf H M zu find en, ist es über­
sichtlicher, umgekehrt. die Gerade 1JB l!J in entgegengesetztem Sinne
Ulll den Winkel F 1lf1J : -= 13 .M L zu drehen , so daß sie in die Lage F LK
gelangt . Die ~trccke 1JN ergibt. in ihrem Verhäl tnis zu B P die Füllung

?"'y
Auy/#S ,

,.Ingenpmml'ne Z"!lrtd1fIl(l

/

I'ig , ~!' l.

/

/ '1

/

(I

I
'1

in v. H. des Kolbenweges. Um in gleicher Weise die Dauer der Vor ­
einströmung festzustellen, wird die Gerade D BE um den Winkel F M G
in der dem Uhrzeigersinn entgegengesetzten Richtung gedreht .

Durch diese Darst ellung wird weiterhin die Aufzeichnung des VentiJ­
crhebnngsdiagramms vereinfacht. Die kürzest e Entfern ung zwischen
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einem einer bestimmten Füllung entsprechenden Punkt der Scheitel­
kurve und dem Kreisumfang bedeutet die größte Ventilerhebung, die
bei der betreffenden Füllung vorkonunt., Für 61i v. H. Fiillung wird

;
D"n/qft

Ahgenummt'fl t' Ztlgr ichl l1ng

\/

~ GZ'-'
O . _ fiillung l!f1

Fr t inslrumen

Fig. 295 .

beispielsweise der größte Ventilhub im Abstand des Punktes 0 vom
Kreisumfang gefunden. Der Abstand dieses Punktes von der Geraden
F LX gibt die Ventilerhebung an, die bei der Einstellung auf 65 v. H.
Fiillung nach 30 v. H . Kolbenweg vorhanden ist .

In den Darstellungen der Drehexzenter nach Fig. 293a-b wird
Füllungsausgleich dadurch erhalten , daß bei gleich großen und um 1800
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onLgegellges(\t,zt aufgekeilten Grundexzouteru der Drehexzenterradius
Huf der Deckelseite gr ößer als auf der Kurbelseite ist, während die
~ehnen der Verstellbogen 130 auf Leiden Zylinderseiten von gleicher
Länge sind. Der Verstellwlnkel wird sonach auf der Kurbelseite
größer als auf der Deckelseite.

Die Fig. 294-297 geben den Füllungsausgleich nach Duerf el
wieder. In Fig.294-295 für Regler auf Mitte Zylinder (Pr oel l sohe
Anordnung) sind die Grund- und Drehexzenter fÜI' Leide Seiten von
gleicher Größe und nur der Verdrehwinkel ist vorne größer als hin ten ,
wo auch die Kuppelstange etwas schränkt. In Fig. 296-297 für
Doerf el scho Regleranordnung und konzentrisches Stellrohr sind die
Drehexzenter ebenfalls mit gleicher Exzentrizität ausgeführt, hingegen
sind die Radienverhältnisse und Lagen der Mitnehmerkurbeln ent­
sprechend verschieden, so daß bei gleichem Verdrohwinkel der Stell­
röhre Iür beide Exzenter ungleiche, kurbelseitig größere Verdrehwinkel
folgen. Zum Verständnis beachte man die Lage des Schleppgliedes bei
kleinen und großen Füllungen vorn und hinten und die hieraus er­
kennbare. ungleiche Verdrehgeschwindigkeit der Exzenter bei gleichen
Stollrohrvcrdrchungen.

In Fig. 298 ist der Füllungsausgleich der Leu tz-Steuerung wieder­
gegeben. Die Exzcnterstciue sind nicht unter 180°, sondern unter einem
um a kleineren Winkel gegeneinander aufgekeilt ; die Scheitelkurven
liegen also nicht parallel. Um möglichst gleiche Ventilerhebungen zu
erhalten , sind Exzentrizität und Verschiebung für die Dcckelseito größer
als für die Kurbelseite. Die Scheitelkurve der Deckelseite ist demnach
länger als die der Kurbelseite.

In den Müller-Reuleauxschen Diagrammen nach Fig. 299 und 300
ist die Dampfverteilung für abhängigen und unabhängigen Betrieb der
Einlaßyentile dargestellt, den Anordnungen nach Fig. 287 und Fig. 2n
entsprechend. In Fig. 299 sind die Überdeckungen ungleich gewählt,
ein Mittel, das hier infolgc der gleichen Voreilwinkel und Exzoutrizitäton
allein in Anwendung kommen kann. Damit läßt sich annähernder
Ausgleich nur bei sehr verschiedenen Voreinstr ömungswinkeln und
Eröffuungsweiten erhalten. Bei der Exzentrizität DE3 erhält nur Hoch
die Kurbelseite F üllung , da 0 Es = Cd' Vollständige Nullfüllung auch
auf der Kurbelseite wird mit 0 EI = CI.' erhalten.

In Fig. 300 sind die Vorstellbogen E 1E2E3 von gleicher Länge, aber
ungleicher Lage gewählt ; die Verdrehungswinkel weichen voneinander
ab, womit sich ein günstigerer Ausgleich durchführen läßt. Der Voreil­
winkel ist auf der Deckelseite bei den größeren F üllungen gr ößer als
auf der Kurbelseite. Die Abweichung wird bei den kleineren Füllungen
geringer. Absolute Nullfüllung wird auf beiden Seiten mit dem Voreil­
winkel t5 = 90° erhalten, wobei die Exzent rizitäten wieder gleich den
Überdeckungen sind .
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Figo. 29 R.

Exz euterwege b ei verseh i ed e n en ]i'üllungen in v. H. d es größ ten
l<~xzen tprweg e ~ h ni HG v. H. Füllung. (Nach Pr ool l.)

I{11 rbe ls e i tc

Füllun g i n v, H.
11

!j JU 20 ao 40 50 liO W''I .)

11

Linie ß ' C (VE = ~ v. H.) 4,1 10 19 30 43 61 85 100

Linie Qlt (VE = 3 v. H.) 6,7 II 19 29 41 59 83 100
Kreisbogen BFC . 8,5 15 30 43 58 58 91 100

D e ckelsei t e

Linie ß'C ( VE. = ~ v. H.) 5,7 10 19 30 43 60 84 100

Linie QR(VE = 3 v. H.) 7,5 10 20 31 43 60 83 100
Kreisbogen.1ßFC . 8,0 15 28 42 57 72 90 100

Was die Ausführung der Ventilsteuerungen betrifft, so sind zunächst
die Exzenterdurehmesscr möglichst klein zu wählen , um die Umfangs­

reibungen zu verringern . Diese
beeinflussen den Gang der Ma­
schine insofern, als die Exzenter
bei der Inbetriebsetzung infolge
des weniger warmen und deshalb
dickeren Öles einen "Klebrigkeits­
widerstand" aufweisen, der bei
Flachreglern gewöhnl icher Bauar t
belastend wirkt, sich zur Feder­
spannung addiert und verursacht,

J~jg. 2f)V. Fig. 300 .



Fig. 301.

Die Steuerungen mit Verstellung der übertragenden Teile. 2111

daß die Maschine etwas schneller läuft, Wird infolge des Betriebes
das Exzenter wärmer, das Öl demnach dünnflüssiger, so geht die Um ­
laufzahl der Maschine zur ück, 'J'1'Otl'. der größeren Leistung Lei Beginn
der Betriebszeit beobachtete Doerfel Zunahme der Umlaufzahl his ~11

1 v. H .
Die bogenförmige Scheitelkurve ist insofern vorteilhafter als die

geradlinige, weil die Ventilerhebungen bei gleichem größten und kleinsten
Exzenter um die Pfeilhöhe des Bogens größer werden. Ein Vergleich
beider Kurven ist in der Zahlentafel enthalten. Es ist angenommen ,
daß in den Fig. 293a und b die Bogen einmal durch eine Verbindungs­
linie QR, das andere Mal durch
B' 0 ersetzt werden. Im ersteren
Fall beträgt die Voreinströmung
3 v. H. , im zweiten Fall 1/2v. H .

b) Die Steuerungen mit Ver­
stellung der übertragenden Teile.
Im Gegensatze zu den Steue­
rungen mit Flachregler , bei
denen die Füllung durch direkte
Einwirkung des Reglers auf das
Exzenter geändert wird , ist bei
den folgenden Gruppen von
zwangläufigen Steuerungen zwi­
schen Exzenter und Ventilan­
trieb ein besonderes Triebwerk
eingeschaltet, das vom Regler
verstellt wird. Je nach Lage
der Reglermuffe wird die Wir­
kung des auf der Steuerwelle
aufgekeilten Exzenters verän­
dert auf den Endpunkt der
Ventilzugstange übertragen, der
dabei von einem ideellen "Er­
satzexzenter" angetrieben er­
scheint, dessen Größe und Vor·
eilwinkel für jede Füllung aus
dem geometrischen Zusammen­
hang der Steuerung ermittelt
werden können . Während bei den Flachreglersteuerungen durch die
Verstellung von Voreilwinkel und Exzentrizität die Füllung beeinflußt
wird , ist bei den 'zu besprechenden Steuerungsgruppen hauptsächlich
die Veränderung des Voreilwinkels des Ersatzexzenters von Bedeutung.
Die Füllung wird durch die Änderung der Größe des Ersatzexzenters,
die hier auch mit wachsendem Voreilwinkel zunehmen kann, nur in ge­
ringem Maße beeinflußt.

Im Gegensatz zu den Schiebersteuerungen, die meist auf konstantes,
lineares Voreilen eingestellt werden, wird bei den hierhin gehörigen Ventil­
steuerungen der Voreinströmuügswinkel konstant gehalten , d. h. das
Ventil wird fü r all c Fiillungen bei derselben Kurbelstellung. die um
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den Voreinströinuugswiukel vor der Totlage liegt, augehoben. Infolge
dieser Anordnung wird - wie bei den einzelnen Steuerungsarten gezeigt
wird -- theoretisch eine R ückwirkung auf den R egulator durch die
gerade beim Ventilanhub größten Kräftewirkungen vermieden. Die
wirkliche Einstellung der Hteuerung ergibt mehr oder weniger Abweichung
von diesen gün stigsten Verhältnissen .

Da sonaeh die Vereinströmung stets bei derselb en Kurbellage be­
gilllwn soll , so ist in dem 1\1 ii l l cr schen Diagramm nach Fig. 301 der
Punkt VB nur mit den Punkten E x I , E X2 und E X3 zu verbinden , um
den Voreilwinkel des Ersnt zexzenters für die in den Dampfdiagrammen
angegebenen Füllungen zu erhalten. Die Größe des Ersatzexzenters
ist zun ächst unbest immt , wie au s Fig. 301 darau s folgt , daß z. B. zu
dem Winkel b1 beliebig viele Exzentrizitäten geh ören können.

Jl /.
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Die Ermittlung auch der Größe des Ersatzexzen ters ist in vielen
F ällen sehr um ständlich lind allgemein nur bei den Umsteuerungen
gebräuchlich.

1. Steuerungen mit verst ellbarem Lenker. Die Kurve, von der
die Steuerungsbewegung abgeleit et wird, ist unveränderlich. Fig. 302
zeigt scheruatisch das Grundsätzliche dieser Steuerungsgruppe. Da s
Exzenter OE steht in seiner Voreilst ellung. Der Hebel H , an dessen
Endpunkt P die Ventilzugstange angreift, dr eht sich um den F estpunkt
0 1 und ist an seinem anderen Ende zu einer Kulisse ausgebildet, in
welcher der mit der Exzenterstange E EI verbundene Stein EI verstellt
werden kann. Eine Hebung der Kulisse über die gezeichnete Lage,
die bei geschlossenem Vent il eingenommen wird , führt Ventilöffnung
herb ei. Steht der Stein in EI> so find et Ventilerhebung während des
Winkt'ls a, bei der Stellung in E2 während des Winkels ß statt. OE I
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und OE2 sind hierbei die mittleren Exzcntcrstungonriehtuugeu, senkrecht
dazu finden sich die Exzentermittellagen DEI' und OE2' , die mit der
Voreilstellung OE die wirksamen Voreilwinkel 151 und 152 einscWießen.
Wie ersichtlich, weicht der Exzenterkreis in Fig. 302 nur bezüglich der
endlichen Exzenterstangenlänge vom Diagramm nach Fig.301 ab . Die
einfach zu ermittelnden Ausschl äge r1 und r2 des Punktes P geben die
Größe der Ersatzexzenter für die Füllungswinkel (J, und ßa n. Es ergibt
sich, daß das Ersatzexzenter 1'1 für die kleinere Füllung bedeutend
kleiner ist als r2• Günstigere Verhältnisse folgen, wenn die Lage des
Drehpunktes 0 1 so gewählt wird , daß die Exsenterstange E EI bei kleinen

~'i~. :\11 :1') .

Füllungen an einem kleineren, bei größeren Füllungen an einem größeren
Hebelarm angreift, so daß die Ersatzexzenter annähernd gleiche Länge
erhalten. Die Voreinströmung ist unveränderlich, wenn die Kulisse
nach einem Kreisbogen um E mit der Exzenterstangenlänge E EI als
Radius gekrümmt. wird, da in diesem Falle die Exzenterstange um E
gedreht werden kann, ohne daß eine Änderung in der Lage des Hebels Ei
eintritt,

Die im folgenden behandelten Steuerungen zeigen keine unmittel­
bare Benutzung des Exzenterkreises, sondern es wird meist die Be­
wegung von einem Punkte des Exzenterbügels abgeleitet ; das Exzenter
steuert den Auslaß.

l) Maßstah 1 : :10.
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Die Wid n ma un-Steueruug, l!'ig.303 und 304, gehört zu den ein
fachsten St euerungen dieser Gruppe. Exzenterkreis und Exz enterstange
der Fig. 302 sind hier durch die Bahn eines Bügelpunktes und durch
einen kurz en Lenker ersetzt, der an einem Querhebel angreift. Dieser
ist an seinem anderen Ende mit der Ventilzugstange verbunden und
in einer vom Regula tor verdrehbaren Stelze gelagert . Im Schema,
Fig. 304, sind dr ei Lagen der Stelze ed für 0, 30 und 70 v. H. Füllung
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angegeben . Die von der Voreilstellung I <l CK Lenkcrcudpunktes mit der
Lenkerlänge geschlagenen Kr eisbogen schneiden von der Kurve die für
die Ventilerhebung benu tzten Umfangsstrecken ab ; die deren End­
punkten (hier 3 und 7) entsprechenden Lagen des Exz entermittelpunktes
werden ermittelt, womit die Dau er der Füllung bestimmt ist.

Rückwirkung auf den Regulator im Augenblick des Ventilhubes
wird dadurch vermied en , daß sich bei allen Füllungen in der Voreil­
steIlung des Gestänges die Mit.tellinien des Lenkers, der Ste lze und der
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Ventilzugstange in einem Punkte schneiden, so daß in bezug auf die
Regulierwelle kein Hebelarm , an dem Kräfte angreifen könnten , vor ­
handen ist .

~'$J-
Fi ~. 311!i I).

I"i~ . :\06 .

·!'f~

i"i!;'. :107.

Für unveränderliohe Voreinströmung sind die einzelnen Glieder des
Triebwerkes so zu wählen, daß bei einer Drehung der Stelze de der
Punkt b sich auf einem Kreisbogen hewegt, dessen Radius gleich der
Zugstangenlänge ist.

I) MaßRtah 1: 30.
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Wie Fig. 304 zeigt, stehen Lei der Nullfüllung die Zugstauge und
der Lenker an näh ernd senkrecht zum Querhebel fd b, so daß bei den
kleineren Füllungen günst igere Verhältnisse bezüglich der Ventilerhebung
als bei grö ßeren Füllungen vorhanden sind. Die Rr Ratz exzenter zeigen
infolgedessen keine großen Verschiedenheiten.

b'i l'\' . :108 ' ).

I) El fiD Ar .Rt.eIH'I'IIUK dAI' ( ~ot,t,11lI 8(;1' MaflnIJin ellhall·ADflt,alt ,. Maßstah I: ii .
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Bei der in l!'ig.305 dargestellten Recke-Steuerung überträgt der
Lenker od. seine Bewegung auf den im Punkt g gelagerten Hebel gtd,
der mitte1st Lenkers den im Festpunkt k gelagerten Hebel und damit
das Ventil steuert. Der Punkt g des vom Regulator verdrehbaren
Hebels hg dient als Stützpunkt für die ganze Bewegungsübertragung
von dem Exzenterbügel auf das Ventil, und seine Verstellung durch den
Regulator führt mehr oder weniger große Schrägstellung des Lenkers
cd gegenüber der Ableitungskurve herbei. Die Voreinströmung ist
unveränderlich, da die Lenker ed, e] und hg gleiche Länge haben und
in der Voreilstellung parallel gerichtet sind . Bei einer Verstellung der
Reglermuffe beschreibt sonach jeder Punkt auf dem Hebel gtd eine
Kreisbahn mit dem Radius cd = e] = hg und Punkt e bleibt unbewegt.
Bei kleineren Füllungen wird das Gelenk t dem Drehpunkt k genähert,
so daß das Dbersetzungsverhältnis für die Ventilbewegung vergrößert
wird und Ventilhub wie auch die Ventilschlußgeschwindigkeiten für die
verschiedenen Füllungen gleichmäßiger werden.

In den Eig. 306-307 ist die ältere Proell-Steuerung dargestellt.
Ein Punkt der Exzenterstange W wird durch eine Schwinge, die in Fig. 306
das Auslaßventil steuert, auf einem Kreisbogen um den Zapfen Z2 geführt,
so daß der Endpunkt E/ eine geschlossene Kurve S beschreibt, von
der die Bewegung abgenommen wird.

Die Neigung des Lenkers H1 gegenüber dieser Kurve wird vom
Regulator eingestellt und je nach Lage der Reglermuffe werden für die
Ventilerhebung die durch die Kreisbogen X o, Xl> X 2 abgeschnittenen
Teile der Kurve für die Ventileröff-
nung nutzbar gemacht, indem die
Bewegung des Lenkers H1 durch den
im Gelenk P angeschlossenen, zweiten
Lenker auf den im Festpunkt Zl dreh­
bar gelagerten Wälzhebel H über­
tragen wird . Steht das Exzenter in
der Voreilstellung OEl> so fallen EI'
und der obere Endpunkt des Wälz­
hebels H zusammen.

Dadurch, daß die Kurve und der
vom Endpunkt des Lenkers beschrie­
bene Kreisbogen gleich gekrümmt sind,
werden die Ventilerhebungen verhält- ~'lg. 309 ').

nismäßig klein.
Die EI sn er-Steuerung, Fig. 308------309, läßt die Anwendung des

Grundsatzes von der veränderlichen Ableitungst'ichtung nicht so klar
erkennen, wie die vorbesprochenen Steuerungen. Die Steuerwelle trägt
eine Exzenterscheibe, die der Lenker L umschließt, der seinerseits wieder
vom äußeren Exzenterring umfaßt wird . Dieser wird in einer drehbar
gelagerten Gleitbahn geführt, damit eine Drehung des Exzenterringes
um den .oberen Endpunkt der Exzenterstange verhindert wird . In

1) Schema der Elsner-Steuerung. Maßstab 1: 8.

))U h hol, Steuerungen. 2. Aun . 11)
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Fig. 3UI.l sind die vom Exzenterkrei s abgeschuitten en Teile des Umfanges
für 1/2, 30 und 65 v. H. Füllung ermittelt.

2. Steuerungen mit verstellbarer Führung leines Exzenterstangen­
punktes. Fig. 310 zeigt schematisch eine Steuerung dieser Art.
Ein Punkt der Exzenterstange ist gelenkig mit einem Gleitstück ver ­
bunden , das in einer Geradführung gleitet. Dies e wird vom Regler
verstellt und je nach der Neigung der Führung erhäl t die vom Endpunkt
der Exzenterstange beschriebene Kurve ein e andere Gestalt. In Fig. 310
arbeitet die Zugstange auf Druck , und die Vent.ilerl. ebu ng dauert so
lange an, als der mit der Länge der Ventilstange um deren oberen End­
punkt bei geschlossenem Ventil geschlagene Kreis von den Kurven über­
ragt wird.

Die Voreinströmung ist konstant, wenn bei der Voreilstellung des
Exzenters Mitte Stein und Mitte Führung znsammenfällt. In diesem
Fall wird sich der Stein mit der vom Regler verstellten Führung drehen ,
ohne das äußere Gestänge ZII bewegen . Fallen aber beido Mittelpunkte
zusammen , HO hat die in der Mitte des Steines auftretende Kniff keinen

I"i~, :1111 ' ) .

Hebelarm in bczug a uf die Reguli erwclle, und eine R ückwirkung auf den
R egulator ist ausgeschlossen . In Fig. 310 sind noch di e beiden äußers ten
Lagen des Steines durch Kreisb ögen bezeichnet , die von den Exzenter­
totlagen mit der Entfernung vom Exzentermittelpunkt bis Mitte Stein
ge.schlagen sind. Wie ers icht lich , zeigen die Ausschläge des Steines,
von der Voreilstellung aus gemessen , bedeutende Abweichungen . Da
di e Länge der Führung sym metrisch zur genannten Lage des Stein es
ausgeführt wird, so ist der Stein nach einer Scite hin um den Untersc hied
der Abweichungen verlängert, um größere Auflagerflächen zu erhalten.

Die hier zu besprechenden Steuerungen stellen eine Anwendung
der sog. " Lenker umsteüer ungen" , die auf S. 321ff. besprochen werden,
auf die Ventilma schine dar, und ein Unterschied von Bedeutung besteht.
nur insofern , als diese Umsteuerungen hier nur für eine Drehrichtnng
au szubilden sind . Wie auf S. 322 na chgewiesen , kann die Bewegung des
Endpunktes der Ventilstange von einem Ersatzexzenter hervorgebracht
gedacht werd en , das nach Größe und Richtung durch die Diagonale
eines Parallelogramms dargestellt wird , dessen beid e Seiten Exzenter

1) Schema der Radovanovic-Steuerung. ~laßRtab I: 5.
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~'jg. 311.

I) Ausfiihmugder Masehiuenbau-A. G. Starke & Hoffmann, Hirschberg.

15*
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sind. Das eine dieser Exzenter ist das auf der Welle a ufgekeilt e, während
das zweite nach Fig. 432-433 durch die Bewegung des Steines in der
Kulisse entsteht und je nach Neigung der Führungsbahn veränderliche
Größe bei gleichbleibendem Voreilwinkel hat. Das Diagramm, Fig.437
zeigt die Entstehung der verschiedenen Ersatzexzenter für zwei Dreh­
richtungen.

Die Fig.310 ist das Schema der R adovanovic-Steuerung, die in
Wirklichkeit verschieden von der vorstehend gegebenen Beschreibung
des Schemas ausgeführt wird und in Fig. 311 dargestellt ist. Die Ex­
zenterstange ist nicht an den Stein, sondern an die als Kulisse ausgebildete
Führung angeschlossen. Der Stein ist auf der Reglerwelle, die vom
Regulator mitte1 st des Hebels R verdreht wird, aufgekeilt. Läßt man
den Drehzapfen, der die Exzenterstange mit der Kulisse verbindet ,
wachsen, bis er letztere ganz umschließt, so entsteht eine kreisrunde
Scheibe, die von der Exzenterstange umfaßt wird. Durch diese Anord­
nung wird erreicht, daß die Kraftwirkungen zentrisch aufgenommen

(,'jgo. :ll:l.

werden und die Regulierwelle nicht abgesetzt oder gekröpft zu werden
braucht. Das Einlaßtriebwerk steuert nach Fig. 311 auch den Auslaß ,
der durch die Verstellung der Führung nur in geringer Weise beeinflußt
wird, da die vom Ableitungspunkt m beschriebene Kurve fast unver­
änderlich bleibt.

Fig.312 zeigt eine andere Ausführungsform der Radovanovic­
Steuerung, bei der ebenso wie bei den nachfolgend behandelten Steue­
rungen dieser Gruppe der Exzenterstangenpunkt in einem Kreisbogen
geführt wird. Die Einlaßsteuerung wird vom Auslaßexzenter abgeleitet.
Die Regulierwelle W trägt fest aufgekeilt den Hebel W P, in dessen
Punkt P eine vom Bügel B umfaßte Scheibe drehbar gelagert ist, so daß
diese einen Kreisbogen um P beschreibt. In der Voreilstellung des
Triebwerkes fällt der Mittelpunkt der Scheibe mit dem der Regulierwelle
zusammen, so daß die Voreinströmung konstant ist und eine Rück­
wirkung auf den Regler nicht stattfindet. In Fig. 313 ist die von der
Steuerung eingestellte Dampfverteilung am Schema dargestellt.
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Eine dritte Ausführungsform , die meist bei Umkehr maschinen Ver­
wendung find et, zeigt Fig. 457 auf S. 344.

In Fig. 314 ist der Einfluß der Führungsbahn auf die Ventilerhebungs­
kurven für 0,20 und 60 v. H. Füllung dargestellt. Es ist geradlinige

I) Maßstab 1: 3.
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Führung durch Kulisse, sowie bogenförmige F ührung einmal durch
einen oben, das andere Mal durch einen unten aufgehängten Lenker
angenommen. Die günstigste, strichpunktierte Erhebung ergibt sich
bei unten aufgehängtem Lenker, die ungünstigste Kurve entspricht der

.Lenkeraufhängung oben
Die König-Steuerung, Fig. 315 und 316, hat mit der in Fig. 317

wiedergegebenen Steuerung von Bromley gemeinsam, daß Regnlier­
hebel und Lenker von verschiedener Länge sind, um in dieser Weise
eine Unterbrechung der Regulierwelle zu vermeiden. Wird in Fig. 315
in der Voreilstellung der Steuerung die Regulierwelle gedreht, so be ­
schreibt der Zapfen 0 des Regulierhcbels einen Kreisbogen um den Mittel­
punkt der Regulierwellc, und da der Aufhängepunkt 0 1 nicht mit diesem

Mittelpunkt zusammenfällt, so
wird eine kleine Bewegung des
übertragenden He bels 13 cnt­
stehon , durch welche die Vor­
l'iJunggciimlert wird. Die Vorein­
st.römuug wird 1I1l1 HO vcrsohie ­
dener für die verschiedenen Fül ­
Jungen ausfallen , je stärkere
Abweichung die VOll 0 1 11IId VOll

o aus gezogenen Kreisbogen
zeigen. In gleicher Weise ver ­
hält sich die in Fig. 317 dar­
gestellte B r o m I ey - Steuerung.

Fig-. :115 I) . Rückwirkung auf den Regu-
lator im Augenblick des 'Ven­

tilanhubes wird für beide Steuerungen dadurch verhindert, daß in der
Voreilstellung die Mittellinien des Lenkers und des Regulierhebels zu­
sa mmenfallen.

Die Steuerungen VOll Ru d o v n n o v i c , König und BromJey stellen
Abänderungen der in Fig. 434 wiedergegebenen Umsteuerung VOll

Haekworth-Klug dar. Auch die Haekwol·th-Bremme-Steuerung
JHlCh mg. 431, bei der die Schiebcrstange ungefähr in der Mitte der
Exzenterstange angreift, während deren Endpunkt in Bahnen von
veränderlicher Neigung geführt wird, ist Vorbild für Ventileteuerungen
gewesen.

Eine besondere Abart der letzteren Steuerungsgruppe ist die Sa ­
l i n g r e-Steuerung insofern, als bei ihr die Mitten von Regulierwelle
und Steuerwelle zusammenfallen 2) .

Fig. 318 zeigt das Schema dieser Steuerung. Endpunkt c der Koppel d
wird unveränderlich auf einem Kreisbogen um den Wellenmittelpunkt 01

geführt, während der andere Endpunkt f mitte1st der Schwinge h um

') Ausfiihrung der Aschorslebcncr Maschinenbau-A. G.
2) Von der älteren , gleichartigen Steuerung des Prof. K ö rn er, Prag, weicht

die Sal Iu g r e-Steuerung insofern ab , als dasStegglied in Form eines Exzenters
auf der Wcllc angeordnet ist. Diese Anordnung ermöglicht unter Vergrößerung
des Regulatorstellwinkels die Exzenterverstellung durch Flachregler bei unver­
änderter Allsfiihru ng der Einzelteile.
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I) Schema der König-Swuel'ullg. Mal$stab I ;a.
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Punkt 0 geführt wird, dessen Lage vom Regler geändert wird . Der mit
d er Koppel d fest verbundene Punkt x, Fig.318, von dem die Ventil­
bewegung abgenommen wird , beschreibt herzähnliche Kurven, deren
Lage je nach Ste llung des Punktes 0 geändert wird. Füllung wird ge­
geben, sobald diese Kurven über den mit Exzenterst angenlänge ge­
schlagenen Kreisbogen hervor ragen. .

Fig. 3 17 ') .

In Fig. 319 ist die bauli che Durchbildung der Steuerung wieder- .
gegeben. Die Koppel d des Schemas ist dur ch den vom Exz enterbügel
umfaßten Ring d ersetzt , der dur ch den Zapfen c mit dem Auslaßexzent er
verbunden ist. Der R egler vers tellt das vom Bügel h um schlossene
Exzenter g.

Im Schema, Fig . 318, das die Kurven für 0 v. H ., 30 und 50 v. H.
Füllung ent hält , ist der Entwurf dieser Kurven angedeutet . Als Kurbel­
kreis dient der vom Punkt c um 0; beschriebene Kreis, der entsprechend

1) Ausf ührung der l\laschincnfabrik Gebr. Bro m Ie y , Moskau .
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einzuteilen ist. Die geometrischen Orte für den Punkt f sind die mit der
Länge der Koppel d um die jeweilige Lage von c und die mit der Länge
der Schwinge h um 0 geschlagenen Kreise. Geometrische Orte für
Punkt x sind die mit cx um c und mit h' um f geschlagenen Kreise.

In Fig. 318 sind aus den Punkten A und B die Kreisbogen K I und K 2
mit h als Radius und K I ' , K 2' mit d als Radius gezogen. Kreisbogen
aus a und b mit h' als Radius geben auf den Bögen K I und K 2 die Punkte
a' und b' der Kurve für 30 v. H. Füllung an .

Fig. 318 ').

3. Steuerungen mit zwei Exzenterantrieben. Wie die zweite Gruppe
eine Abänderung der Lenkerumsteuerungen darstellt, so zeigt die
hier zu behandelnde, dritte Gruppe grundsätzlich Verwandtschaft
mit den auf S. 282 behandelten Kulissenumsteuerungen. Es treten
zwei Exzenterbewegungen auf, die von zwei getrennt ausgeführten
Exzentern herrühren, oder auch von einem und demselben Exzenter nach
verschiedenen Richtungen abgeleitet werden können. Der Regulator
verändert die Größe beider Bewegungen oder auch nur einer derselben,
während der Voreilwinkel konstant bleibt. Beide Bewegungen werden
in einem Gelenk vereinigt, das veränderliche Kurven beschreibt und von

1) Schema der Salingr6-Steuerung. Maßstab 1; 3.
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1) ~alingre.~teuerullg VOll A. Bo rs i g , Berlin 'fegel. Maßstab 1 : 5.
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dem die Ventilbewegun g abgenommen wird. Die Aussc hlüge dieses
Gelenkes sind gleich der algebraisc hen Summe der von beiden Be­
wegungen herrührend en Ausschläge.

F ig. 320 st ellt die Co ll ma n n-Ste ueru ng dar , durch die zuerst der
Grun dsa t z der zwangläufigen Bewegung auf die Ventilsteuerungen über­
tragen wurde. Die Hauptbewegung des Exzenters, von dem auch da s
Auslaßventil gesteuert wird , wird durch den im Drehpunkt 0 gelagerten
Hebel auf den Zapfen Zt unveränderlich übertragen. Die zweite Be­
wegung wird vo n der mit dem Exzenterbügel au s einem Stück bestehen ­
den , zylindrischen Kulisse ab geleitet und, hat je nach der Lage des vom
R egler eingestellten Kulissensteines S verschiedene Größe. Dadurch ,
daß Zl sich um 0 dr eht und sich da s Gelenk Z2 gleichzeitig in Kreisbogen
von mehr oder weniger starker Ausdehnung um Zt bewegt, beschreibt

I
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Punkt ~ geschlossene Kurven , die im Schema , Fig. 321, als Ergebnis
der Vereinigung beider Einzelbewegungen dargest ellt sind. Überschreiten
diese Kurven den von Za aus mit Z2Za als Radius gezogenen Kreisbogen oa,
so findet Füllung statt. Auf die Veränderlichkeit letzterer läßt auch
ohne weit eres Fig. 320 schließen. Die unveränderliche Bewegung des
Zapfens Zt ist auf Erhebung des Ventils gerichtet. Die kreisbogenf örmigc
Bahn, die Gelenk Z2 um Zapfen Zt beschreibt, setzt sich aus einer seit­
wärts gerichteten und ohne Einfluß auf das Ventil bleibenden Bewegungs­
komponente und einer abwärts gerichteten Komponente zusammen , die
der Aufwärtsbewegung des Zapfens Zl ent gegenwirkt und - ebenso wie
die seit wärt s geri chtete Bewegung - um so größer ist, je höher der
Stein S steht .

Die Voreinströmung der Coll m a nn-Steueru ng wär e konstant, wenn
die Kulisse K na ch einem mit der Länge der Stange Z2S von Z2 aus

1) Ausführung der UÖl'litzer Maachin enbauanatalt und E isengießerei.
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gezogenen Kreisbogen gekrümmt wäre. Doch würden dann für be­
stimmte Füllungsgrenzen weit größere Verstellwege nötig werden; es
wird daher die Kulisse geradlinig ausgeführt, was ansehnliche Ände­
rungen des Voreilens bedingt. Im Augenblick des Ventilanhubes stehen
die drei Zapfen Zl' Z2 und Z3 annähernd in einer Geraden, so daß auf den
Regulator keine rückwirkende Kraft ausgeübt werden kann.

Das ver änderliche Exzenter, durch das man sich die von der Kulisse
ausgehenden Bewegungen hervorgebracht denken kann, steht in seiner
Mittellage, wenn die Exzenterstange bzw. die Kulisse K die Lage ihrer
mittleren Richtung, von der aus nach jeder Seite die Ausschläge der

Fig. 322 ').

Kulisse erfolgen, einnimmt. Die Mittellage des die Hauptbewegung
verursachenden, wirklich ausgeführten Exzenters steht senkrecht zu jener
mittleren Exzenterstangenrichtung, so daß die Einzelexzenter einen
Winkel von 900 miteinander einschließen. Das Ersatzexzenter, das
die Diagonale des aus den Einzelexzentern bestehenden Parallelogramms
ist, kann jedoch nicht am Gelenk Z2 angreifend gedacht werden, da -­
abgesehen von den sonstigen im Triebwerk vorkommenden Übersetzungs­
verhältnissen - das veränderliche Exzenter infolge der Schrägstellung
der Stange Zl ~ an wechselnden Hebelarmen wirkt, so daß ein vom
Exzentergesetz abweichender Verlauf der Bewegung stattfindet.

Fig. 322 stellt die Kuchen becker- Steuerung dar, die auf gleichem
Grnndsatz beruht. Der Endpunkt edel' Exzenterstange greift an einer

1) Hoehdrucksteuerung der Maschinenfabrik Kuh n , Stuttgart-Berg. Maß­
stab 1: 30.
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Kulisse an, die um den Festpuukt 0 schwingt. Der an die Exzenter­
stange in Pangelenkte Hebel ist durch GelenkZ mit der Ventilzugstange
und außerdem mit dem Stein 8 verbunden, der vom Regulator in der
Kulisse verschoben wird . Die Bewegung des Punktes Z setzt sich also
aus den Bewegungen der Punkte P und 8 zusammen. Steht der Stein 8
in seiner tiefsten Lage, so fällt die Richtungslinie 8'0 zusammen mit 8'Z,
sie steht also senkrecht zu dem Kreisbogen, in dem sich die Kulisse
bewegt (Fig.323). Die Kulisse gleitet über den Stein, ohne diesen zu
bewegen, und Gelenk P steuert allein das Ventil. Die Ventilerhebungen
sind gering, da der Hebel 8'Z annähernd senkrecht zur Ventilstange
steht. Bei höheren Lagen des Steines 8 nähert sich die Richtung der
Stange 8Z mehr und mehr der mittleren Exzenterstangenrichtung, so
daß infolge dieses Umstandes und der größeren Schwingungen des Steines
die Ventilerhebungen zunehmen.

Die von P ausgehende Exzentrizität hat die Größe 21", Fig.323,
und wie aus den Mittellagen dieses und des wirklich ausgeführten Ex­
zenters folgt, schließen beide wieder einen Winkel von 900 ein. Eine
Abweichung von der Wirkungsweise der Col l ma n n- Steuerung liegt aber
hier insofern vor , als mit der Verkleinerung der einen Exzentrizität eine
Vergrößerung der anderen - und umgekehrt - verbunden ist . Der
Endpunkt Z der Ventilstange muß sich um den im Beharrungszustand
der Maschine in der Kulisse festgehaltenen Kulissenstein 8 drehen.
Steht z. B. Stein 8 in der tiefsten Lage, ist also die von 8 ausgehende
Seitenbewegung klein, so nähert sich die Richtung der Stange 8Z der
des Hebels PZ, so daß die Bewegungen des Zapfens P wirksamer auf
Gelenk Z übertragen, die von Pausgehende Seitenbewegung größer
wird als bei höchster Lage von 8, bei der 8Z nahezu senkrecht zu PZ
steht und nur geringen Richtnngsunterschied gegen die Ventilstange
aufweist.

Unveränderliche Voreinströmung wird dadurch erhalten, daß die
Bogenkulisse nach einem Radius gleich der Lenkedänge 8Z gekrümmt ist.

Wird die Kulisse unter Beibehaltung von Anfang und Ende nach
einem kleineren Radius gekrümmt, so ergeben sich bessere, der bogen ­
förmigen Scheitelkurve entsprechende Ventilerhebungen.

4. Steuerungen mit veränderlicher Lage des Antriebpunktes. In
Fig. 324 ist das Schema dieser von der Finksehen Kulisse abge ­
leiteten Steuerung dargestellt. Die Exzenterstange trägt an ihrem
Endpunkt, der in einem Kreisbogen um den festen Drehpunkt 0 1 geführt
wird , eine senkrechte Kulisse K, deren Stein 8 vom Regler verschoben
wird . Stein 8 steuert das Einlaßorgan. Füllung wird erst dann gegeben,
wenn die Entfernung des Steines 8 von der Mittellinie MOl größer
als die äußere Uberdeckung e wird . In Fig. 324 ist r = e + Ve• Stellung
des Steines S im Endpunkt der Exzenterstange würde sonach kleinste
Füllung zur Folge haben.

Dreht sich Exzenter 0 E um den Winkel a, so schwingt die Kulisse K
um denselben Winkel. Je höher Stein S steht, um so mehr nimmt sein
seitlicher Ausschlag an Weite und Dauer zu. Schieberhub und Füllungs­
zeit werden größer.
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Fig . ;l24 zeigt auch die Ermittlung des Ersatzexzenters. Der Aus­
schlag des Antriebpunktes S setzt sich aus der unveränderlichen Be­
wegung des Exzenterstangenendpunktes mit der Schwingungsweite 2r
und aus einer zweiten von den senkrechten Ausschlägen des Exzenter­
punktes E herrührenden Bewegung zusammen, deren Größe mit der
Entfernung L des Steines S vom Endpunkt der Exzenterstange wächst.
Hat letztere die Länge l, so wird das die zweite Bewegung erzeugende

L
ideelle Exzenter die veränderliche Größe r : 1 haben. Das Ersatzexzenter

setzt sich aus diesem ideellen Exzenter und dem wirklichen Exzenter
() fiJ = r zusammen .

Fig. 323 .
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Fig. 324.

Bei endlicher Schieberstangenlänge ist zur Erzielung unveränder­
lichen Voreilens die Kulisse nach einem Radius gleich Schieberstangen­
länge zu krümmen, damit bei Voreilstellung der Kurbel eine Verschiebung
des Steines auf der Kulisse keine Bewegung des Steuerungsorgans ver­
msacht 1).

Fig.325 zeigt die hierhingehörige König-Steuetung. Der Punkt EI
des Exzenterbügels schwingt um den Festpunkt 01' Die Kulisse ist
aIR offenes mit der Ventilstangenlänge als Radius gekrümmtes Lineal
ausgeführt, gegen das sich Rolle S legt.

5. Steuerungen mit verstellbaren unrunden Scheiben. Steuerung
von Zwo n ic ck) Fig. 326). Der Bügel C des auf der Steuer-

1) Bei gerader Kulisse ist nach der Ausführung von Hunaeus unveränder­
liches Voröffnen dann möglich, wenn neben der Versehiebung des Antriebpunktes S
noch der Exzenterring verdreht wird, so daß die Kulisse andere Neigung erhält.
(Vgl. ProelI, Z. Ver. deutsch. Ing, 1891, S.669.)
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welle A sit zenden Exzent ers B ist zu einer unrunden Scheibe mit dem
konzentrischen Teil mn ausgebildet und wird von dem am Zapfen c
angreifenden R egler verst ellt. Das Ventil wird angehoben , sobald die
Roll e g der Ventil stange '1' mit dem Teil mn in BCI ührung gelangt und
geht in derselben Weise vor sich , als ob Rolle g unmit telbar vom Ex­
zenter B gesteuert würd e. Läuf t die Rolle an der Kurve no ab, so wird
da s Ventil geschlo ssen , was nach der durch den Regulator bewirkten
Verd rehung des Bügels 0 früher oder später der Fall ist.

Die Kraft zur Bewegung des Ventils wirkt , solange als sich die Roll e
a rn konzentrischen Teil des Exzenterringes befindet - abgesehen vom
Reibungswinkel - , senkrecht zur Berührungsfläche zwischen Rolle und
Umfang der Scheibe, so daß ihr e Richtungslinie durch b geht und einc
Riickwirkung auf den Regler nich t eint reten kann . Beim Abrollen nm
nnsenf örrnigen Teil ents tehen aber ansehnliche Reak tion en .

~.

Da im Augenblick des Voröffn ens die R olle an dem konzentrischen
Teil mn anliegt , eine Verdrehung dieses Teiles also keine Bewegun g
der Roll e verursachen kann , so ist di e Voreinströmung konstant.

Die Ventilerhebungen für die einzelnen Füllungsgrade sind den
zugehörigen Kolbengeschwindigkeit en annäh ernd pr oportional. Die
Ventilschlußgeschwindigkeit kan n je nach Neigun g der Strecke n o ver­
schieden gewählt werd en.

Steuerung von Kn ol.l e r (Fig.327). Auf der Steuerwelle sit zen an
jeder Zylinderseite zwei unrunde Scheiben nebeneinander , von denen
der fest aufgekeilte Öffnungsdaumen mit der Öffnungsrolle zusammen­
arbeitet und da s Ventil hebt , während der Schließdaumen , dessen Vor­
eilung vorn Regulator geä nderf wird , mitte1st der Schließrolle den
Ventilschluß herb eiführt . Die beiden Roll en sitzen an den Enden eines
Winkelhebels. der mit dem Übertragungshebel gelenkig verbunden ist .

1) Hochdrucksteu erung von Sac k & Kieß elb a ch , D üeseldorf-Rath. Maß­
sta b 1: 35.
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Fig. 327.Fi~. :l 2U ') .
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Das Ventil ist nur dann geöffnet, wenn beide Rollen von den Daumen
berührt werden.

6. Bemessung und Entwurf. Da die äußere Steuerung erst nach
dem Entwurf des Zylinders und der Ventilhauben aufgezeichnet wird ,
so sind als gegebene Größen anzusehen: die Entfernung der Steuerwelle
von Zylindermitte und die Lage der Angriffspunkte der Ventilstangen
an den Wälzhebeln und Schubkurven. Die Abmessungen des Trieb­
werkes, das die Verbindung zwischen diesen
Angriffspunkten und der Steuerwelle her­
zustellen hat, werden nun zunächst probe­
weise angenommen und die Zweckmäßig­
keit der getroffenen Wahl wird - unter
Vermeidung der umständlicheren Feststel­
lung der Ersatzexzenter - am Schema ge­
prüft. Derartige Aufzeichnungen des Steue­
rungsgerippes finden sich in den schon be­
sprochenen Figuren.

In Eig. 304 sind verschiedene Lagen des Punktes tangenommen
und durch Schlagen von Kreisbogen mit der Lenkerlänge als Radius
die Punkte 0, 3 und 7 auf der vom Bügelpunkt beschriebenen Kurve
ermittelt. Indem von diesen Punkten mit der Entfernung des Exzenter­
mittelpunktes vom Ableitungspunkt wiederum Kreisbogen geschlagen
werden, werden auch die den Kurvenpunkten entsprechenden Punkte
auf dem Exzenterkreisumfang gefunden, womit die Exzenter- bzw.
Kurbelwinkel, während deren Zurücklegung Eröffnung des Ventils statt­
findet, bekannt sind. Nach Abzug des konstanten Voreinströmungs­
winkels ergeben sich die Füllungswinkel.

1) Ausführung der Böhmisch-Mähriechen Maschinenfabrik in Prag.
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Die Länge des Regulierhebels d e wird so gewählt, daß der VOlll

Zapfen d beschriebene Kreisbogen sich m öglichst der Kurve nähert ,
die d ohne Regulicrhebel beschreibt , wenn der Endpunkt f des Lenkers
um den Ableitungspunkt und der Endpunkt b der Zugstange auf dem
Kreisbogen abc bewegt wird .

In den Fig . 310, 313 und 316 sind mit den probeweise angenommenen
Hebellängen der Exzenterst ange und der Größe der Exzent rizität die
Kurven des Exzenterstangenendpunktes festgestellt worden, die durch
die Höhe der Üb erragung über den mit der Zugstangenlänge gezogenen
Kreisbogen ein Maß für die Größc der Ventilerhebung geben. Aus dem
Schnittpunkt der Ku rven mit genann ten Kreisbogen wird rü ckwär ts
die in diesem Zeitpunkt vom E xzentermit telpunkt eingenommene Lage
und damit der Füllungswinkel ermittelt .

Umständlicher ist die Ermi t tlu ng des Schemas bei den mit zwei
Exzenterantrieben . ar beite nden Ste uerungen, die nicht nur äußerlich ,
sondern au ch im Entwurf verwickelt er als die vorbehandelten Steuerungs­
arten sind , wie das Schema der Coll ma n n-Steuerung in Fig.321 er­
kennen läß t.

In allen Fällen ist zu berücksichtigen, daß die Ventileröffnung infolge
der übersetzung durch Wälzhebel oder Schwingdaumen wesentlich
anders verläuft als die Hebung des oberen Endpunktes der Zugstange.
Werden größere Ventilerhebungen erwünscht, als sie sich nach dem
probeweise aufgezeichneten Schema ergeben, so kann dies einerseits
durch andere Wahl des Ventilan triebes - steilerer Verlauf der Schub­
kurve oder geringerer Betrag des "Klaffens" bei Wälzhebeln - , anderer­
seits dadurch erreicht werden, daß die Abmessungen der äußeren Steue­
rung in linearem Verhältnis vergrößert werden.

Die Ventilerhebungsdiagramme nach Fig.240 und 241 werden in
erster Linie du rch die Wahl des Antriebes - Wälzhebel oder Schwing­
daumen - beeinflußt , doch ist auch da s Steuerungst riebwerk von
Bedeutung. Während bei den Flachr eglerst euerungen die Größ e des
wirksamen Ersatzexzenters mit der Füllung abnimmt, ist es bei einigen
Steuerungen möglich , durch Wahl der übersetzungsverhältnisse Ersatz­
exzenter von ungefähr gleichbleibender Größe zu erhalt en, wie ins­
besondere für die R ecke-Steuerung auf S.225 bemerkt worden ist.

Die Rückwirkung auf den Regler ist bei den zwangläufigen Steue­
rungen beträchtlich , während sie bei den paarschlüssigen Steuerungen
infolge des Wegfall s starker Schlußfedern geringer au sfällt. Nach Ventil­
anhub (bei dem, wie für einzelne Steuerungen gezeigt wurde, die Rück­
wirkung gleich Null ist) treten noch die Beschleunigungskräfte und
die Saugkraft des da s Ventil durchströmenden Dampfes auf, die in
bezug auf die R egulierwelle an einem schnell zunehmenden Hebelarm
angreifen, so daß kräftige Regler erforderlich werden. Bemerkenswert
ist die Eigenschaft einiger Flachreglersteuerungen und der Radova­
novic-Steuerung, starke Rückwirkungen durch das Triebwerk selbst
zu vermeiden. Bei der letzteren Steuerung wirk t nämlich die am
Umfang der beid en großen Kulissenscheiben zugleich auftretende
Reibung der Rückwirkung entgegen. Wird z. B. eine Steuerungs­
seite abgehängt, so daß die Maschine einfachwirkend arbeitet, 80 ist

D uhhel. Steuerungen, 2. Auf) . 16
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di e Rückwirkung auf den Regler sel bst beim Leerl auf der Steuerung
bed eutend größe r als beim normalen Betrieb mit zwei Steuerungsseiten .

Die Ventil stangen werden meist auf Zug , seltener auf Druck be­
ansprucht. Im letzteren F all tritt ein Druckwechsel nich t ein; Zapfen
und Bu chse liegen stets an de rselbe n Seite an, so daß ein " AusscWagen"
nich t zu befü rchten ist . Die sich summierende Abnutzung vermindert
a ber den erzielten Venti lhub sehr ba ld und um so mehr, je höheren Pres­
sunge n die Bolzen ausgesetzt sind und je öft er toter Gan g in Frage kommt.
H ierdurch kann die Entlastung des R eglers im Augenblick des Ventil­
anhebens verloren gehen , so daß der R egler unruhig wird . Au ch das
Voröffnen wird merklich verringert. Ersatz der Bolzen und Buchsen
durch neue schafft dann wieder günst ige Verhältnisse.

Paarschlüssige Ste ueru ngcn a rbeiten zwar mi t Druckweohsel, der
an sich stärke r ist als bei den zwangläufigen Steuerungen , doch sind
infolge Wegfalls der Schlußfed er die Bolzen weit weniger belastet und
schmiere n sich au ch besser .

Toter Gang paa rschlü ssiger Ste ueru ngen vergrößer t die Füllung,
was aber selbst nach jahrelan gem Betrieb nich t zu merken ist.

7. Binstellung der Steuerungen. In vielen Fällen werden die Ex­
zenter von gleicher Größe ausgeführt und um gena u 180 0 gegen­
einander verse t zt a ufgekeilt. Die Steuerung wird dann in der Weise
eingestellt, daß sich durch Änderung der Stangenlä ngen bei normaler
Füllung vorn und hint en gleiche Werte ergeben . Für di e größten und
kleinst en Füllungen ergebe n sich dann beträch tliche Abweichungen .
Auf der Deckelseit e werden Voreintr.itt., Füllung und Ventilhub kleiner.

Weitgehenderer Ausgleich läßt sich bei sy mmetrisch au sgeführten
und aufgeke ilten Exzentern du rch un gleiche Ausführung der vom Regler
verstellten Übertragungst eile err eichen . Bei der Widnm ann-St euerung,
Fig. 304, z. B. werden die Reguli erhebel nicht in einer Ebene, sondern
so a ufgekeilt , daß die normale F üllung auf beid en Zylinderseiten von
gleicher Dau er ist. Die übrigen Füllungsgrade sind am gleichmäßigsten,
wenn Ausgleich bei et wa 10 v. H. Füllung vorhanden ist.

Wirksamer ist die Wahl einer größeren Exzen trizität auf der Deckel­
seite, wie in :Fig. 268 gezeigt. Die Ventilhübe werden dabei beiderseits
weniger verschiede n. Die Anwe ndung diese s Mittels auf di e Widn­
mann-Steuerung z. B. hat hingegen den Nachteil , daß die Auslaß­
vent ilhübe nunmehr ungleicher werden. Verschi edene Wölbung der
Wälzplatten, also Änderung der Übersetzung im Ventilantrieb , ver­
ringert diesen Nachteil. Bei der Ra d o v an ovi c-Steueru ng wird Füllungs­
au sgleich durch Verstellung der Exzenter oder der Führungssteine gegen­
eina nde r erzielt ; diese werden al so nicht unter 1800 gegeneinander
verset zt aufgekeilt. Der dadurch erhaltene Füllungsausgleich ist prak­
t isch vollkommen , wie a us der folgenden Zusammenstellung hervorgeht .

Füllung auf der Knrbelseite in v. H. : 0 10 20 30 40 50 60
Füllung auf der Deckelseite in v . H . : 0 91/ 2 20r/2 :~2 42 53 63
Füllung auf der Deckelseite ohn e AUR-

gleich . ' . . . . . . . . . . U 14 27 :m 50 110 70
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lt'ig. 328 ') .

Auch bei Einstellung der Kompression und Vorausströmung wird
meist die Stangenlänge geändert. Um die Kompression ohne Ver­
stellung der Steuerung selbst ändern zu können, gibt Widnmann
den zum Wenden eingerichteten Auslaßhebelsätteln oben und unten
je eine Wälzbahn von verschiedener Wölbung.

6. Die freifallenden Yenülsteuemngcn.

Je nach dem Aufsetzen und der Bewegung der Klinke unterscheidet
man Steuerungen mit kleinem und mit großem Einfallweg der Klinke,
sowie Steuerungen mit zwangläufiger Klinkenbewegung. Bei den ersteren
bewegt sich die Klinke in einer meist kreisf örrnigen , beidereeits abge­
brochenen Bahn, während bei den
letzteren die Klinke eine geschlos­
sene Kurve durchläuft.

a) Steuerungen mit kleinem
Einfallweg der Klinke. In den
Fig. 328-329 sind die einfachsten
der hier hin gehörigen Bauarten
dargestellt. Bei der 0011 ma n n­
Steuerung, Fig. 328, wird das Ende
der Exzenterstange durch einen
Lenker geführt, der auf dem Dreh­
zapfen des Ventilhebels gelagert
ist. An dem geführten Ende hängt
die Klinke, die in der oberen Tot­
lage der Exzenterstange die An­
schlagplatte des Ventilhebels faßt
und diesen mitnimmt, bis die Ver­
längerung der Klinke gegen einen
vom Regulator eingestellten Dau­
men stößt. Das Einfallen der
Klinke wird durch ihr Gewicht
oder durch eine besonders ange­
brachte Feder bewirkt. In Fig. 328 bewegt sich der Ventilhebel in
einer Aussparung der verlängerten Klinke, so daß beim Hängenbleiben
des Ventils der Ventilhebel von der Klinke beim Aufwärtsgang der
Exzenterstange mitgenommen wird .

Die Anschlagplatte der Ba v i er-Steuerung, Fig. 329, ist unmittelbar
an der Ventilspindel angebracht , so daß die mit dem Ventil zu be­
schleunigenden Massen gegenüber der Ausführung nach Fig. 328 weiter
verringert sind. Die Regulierwelle ist gleichachsig mit dem Drehzapfen
des das Exzenterstangenende führenden Lenkers angeordnet .

b) Steuerungen mit großem Einfallweg der Klinke. Diese Bau­
arten stimmen im wesentlichen mit denen der vorigen Gruppe über­
ein . Die größere Einfalltiefe wird dadurch ermöglicht, daß der Klinke
während des Aufsetzens eine zweit e die Auslösung bewirkende Bewegung

1) Ausführung von Schüchtermann & Krem er, Dortmund.
16*
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Fig. 329 .

-~ zum Regulator

1) Maßstab 1: 6.
Fi~ . 330 1

) .
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Fig. 331 ') .

F ig. 332 ') .

1) Hochdrucksteuerun g der Maschinenfabrik Augsburg- Nürnberg, Werk Nürn­
berg. Maßstab I: 7,5.

2) Hochdrucksteu erun g von H an iel &, Lu eg, Düsseldorf. Maßstab I : 10,5.
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erteilt wird . Fig. 330 stellt die ältest e Bauart dieser Gruppe, die St euerung
von Ka ufhold , dar. Der Einfallw eg wird durch eine am Ventilhebel
befestigte Blattfeder begrenzt; eine zweite Feder zwingt die Klinke
zum Ein schnappen. Im Laufe der Abwärtsbewegung gleitet die Klinke
durch Auftreffen gegen eine Fläche des Ausl ösers ab, der am Exzenter­
stangenende hängt und vom Regler verstellt wird . Die Regulatorstange
reicht in ihrer höchsten Stelle bis unmittelbar an den Ventilhebel heran,
so (laß das hängenbl eibend e Ventil durch sie geschlossen wird .

F'ig'. 333 ') .

Bei der Ma I' x-St euerung, Fig. 331, ist der Zapfen P des die Aus­
löserolle t ragenden Hebels a mit dem Ventilhebeill verbunden. Während
der Abwärtsbewegung des Zapfens P dient der Angriffspunkt der vom
Regler verstellten Stange als fester Dr ehpunkt , die Auslö seroll e geht
Bach aufwärts und verdrängt die Klinke.

Die Wiegleb- Steuerung, Fig.332, weicht von der Kaufhold ­
Steuerung darin ab , daß der Auslöser zwischen Klinke und Dr ehzapfen
des Ventilhebels angeordnet ist . a und b sind die Auftreffflächen. Gegen­
üb er der K aufhold-Steuerung wird durch diese Bauart eine Kniehebel­
wirkung des R eglergestän ges ermöglicht" die ein schnelleres Auslösen ,
also größere Einfallti efe, erreichen läß t .

Wie bei der Mar x-St euerung bleiben Roll e l und Klinke h in stete r
Berührung.

1) Hochdrucksteuerun g von A. Bors ig , Berlin-Tegel. Maßstab 1: S.
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Hoc h wald -N e u ha us-Steuerung (Fig. 333). Der die Auslöserolle l
tragende Hebel sit zt auf dem Zapfen einer vom Regler verdrehbaren
Ku rbelscheibe und ist mit der Schwinge d gelenkig verbunden . Die
dadurch bedingte Bewegung der Rolle l bewirk t ein beschleunigtes Ab­
schieben der Klinke h, so daß auch hier bei kleinen Füllungen groß e
Einfalltiefen möglich werd en .

Fig . 33 4 ' ).

Bei der St euerung de r Siegener Maschin enbau-Anstalt , }'ig.334,
wird die Bewegung der Einlaßventil e vom Punkt A , die der Auslaß­
ventile vom Punkt B des geführten Exzenterbügels abgeleitet. Die
Füllung wird in der dargest ellten Ausführung von Hand verstellt. Die

1) Hochdrucksteuerung der Siegeuer Maschinenbau-A. G. Maßstab 1: 30.
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Ausl öserolle dr eht sich um den End}>unkt 0 1 des auf der Regulierwelle 0
aufgekeilt en Hebels und wird durch ein zweites mit der Zugstange ver-

bundenes Gelenk gegen die Innenfläche der Klinke gedrückt, die nach
außen gedrängt wird. Die Steu erung ist in F ig. 34fJ und :l47 eingehender
behandelt.
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e) Steuerungen mit zwangläufiger Klinkenbewegung. Diese Steue­
rungen sind besonders von Gebr. Sulzer in Winterthur ausgebildet
worden.

Als eine der einfachsten ~teUertlllgen dieser Gruppe sei zunächst die
Ausführung der Maschinenfabrik Soest in Düsseldorf-Reisholz erwähnt
(Fig. 335 und 336). Die Exzenterstange wird durch Lenker so geführt,
daß ihr Endpunkt eIIipsenförmige Kurven beschreibt. In ähnlichen
Kurven bewegt sich die Anschlagfl äche der in der Exzenterstange

l<'ig. 337 1 ) .

gelagerten Klinke. Die Auslösung erfolgt im Schnittpunkt der Ellipse
mit dem vom Ende des Ventilhebels beschriebenen Kreisbogen. Der
Regler verändert die Lage der eIIipsenförmigen Kurven, womit auch
die Lage der Schnittpunkte verschoben wird.

In Fig .337 ist die Sulzer-Steuerung vom Jahre 1878 dargestellt.
Das Exzenter steuert unveränderlich den Aufhängepunkt der Klinke,
der durch Lenker im Kreisbogen um den Drehzapfen des Ventilhebels
geführt wird . Vom Punkt z des Exzenterbügels wird eine zweite Be­
wegung abgeleitet, die durch den Winkelhebel w1 und die Stange 8 auf
die Klinke Tc übertragen wird . . Verschiebt der Regler den Drehpunkt W

1) Hochdrucksteuerung von Gebr. Sulzer , Winterthur. Maßstab 1: 20.
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~'ig. 338.

". ,
-,

Fig . :139 .
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des Winkelhebels W1, so wird die ellipsenförrnige Bahn der Klinke k ver­
legt und so die Füllung geänder t . Dadurch, daß die Ans chlagfl ächen
nach einem Kreisbogen um den Aufh ängepunkt der Klinke als Mittel­
punkt gekrümmt sind, bleibt die Voreinströmung konstant. In Fig. 338
ist die Verlegung dcr Klinkenkurven durch den Regler besonders dar­
gestellt.

Die S u l z e r-Steuer ung nach Fig. 339 eignet sich infolge der Ver ­
ringerung der Auftreffgeschwindigkeiten für höhere Umlaufzahlen. Die
kurze Exzenterstange E E ' wird im Punkte M durch einen Lenk er
geführt, der um den F estpunkt W schwingt. Der Endpunk t E' der
Exzenterstange beschreibt infolgedessen eine geschlossene Kurve von
der eingezeichneten Gestalt. Auf Zapfen E' ist der Winkelhebel W2
gelagert , der durch Stange G mit dem in W gelagerten Winkelhebel W1
verb unden ist. J e nach Verstellung von W1 durch den R egler bewegt
sich Punkt D in verschiedenen Kurven, die durch Stange S auf Zapfen PI
übertragen werd en . Der Aufhängepunkt P der Klinke wird vom Zapfen M
gesteuert (Fig . 340). Durch diese Bewegungen von P und PI beschreibt
die Anschlagfl äche der Klinke die eingezeichneten, herzförmigen Kurven,
di e bei einem Eingriff des Reglers parallel zu sich selbst verschoben
werd en.

In Fig. 340 sind dur ch Nullkreise die Stellungen der Klinkenspitze
hervorgehoben , die von dieser nach einer Drehung der Steuer welle um
30° jeweilig eingeno mmen werd en. Die Entf ernu ng dieser Nullkreise
gibt ein Bild von der Geschwindigkeit., mit der die einzelnen Te ile der
Kurve von der Klinke durchlaufen werd en. Diese setzt mit kleiner
Geschwindigkeit fast stoßfrei a uf, um
nach erfolgtem Aufsetz en das Ventil
schnell anzuheben. Diese günstigen Be­
wegungsverhältnisse werden dadurch er­
hal t en , daß der Exzent erstangenpunkt M
um den F estpunkt W mit starker Schrän ­
kung gefü hrt wird . In der Stellung des
Steuerungsgestänges nach Fig. 339 stehen Fig. 340.

di e Stangen W Mund M P in der Streck-
lage, so daß in der Nä he dieser Lage die Zapfen .l1I und P nur sehr kleine
Bewegungen in R ichtung der Ventilhebung ausfü hren, während die durch
den Endpunkt E' der Exzenterstan ge bewirkte Verstellung des Zapfens PI
großen Ausschlag hat .

Weitere S u Iz e r-Steuerungen mit herzförrniger Kurve sind in den
Fig. 341-343 dargest ellt. In F ig. 341 wird wie in der vorstehend
besprochenen Ausführung die Exzenterstan ge mitte1st kurzen Lenkers
um den F estpunkt P geführt und treib t den Winkelhebel W an, der da s
Auslaßvent il steuert. Im Punkt Zz der Exzenterstange ist ein zweiter
Winkelhebel gelagert , der vom Regler verstellt wird und dessen Zapfen Zl
mit telst de r Stange S die Kl ink e K steuert. Die Bewegung des Auf ­
hän gepu nk tes der Klinke wird vom Angriffspunkt des Lenk ers an der
Exzenterstan ge abgeleitet.

Besond ers eigenartig ist die Wälzhebelau sklinksteuerung nach Fig. 342,
die zuerst auf der Pariser Weltau sstellung 1900 vorgeführt wurde, aber
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im Wesen schon von Coll man n angegeben war. Um den festen Dreh­
punkt P schwingt der mit der Auftrefffläche versehene Hebel H , der
an der Ventilzugstange angreift . Auf dieser sit zt ein Kolben, der im
Zylind er eines Luftpuffers gleitet. Zapfen Zl eines im Punkte Z2 des
Exzenterbügels angelenkten und vom Regler verstellbar en Winkelhebels
bewegt durch Sta nge S die Klinke K , deren Aufhängepunkt um Zapfen P
schwingt. Die verschiedenen Bahnen, in denen sich die Klinke bewegt,
sind in Fig. 343 wiedergegeben. Nach erfolgter Ausklinkung wird das
Ventil von der Feder geschlossen, die Ventilzugstange bewegt sich

--- --- @-

Fhi. 341 J).

infolge der Abrollung des Wälzhebels mit abnehmender Geschwindigkeit
nach oben und die gleichzeitige Einwirkung des Luftpuffers verursacht
völlig geräuschloses Aufsetzen des Ventils. Nach Ventil schluß setzen
Wälzhebel und Zugstange infolge der Trägheit swirkung ihren Weg fort,
bis sie durch den Luftpuffer abgebremst werden. Beim Niedergang wird
deshalb die Klinke den Anschlag schon in der Lage N N , Fig. 343, fassen
und zunächst die Massen beschleunigen. In M M wird dann das Ventil
mit kleinem Hebelarm am Wälzhebel geräuschlos angehoben. Auch bei
absoluter Nullfüllung kann der Luftpuffer auf dem Wege MN eine
genügende Luf tm enge für das Abbremsen der Massen ansaugen.

Fig. 344 zeigt eine Steuerung der Maschinenfabrik Augsburg-Nürn­
berg, Werk Augsburg. Die Ventilzugstangen werden nicht durch Ex-

I) Ausführung von Gehr . S n lze r , Winterthu r. Maßsta b 1: 30.
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zenter, sondern durch unrunde Scheiben gesteuert, während die am
oberen Ende der Zugstangen angelenkten Klinken durch Exzenter auf
der Steuerwelle in Schwingungen versetzt werden. Die Klinkenbahn
wird vom Regler durch Verstellung des Hebels 001 geändert. Die
unrunden Scheiben ermöglichen leichten Füllungsausgleich für beide
Zylinderseiten. Da innerhalb der gebräuchlichen Füllungsgrenzen der
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Ventilhub annähernd konstant bleibt, so wird mit dieser Steuerung
auch bei Anwendung gewöhnlicher Luftpuffer eine nur wenig veränder­
liche Schlußgeschwindigkeit erzielt. Durch entsprechende Wahl der
Anhubkurven der unrunden Scheiben läßt sich die Geschwindigkeit
beim Auftreffen der Klinke sehr klein halten.

1) Ausführung von Gebr , Sulze r, Winterthur. Maßstab 1 : 25.
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d) Aufkeilung der Exzenter. Der Voreilwinkel der Steuerungen
ohne zwangläufige Führung der Klinke ist dadurch festgelcgt, daß die
Klinke mit sog. überhub arbeiten muß. Das Ventil würde nur dann

mit der Geschwindigkeit Null
angehoben, wenn die Klinke
genau in der Totlage OE des
Exzenters, Fig. 345, die An­
schlagplatte fassen würde.
Eine derart genaue Wir ­
kungsweise läßt sich aber
weder bei der Herstellung
noch im Betriebe erreichen,
da schon wechselnde Dampf­
temperaturen und die damit
verbundenen Gestängedeh­
nungen die Verhältnisse än-

I.'i!!. :q :1. dern würden. Das Exzenter
muß aus diesem Grunde vor

dem Aufsetzen der Klinke einen je nach der Genauigkeit der Ausführung
mehr oder weniger großen Winkel a zurücklegen und der diesem Winkel
entsprechende Klinkenweg, der 0,6 bis 1 mm beträgt, wird als Überhub

Fig. 344 I) .

bezeichnet. In Fig. :{45 gibt die Senkrechte n in ihrem Verhältnis zum
Kreishalbmesser die Größe der Klinkengeschwindigkeit im Augen-

I) Ausführung der Maschinenfabrik Augsburg-N ümherg, Werk N ürnberg, Maß­
stah 1: ::10.
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blick des Auftreffens an. Das Exzenter hebt vor seiner Mittel­
lage an, der Voreilwinkel ist also bei den Steuerungen ohne zwangläufige
Klinkenbewegung negativ. Wird während des Bogens (VE) E' Füllung
gegeben , so wird das Ventil während der ganzen Eröffnung gehoben.
Die Durchflußquerschnitte werden dabei vcrringert, ohne daß Drosselung
eintritt, da nach Überschreitung der Exzenterlage OE" die Kolben­
geschwindigkeit wieder abnimmt. Im übr igen wird vor Erreichen der
Exzenterstellung OE' ausgeklinkt , da sonst auch beim Aufwärtsgang
der Exzenterstange das Ventil geöffnet bleibt. (Es liegen hier ähnliche
Verhältnisse vor , wie auf S. 126 für die Corliß-Steuerungen dargelegt.)

Fig.34!i. Fig. 346.

Der negative Voreilwinkel bedingt weiterhin, daß das Einlaßexzenter
nicht unmittelbar den Auslaß steuern kann, da für die fast stets zwang­
läufige Auslaßsteuerung eine Bewegungsumkehr während der Ventil­
hebung unbedingt erforderlich ist, Verwendung nur eines Exzenters
für die Steuerung von Einlaß und Auslaß ist in Fig. 334 durchgeführt.
Die Fig. 346-347 zeigen schematisch diese Bauart. OEr ist die Mittel­
lage des Exzenters, OEa die Exzenterstellung bei Kurbeltotlage. Bei
Antrieb des Einlasses müßte die Voreinströmung in E2 beginnen; die
Füllung würde nur während des Winkels EaOE t andauern. Diese Ver­
hältnisse werden nun dadurch geändert , daß die Bewegungsrichtung
für die Einlaßventile von der für die Auslaßventile um ungefähr 90°
geneigt abgenommen wird. Dementsprechend ist OE! Mittellage für
das Auslaßexzenter und annähernd Exzentertotlag« für das Einlaß-
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exzenter. Wie aus der Fig. 347 ersichtlich, werden Füllungen bis zu
70 v. H. gegeben und übermäßige Ventilhübe durch die Form der vom
Ableitungspunkt A beschriebenen Kurve vermieden.

In Fig. 348 ist schematisch die Arbeitsweise der Steuerungen wieder­
gegeben, deren Klinken in ellipsenförmigen Bahnen geführt werden .
Aus dem Exzenterkreis entsteht bei geradliniger Führung eines Exzenter­
stangenpunktes, die hier statt der Bogenführung durch Lenker ange­
nommen ist, eine Ellipse, in der sich die Klinke k bewegt, während
der Anschlag einen Kreisbogen n um den Drehzapfen des Ventilhebels
beschreibt. Die Klinke wird im Schnittpunkt x von Ellipse und Kreis
ausgelöst. Wird die Ellipse vom Regulator parallel zu sich selbst nach
rechts verlegt, so wird die Klinke später abschnappen, die Füllung wird
größer.

Die Auslösung kann so lange erfolgen, als Klinke k sich auf dem
Linksgange befindet, also die untere Hälfte der Ellipse durchläuft.
Bei der Exzenterlage OE setzt die Klinke auf mit der Geschwindigkeit

Fig. 34 8. F il:" . :14ß.

0' E, wenn OE' die größte Exzentergeschwindigkeit gleich der Umfangs­
geschwindigkeit darstellt. Wegen dieser bedeutenden Auftreffgeschwin­
digkeit sind Steuerungen mit ellipsenförmiger Bahn für hohe Umlauf­
zahlen nicht geeignet. Im Punkte y ist der tiefste Stand der Klinke,
also die größte Ventilerhebung erreicht; von y an wird das Ventil bei
gleichzeitig abnehmender Kolbengeschwindigkeit wieder gesenkt.

e) Füllungsausgleich. Dieser kann in verschiedener Weise erreicht
werden. Wird das vom Regulator verstellte Triebwerk für beide
Zylinderseiten vollständig gleichartig ausgeführt, so werden gleiche Fül­
lungen erhalten, wenn nach ZurückIegung der diesen Füllungen ent­
sprechenden Kolbenwege auch die Klinken beider Zylinderseiten die­
selbe Stellung einnehmen. Sind die zwei Exzenter mit gleichem Radius
ausgeführt und genau entgegengesetzt aufgekeilt, so zeigt sich nach
Fig. 349, daß z, B. für eine Füllung von 10 v. H. das Klinkentrieb­
werk der Kurbelseite um die Strecke c tiefer steht als das der Deckel­
seite. Soll für die genannte Füllung die Dampfverteilung gleich sein,
so ist das Exzenter auf der Deckelseite zu vergrößern, so daß nach
10 v. H. Kolbenweg beide Klinken gleich tief herabgezogen sind. Nun-

Dubbel. Steuerungen. 2. Auf\. 17
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mehr aber zeigt sich, daß umgekehrt für die größeren Füllungen die
Klinke der Deckelseite tiefer steht als die der Kurbelseite, z. B. um die
Strecke c' bei 50 v. H. mittlerer Füllung. Ungleiche Exzentrizität wird
deshalb meist in Verbindung mit anderen Mitteln angewandt. Fig.347
zeigt ungleiche Exzentrizität und gleichzeitig ungleiche Voreilwinkel. Am
häufigsten wird gleiche Dampfverteilung durch Abweichungen in dem
vom Regler verstellten Triebwerk angestrebt. In Fig. 350 sind die

Fig. 350 I).

diesem Zweck dienenden Mittel bei der Van den Kerchove-Steuerung,
die grundsätzlich mit der Collmann-Steuerung nach Fig. 328 über­
einstimmt, angegeben. Für die verschiedenen Füllungen, von denen
im Interesse größerer Deutlichkeit nur die~von 0, 20 und 50 v. H . in
Fig . 350 behandelt sind, werden die Lagen des Punktes a und die Lagen
Co, c2 und c5 des Punktes b an Hand des Exzenterkreises ermittelt.
Von b bis Co wird der der äußeren Überdeckung an den Kolbenschiebern

J) Ausführung der Sächsischen Maschinenfabrik, Chemnitz. Maßstab I : :~ .
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entsprechende Klinkenweg zurückgelegt. Die Ermittlung der Klinken­
steIlungen wird in der Weise vorgenommen, daß an die von den Punkten
a und b und deren neuen Lagen mit den Radien rl' r2 , r' und r" ge­
schlageneu Kreise Tangenten gelegt werden. Die eingeklammerten Zahlen
bezeichnen die Lagen der Punkte a und b für den Füllungsschluß auf
der Deckelseite. Durch verschiedene Gestaltung der Klinkenhebel und
ungleiche Länge der Rollenhebel läßt sich für alle Füllungen ein fast
vollkommener Ausgleich erzielen. Der Angriff des Reglers an der Regulier­
welle ist so gewählt, daß sich eine gleichmäßige Verteilung der Füllungen
über den Reglerhub ergibt.

Bei den Steuerungen mit zwangläufiger Klinkenbewegung wird für
den Füllungsausgleich die Klinke in der Art eingestellt, daß bei den
kleineren Füllungen die Klinke auf der Deckelseite weniger tief einfällt
oder bei gleicher Einfalltiefe während des Auslöseweges eine größere
Geschwindigkeit hat, so daß auf dieser Seite die Klinke während eines
kleineren Kurbelwinkels abgleitet.

I) Ausführung. Was die Anordnung des Klinkentriebs betrifft, so
ist zunächst auf zentrische Kräftewirkung zu achten. Zu dem Zweck
wird die Klinke in einer Gabelung der Exzenterstange aufgehängt,
die ihrerseits durch zwei seitliche Lenker zu führen ist . Zur Vermeidung
starker Abnutzung sollen sich Klinke und Anschlagplatte in Flächen
berühren; dementsprechend muß sich die Klinke um denselben Zapfen
wie die Anschlagplatte drehen. Letztere ist nach einem Kreisbogen zu
krümmen, dessen Mittelpunkt der Aufhängepunkt der Klinke ist. Die
Voreinströmung wird dadurch unveränderlich, da bei einer Hebung
der Reglermuffe aus der tiefsten in die höchste Stellung, wobei also
sämtliche Füllungsgrade durchlaufen werden, die Klinke schwingt, ohne
den Ventilhebel zu bewegen.

Die Kräftewirkungen im Steuerungsgestänge werden verringert,
wenn die Klinke an einem längeren Hebelarm als das Ventil angreift.
Da bei Dampfmaschinen mit stärkerer Voreinstr ömung, sowie bei An­
tciebsmaschinen von Gebläsen und Kompressoren durch die Expansion
der Luft aus dem schädlichen Raum während des Anlassens oder Still­
setzens ein Rückwärtsdrehen der Maschine in der Nähe der Totlage
vorkommen kann, so ist weiterhin der Klinkentrieb so auszubilden,
daß kein Bruch bei der nunmehr gegenläufigen Bewegung eintritt.
Geht z. B. bei dieser Rückwärtsdrehung die Klinke nach aufwärts und
faßt die AnscWagplatte Von unten, so muß dieser durch ein Gelenk eine
Drehung nach oben zum Ausweichen ermöglicht sein.

Der E n t wurf gestaltet sich bei den beiden ersten Steuerungs­
gruppen bedeutend einfacher als bei den komplizierten Steuerungen mit
zwangläufig bewegter Klinke. Beispiele für die Aufzeichnung der ersteren
sind in den schematischen Darstellungen der Steuerungen von Ba vier
und Kaufhold nach Fig.351 und 352 gegeben. Die Kolbenweglinie,
die durch die Stellung des Exzenters bei der Kurbeltotlage gegeben ist,
wird in etwa 10 gleiche Teile zerlegt und zur Berücksichtigung der end ­
lichen Pleuelstangenlänge durch die Teilpunkte Kreisbogen mit dem
5fachen Radius des Exzenterkreises gezogen (vorausgesetzt, daß, wie
meist, L = 5R). Die Schnittpunkte dieser Kreisbögen mit dem Ex-

17*
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zenterk reisumfan g geben den Drehwinkel für die verschiedenen Fül­
lun gen an . Zu jedem dieser Schnittpunkte wird die Ventilhebellage
dur ch Schlagen von K reisbögen mit der Exzenterstangenlänge gefunden.
F ür die den Schnittpun kten bzw. Kurbelwinkel entsprechenden Fül­
lungen müssen die Kant en von Klinke und Anschlagplat t e gerade ab­
gleiten, wora us die Bahn des Auslösers folgt .

In Fig. 352 find et währe nd der gebrä uchl ichsten Füllungen der
Ventilanhub auf der Strecke ab ohne Bewegung der Klinke gegenüber

't'Yl-et -,.- :so

F ig . 35 1.

der Auftrefffläche stat t. Beim Abwärtsgang wird die Klinke gleich­
zeitig durch die Reguli erst ange um ihren Aufhängepunkt gedreht. Die
von der Klinkenkant e beschriebene an b an schließend e Kurve schneidet
den vom Ventilhebelende beschriebenen Kreisbogen in c, so daß hier
die Auslösung erfolgt . Ein mit der Exzenterstangenlänge von c au s als
Radius gezogener Kreisb ogen bestimmt im Schnittpunkt mit dem Ex-
zenterkreis die Füllung. .

Als Beispiel für den Entwurf einer Steuerung der drit t en Gruppe
möge das Schema nach Fig. 339 dienen, Hier sind die von den einzelnen
Pu nkten des Gestänges beschriebenen Kurven für die verschiedenen
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Lagen der Reglermuffe aufzuzeichnen und die Abmessungen probeweise
zu wählen, bis sich günstige Bewegungsverhältnisse ergeben.

Die Exzenter der dritten Steuerungsgruppe werden wegen der rück­
kehrenden Bewegung während der Ventilerhebung meist größer als die
der beiden ersten Gruppen gewählt.

-1.---

,-
I

~'ig . 352 .

Pen/i/liedu
I

wl;;1~'l .:l Ii!rein/rit!swin;l/
I

I
/ ~.ofr/lg

- - ._. -"'-.)'~--- -
. 5011./

1
1

Die Schlußfedern können wie folgt überschläglich berechnet werden 1):
Ist P der mittlere Federdruck in kg,

Q die erforderliche Schlußkraft in kg,
G das Ventilgewicht in kg,
t die Schließdauer in sek ,
h der Ventilhub in m,
p die zum Schließen nötige Beschleunigung in mjsek2, so folgt:

1 2h
h = - p t 2, p-2 - t2 '

Ferner ist :

Q = p' -i und P= P g3 . G = (~-1 ).G.
- --- - -

1) Trinks, Z. Ver. deutsch. Ing. 1898, 8. II63.
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Schließt das Ventil im Aufwärtsgang, so ist mit Q statt mit P zu
rechnen , Für n = 100 und 40 bis 45 mJsek Dampfgeschwindigkeit im
Augenblick der Ausklinkung sind Schlußzeiten zulässig, die der Zurück­
legung eines Kurbelwinkels von 12 bis 15° entsprechen.

g) Anwendungsgebiet der Vcntilsteuerungen. Die Ventilsteuerungen
kommen hauptsächli ch da zur Anwendung, wo an den Betrieb die
Forderungen geringst en Dampfverbrauches und feinfühligster Reglung
gestellt werden.

In bezug auf die Erzielung eines " schönen Diagramms" sind die
Ventilst euerungen gut au sgebildeten Schiebersteuerungen durchaus nicht
überlegen . Vor den bei Überhitzung und hohem Dampfdruck allein in
Bet rach t kommenden Kolbenschiebersteuerungen haben die Ven til ­
s teuerungen den Vorteil kleinerer Abmessungen, bequemerer Einstel­
lung lind besserer Zylinderform. Bezüglich der schädlichen Räume
lind Flächen la ssen auch wagerecht angeordnete Kolbenschieber bei
kurzen, geraden Kanälen gleiche Ergebnisse wie Ventile erzielen. Hin­
sichtlich der Bauart mit get rennte n, senkrech ten Kolbenschiebern s,
die Bem erkungen auf S . 135.

l<'ig. 354 .

Was den Vergleich der einzelnen Ar ten von Ventilsteuerungen unter­
eina nder betrifft, so läßt sich guter Leerlauf am besten mit den zwang­
läufigen und paarschlüssigen Steuerungen erzielen, während von den
auslösenden Steuerungen die mit zwangläufiger Klinkenführung sich
hierzu am meisten eignen. Bei den Steuerungen mit geringer Einfall­
ti efe der Klinke setzt diese im Leerlauf so scharf auf, daß sie namentlich
bei eingetret ener Abnutzung leicht abrutscht und üb erhaupt keine Füllung
gegeben wird. Infolgedessen wird der Regler für den folgenden Hub
eine Füllung einstellen, die größer als die Leerlauffüllung ist und in
Wiederh olung dieses Spiels wird die Maschine pendeln . Die tiefer ein­
fallenden Klinken legen auch bei kleinster Füllung einen Auslöseweg
zurück, der vom Regler beherrscht werden kann. Diese Verhältnisse
werd en bei kleinem Einfallweg der Klinke dureh Anordnung von über­
deckungsringen an den Ventilen verbessert.

Die freifallenden Steuerungen, di e namentlich am Anfang des Jahr­
hunder t s durch den Ölpuffer von Coll man n an Boden gewonne n
hatten , sind durch die zwangläufigen Steuerungen wieder zurück­
gedrängt. word en. Ihr Vorteil besteht in der geringen Rückwirkung
auf den R egler , da dieser bei der Verstellung nur die Reibung zwischen
Klinke und Anschlagplatte zu überwinden hat. Als höchste Umlaufzahl
kann etwa 11 = 120 bis 140 gelten. Die bei di esen verhältnismäßig
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hohen Umlaufzahlen auftretenden starken Massendrucke verursachen
jedoch bei den Klinken mit kleinem Einfallweg einen raschen Verschleiß.

Maschinen zum Antrieb von Pumpen und K ompressoren mit mäs­
sigen Umlaufzahlen werden auch heute noch vielfach mit freifallenden
Steuerungen ausgeführt.

In den Fig. 353 und 354 sind Ventilerhebungsdiagramme freifallender
Steuerungen wiedergegeben. Beide Kurven sind an Steuerungen mit
Ölpuffern aufgenommen worden, wie der rasche Abfall und allmähliche
Übergang der Schlußlinie in die Nullinie zeigt. Die gestrichelte Linie
in Fig. 353 gibt den Abschluß der Einlaßöffnung durch den über­
deckungsring am Ventil an. Der Abschluß wird um so ra scher, der
Übergang aus der Füllungslinie in die Expansionslinie um so schärfer,
je größer der von der gestrichelten Linie und der Schlußkurve gebildete
Winkel ist.

Die zwangläufigen Steuerungen erfordern wegen der Rückwirkung
schwerere Regler, lassen jedoch Umlaufzahlen von n = 150 bis n = 180
dauernd zu, während vereinzelte Anwendungen selbst bei n = 250 bis
n = 330 zu finden sind. Die größte Verbreitung haben die Flachregler­
steuerungen erlangt und unter diesen wieder die Bauarten von Len tz
und ProeIl.



III. Steuerung des Auslasses durch den Dampfkolben.

Statt der Auslaßventile sind Auspuffschlitze vorgesehen, die vom
Kolben freigelegt bzw. geschlossen werden. Bei Anordnung der Schlitze
am Hubende erhält der Kolben eine Länge gleich Hublänge minus
Schlitzbreite, letztere beträgt etwa 10 v. H. des Hubes. Vorausströmung
und Aussträmung dauern dementsprechend, für L = 00 , je 10 v . H.,
die Kompression 90 v. H . In Fig. 355 sind die sich ergebenden Dampf-

F ig. 355 ') .

diagramme wiedergegeben, die sich während eines Hubteiles von der
Schlitzbreite decken . Es handelt sich also um zwei einfach wirkende
Zylinder, die nur die Auspuffschlitze gemeinsam haben und zu einem
einzigen Zylinder zusammengesetzt sind.

Werden die Schlitze in Mitte Hub geöffnet, so ist der Kolben in
üblicher Breite auszuführen.

Maschinen mit Auslaßsteuerung durch den Dampfkolben haben einen
Dampfverbrauch ergeben, der den guter Verbundmaschinen erreicht.

1) Figur aus "Stumpf, Gleichstrommaschinen". (Verlag Oldenbourg .)
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Diese günstige Arbeitsweise wird mit Eigenschaften thermischer und
mechanischer Art begründet, von denen hier nur die im Zusammenhang
mit der Auslaßste. erung stehenden zu behandeln sind. Die Lagerung
der Ventile im Deckel, die Heizung von Mantel und Deckel sind für
die "Gleichstromdampfmaschinen" nicht kennzeichnend, sondern in
gleicher Form auch bei Einzylindermaschinen gewöhnlicher Bauart
gebräuchlich und mit denselben Vorteilen in bezug auf Verringerung
des schädlichen Raumes, der Flächen und damit der Eintrittskonden­
satiou verknüpft.

Die Gleichstromwirkung besteht darin, daß bei Anordnung der
Schlitze am Hubende der Dampf den Zylinder in gleichbleibender
Richtung durchströmt und für die Ausströmung nicht umzukehren
braucht. Prof. Stumpf, dessen Bemühungen hauptsächlich die Ein­
führung dieser Maschinenart veranlaßt haben, schreibt dieser unver­
änderlichen Strömungsrichtung den Hauptvorteil zu und begründet
dies zum Teil nach Fig. 355 mit der Feuchtigkeitsverteilung im Zylinder.
Die von dem geheizten Deckel an den Dampf übergehende Wärme hält
diesen in Deckelnähe überhitzt, während der Dampf nach dem Kolben
hin ~n Nässe zunimmt. Beim Auspuff soll nun dieser nasse Dampf aus­
strömen, während nach Abschluß der Auslaßschlitze der die Deckel­
wärme aufnehmende Dampf verdichtet wird, die aufgenommene Wärme
dem Prozeß sonach nicht verloren geht.

In Wirklichkeit wird die Ausströmung in. gänzlich anderer Weise ,
als in Fig.355 dargestellt, verlaufen. Die Vorausströmung mit dem
plötzlichen Spannungsabfall vom Expansionsenddruck auf den Konden­
satordruck ist ein Vorgang überaus stürmischer Art und läßt eine
Schichtung, wie in Fig 355 angegeben, nicht zu, vielmehr wird eine
innige Mischung des Zylinderinhaltes eintreten1).

Weiterhin wird als Vorteil angeführt, daß infolge der Gleichstrom­
wirkung dem geheizten Deckel weniger Wärme entzogen wird. Bezüg­
lich dieses Punktes ist aber darauf hinzuweisen, daß bei der Gleich­
strommaschine die Kolbenstirnwand durch den ausströmenden Dampf
in derselben Weise abgekühlt wird' wie der Deckel bei Maschinen üblicher
Bauart, so daß Deckel und Kolben lediglich ihre Rollen vertauscht
haben. Zu erwähnen ist hier, daß bei den bekannten Versuchen von
Callendar und Nicholson ein beträchtlicher Teil der während des
Füllungsweges stattfindenden Eintrittskondensation an den zylindrischen
Wandungen auf die Wärmeleitung und Übertragung durch den Kolben
zurückzuführen war, der an dem wärmeren Ende des einfachwirkenden

1) In den vorgenanntem Werk beigegebenen Konstruktionsregeln spricht Prof.
Stumpf selbst von dem "explosionsartigen" Auspuff bei Gleichstrommaschinen.
Barr und Carpenter haben ebenfalls auf die fast plötzlich auftretende Ver­
dampfung infolge der Druckentlastung bei der Vorausströmung hingewiesen.
(Du b bel, Z. Ver. deutsch. Ing. 1901, S. 194.) Zweifellos wird die Einströmung
während der Füllung ruhiger verlaufen als die Vorausströmung. Vgl. jedoch die
Ansichten über die Einströmung von Grashof (Zeuner, Techn . Th ermo­
dynamik, S.422) und Brauer, Z. Ver. deutsch. Ing. 1899, S.868. Infolge d~r
plötzlichen Verdampfung des Wasserbelages bei der Vorausströmung werden die
Zylinderwandungen getrocknet, was den Wärmeaustausch verringert.
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Zylinders Wärmemengen a ufnahm, die an das andere, kühlere Ende
abgegeben wurden. Die Größe dieser Wärmeübertragung ist abhängig
von der Größe der Oberfläche des Kolbens, von der Vollständigkeit
seiner Berührung mit der Wand und von dem bei Gleichstrommaschinen
besonders großen Temperaturunterschied der beiden Zylinderenden.
Bei den doppeltwirkenden Maschinen mit ihren annähernd gleichen
Temperaturen an den Zylinderenden sind diese Verluste kleiner.

Auf die Bedeutung der Kompression für die Eintrittskondensation
und Stoßfreiheit des Ganges ist auf S. 8 hingewiesen. Immerhin bleibt
es fraglich, ob die an Maschinen gewöhnlicher Bauart gemachten Er-
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fahrurigen sich ohne wei­
teres auf die Gleichstrom­
maschinen mit ihren klei.
nen schädlichen Räumen
und Flächen übertragen
lassen. Um die Kompres­
sion nicht über die Ein­
laßspannung wachsen zu
lassen, sind für kleine
schädliche Räume sehr
tiefe Luftleeren erforder­
lich, mit denen die Tem­
peratur des mittleren Zy­
linderteiles sinkt. Bei
höherem Kondensator­
druck muß der schädliche

Raum entsprechend größer werden, was ohne wesentliche Zunahme
der schädlichen Flächen durch Vergrößerung des Spielraumes zwischen
Kolben und Zylinderdeckel erreicht werden kann. Bei Auspuffbetrieb



268 Steuerung des Auslasses durch den Dampfkolben.

werden schädliche Räume von 15 bis 18 v. H. nötig, so daß eine über.
legenheit der Gleichstrombauart hier nicht mehr festzust ellen ist.

Als wesentlicher Vorteil
der Gleichstrom . Maschine
bleibt die bei guter Luft­
leere mögliche Verringerung
der schädl ichen Räume und
Flächen, auf die in de r Haupt­
sache der geringe Dampfver­
brauch zurückzuführen ist '}.

Was die Ei nlaß steuerung
der Gleichstrommaschine be­
trifft , so kann diese in üb­
licher Weise durch die vor ­
behandelten Steuerungen er ­
folgen. Da zur Erzielung
gün stiger Expansion die Fül­
lungen sehr klein gewählt

Fl g . 359 ' ).

werden, so zieht man die zwangläufigen Steuerungen den freifallenden
im Int eresse guter Reglung vor . Von den letzteren würd en sich die

1) Zu diesem Ergebnis führten auch Vergleichsversu cbe von Prof. Graß mann,
K arlsruhe. S. Du b bel , Kolbendampfmaschinen und Dampftu rbinen. 5. Auflage.
S. 171. Verlag Julius S,Pringer, Berlin.

2) Ausführung der Maschinenfabrik Augsburg-N ürnberg, Werk Augsbu rg. Maß­
stab 1: 8.
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Steuerungen mit kleinem Einfallweg der Klinke nach S. 243 überhaupt
nicht eignen . Meist werden Flachregler mit Schubkurvenantrieb aus­
geführt, die infolge der geringen Erhebungen bei kleinen Füllungen
ganz besonders sorgfältig konstruiert werden müssen. Die Höchst­
füllung wird oft mit ungefähr 30 v. H. begrenzt.

Fig. 360 ') .

F'ig', 361 ' ).

Da der Zylinder sich an den heißen Enden bedeutend stärker aus­
dehnt, als in der Mitte, so wird der Zylinder hier auf einen größeren
Durchmesser als an den Enden ausgebohrt , so daß im Betrieb der Zylinder
überall gleichen Durchmesser zeigt .

1) Bauart Paul H. Müller, Hannover.
2) Bauart Paul H. Müller, Hannover. Maßstab 1: 6.
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Die Einlaßorgane werden meist im Deckel untergebracht, um den
schädlichen Raum zu verringern, den Heißdampfinhalt des Deckels
in steter Bewegung zu halten und den Zylinder als möglichst einfaches
Rohr ohne Ansätze ausführen zu können.

Wagerechte Ventillagerung zeigt die Bauart, der Maschinenfabrik
Augsburg-Nürnberg (Fig. 356). Die kurze, von einem Len t z-Plachregler
gesteuerte Exzenterstange setzt die Steuerwelle, welche Lentz-Daumen

l!'ig. 362 ').

trägt, in Schwingungen. Durch möglichst gleichmäßige Dampfzuführung
zu den Ventilen werden die seitlichen Drücke, die durch eine lange
bis zum Ventil reichende Spindelführung aufgenommen werden,
verringert. Fig. 357 und 358 zeigen die einfache Zylinderform und die
Deckel. Das selbsttätige Zuschaltventil dieser Maschine ist in Fig. 359
dargestellt. Erreicht der Kondensatordruck eine unzulässige Höhe,
so stellt das sich hebende Ventil die Verbindung zwischen Hubraum
des Zylinders und Zuschaltraum her, der gleichzeitig durch den Kolben K

1) Ausführung von G. Kuhn, Stuttgart-Berg. Maßstab 1: 20.
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von der Entlüftungsleitung abgesperrt wird. Die Entlüftung ist nötig,
damit bei wiederholtern Antrieb des Ventils kein vom vorigen Ventil­
spiel zurückgebliebener Dampf den Ausgleich stört .

.--:::>J

Fig. 36 3 , ).

Fig. 360 gibt eine Bauart von P a ul H. Müll er in Hannover wieder ,
die sich na men tl ich für kleinere Leistungen eignet . Die Einlaß ventil e
liegen seitlich und wagerecht am Zylind er. Die Enden der Ventil­
spindeln , die sich lose gegen die Ventile
legen , sind in H ebeln gelagert, deren~. Tl 1ZQt
Schubkurve mit der Schubkurve am
Rande einer vom Flachregler gesteuer -
ten Schwingscheibe zusammenarbeitet .
Die Anordnung entspricht sonach im
wesentli chen dem Antrieb na ch Fi g. 286. Fig. 364.

Die Exzenterverstellungwird nach Fig.361
ausgeführt; statt des Auslaßexzenters (Fig. 286) ist eine besondere
Scheibe fü r die Aufhängung des Ei nlaßexzenters vorgesehen.

Die Ausführung nach Fig. 362 sieht neben den Auspuff schli tzen
besondere Auslaßventile vor , um die Kompression zu verringern .

1) Entwurf von Dr, Proel1 , Dresd en. Maßstab I: 40.
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Derselbe Zweck wird durch die Bauart nach Fig. 363 erreicht, bei
der die Auslaßschlitze nicht am Ende des Hubes, sondern in Hubmitte
angeordnet sind und durch ein besonderes Auslaßventil gesteuert werden.
Der Zeitpunkt der Vorausströmung ist beliebig wählbar, während die
Kompression spätestens nach überschleifen der Schlitze durch den

Kolben beginnt und in
diesem Falle rund 60
v, H. beträgt. Das Aus­
laßventil muß geschlos­
sen werden, ehe der
Kolben die Schlitze auf
derExpansionsseite frei­
legt.

Als Vorteile der Bau­
art sind die Ausführung
des Kolbens in normaler
Länge und die Ver­
ringerung der Kompres­
sion zu nennen, so daß
bei kleinem schädlichen
Raum am Hubende
und gewöhnlichen Luft­
leeren ohne zu hohe

Fig. 366 ') .

') Walzenzugmaschine der Deutschen Maschinenfabrik-A.-G. (Demag)
Duisburg.

2) Ausführung der Maschinenfabrik Kühnle, Kopp & Kausch, FrankenthaJ.
Maßstab 1: 15.

Dubbel, Steuerungen. 2. Auf! . 18
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Endspannungen gearbeitet werden kann. Der von den Schlitzen bis
zu dem Auslaßorgan sich erstreckende schädliche Raum ist bedeutend,
wird aber erst gegen Mitte der Expansion von Dampf mit niedrigerem
Druck und tiefer Temperatur aufgefüllt, so daß seine nachteilige Wir­
kung zurücktritt. Die Diagramme, Fig. 364, zeigen den Verlauf der
Expansion.

Die Kompression erfährt weitere Verringerung, Wenn zwei gesteuerte
Auslaßschlitze nach Fig. 365 angeordnet werden, von denen jeder nur
die Hälfte des ganzen Auslaßquerschnittes aufzuweisen braucht.

Geht der Kolben während der Expansion nach rechts, so schaltet
sich zunächst der schädliche Raum des linken Auslaßventils zu. Bei
der Freilegung der rechten Schlitzreihe öffnet sich das linke Auslaß­
ventil, während das rechte noch geöffnet ist; der Dampf strömt also
durch beide Ventile ab. Beim Linksgang des Kolbens schließt ungefähr
gleichzeitig mit dem Abschluß der rechten Schlitzreihe durch den Kolben
auch das zugehörige Ventil , und der Dampf strömt durch das linke
Auslaßventil ab, bis nach Abschluß der linken Schlitze die Kompression
eingeleitet wird.

Die Auslaßventile dieser, von der Dem g nach Patent Hunger ge.
bauten Steuerung haben also nur den Zweck, während der Expansion
die betreffende Schlitzreihe vom Auspuff zu trennen, sonst sind sie
immer geöffnet.

Die Einlaßventile werden durch Flachregler und Schwingdaumen
nach ProeIl gesteuert. .

In Fig. 366 tritt die Zusammensetzung des Gleichstromzylinders aus
zwei einfach wirkenden Zylindern auch äußerlich in die Erscheinung.
Die Maschine wirkt in gleicher Weise wie die Stumpf-Maschine und
ihre Abarten,hat jedoch zwei Kolben von normaler Länge. Besondere
Öffnungen neben den Schlitzen bezwecken die Verhütung einer Kom­
pression des die leerlaufenden Zylinderseiten anfüllenden Auspuff­
dampfes. Die äußere Steuerung arbeitet mit Rollkurven und Proell­
schem Flachregler. Kleinere Maschinen werden mit einfachen Kolben­
schiehern ausgeführt.



IV. Die Umsteueruugen.
Diese kommen bei Maschinen, die mit zwei Drehrichtungen arbeiten,

wie Lokomotiven, Fördermaschinen, Walzenzugsmaschinen usw., zur
Anwendung. Die Drehrichtung wird entweder durch Einstelhing der
Dampfverteilungsorgane selbst oder durch Verstellung des Steuerungs­
triebwerkes geändert. Zu der ersteren Gruppe gehören die "inneren"
Umsteuerungen, zu den letzteren die Steuerungen mit Exzentervor­
stellung, sowie die Kulissen-, Lenker- und Nockensteuerungen,

Die Kulissen- und Lenkersteuerungen arbeiten mit Exzenterantrieh,
die Nockensteuerungen mit unrunden Scheiben.

Als Abschlußorgan kommen für die beiden ersten Gruppen haupt­
sächlich der Muschelschieber und seine Abarten nach Trick und Penn
zur Verwendung. Da die resultierenden Exzenter dieser Steuerungen
durch eine geradlinige oder annähernd geradlinige Scheitelkurve be­
stimmt sind, so arbeiten sie bei kleinen Füllungen mit sehr kleinen
Exzentern - vgI. S. 75 - , so daß durch die mehrfache Eröffnung
wenigstens teilweise die hierbei auftretende starke Drosselung ver­
mieden wird.

Die ausschließlich durch Kulissen gesteuerten Walzenzugmaschinen
werden stets mit Kolbenschiebern ausgeführt, während bei den mit
Lenker- oder mit Kulissensteuerung arbeitenden Lokomotiven und
Schiffsmaschinen sowohl der Schieber als auch das Ventil - dieses
allerdings noch verhältnismäßig selten - zu finden sind. Auch hier
wird der Kolbenschieber, meist mit innerer Einströmung bevorzugt,
während Mittel- und Niederdruckzylinder der Schiffsmaschincn häufig
mit Flachschiebern ausgerüstet werden.

Fördermaschinen werden stets durch Ventile und zwar neuerdings
meist in Verbindung mit Nocken gesteuert; bei dieser Maschinenart ist
die Kulisse, die gleichbleibenden Dampfaustritt ohne verwickelte Ein­
richtungen nicht erreichen läßt, gänzlich aufgegeben (Fig. 477). Mit­
unter findet sich die Lenkersteuerung (Fig. 457).

Soll bei Umsteuerungen der Einlaß unabhängig vom Auslaß sein ,
so kann dies durch Vereinigung einer Doppelschiebersteuerung mit der
Umsteuerung erreicht werden - eine Bauart, die bei Schiffsmaschinen
hin und wieder ausgeführt worden ist. Der Grundschieber wird durch
Kulisse oder Lenker gesteuert, das Expansionsexzenter eilt der Kurbel
um 1800 V01', um durch die Bewegungsumkehr nicht in seiner Wirkung
beeinträchtigt zu werden. Die Voreilung unter 1800 ermöglicht. auch

18*
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durch WaW entsprechender Hebelverhältnisse Antrieb des Expansions­
schiebers vom Kreuzkopf aus (s. auch Anmerkung auf S. 362).

1. Die inneren Umsteuerungen 1).

Hier sind zwei Arten zu untersch eiden, je nachdem ein besonderer
die Ein- und Auslaßkanäle vertauschender Umsteuerschieber vorhanden
ist, oder der Verteilschieber sich aus zwei Schiebern zusammensetzt,
von denen der eine die Dampfverteilung für den Rückwärtsgang, der
andere die für den Vorwärtsgang übernimmt.

Fig.367 stellt schematisch eine Umsteuerung ersterer Art dar. Der
Dampfeinlaß ist mit E, der Auslaß mit A bezeichnet. In Fig. 367 arbeitet
der Schieber mit innerer Einströmung. Wird der Umsteuerschieber U
verschoben, so steuert der Schieber mit äußerer Einströmung.

Fig. 368 gibt den zur zweiten Steuerungsart gehörigen Schieber
von Danek wieder. Der Muschelschieber m und der E-Schieber n

Fig. 367. Fig. 368 .

sind zu einem Steuerungsorgan vereinigt, durch dessen Drehung ent­
weder nur m oder nur n zur Wirkung gelangt. Ebenso wie bei der inneren
Einströmung muß bei dem E-Schieber das antreibende Exzenter der
Kurbel um 900 - <5 nacheilen, also der Exzenterrichtung des gewöhn­
lichen Muschelschiebers diametral gegenüber, s. S.48. Da aber - wie
aus dem Folgenden hervorgehen wird - die Exzenter zum Zwecke der
Richtungsumkehr nicht um 1800 sondern um 1800 - 2<5 zu verstellen
sind, so muß <5 = 0 sein, d . h. die Schieber sind ohne Überdeckung
auszuführen. Das theoretisehe Diagramm wird rechteckig ohne Ex­
pansion, Vorausströmung und Kompression, der Dampfverbrauch
infolgedessen außerordentlich groß.

Auch bei der Ausführung nach Fig. 369 muß das Exzenter der Kurbel
um 900 voreilen. Die Kammern ka und k4 stehen mit dem Frischdampf­
raum, die Kammern k2 und k1 mit dem Abdampfraum A in Verbindung.
Wird die Zwischenplatte so weit nach links geschoben, daß der Kanal x
unter k1 , Kanal y unter k4 gelangt so strömt rechts der Dampf durch
k4 - y - c zu, links durch a - x - k1 ab .

1) C. Volk. Geräte und Maschinen zur bergmännischen Förderung.
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Die 'Steuerungen nach den Fig. 367-369 gelange n wegen ihre r schon
hervorgehobenen Unwirtschaft lichkeit nur bei kleineren Maschinen wie
F örderha spel, bei denen Einfachheit der Bauar t Hauptbedingung ist ,
zur Ausführung.

ff 6-- 4-- -if'.

Fig. 36 9. F fg, 3 70.

2. Umsteuerung en mit direkter Exzenterverstellung.

In Fig. 370 ist die KurbelOK in der Totlage gezeichnet . "Da das
Exzenter der Kurbel ste ts um 90° + <5 voreil en soll (vorau sgesetz t , daß
der Schieber mit Üb erdeckungen ausgeführt ist) , so muß je nach der
Dr ehrichtung der Schieber entweder mit dem "Vorwärtsexzenter" Ev
oder mit dem " R ückwär tsexzenter" Er gekuppelt werden.

Diese Kupplung des Schiebers mit einem der beiden Exzenter läßt
sich in einfachster Weise durchführen , ind em ein geschlitztes Exzenter ,
F ig. 88a, um die Strecke E rEn Fi g. 370, versc hoben wird . Die E xzent er
OEv und OEr stellen die größte Füllung für Vor- und Rückwär tsgang
ein, für Zwischenlagen OE' , OE werde n kleinere F üllungen bei größere r
Kompression und Vorau sst römung erha lten. Für die Verst ellung des
Exzenters von 0 Ev auf 0 E ist die Dampfvert eilung dieselbe , wie in
Fig. 91 für eine Dr ehrichtung angegeben. Wird in Fig. 91 die Scheitel­
kurve über den wagerechten Kreisdurchmesser verlängert , so ergibt
sich das Diagramm für die Umsteuerung. Diese Verlängerung erübrigt sich
jedoch , da für die untere Hälfte der Scheitelkurve dieselbe Dampf­
verteilung wie für die obere Hälfte, nur für entgegengesetzte Dr ehrichtung,
folgt.

Geradlinige Verschiebung des Exzenters ha t neuerdings L en tz
eingeführt, Fig. 371 und 374. Fig. 371 zeigt die hauptsächlich an Loko­
motiven zur Anwendung gelangend e Steuerung. Das Exzenter a ist
an dem in der Gegenkurbel befestigten Zapfen z dr ehbar aufgehängt.
Die mit schrägen Zähnen versehene Buchse b ist durch Feder und Nut d
mit dem in Achsmitte liegenden Zapfen c auf Dr ehung gekuppelt.
Bu chse b wird von einer zweiten Buchse m umfaßt, deren Ansätze n
in Eindrehungen von b so eingreifen, daß sich b ungehindert drehen kann.
Verschiebt der Führer die Stange 8 , die mit schrägen Zähn en in Lücken
der Buchse m gleit et , so werden beide Buchsen mund bachsial ver­
schoben , und das Exzenter schwingt um den Zapfen z. Die Scheitel­
kurve ist also ein Kreisbogen , dessen Radius gleich der Entfernung des
Exzentermitt elpunktes vom Zapfen z ist. Das Voröffnen ist sonach
veränderlich.
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1) Ausführung der Hannoverschen Maschinenbau-A. G. Maßstab 1: 20.
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Fig. 372 zeigt die Anordnung der Steuerung an der Lokomotive und
die staubdichte Einkapselung des Triebwerkes. Die wagerecht gelagerten
Ventile haben gemeinsamen Antrieb. Die Exzenterstange versetzt eine

Fig. 373 .

Fig.37-1 .

quer zum Zylinder gelagerte und Le n t z-Daumen tragende Steuerwelle
in Schwingungen. In neueren Ausführungen haben die Ventile nach
Fig. 373 senkrechte Lagerung. Die Rollen der Ventilspindeln laufen
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auf Schubkurven der
geradlinig schwingen­
den Ventilstange. In
beid en Ausführungen
sind die Ventilsitze am
Zylindergußstück selbst
ausgearbeitet.

Fig. 374 zeigt eine
auf gleichen Grund ­
sätzen beruhende 11m­
steuerung von Len tz
für Schiffsmaschinen.
Die Hauptwelle der Ma­
schine ist durch einen
Ansatz verlängert, der
die zwei prismatischen
Führungen für die bei­
den zu verstellenden
ExzenterEundEl trägt.
Die Exzenter sind zwei­
teilig und mit eingeleg­
ten Platten versehen.
Durch Verdrehen der
Welle w wird das Gleit­
stück z mitte1st des
Gab elhebels G ver stellt,
und die Exzentermittel­
punkte werden durch
die schrägen Zähne, die
der Kurbelversetzung
um 900 entsprechend in
zwei senkrecht zueinan­
der stehenden Ebenen
liegen, auf den Scheitel­
linien ab bzw, a'b' ver­
schoben.

Fig. 375 zeigt die
Anordnung der Ventile
und des Triebwerkes
bei größeren Len t z­
Schiffsmaschinen und
stellt zwei von den vier
gleichen Zylindern einer
Verbundmaschine (mit
einem Hochdruck- und
drei Niederdruckzylin ­
dem) dar. Die beiden
äußeren Niederdruck­
zylinder, deren Kurbeln
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},' ig. 37 6.

um 1800 gegeneinander versetz t sind , werden gemeinsam durch nur
eine Welle gesteuer t , die von den beiden Hohlwellen für die Steuerung
der beiden anderen Zylinder umfaßt wird. Die Verstellspindel ent­
hält noch eine besondere Verzahnung für da s Hochdruckexzenter , so
daß die Füllung des Hochdruckzylinders unabhängig von den Nieder­
druckfüllungen eingestellt werd en kann. Ein- und Auslaßventile sind
völlig gleich au sgeführt, so daß das Gewicht der Auslaßventile durch
die Schlußfeder aufgenommen wird , die außerd em das Ventil gegen

den Dampfdruck auf seinen Sitz pressen muß
und den erforderlichen Dichtungsdruck auf ­
zubringen hat.

Das R eckesche Triebwerk nach Fig. 376
ist ebenfalls als Umsteuerung verwendbar.
Durch Verschieben der Muffe m auf der Welle w
wird der Arm a um eine senkrecht zur Welle w
gelagerte Querachse gedreht. Arm a greift
mit einem Stein, der sich um seine Längs­
achse drehen kann, in einen Schlitz der zu
verst ellenden Exzenterscheibe, die so um eine
zur Welle w parallele Exzenterachse gedreht
werden kann. Zur Vermeidung von Klem­
mungen müssen sich Exzenterachse , Quer­
achse und Längsachse des Armes a in einem
Punkt schneiden, und der Führungsschlitz
muß genau radial nach der Exzen terachse
hin gerichtet sein.

3. Die Kulissensteuerungen.

a) Steuerung von Stephenson,

Die Kulissensteuerungen arbeiten mit zwei Exzentern OEv und OEr,

oder auch mit einem Exzenter , wobei eine zweite Bewegung vom Kreuz­
kopf der Maschin e ab geleit et und mit der Bewegung des Exzenters an
einem Gelenk vereinigt wird . Die Wirkungsweise dieser Steuerungen
ist an Hand der S t eph en son schen Kulisse in den schematischen Dar­
stellungen, Fig. 377-378, erklärt . Die Kurbel ist in der vom Zylinder
abgewendeten Totlage wiedergegeben . Ist hierbei das Vorwärtsexzenter
E» mit dem oberen Endpunkte der Kulisse, das Rückwärtsexzenter mit
dem unteren Endpunkt derselben verbunden, so arbeit et die St euerung
mit "offenen" Stangen, im umgekehrten Fall mit "gekreuzten" Stangen.
Beide Anordnungen sind in Fig. 377, I und II, dargestellt.

Die beiden Exzenter werden der Fig. 370 entsprechend aufgekeilt.
Die Kulisse ist so anzuor dnen, daß sie in den beiden Totlagen der Kurbel
symmetrisch zur Schieberbewegun gsrichtung steht. Am Ende der
gera dlinig geführten Schieberstange ist ein St ein an gebracht , der in die
Kulisse eingre ift , Diese wird vom Maschinenführer mitteIst eines Ge­
stänges je nach Drehrichtung und Größe der Füllung gehobe n oder
gesenkt. Die Fig. 378 I und IV geben die beiden Endlagen der Kulisse
wieder , wobei angenommen ist , daß dur ch besondere Bau art der Kulisse
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die Zapfenmitten v und r mit der Mitte des Steines k zusammenfallen
können. Aus Fig. 378 I ist sofort ersichtlich, daß der Schieber aus­
schließlich vom Exzenter B; gesteuert wird , die Maschine also vorwärts

v

r

.1: --

1I.

~-- - -..---------- -- - - ~- - - - - _._.
- - --

!·'ig. 377 I-lI .

läuft. Das Rückwärtsexzenter Er bewirkt nur tote Schwingungen des
Zapfens r, der sich um Zapfen v dreht und infolge der gleichzeitigen,
wagerechten Bewegung dieses Zapfens ~ - oder oe-Kurven beschreibt.

l\~",äC!s,

I ·
I ', E

1.
Fig. 378 I-IV.

JI. DJ.

Die Kulissenlage nach Fig. 378 IV hat dieselbe Bedeutung für den
Rü ckwärtsgang der Maschine.

In den Endlagen der Kulisse wird gemäß der Wahl von Voreil­
winkel " und äußerer Überdeckung e größte Füllung gegeben. Um die
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Dampfverteilung auch für Zwischenlagen der Kulisse zu ermitteln ,
ist zu beachten, daß hierb ei zwei Exzenter auf den Schieber einwirken,
die durch ein resultierendes Exzenter in ihrer Wirkung ersetz t werden
könn en.

Fig. 378 III zeigt die Mittellage zwischen den beid en äußersten Ein­
stellungen , die sog. "Kulissentotlage" . Hierbei ste ht der St ein in der

-

F ig. 379.

Mitte der Kulisse, und die beiden Exzenter wirken in gleicher Weise
auf ihn ein. Da s resultierende Exzenter eilt der Kurbel um 1800 vor ,
und es entsteht eine Dampfverteilung, die infolge der durch die sehr
geringe Kanaleröffnung bedingten sta rken Dr osselun g in Verbindung mit
langer Kompression und Vorausströmung die Maschine zum Stillstand
bringt. Aus der Zwischenlage II nach Fig. 378 ist ersichtlich, daß das

K

F tg . 380.

Vorwär tsexzenter OEv einen stärkeren Einfluß ausübt als das Rück­
wärtsexzenter , so daß ein Ersatzexzenter wirksam ist , das kleine Füllung
im Sinne des Vorwär tsganges gibt.

Die Anordnung mit gekreuzten Stangen na ch Fig. 377 II weicht
insofern von der Wirkungsweise der offenen Sta ngen ab, als bei ersteren
höchste Kulissenlage das Vorwärt sexzent er , ti efste Lage das Rückwärts-
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exzenter zur Geltung bringt, während in der Mittellage dieselben Ver­
hältnisse wie bei offenen Stangen herrschen.

. Die Ermittlung der resultierenden Exzenter wird unter den ver­
einfachenden Annahmen durchgeführt, daß die Exzenterstangen un end­
lich lang seien und die Endpunkte r und v der Kulisse sich geradlinig
in wagerechter R ichtung bewegen. (In Wirklichkeit wird der meist in
Kulissenmitte gelegene Angriffspunkt der Aufhängung in einem mög­
lichst flachen Bogen geführt, während die anderen Punkte der Kulisse
auch senkrec hte Ausschläge erfa hren, die Schiefstellun gen der Kulisse
zur Folge haben, S. 314.)

Scheitelkurve. Es ist zun ächst die vom Exzenter OEv' verursachte
Bewegung des Kulissenpunktes v festzu st ellen.

Zu einem Winkel (6 + a), um den sich Exzenter OEv aus der senk­
rechten Lage herausgedr eht hat , würde na ch S. 24 bei wagerechter
Schieberbewegung der Weg r : sin (6 + a) gehören. In Fig.379 ist
jedoch die Bahn des Punktes v um den Winkel ßgegen die Wagerechte
geneigt , so daß der in Fig. 85 behandelte Fall vorliegt . Demgemäß
hat der Schieberweg in der Richtung Ovdie Größe s = r . sin (6 + a + ß),
von der Mittellage aus gerechnet, die der zu Ov senkrechten Exzenter­
steIlung entspricht. Die Endpunkte x und y der wagerechten Bahn,
auf der sich nach der gemachten Annahme der Punkt v bewegt , werden
für I = 00 gefunden , ind em in den Endpunkten des Weges s = 2r Senk­
rechte errichtet werden , welche die sonst au s den Punkten mund n

mit l zu schlagenden Kreisbögen ersetzen. Es wird xy =~ .
cosß

sin (6 + a + ß). Der Schieber erscheint also auf der wagerechten Bahn

angetrieben von einem Exzenter , da s die Größe ----':'-ß hat und dem
cos

Exzenter OEv um den Winkel ßvoreilt. Das Ersatzexzenter ----':'-ßwird
. c~

mit Hilfe des ausgeführ te n Exzenters 0 B; gefunden, ind em ß nach
Fig. 379a abgetragen und in OEv eine Senkrechte errichtet wird . Is t
die Bahn nach unten hin geneigt , etwa um den Winkel ßl' so ist dieser,
wie Fi g. 379a zeigt, für die Konstruktion des Ersatzexzenters 0 Ev" nach
der entgegengesetzten Richtung von 0 E v aus abzutragen.

In Fig. 378 I und IV ist ang enommen, daß in den Endstellungen
die Kulissenpunkte v und r mit dem Stein k zur Deckung gebracht
sind. Bei ganz ausgelegter Kulisse sind also die beid en wirklich au s­
geführten Exzenter tätig. Für eine Zwischenlage wird da s resultierende
Exzenter als Diagonale eines au s den beiden Ersatzexzentern bestehen­
den Parallelogramms gefunden.

Vorh er ist auf den Begriff der " ideellen Mittellage" der Kulisse ein­
zugehen . In Fig. 383 sind die Kulissenstellungen für die beiden Totlagen
der Kurbel wiedergegeben. Soll das lineare Voreilen für die gewähl te
- hier kleinst e - Füllung auf beiden Kolbenseiten gleich sein - eine
F orderung, die möglichst erfüllt werden soll - so muß der Schieber für
beide Kulissenlagen um ro = e + Va au s der Mittellage herau sgegangen
sein. Letzterer entspricht sonac h die in der Mitte von vr und v/r' liegende
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Kulissenstellun g rovo, die als "ideelle Mittellage" bezeichnet und mit
genügender Genauigkeit durch Schlagen eines Kreisbogens mit der
Exzenterstangenlänge von 0 aus gefunden wird . In Wirklichkeit kommt
die Mittellage nicht vor, da bei ihr die beiden Exzenter OEr und OE"
gleichzeitig senkrecht ste hen müßten. Diese Mittellage ist der geome­
t rische Ort der Schwingungsmittellagen der Kulissenpunkte.

In der Lage nach Fig. 380 wirk en nun beide Exzenter gleichzeitig.

Punkt v wird, wie oben angegeben, von einem Exzenter ~ß ange­
cos

trieben . ßI bzw. ß2 wird durch Verbindung des Wellenmi ttelpunktes 0
mit der ideellen Mittellage vo' bzw. ro erhalten. In Fig . 381 ist Op da s
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Fig. 3 81. F ig. 382.

Ersatzexzenter. In gleicher Weise wird der untere Kulissenpunkt r
durch das Ersatzexzenter Oq - nach Auftragung des Winkels ß2 an
OEr gefunden - gest euert.

Diese beiden Exzenter beeinflussen den Stein der Hebelübersetzung
entsprechend. Wird in Fig. 380 der Endpunkt r festgehalten gedacht,
so nimmt der Stein an der Dr ehbewegung der Kulisse um r teil. Die
vom Ant riebsexzenter Op auf Punkt v übertragenen Bewegungen werden

auf den Ste in im Verhältnis c 2+ u üb er tragen. Demgem äß ist in Fig. 381
e

die Strecke Op zu teilen und es wird On =-~ß .c 2+ u. In gleicher
cos 1 C "

Weise folgt für das Rückwär tsexzenter Om = _ 1' ß"" . c 2 u. Durch
cos 2 c
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Zusammensetzen beider Ersatzexzenter nach dem Parallelogramm wird
in Ot das resultierende Exzenter erhalten. Beim Aufsuchen der übrigen
resultierenden Exzenter ergibt sich besonders einfache Darstellung für
die Kulissenmittellage. Hier ist ßl= ß2 = ß und u = 0, so daß in der

Mitte der Exzenter ~ß nur Senkrechte zu errichten sind, die sich
cos

in Punkt u, dem kleinsten Exzenter 1'0 = Ou = e + Ve entsprechend,
schneiden. Punkt u kann auch als Schnittpunkt der Wagerechten mit
der Verbindungslinie der nach Antragen der Winkel ßan OEr und OEv
erhaltenen Punkte p' und q' ermittelt werden.

Durch die vorstehend angegebenen Ermittlungen der resultierenden
Exzenter ergibt sich als Scheitelkurve eine Parabel, die mit genügender
Genauigkeit durch einen Kreis durch die Punkte Ev, Er und u ersetzt
werden kann.

Bei gekreuzten Stangen sind nach Fig. 382 und 379a die Winkel ßent­
gegengesetzt wie Fig. 381 aufzutragen, u wird wiederum als Schnittpunkt
der Wagerechten mit der Geraden p' q' festgestellt. Aus den Fig. 381
und 382 geht hervor, daß bei der Stephenson-Kulisse das lineare Vor­
eilen um die Pfeilhöhe t des Parabelbogens veränderlich ist . Bei offenen
Stangen, Fig. 381, nimmt das lineare Voreilen zu, so daß zwar verhältnis­
mäßig günstige Kanaleröffnungen bei kleinen Füllungen erzielt, anderer­
seits jedoch das Stillsetzen der Maschine mit der Kulisse allein erschwert
wird infolge der großen Minimalfüllung. Demgegenüber ermöglicht die
Anwendung der gekreuzten Stangen nicht nur "absolut e Nullfüllung",
bei der also - allerdings bei verschlechterter Voreinströmung im ganzen
Bereich der kleinen Füllungen - der Einlaß überhaupt nicht mehr
geöffnet wird , sondern das lineare Voreilen zeigt überhaupt geringere
Schwankungen. Verbesserung dieser Verhältnisse für eine Drehrichtung
auf Kosten der anderen läßt sich erreichen, wenn das Diagramm nach
Fig. 381 z. B. im Sinne des Uhrzeigers, das Diagramm, Fig. 382, ent­
gegengesetzt gedreht wird, Änderung beider Voreilwinkel um den gleichen
Betrag entsprechend. In diesem Fall nähert sich für den Vorwärtsgang
der obere schräggestellte Parabelbogen der geraden Scheitelkurve für
unveränderliches Voreilen.

Krümmung der Kulisse. Der Entwurf der Scheitelkurve ist unab­
hängig von der Gestalt der Kulisse, die jedoch ebenfalls Einfluß auf
das lineare Voreilen ausübt.

In Fig. 383 sind Exzenter und Kulisse in den den Kurbeltotlagen
entsprechenden Stellungen OEv, OEr, vr und OE'v, OE'r, v'r' gezeichnet,
und es werde zunächst angenommen, daß die Kulisse gerade ausge­
führt sei. Bei der Einstellung der größten Füllung für Vorwärtsgang
soll in den tiefsten Lagen der Kulisse das lineare Voreilen für beide
Kolbenseiten gleich bleiben. Punkt K o zwischen den Voreilstellungen
der Kulisse entspricht also der Mittellage des Schiebers, unter der
sonach nicht die Stellung in Hubmitte, aus welcher der Schieber nach
jeder Seite hin ungleiche Ausschläge macht, sondern die Mitte zwischen
den bei den Kurbeltotlagen eingenommenen Voreilstellungen zu ver­
stehen ist.
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Bei Antrieb des Schiebers ohne Übersetzung ist KKo = e + Ve'
Soll also Ve von der Form der Kulisse unabhängig sein, so darf bei
einer Verschiebun g der Kulisse Mittelpunkt Ko nicht verlegt werden,
wenn sich auch für die neue Füllung das lineare Voreilen gemäß der
Scheitelkurve ändert . Wird ab er die geradlinige Kulisse in die Nullage
gebracht, so wird K O' zum Mit telpunkt der Schieb erbewegung, und das
linear eVoreilen ändert sich um den Betrag KO'Ko' Diese Verschiedenheit
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Fig. 383-384.
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verschwind et, wenn Ko'Ko = 0 , d. h . die Kulisse nach einem Kreis­
bogen gekrümmt wird , der durch die Punkte vo, K o, ro geht. Meist wird
die Kulisse nach einem Radius gleich Exzenterstangeniänge gekrümmt.

Aufhängung und Verstellung der Kuli sse. " Springen" des Steines ,
d . h. Relativbewegung des Steines in der Kulisse würde verhindert,
wenn die Kuli sse sich wie der Stein in wagerechter Richtung geradlinig
bewegen würd e. Weitgehende Ann äh erung an diese Bahn wird erreicht,
wenn die möglichst lange Hängestange so aufgehängt wird , daß zunächst
für Einst ellung der Steuerung auf Totlage die Tangente des vom Angriffs­
punkt der Hängestange beschriebenen Bogens für die ideelle Kulissen­
mittellage der Schubrichtung parallel ist (Fig. 384).
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Fig. 38 5.
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Der obere Führungsbogen der "Aufw(lrfstange" ist nun so zu er­
mitteln, daß für jede Einstellung der Kulisse, also für jede der vorkommen­
den Höhenlagen des Angriffspunktes obiger Bedingung entsprochen wird.
Werden durch die Punkte Vo und ro Senkrechte gelegt von der Länge
der Hängestange, so liegen die oberen Endpunkte auf einem Kreisbogen
mit dem Radius l, dessen Mittel­
punkt 0 im Abstand der Hänge­
stangenlänge über dem Wellen­
mittelpunkt 0 liegt.

In den Yoreilstellungen liegen
sonach die Angriffspunkte in
genau gleicher Höhe, so daß der
Einfluß der endlichen Hänge­
stangenlänge auf das Yoreilen
für Kurbel- und Deckelseite
gleichbleibend ist.

Praktisch wird der Aufwerf­
hebel immer bedeutend kürzer
ausgeführt und etwa so lang be­
messen , daß sein gesamter Aus­
schlagwinkel 60 bis 900 beträgt.
Die dadurch bedingten Abwei­
chungen werden am geringsten,
wenn bei Bewegung der Kulisse
aus einer Endlage in die entgegen­
gesetzte der Endpunkt .des Auf-
werfhebels und der Angriffspunkt der Hängestange Kreisbögen
beschreiben, die eine gemeinschaftliche vertikale Mittellinie zwischen
Sehne und Tangente besitzen (Fig .385). Die Wagerechten xx und yy
werden in einem Abstand gleich der Entfernung der äußersten

Lagen P' und P" des Angriffspunktes gezogen. Auf mm , durch
die Mitte von P und P' P'' senkrecht gelegt, wird der Mittel­
punkt n der Strecke zwischen yy und zz bestimmt, zieht nO so, daß

Winkel nOp gleich 1des ganzen Ausschlagwinkels a ist und schneidet

mit der Senkrechten zu On auf yy und zz die Punkte pli und pein.
Dubbel, Steuerungen. 2. Auf). 19
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Die Anordnung der Steuerung beding t oft , daß der Drehpunkt der
Aufwerfstange nach der Zylinderseite hin verleg t werden muß, womit
die Unregelmäßigkeiten in der Dampfverteilung zunehmen.

, u

F ig . 387.

Yorwortj

--r-

b) St euerung von Gooch.

Bei dieser Steuerun g, Fig. 386, wird der mit der Schieberstange
ver bundene St ein verstellt, während die Kulisse unveränderlich geführt
wird . Es wird dadurch die Anordnung einer besonderen "Schieberschub-

sta nge" nö tig , die - falls die Entfernung
von Mitte Schieber bis Well enmittelpunkt
festliegt - gegenüber der Stephenson­
Steuerung bedeutend kürzere Exzenter­
stangen bedingt. Diesem Nachteil steht
der Vorzug gegenüber , daß infolge der
Verstellung des St eines statt der Kulisse
die Raumbeanspruchung in senkrechter
Richtung geringer ausfällt.

Scheitellinie. Infolge der gleichbleiben­
den Höhenlage der Kulisse ändern sich die
Winkel ß nicht, die die Kulissenpunkte v
und r a ant reibenden E rsatzexzenter haben

I'
sonach die Größe - -ß und werde n wie in

cos
Fig.381 durch Antragen der Winkel ßan die
Exzenter OEv und OEr gefunden (Fig .387).
Diesen Verhältnissen entsprechend sind
nicht Ev und Er, sonde rn p und q Punkte
der Scheitelkurve und bei Ermit tlung der
resultierenden Exzenter sind lediglich die
Hebelüb ersetzungen zu beachten . Die Schei­
telkurve ist eine Gerad e ; für gekreuzte

14 _.~ / '

------
Fig. 388.

Stangen sind die Winkel ß nach entgegengesetzte r Richtung aufzu­
t ragen. Das lin eare Voreilen ist sonac h unveränderlich.

Krümmung der Kuli sse. Diese letzterwähnte Eigenschaft der Kulisse
wird beibehalten, wenn die Kulisse nach einem Halbmesser gleich der
Läng e der Schieberschubstange gekrümmt wird. In den beiden den
Kolbentotlagen entsprechenden Kulissenlagen hat der Schieber um das
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lin ear e Voreilen geöffnet . Wird nunmehr der Stein gehob en oder gesenkt,
HO bleibt für alle Füllungen der Schieber in der gleichen Lage.

Aufhängung der Kuliss e und Verstellung des Steines (Fig. 388). Die
Überlegungen auf S. 288, für die S t ep he ns on-Kulisse angestellt , gelte n
a uch hier. Die Häng estange soll in der ideellen ~iittellage der Kulisse
senkrec ht zur Schieberbewegung srichtung st ehen. Dam it der Angriffs­
punkt der Schieberschubstange in den Voreilstellungen der Exzenter
gleiche Höhenlage aufweist, muß der vom Endpunkt der Aufwerfst ange
beschr iebene Kreisbogen dem des Angri ffspunktes kongru ent sein, was
senkrechte iLage des Dr ehpunktes der Aufwerfstange üb er P unkt 8'0'

dessen Lage der ideellen Mittelstellung der Kulisse entspricht, erfordert,
Auch hier wird jedoch die Aufwerfstange stets kürzer ausgeführt, wobei
die Ausfüh rungen 1'.11 Fig. 385 zu beachten sind .

c] Steuerung von Alllln.

Kulisse und Stein werden gleichzeit ig verst ellt und zwar in entgegen­
gesetzter Richtung (Fig. 389). Beide sind an den Endpunkten eines
auf der Umsteuerwelle a ufgekeiltc n Hebels aufgehängt. Soll z. B. bei
offenen Stangen die Maschin e auf Vorwär tsgang eingestellt werden , so
st die Kulisse zu senken, der Stein zu heben , umgekehrt bei gekreuzten

1 .

s

Fig. 3 89 .

Stangen. Infolge der hier wie bei Go och notwendigen Schieberschub­
stange bau t sich die Alla n-Steuerung länger al s die Stephenson ­
Steuerung. Ihre Vorteile bestehen in dem kleineren Ansschlag des
Umst euerhebels, in dem Gewichtsau sgleich des am Umsteuerhebel
hängend en Gest änges, wodurch sich die Anordnung besonderer Gegen­
gewichte erübrigt, sowie vor allem in der die Herst ellung erleichte rnden
geradlinigen Form der Kulisse.

Scheitelkurve. Die Scheitelkurve wird in ähnlicher Weise wie bei
der Step hen so n-Steuer ung aufgezeichnet, es werde jedoch hier als
Beispiel angenommen, daß in den äußersten Lagen der Steuer ung An­
griffspu nk t der Kulisse .und Stein nicht zusammenfallen, ein Fall , der
auch bei den St euerun gen von Goo ch und Step henson häufig vor­
kommt. In Fig. 3R!l stellt die gestrichp!tp Lage die Ein stellung auf

19*
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Fig. 390 .
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größte Füllung bei Vorwärtsgang dar. Winkel ßr hat hierbei seinen
kleinst en Wert und wird größer (= ßl') für die Mittellage der
Steuerung . Demgemäß werd en an den Exzentern 0 E; und 0 Er die

Winkel ßr und ß2 angetragen , wodurch sich die Exzenter Op = ~ß-
cos r

urul 0 q = co~ ß2 ergeben, Fig. 390. Bei voll au sgenutzter Kulissenlänge

würden in der Steuerungsend lage diese Exzenter den Stein bewegen,
und gegenüber Stephenson läge nur der Unterschied vor, daß auch
in Steuerungsendlage Punkt v nicht auf der Wagerechten liegt , au ch
hierbei also noch ein Winkel ß zu berücksichtigen ist.

O p wird du rch Punkt n im Verh äl tnis der H ebelübersetzung, mit

der d ie Exzenterbewegun g auf den Schieber übertragen wird e~c~

für da s Vorwärtsexzenter bei festgehaltenem Punkt r) , Fig. 390, get eilt.

Ebenso Oq du rch m im Verhältnis c - u .
2 c

Die Exzenter On und Om werden zu dem
resultierenden Exzenter Ot zusammengesetzt.
In gleicher Weise wird das entsprechende Ex­
zenter für d ie Einst ellung der Steuerung auf
größte Füllung bei Rückwärtsgang ermit telt .
Für die Mittellage der Steuerung sind die beiden
Winkel ßr' = ß2' an 0 Er und 0 s, anzutragen.
Es ergeben sich die Exzenter Op' und Oq' , u
wird durch den Schnitt der Lin ie p' q' mit der
Wagerechten gefunden.

Kriimmung der Kulisse. Wird nur di e Ku­
lisse verst ellt , wie bei der St eph enson-Steue­
r ung, so ist erstere nach einem Radius gleich Ex­
zenterstangenlänge vom Wellenmittelpunkt aus
zu krümmen . Wird nur die Schieberschubstange
verst ellt, so ist die Kulisse von eine m auf
der entgege ngese tzten Seit e au s gelegenen Mittel ­
punkt zu krümmen.

Bei ri cht iger Wahl der Abmessungen muß
sich daher bei gleichzeitiger Verstellung von
Kulisse und Stein geradlinige Form der erste ren
erreichen lassen.

Aufhängung der Kulisse und Verstellung
des Steines. Günstigste Wirkung würde erzielt,
wenn nach Fi g. 384 und 388 der Drehpunkt der
Aufwerfs tange der Kulisse bei deren ideeller
Mitt ellage üb er Wellenmittelpunkt , derj enige
des Hebels für die Schieberschubstange gleich­

zeitig üb er Punkt 80' liegen würde. Mit Rücksicht auf einfache Aus ­
führung werden jedo ch die Aufw erfhebel auf derselb en Umsteuer­
welle aufgekeilt, so daß die Drehpunkte gerade entgegengeset zte Lage
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erhalten. Als erste Annäherung für die Lage der Umsteuerwelle mag
angenommen werden, daß in der Totlage der Steuerung günstigste Ver­
hältnisse vorhanden sein sollen (Fig.391) . In diesem Falle sind in den

I-- - - -l - - - - - - -'

Fil{. 391-392 .

ideellen Mittellagen bzw. in den Schwingungsmittelpunkten f!o und ko
Senkrechte zu errichten, wodurch die Entfernung der Aufwerfhebel­
endpunkte voneinander bestimmt ist.

Fig:, 393 .

Es ist nun noch das Verhältnis der Hebellängen festzustellen: Die
Größe des Voreilens darf für eine bestimmte Füllung durch die Art
der Aufhängung nicht beeinflußt werden.
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In Fig. 393 ist Punkt VoTo die Schwingungsmittellage der Kulisse.
Punkt 80' gibt di e zu dieser ideellen Mit tellage gehörige Stellung des
Schieberstangengelenk es an, der bei der Verstellung der Kulisse seine
Lage nicht ändern darf. Wird die Kulisse um k na ch unten geschoben,
so versc hiebt sie Punk t 80' nach rechts. Diese Verschiebung läß t sich
durch gleichzeitiges Heben von 80 verhindern, wobei 80 auf den von 0
aus durch Vo geschlagenen Kreisbogen gelangen muß, Eine Mittelsenk­
rec hte, in 8081 errichtet, würde sonach dur ch ihren Schnit t punkt mit
der Wagerechten die Län ge der Schieberschubstauge angeben. Letztere
ist jedoch beim Entwurf stets gegeben , es wird vielmehr die Aufgab e
gestellt, das Verhält nis zwischen Kulissensenkun g k: und Ste inhebung h
:.IU ermitteln.

------= -
Fig. 39 4.

Hierfür schlägt Gra ß ma n n 1) folgend es einfaches Verfahren vor
unter Benutzun g der Näheru ngsgleichung. daß die Pf eilhöh e flacher
Bögen gleich dem Quad ra t der halben Sehne, dividi ert. durch doppelt eu
RadinH ist, Es wird :

. c2 h2 /1 I )" . ( r
i = g + p; 21= '2 ('1+ I~ ; c

2
= h

2
1 +I~).

h
c

k = c - h = c (1 - 11 )

1) Geomet rie und Maßbest immung der Kul issensteu erungen, Berlin 1916,
J ulius Springer.
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Fig. 396 ').

1) Maßstab 1: 30.
2) Maßstab 1: 50.
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1) Maßstab 1 : 40.
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Fig. 399 .

Durch dieses Verhältnis und die oben gefundene Gesamtlänge beider
Aufwerfhebel ist die Lage der Umsteuerwelle bestimmt. Zweckmäßiger
jedoch ist, die günstigere Hebellage nicht für die Steuerungstotlage,
sondern für eine der meist gebräuchlichen Füllungen entsprechende
Einstellung aufzusuchen. Es werden dann für letztere die Schwingungs­
mittelpunkte festgestellt und durch sie Senkrechte gelegt (Fig. 392).
Schnittpunkte dieser mit der der Abweichung der Steuerung aus der
Mittellage entsprechend gedrehten Aufwerfhebelmittellinie ergeben die
Lage der Hängestangen.

In den Fig. 394-396 sind Ausführungen der Steuerungen von
Stephenson , Gooch und Allan in ihrer Anwendung auf Lokomotiven
dargestellt. In Fig. 394 wird der untere Endpunkt der Kulisse durch
die Hängestange geführt.

Weitere Ausführungen der Steuerungen von Stephenson und
Allan sind in Fig.477 und 467 wiedergegeben. In Fig.477 wird der
Endpunkt der Ventilstange durch eine Schwinge, nicht in einer Gerad­
führung, wie nach ·Fig. 394 geführt.

d) Steuerung von Heusinger.Waldegg.

Die Fig.397 und 398 zeigen die Heusinger-Waldegg-Steuerung,
die als Lokomotivsteuerung weiteste Verbreitung gefunden hat 1). Ein
Exzenter, meist in der Form einer Gegenkurbel ausgeführt und der
Kurbel um 90° nacheilend, greift am Endpunkt D einer im Festpunkt E
gelagerten Kulisse DEF an. Die Schwingungen der
Kulisse werden auf das Gelenk G des Pendels JGH
übertragen, Fig. 400. Der Endpunkt J dieser Stange
wird durch den Lenker K J von der am Kreuzkopf
L befestigten Stange LK mitgenommen, so daß der
Ausschlag von J gleich Maschinenhub ist. Exzenter­
und Kreuzkopfbewegung werden im Punkt H ver­
einigt, der den Schieber steuert.

In Fig.399 ist die Scheitelkurve der Heusinger­
Steuerung ermittelt. Die Kreuzkopfbewegung wird
mit konstanter Übersetzung auf den Schieber über­
tragen und hat dieselbe Größe wie ein Exzenter mit dem Radius

1'1 = R· ~ (n = HG, m = GJ, R = Kurbelradius, Fig.400).
m

Da das Pendel J H die Bewegungsrichtung umkehrt, so eilt die
Bewegung der Kurbel um 1800 vor . Entsprechend ist für die linke
Totlage der Kurbel dem Exzenter Tl die Lage nach Fig. 399, die nur den
Vorwärtsgang behandelt, zu geben.

Wird wieder die halbe Länge der Kulisse mit c, die Entfernung
des Steines vom Drehpunkt der Kulisse mit u bezeichnet, so hat je

1) Im Ausland wird diese Steuerung als "Walschaerts.Steuerung" bezeichnet
nach ihrem Erfinder W alschaerts, der 1844 ein diesbezügliches Patent erhielt.
Heusinger v. Waldegg entwarf 1849 eine Steuerung ähnlicher Art, die insofern
von der Walacha e rt.s-Steuerung abwich, als sich in dem Kulissenhebel HJ ein
vom Kreuzkopf bewegter Stein führte. Die heute allgemein zu findende Mitnahme
des Hebels H J durch einen Lenker entspricht dem Walschaerts·Patent.
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nach Lage des Steines die von Exzenter und Kulisse ausgehende Be­

wegung die veränderliche Schwingungsweite r . ~, die infolge der über­
c

setzung am Pendel im Verhältnis m + n vergrößert auf den Schieber
m

übertragen wird. Die Exzenterbewegung eilt der Kurbel um 900 vor.
Die größte Exzentrizität r2" ergibt sich für u = c ; mit u = 0, wenn
also der Stein mit Kulissendrehpunkt zusammenfällt, wird auch 1'2 = O.

Die Zusammensetzung der konstanten Exzentrizität 1'1 = R . ~ mit
m

d .. d li h E .. .. u m + n h d P 11 1er veran er 1C en xzentrizit. ät 1'2 = I' . - ' -~ ..- nac em ara e 0-
c m

gramm ergibt die resultierenden Exzenter, deren Endpunkte auf einer
geraden Scheitelkurve liegen. Das lineare Voreilen ist also wie bei der
Go och-Kulisse konstant.

F ig . 400.

Wird bei u = O. die Exzenterbewegung r2 ausgeschaltet, so wird
der Schieber allein von r1 angetrieben. Da hierbei kleinste Füllung
gegeben wird, so muß infolge des konstanten Voreilens r1 = e + Ve sein .

Bei Schiebern mit innerer Einströmung wird die erforderliche Be­
wegungsumkehr ohne sonstige Änderungen dadurch erreicht, daß der
Angriffspunkt G der Exzenterstange über Punkt H gelegt wird, Fig. 400.
Zur Verringerung der Fehlerwirkungen ist das Steuerungsgestänge mög­
lichst lang zu machen und deshalb die Endlage J des Pendels dicht an
den Zylinder zu rücken. Da - wie schon erwähnt - die vom Kreuz­
kopf ausgehende Bewegung einen Schieberhub von der Größe 2 (e + Ve)

herbeiführen muß, so besteht die Beziehung: m: n = R: (e + Ve) .

Die Abmessung m ist so groß zu nehmen, als mit Rücksicht auf den
erforderlichen Mindestabstand des Pendels von der Schiene möglich ist,
damit für n ein ausführbares Maß erhalten wird. Bleibt n zu klein,

so ist das Verhältnis ~-V zu verkleinern, (e + Ve) sonach zu ver-
e + e
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Fig. 401.
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größern, da der Kurbelradius R nicht verändert wird. Ein anderer
Wert für (e + Ve) wird durch Wahl einer größeren Kanalbreite a bei
verringerter Kanalhöhe möglich.

Um die durch die endliche Pleuelstangenlänge L scheinbar ver­
ursachten Fehler auszugleichen, wird mitunter vorgeschlagen, den Hebel
J K für die Mittellage parallel der Kolbenschubrichtung einzustellen
und so kurz zu machen, daß in den Endlagen seine wagerechte Projektion
um L (1 - cos ß) kürzer ist als seine eigene Länge J K . ß ist der Aus­
schlagwinkel der Pleuelstange. Abgesehen von den starken Kräfte­
wirkungen, die in der linken Totlage durch den stumpfen Winkel zwischen
Pendel und Hebel J K auftreten, wird durch diese vermeintliche Aus­
schaltung der Fehler der Füllungsausgleich verschlechtert. Die Dampf­
verteilung wird um so gleichmäßiger für beide Kolbenseiten, je geuauer
die Kreuzkopfbewegung auf den Schieber
übertragen wird, je länger die Hebel H J
und J K ausgeführt werden.

Soll die durch die endliche Länge (m + n)
des Pendels J GH verursachte Fehlerwirkung
ausgeglichen werden, so ist nach Fig. 400 das
Gest änge so zu wählen, daß in den Kurbeltot­
lagen der Endpunkt K des Mitnehmers L K
um die Hälfte des Fehlergliedes (m + n)
(1 - cos a) tiefer liegt als die durch J' ge­
legte Wagerechte. Eine einfache Bestimmung
der Größe (m + n) (1- cos) ist in Fig.401
durchgeführt. H'J' = (m + n) ist die Hypo­
thenuse eines Dreieckes, dessen eine Kathete
H'N = (m + n) . cos a ist. Wird von Hf aus
ein Kreisbogen durch J' M mit (m + n) als
Radius gezogen , so wird H'M = (m + n), also
NM = (m + n) . (1 - cos a). Meist wird auf
diesen Ausgleich wegen seiner untergeordneten
Bedeutung verzichtet und-nur darauf geachtet, daß der Endpunkt in
den Totstellungen gleiche Höhenlage hat.

Die aus der geradlinigen Scheitelkurve folgende Unveränderlichkeit
des linearen Voreilens ist an die Erfüllungzweier Bedingungen geknüpft.
Zunächst muß bei Einstellung auf jede beliebige Füllung in beiden
Kolbentotlagen der Stein in der Kulisse den verschiedenen Füllungen
gemäß verschoben werden können, ohne daß sich der Schieber, der
hierbei um (e + Vc) von seiner Mittellage entfernt ist, bewegt. Zu diesem
Zweck muß die Kulisse nach einem Kreise mit dem Radius EG ge­
krümmt sein. Weiterhin muß Zapfen G in beiden Kurbeltotlagen die­
selbe Lage einnehmen. Entsprechend wird die Kulisse bei beiden Kurbel­
totlagen in derselben Stellung sein , aus der sie nach jeder Seite hin
möglichst gleiche Ausschläge machen soll , damit die freigelegten Kanal­
weiten für Kurbel- und Deckelseite nicht zu sehr voneinander abweichen.
Wird nach Fig. 402 der Angriffspunkt D der Exz enterstange an der
Kulisse auf der durch E gehenden Senkrechten zu EG, Fig. 398, gelegt,
so werden die Ausschlagwinkel a1 und ~ sehr verschieden. Die Ver-



300 Die Umsteuerungen.

hältnisse werden günstiger, wenn nach Fig .402 der Angriffspunkt D
nach dem Exzenter hin gerückt wird , womit die durch die endliche
Exzenterstangenlänge verursachte Fehlerwirkung abnimmt. Die Winkel
D E D1 und D E D z sollen möglichst gleich sein und D1D so schräg liegen,
daß die wagerechte Projektion a des Bogens etwa gleich I' -1 (1 - cos a)
wird 1).

I<'ig. 402.

s~ ~

Gt Cf C 6; GI

(/1

Fig. 403.

Der Schieber schlägt symmetrisch aus, wenn der Stein in den Kulissen­
lagen, in denen die jeweilige Füllung abgeschlossen wird, dieselbe Ent­
fernung u vom Drehpunkt E aufweist.

1) Pf i tz n er, Z. Ver. deutsch. lug. 1905. S.481.
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In Fig. 403 ist für diesen Fall die Bahn des Aufhängepunktes T
bestimmt. Geht die Schieberstange z. B. aus der Lage F2G2 in die Lage
F2'G2' über, so bewegt sich der Angriffspunkt der Hängestange von
U2 nach U2' . Soll die Entfernung u = EF2 = EF2' des Steines vom
Drehpunkt E durch die Aufhängung nicht beeinflußt werden , so muß
der bei jeder Füllung festgehaltene Punkt T in T2 T2' senkrecht zur
Verbindungslinie U2 U2' stehen, und es müßte wie bei der Steuerung
von Gooch der Mittelpunkt des Kreisbogens T 2']"1'2 über Gelenk G
liegen , der Radius dieses Bogens gleich UG sein . Mit Rücksicht auf die
Steuerungsanordnung wird dieser Bogen meist durch einen solchen mit
S als Mittelpunkt ersetzt, der den Bogen T2 T T2 in der Nähe der ge­
bräuohlichsten Füllungen schneidet.

10 Hub o'erNOschlne - - - - -1
__L' 0 . __ . __.

_.---.-
ff," '1(,;'

l!'ig. 404 .

Die Aufzeichnung der Steuerung") ist in folgender Weise vorzu­
nehmen. Durch den Entwurf der Lokomotive und des Zylinders sind
die Entfernung von Triebradmittelpunkt bis zur Zylindermitte und der
senkrechte Abstand letzterer von Schieberstangenmitte gegeben. Der
Drehpunkt E der Kulisse liegt ungefähr in der Mitte zwischen Triebrad
und Zylinder. Wird die Kulissenstange EG zu kurz, so wird Drehpunkt
E weiter vom Zylinder abgerückt. E und G liegen in gleicher Höhe.
Die Lage des Angriffspunktes D wird nach Fig. 402 festgelegt . Die
größte Entfernung U max des Steines vom Kulissendrehpunkt wird zu

n
100 bis 160 mm gewählt. Nach Wahl von n wird maus e + Ve= R·

m

1) Westrlm.])oll, Glasers Annalen 1910. S.89ft
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berechnet , womit die Pendellänge (m + n) festlieg t. Durch den Ent­
wurf des Zylinders ist weiterhin die Ebene aa bestimmt , bis zu der
Endpunkt J des Pendels schwingen darf (Fig.404). Durch Abtragung
von2 R werden der Bogen, in dem J schwingt, sowie die tiefst e Lage von J
erhalt en. Zeigt sich, daß J tiefer liegen kann, so ist n zu verlängern.
Liegt J zu ti ef, so ist die äußere Überdeckung e zu vergrößern.

Die Längen des Mitn ehmers LK und der Stange J K , Fig.404, sind
so zu wählen, daß in der Mittellage 5 V des Kreuzkopfes das Gelenk J
in der Mitte des Bogens liegt , also die Lage J o einnimmt. Wird dies

Fig. 405.

z. B. mit der Mitnehmerlänge LK" nicht err eicht , indem der von Ko"
mit K "J geschlagene Kreisbogen den von J beschriebenen Bogen nich t
in der Mitte J 0' sondern in J 0" trifft, so ist K" tiefer oder höher , in
vorliegendem Falle nach K zu legen , bis diese Bedingung erfüllt ist.

Es sind nun die Schieberausschläge aus der Mittellage beim Ab­
schluß der verschiedenen Füllungen festzustellen . Hierzu sind Kurbel­
und Exz ent erkreis in eine Anzahl gleicher Teile zu teilen und für jeden
Teilpunkt die zugehörigen Lagen des Kreuzkopfes auf der Bahn L'L,
sowie die Stellungen des Punktes D und dami t der Kulisse zu ermit teln.
Die Lagen des Mitnehmerendes K sind dadurch ebenfalls gegeben und
durch Schlagen von Kreisbögen um K mit K J als Radius finden sich
die entsprechenden Stellungen von J auf dem Bogen J J ' (Fig. 404
und 405).

In Fig. 406 sind die beiden Dampfkanäle im Zusammenhang mit
der überdeckung e dargestellt. Bei einer Füllung von z. B. 90 v. H .
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F ig . 406.

muß nach 90 v. H . Kolbenweg Schieberkante B' mit Kanalkante d'
auf dem Linksgange, bzw. B mit Kante d auf dem Rechtsgange des
Schiebers zusammenfallen , während sich der Endpunkt J des P end els,
Fig. 405, in IX oder 9 befindet. Werden in dieser Figur die Punkte IX
und 9 mit d und d' verbunden und wird die Verbindungslinie VOll d
und d' ab um n verkürzt, so er ­
geben sich in den so erhalte nen
Punkten die Lagen des Antrieb .
punktes G beim Abschluß der 90
v. H. Füllung fü r Kurbel- und
Deckelseit e. Die nac h Zurück­
legung von 90 v. H. Kolbenweg
von der Kulisse eingenommenen
Stellungen werden nach F ig. 402
gefunden , indem man von den
entsprechenden Teilpunkten 9"
und I X" des Exzenterkreises aus Kreisbogen schlägt , die zum Schn itt
mit dem Bogen D1DD2 gebracht werden. Werden nun von den Stel­
lungen 9 und I X des Antriebpunktes G, Fig. 405, in einer die ganze
St euerung wiedergebenden Zeichnung Kreise mit der Kulissenstangen­
länge E G geschlagen , so schn eiden diese die Kulissenmit tellini en IX'9'

Fig. 40 7.

und 9' IX' in den Punkten IX' IX' und 9'9'. Die Entfernungen dieser
Punkte von der ausgezogenen Mittellage DE der Kulisse mü ssen an ­
nähernd gleich sein, damit die Schieberausschläge von gleicher Weit e
werd en . Diese Untersuohung ist für eine größere Anzahl von Füllungen
durchzuführen , und falls di e Schieberaussc hläge größere Abweichungen
zeigen , mü ssen probeweise neue Lagen der Punkte E und D gewähl t
werd en , bis sich günstigere Verh ältnisse ergeben.
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\

In F ig. 407 sind die verschiedenen Stellungen des Pend els J H für
den Fall innerer Einströmung am Schieber festgestellt . Die Aufzeich­
nung ist die gleiche wie in Fig. 405, nur wird hier die St recke n nach
oben von H aus abget ragen.

e) V~rhoop- Steurrungl) .

Diese nam entl ich für innenliegend es Tr iebwerk , bei dem die auf die
Welle selbst aufzukeilenden Exzenter nur schwer. unterzubringen sind ,
geeignete Steuerung beruht auf dem S. 321 dargestellt en Grundsatz,

Fig. 408 .

daß jede Exzenterbewegung durch zwei auf einander senkrecht st ehende
E xzent er erzeugt werden kan n. Demgemäß wird die Schieberbewegung
mit entsprechender Übersetzung von den beiden Kreuzköpfen der um
90° gegenüber verset zte n KurbeItriebwerken abgenommen. Die von
dem Kreuzkopf derselben Maschin enseit e abgeleitete Bewegung wird

J) Z. Ver. deutsch. Ing, 1916, S.72G.
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durch den Gegenlenker a verkleinert (Fig .408). Diese Gru ndbewegung
1'0 = e + Ve ist für alle Füllungen gleich und entspricht dem Voreil­
kreis in Fig.429. Die zweite vom Kreuzkopf der anderen Maschinen­
seite abgeleitete Grundbewegung wird durch die Hebel b, d auf die
Welle h, von dieser durch e, c auf den Kulissenstein übertragen . (Die
Bezugsbuchstaben mit den Indizes 1 beziehen sich auf die zweit e
Maschine.)

Beim Vorwärtsgang der Lokomotive eilt der linke Kreuzkopf dem
rechten um 90 0 der Radumdrehung, letz terer dem ersteren um 2700

nach. Diesem Unterschied von 270 - 90 = 1800 entsprechend ist der
Hebel e für die :Steuerung der einen Maschinenseite nach vorn, e1 nac h
hinten auf h. bzw, h1 aufzukeilen.

s

s

lf1g. 4Ul:S a.

Verh oop-Steuerung fiir innere Ein strömun g.

Die Hebel d und d1 sind gegenüber den in den Drehpunkten der
Hebel e und e1 auf diese errichteten Senkrechten um k und k1 so versetzt,
daß der Stein in der Kulisse nach beiden Seiten hin gleich große Aus­
schläge von der Mit te aus macht . Durch diese versetzte Aufkeilung
kann das von der Pl euelstange der anderen Maschinenseite herrührend e
F ehlerglied fast vollständig ausgeschaltet werden. Das F ehlerglied der
gleichseitigen Pleuelstangen verschwindet zum größten Teil bei der
Bewegungsübertragung durch die Kurbeln. Es kommt nicht da s F ehler­
glied selbst, sondern nu r seine Projektion auf eine senkrecht dazu liegend e
Ebene in Frage.

Scheitelkurve. Diese wird nach Fig. 430 eine Gerade . I st A die
vom gleichseitigen , B die vom gegenseitigen Kreuzkopf hervor gerufene
Exzentrizit ät , so wird (s. S. 321)

~ = A . sin w + B . cos w.

r = yA2+ B2.
A = 1'0 = e + V".

Dubbel. Steue r ungen. 2. Au fI. 20
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Mit R

Die Umsteuerun gen.

halbem Kolbenweg wird

A=R '~'
m

Bezüglich n und m s. Fig. 408 a

B = s. m +n.
m

Bei innerer Einst römung ist 8 negativ. 8 bezeichnet die größ te Ab­
lenkung des St eines, durch die vom St euerbock aus vorgenommene
Verstellung der Gleitführung verursacht.

Die Hebellängen rund t folgen aus der Beziehung : p = R' ~'
t

Der Steinausschlag p ist so zu wählen, daß Gleitführung I, Fig.408,
eine geeignete Länge enthält .

Bezüglich Ermittlung von A und B s. S. 334.
Kulissenkrümmung. Das lineare Voreilen bleibt konstant, wenn die

Gleitführung mit einem Radius gleich Länge der Schieberschubstange
gekrümmt wird .

f) Die ßaker-Umsteuerung I).

Diese Umst euerung gewinnt im amerikanischen Lokomoti vbau zu­
nehmende Verbreitung; bei der Bak er-Steuerung laufen nicht mehr
Bolzen als bei der H eu singer-Steuerung, so daß auch der tote Gang
nicht größer wird . Wie bei dieser sind ein Voreilhebel a und eine durch

~f

d

:f
,'g 's

e

Fig. 409 .

Gegenkurbel angetriebene Exz enterstange e vorhanden. Während der
obere Bolzen 0 des Hebels d an dem beweglichen Winkelhebel c auf­
gehängt ist , wird der mit tl ere Bolzen B durch den Lenker 1 im Bogen
geführt, der durch den festen Punkt A hindurchgehen muß. Fällt 0
mit D zusammen, so steht 0 still, und es wird - der Kulissenmittellage
bei H eusinger entsprechend - Nullfüllung gegeben. Je mehr Punkt D

1) Mein eke, Z. Ver. deutsch. lug. 1920, S. 1040.
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ausgelegt wird, um so größer wird die durch den Winkelhebel c auf
den Voreilhebel a übertragene Bewegung des Bolzens O.

Gleiche Wirkungsweise wie bei der Heuainger-Steuerung wird also
ohne Anwendung einer Kulisse erreicht. Auch die hintere Schieber­
stangenführung kann entfallen, weil die Stange b kaum von der Schieber­
stangenrichtung abweicht. Im Fortfall der ebenen Gleitflächen liegt
der Vorteil dieser Steuerung, da nur Bolzen vorhanden sind , die mit
geringen Kosten herzustellen und zu unterhalten sind. Wenn die Steuer­
welle i im Punkt A durchgeführt werden kann, tritt noch eine Ver­
einfachung durch Fortfall der Verbindungsstangen h ein. Zum Aus­
gleich von Fehlergliedern kann man AD > BO machen, wie in Fig. 409
angedeutet. Dann entsteht eine weitere gegen die Kurbel um 90° ver­
setzte Exzentrizität, welche die Kanalöffnung hinten vergrößert, vorn
verkleinert. Eine allgemeine Verbesserung der Schieberbewegung (z. B.
schnelleres oder weiteres Öffnen) wird dadurch jedoch nicht erreicht.

g) Die Umsteuerung der Drllllngslnkomotlvcn.

Zur Vereinfachung des Steu erungstriebwerks der mit drei Zylindern
arbeitenden Lokomotiven wird vielfach die Schieberbewcgung des mitt­
leren Zylinders von den Steuerungen der beiden Auß enzylinder abgeleitet.

K,9----4--~~

Fig.410 . ~·ig. 411.

Eine einfache Ausführung dieser Art zeigt Fig , 410. Werd en die End­
punkte des Hebels a abwechselnd als Festpunkte gedacht , so wird
ersichtlich, daß die Außensteuerungen auf den Innenschieber nur die
Hälfte ihres Hubes übertragen. In Fig. 411 ist die Bauart nach Fig. 410
mit Hilfe der Scheitelkurve behandelt ; bei der angenommenen Steuerungs­
einstellung sind 0 EI und 0 E2 die den Kurbeln 0 s, und 0 X 2 um 900 + ä
voreilenden Exz enter. Werden die Hälften dieser Exzentrizit äten zum
resultierenden Exzenter OEa' zusammengesetzt so zeigt sich weiterhin,
daß die Bewegungsrichtung des von 0 Ea' gesteuerten und zur Kurbel K;
gehörigen Schiebers der Ri chtung der beiden anderen Schieberbewegungen

20·
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entgegengesetzt ist. Bei richtiger Wirkungsweise müßte das E xzenter
durch 0 E 3 dargestellt sein.

Die Anordnung nach F ig. 410 ließe sich nu r dadurch ermöglichen,
daß der Schieber des Innenzylinders als T rick-Kolbenschieber mit
hal ber Exzentrizit ät und Innenkant eneinströmun g, die beiden äußeren

F ig. 412 . F ig. 413.

Schieber als Muschelschieber mit Außenk anteneinströmung ausgeführt,
würden.

Sollen die drei Zylinder mit gleichar tigen Schiebern arbeiten, so
ist nach Fig. 412 zwischen Hebel a und Stange des I nnenschiebers ein
Umkehrh ebel mit der Übersetzung b : c = I : 2 einzuschalten. Bei senk ­
rechter Anor dnung des Zapfens d kann der mittl ere Schieber oberhalb

Fig. 414.

der Eb ene der Außenschieber liegen , wie dies bei schrägliegendem Innen­
zylinder nöt ig ist .

In Fig. 413 und 414 ist eine andere Anordnung wiedergegeben. Die
Welle r, fest gelagert, wird von dem rechten Schieber bewegt. Auf ihr
ist die Welle l gelagert, die vom linken Schieber angetrieben wird.
Welle l t rägt den Hebel dlm, dessen Endpunkt m den Schieber d es
Innenzylinders steuert. Denkt man sich einma l d, das andere Mal e
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F ig . 415.
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festgehalten und e bzw. d bewegt , so macht der Innenschieber jedesmal
eine gleichgroße, aber entgegengesetzte Bewegung wie die Auß enschieber,
wie es für richtig en Antrieb erfor derlich ist .

Bei 15 = 30°, also 120°
Voreilungder Exzenter , kön­
nen für die Kulissenbewe­
gung jedes' Zylind ers di e
unter 120° versetzten Kur ­
beln der beiden anderen
Zylinder nutzbar gema cht
werden I). In F ig. 415 sind
die dr ei Wellen r, mund
l möglichst dicht aneinan ­
der gelag ert. J ede dieser
Wellen wird durch einen
lan gen Hebel a von einem
Kreuzkopf in Schwingungen
versetzt und trägt oben zwei
kurze Hebel bund c, welche
die Endpunkt e der Kulissen
steuern . In Fig. 411 stellen
also beispielsweise die Kur ­
beln OK2 und OK3 die Ex­
zenter für Kurbel OK1 dar.
oK 2 bewegt mitte1st Welle l
und Hebel c die Vorwärts­
kuli ssenstange, 0 K 3 mit­
telst Welle m und Hebel b die R ückwärts kulissenstange des zu OK1 ge­
hörigen Schiebers.

h) Einst ellung des Schiebers, Füllungsausgleleh,

In den Fig.416 und 417 sind die ' parabelförm igen Scheitelkurven
gekreuzte r und offener Stangen in Diagrammen nach Müll er-Reul eaux
lind Zeuner dargestellt, wobei in derselben Weise, wie auf S. 77-78 für
die Flachreglersteuerungen angegeben , vorzugehen ist . Aus Fig. 417 geht
hervor, daß bei der S t eph en son-Steuerung mit offenen Stangen bei
kleinen Füllungen die Voreinst römung sehr früh beginnt . Da dadurch
eine nachteilige Gegend ampfwirkung au sgeübt wird , so werd en die Ver­
hältnisse-häufig so gewählt, daß in den Endlagen der Kulisse das Vor­
öffnen verschwindet. In F ig. 416 ergibt sich bei der kleineren Füllung
Ex" ein geringeres Voröffnen als bei der größ eren Füllung Ex'.

Bei der Einstellung des Schiebers kann dessen Lage entweder durch
Verschieben auf der Schieberstange, durch Änd erung der Schiebers ta ngen­
länge - z. B. durch Einschrauben in das Führungsstück, Pig. 397 ­
oder auch durch Änderung der Exzenterstangenlänge bestimmt werd en,
indem zwischen die Fl an schen von Stange und Exzenterring, Fig. 395,
Paßbleche gelegt werd en.

I) Meinekc , Z. Ver. deutsch. In g, HH9, ::;. 40IJ.
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Das Bestreben, durch bestimmte Maßnahmen einen Ausgleich der
durch die endliche Pleuelstangenlänge bedingten Verschiedenheit der
Fiillungen herbeizuführen, kann sich auf alle Füllungen oder auch nur

Fig. 416.

auf die einer bestimmten Drehrichtung erstrecken, wobei auch besonderer
Wert auf den meist gebrauchten Fiillungsgrad gelegt werden kann.

Gleichmäßige Verteilung der Arbeit ist bei Umkehrrnaschinen, die
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ohne bedeutende Schwungmassen arbeiten, wie bei Walzenzug- und
Schüfsmaschinen von besonderer Bedeutung, während sich nach dieser
Richtung hin die Lokomotiven und Fördermaschinen günstiger ver-

Fig. 417 .

halten. Bei ersteren wirkt die gesamte Masse des Zuges , bei diesen die
Masse der Fördertrommel ausgleichend ein. Zu beachten ist, daß unregel­
mäßige Drehkraftdiagramme und die dadurch hervorgerufenen periodi-
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schen Änderungen der Winkelgeschwindigkeiten bei Schiffsmaschinen
Torsionsschwingungen der "Welle, bei Fördermaschinen Längsschwingungn
der Seile erzeugen, die gefährlich werden können.

Die Dampfverteilung kann - wie schon erwähnt - durch Auf­
hängung der Kulisse an dem der begünstigten Fahrrichtung entsprechen­
den Endpunkt oder auch durch unsymmetrische Anordnung verbessert
werden. Wird z, B. der Voreilwinkel für Vorwärtsgang bei der Stephen­
s on-Steuerung mit offenen Stangen vergrößert, so nimmt die Scheitel­
kurve eine schräge Lage an , und das Voreilen wird gün stiger für den
Vorwärtsgang bei starker Verschlechterung der Verhältnisse für den
Rückwärtsgang (s. S. 287).

Eine Untersuchung der Dampfverteilung für beide Zylinderseiten
zeigt, daß die auf S. 30 angegebenen Mittel zur Herbeiführung des
Füllungsausgleiches auch hier anzuwenden sind, wie schon aus dem
Umstand gefolgert werden kann, daß die Wirkung der beiden Exzenter
durch nur ein Exzenter ersetzt, die Steuerung also auf den gewöhnlichen
Muschelschieberantrieb zurückgeführt werden kann.

Es können also die Schieber nach Fig. 25 unsymmetrisch eingestellt
oder mit ungleichen Lappenlängen ausgeführt werden, was jedoch - wie
auf S. 34 bemerkt - starke Ungleichheiten in der Voreinströmung
lind Eröffnungsweitcn der Kanäle zur Folge hat.

Unsymmetrische Einstellung findet sich besonders häufig bei Schiffs­
ruaschinen, die mit annähernd gleichbleibendem Füllungsgrad arbeiten.
Infolge der durch die Verschlechterung der Voreinströmungsverhältnisse
gesetzten Begrenzung dieses Ausgleiches bleibt die Füllung zwar auf
der Deckelseite größer, die durch die geringere Kanaleröffnung ver­
nrsachte Eintrittsdrosselung macht trotzdem das Diagramm der Deckel­
seite dem der Kurbelseite annähernd gleich.

Bei den mit kleineren Füllungen arbeitenden Lokomotiven bringt
die unsymmetrische Einstellung größere Nachteile mit sich, die für
Einschieberexpansionssteuerungen schon auf S. 80 erwähnt sind. Von
Bedeutung wird hier besonders die starke Eintrittsdrosselung auf der
Deckelseite, die bei kleinen Füllungen stärker in die Erscheinung tritt
als bei großen. Die Aufgabe, im Gegensatz zu größeren Füllungen bei
kleineren ohne unsymmetrische Einstellung zu arbeiten, kann in ein­
facher Weise dadurch gelöst werden, daß den Kulissen von Gooch
und Stephenson eine andere Krümmung als die auf S.290 und 287
ermit telt e gegeben wird. In Fig. 418 weist z. B. die punktierte St.ep h en­
s on-Kulisse eine geringere Krümmung auf, so daß bei Steuerungsendlage
der Schieber um x nach der Deckelseite hin verschoben wird.

Bei gegenläufiger Schieberbewegung im Falle innerer Einströmung
oder Einschaltung eines Umkehrhebels ist die Kulisse stärker zu krümmen,
so daß der Schieber nach der Kurbelseite hin geschoben wird.

Bei Gooch ist der Krümmungsradius für den Fall äußerer Ein­
st rö murig kleiner zu wähl en.

Diese Anordnung hat also zur Folge, daß der Schieber bei kleinen
Füllungen mit annähernd symmetrischer, bei großen Füllungen mit
unsymmetrischer Einstellung arbeitet, so daß bei diesen die Vorein­
strömung ungleich, die Eröffnungsverhältnisse ungünstiger werden. Die
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Schiebermittelabweichungen sind - auf den ganzen Bereich der Füllungen
bezogen - verschieden, haben jedoch für eine bestimmte Füllung eine
von der Einstellung abhängige festgelegte Größe.

Von dieser Bauart unterscheidet sich die nachfolgend behandelte
dadurch, daß unabhängig von der Kulisseneinstellung und sonach auch
von der Füllung die Verschiebung während eines Hubes von Null auf
einen Größtwert wächst, um dann wieder auf Null abzunehmen. Diesem
Vorgang entspricht die Wirkung der endlichen Pleuelstangenlänge, wie
aus der Zahlentafel auf S.36-37 hervorgeht, die sich gegen Hubmitte
am stärksten äußert. In Fig. 419 ist diese Anordnung wiedergegeben.
Der Führungspunkt 8 der Kulisse liegt zwar in deren Mitte, aber nicht
auf der Mittellinie. In Fig. 419 sind die Kulissenlagen für die beiden
Totlagen der Kurbel, sowie
für die dazu senkrechten
Kurbelstellungen wiederge­
geben und zwar ausgezogen
für die Lage des Angrifs­
punktes neben der Mittel­
linie , punktiert für den An­
griff in der Mittellinie, wobei
in beiden Fällen wagerechte
Führung des Angriffspunktes
angenommen wurde. Wie er -

Fig. 420 .
~
__ ____ _____[ k,

-- ---
Fig. 419.
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sichtlich, stimmen in den Totlagen der Kurbel die Stellungen
der Kulissen vollständig miteinander überein. Diese Ubereinstimmung
ist nicht nur bei der dargestellten Einstellung der Kulisse auf kleinste
Füllung, sondern auch für jede andere Einstellung vorhanden. Der
Schieber gibt beiderseits gleiches Voreilen und zwar für jede Füllung.
In den senkrechten Kurbelstellungen ist der Schieber gegenüber der
Kulisse mit Angriffspunkt in der Mittellinie nach der Deckelseite hin
verschoben, wie es der Füllungsausgleich erfordert. Ein großer Nachteil
dieser Anordnung ist das starke Springen des Steines (s, S. 317).

In Fig. 420 ist der Fall dargestellt, daß die Exzenterstangen seitlich
von der Kulissenmittellinie angreifen . Diese Anordnung - ähnlich ,
aber schwächer als die vorhergehende wirkend - bewirkt eine Ver­
schiebung des Schiebers nach der Kurbel hin, wie sie bei Anwendung
von Schiebern mit innerer Einströmung oder eines die Bewegungs­
richtung umkehrenden Hebels nötig wird .
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Der auf S.35 behandelte Füllungsau sgleich mit kurzer Exzenter­
stange für Schieber mit umgekehrter Bewegungsrichtung wird bei
Kulissensteuerungen mit Absicht nicht herbeigeführt, da bei kurzen
Exzente rstangen die Wirkungen des F ederspiels stärker auft reten ­
s, un ten - , auch die Neigung der Kul isse gegen die Senkrechte und damit
das Springen des Steines zunimmt. Die schräge Lage der Führungs­
bahn, S.4O, ist in Verbindung mit kürzeren Exzenterstangen bei Gooch
und auch bei Allan zu finden.

Damit werd en gerade die größeren Füllungen ausgeglichen ohne
Beeinflussung der kleineren Füllungen durch verschlechterte Eröff­
nungen.

Die folgende Zahl entafel gibt die mit einer Stephenson-Steuerung
(gekreuzte Stangen) erzielbare Dampfverteilung an 1).

Zylinderseite I
_ _ 1 _ v~_~: I ~ in t en

Kulissenauslage . . .
Einlaßöffnung im Tot-

punkt
F üllung v. H. . .
Voraustritt v, H.
Kompression v. H. .
Einleß überdeckung .
Auslaßüberdeckung .
Schieberhub . . . .
Aufkeilwinkel

13
87

6,5
9

270

3/4 I % I
7 2,5

71 '4 I
8 ~8,5

12 18,5 I
58
o

214 I 166
310 45'

o
o
o

114 270 I

3/ 4-r4

7 I 2,5
62 I 45
12 I 13,5
8,5 13 I

58
o

214 I 166
310 45'

o
o
o

114

i) Einfluß des Federspiels und Springen des Steines.

Die Dampfvert eilung erfährt eine starke Beeinträchtigung durch
das F ederspiel der Lokomotive, da die Exzenter auf der in senkrecht er
Richtung unbeweglichen Achse aufgekeilt, die übrigen Teile der Steuerung
an dem federnden Rahmen der Lokomotive befestig t sind . Wird ange­
nommen, daß jeder Punkt des Rahmens senkrecht e Bewegungen von
gleich großem Betrag macht , so bleiben Kulisse, Stein und Schieber­
stan ge in relativer Ruhelage zueinander. Werden jedoch die Endpunkte
v und r der Kulisse, Fig . 377, in der Senkrechten verschoben, so müssen
sie sich auf Kreisbogen um die Festpunkte Ev und Er bewegen , wodurch
die Kulisse eine schräge Lage einnehmen muß und den Schieber verstellt.
Die Projektion der Stan genlänge ändert sich und zwar um so stärker,
je mehr die Richtung der Stang en gegen die Wagerechte geneigt ist.
Wagerecht angeordnetes Gestänge wird also durch das Federspiel nicht
bceinflußt. Die S t eph en son-St eueru ng wird du rch das F ederspiel am
wenigst en bceinflußt , da die von Ev und Er mit den großen Exzenter-

1) Zu einer Tandem-Walzenzugmaschine (1000/1700 Du rchm., 1400 Hub) der
~Iaschinenbau-A.-G. vorm Gebr. Kl ein, Dahl bru ch i, W.



Die Kulissensteuerungen. 315

I ·I:
I 'I '...J ..L
I'I:
I 1
I !

i
I
I ,

I '.-W.
I 1
I I
I I
I I
I I

stangenlängen geschlagenen Kreisbögen bei wagerechter Mittellinie nur
geringe Abweichungen von den durch v und r gelegten Senkrechten
zeigen. Auch in den Nullagen der Gooch- und Allan-Kulisse bleibt
das Federspiel ohne Einfluß, nimmt ab er mit der Auslegung der Steuerung
zu und zwar stärker bei Gooch als bei Allan. Besonders günstig ver­
hält sich infolge der wagerecht liegenden
Exzenterst ange die Heu singer - Wal-
degg-Steuerung. Bei geneigter Mittel.
linie nimmt die Unregelmäßigkeit der
Schieberbewegung zu, da die von E v
und Er durch v und r gelegten Kreis­
bögen nunmehr um größere Beträge von
den Senkrechten abweichen.

Fig. 42 1 ').

Das " Springen" des Steines in der Kulisse verschlechtert ebenfalls
die Dampfverteilung und verursacht außerde m stärkere Abnutzung
und damit toten Gang. In Fig. 384 wird z. B. schon in Nullage der
Steuerung der Stein springen, da der Anfhängepunkt einen Kreisbogen

1) Ausführung der Deutschen Maschinenfabrik A.-G.• Duisburg. Maßstab 1: 6
und 1: 20.
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beschreibt, während der Kulissenstein gerade geführt wird. Da die
Kulissen sich schief stell en und zwar um so mehr, je kürzer sie wird ,
so führ t jeder Punkt der Kulisse neben der zun ächst als wagerecht
angenommenen Bewegung auch senkrechte Bewegungen aus, die um so
größer werd en , je weiter die Punkte von Kulissenmit te entf ernt sind .
Die beschriebenen Kurven haben 00- oder o -förmige Gestal t. Das
Springen läß t sich durch die bei der Besprechung der verschiedenen
Steuerungen behand elt e Lagerung und Bemessung der Aufwerfhebel,

der sich di e Ausführung nähern
soll, verringern . Als weite re Mittel
sind lange Kulissen und Hänge­
stangen anzuführen. J e läng er die
Kulisse, um so geringer die Schief­
stellung, um so größer jedoch der
Verstellungsweg, was bei unmittel­
barer Verst ellung der Kulisse bzw.
des Steines bei häufig umzusteu ­
em den Maschin en zu beachten ist.

Fig. 423 1) . F ig . 424 1) .

Lange Hängestangen vermindern die Pfeilhöhe des von ihrem An­
griffspunkt beschri ebenen Kreisbogens, so daß die Kulissen- oder Stein­
bewegung mehr wagerecht geführt wird .

Es empfiehlt sich, den Angriffspunkt der Führungsstange in die
Mitte der Kulisse auf deren Mittellinie zu verlegen. Von der ersteren
Regel wird abgegangen , wenn eine Drehrichtung auf K ost en der anderen
bevorzugt werden soll. Bei vollem Auslegen der St euerung in die der
entgegengesetzten Drehrichtung entsprechende St ellun g wird dann der
Betrag des Springens besonders groß, da die Abweichungen von der
wagerechten Führung um so grö ßer sind, je weiter der arbeitende Punkt
vom geführten liegt .

Auf die Lage des Führun gspunkt es auf Kulissenmitt ellini e wird
mitu nter au s Gründen der bequemeren Herst ellung verzichtet, oder

') Schlitzkulisse für eine Allan-Steuerung nach den Normalien der Preuß.
Staatsbahnen. Maßstab 1 : 12,5.

2) Kulisse einer Schiffsmaschine. Maßstab 1: 5U.
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auch, um dadurch bei vermehrtem Betrag des Springens einen Ausgleich
in den Füllungen herbeizuführen, S. 313.

Die Gooch-Kulisse zeigt geringeres Springen des Steines als die
Stephenson-Steuerung, da die Lage der Führungspunkte von Kulisse
und Stange auf derselben Seite der Steuerungsmittellinie die Relativ­
bewegungen von Stein und Kulisse teilweise ausgleicht. Liegen jedoch
die Aufhängepunkte auf verschiedenen Seiten der erwähnten Mittellinie,
so tritt vermehrtes Springen ein.

k) Ausführung.

Die Steuerungen von Stephenson, Gooch und Allan lassen
sich leichter als die Heusinger-Waldegg-Steuerung entwerfen. Das
Schieberstangengelenk ist so nahe wie möglich an den Schieberkasten
heranzurücken, um große Stangenlängen und damit günstige Dampf­
verteilung zu erhalten. Bei dem Entwurf der Steuerungen von Gooch
und Allan , bei denen nicht nur die Exzenterstangen, sondern auch
die Schieberstangen möglichst lang sein sollen, ist zunächst die Lage
der Kulisse annähernd in der Mitte zwischen Achsmitte und Schieber­
stangengelenk anzunehmen. Die Ausführung der Steuerungen mit offenen
oder gekreuzten Stangen hängt außer von der gewünschten Gestaltung
der Scheitelkurve (die bei der Gooch-Steuerung überhaupt nicht ge­
ändert wird, wenn bei gekreuzten Stangen die Exzenter nach Größe und
Richtung entsprechend gewählt werden, vgI. Fig. 386 und 387), und den
Platzverhältnissen besonders von der Auslegungsrichtung des Steuer­
hebels ab, die zur Vermeidung von Irrtümern der beabsichtigten Fahr­
richtung entsprechen muß. Die Lage des Zylinders am Rahmen und
die Anordnung des Schieberkastens am Zylinder macht fast stets eine
schräge Lage der Steuerungsmittellinie nötig, Fig. 394-396, so daß die
Exzenter der Kurbel um 90° + 15 - a bzw. 90° + 15 + a voreilen müssen,
wenn a = Neigungswinkel der Mittellinie gegen die Wagerechte. Die
Anordnung des Schieberkastens auf dem Zylinder wird durch die
Heusinger-Waldegg-Steuerung in ungezwungener Weise ermöglicht,
während bei den drei anderen Steuerungen die Einschaltung eines über­
setzungshebels nach Fig. 395 erforderlich wird, eine Bauart, die nament­
lich in Amerika weit verbreitet ist . Die Einwirkung dieses Hebels auf
die Dampfverteilung wird weiter unten besprochen.

Die im Entwurf gewählten Maßverhältnisse werden zweckmäßig
an großen Holzmodellen auf ihre Wirkung praktisch untersucht, da sich
aus den schon angegebenen Gründen bedeutende Unterschiede zwischen
der im Entwurf angenommenen und der in der Ausführung erreichten
Dampfverteilung herausstellen. Die am Holzmodell festgestellten Er­
gebnisse werden in Zahlentafeln eingetragen, die für beide Kolbenseiten
und für Vorwärts- und Rückwärtsgang Füllung, Kompression, lineares
Voreilen , größte Kanaleröffnung und Spiel des Kulissensteines bei ver­
schiedenen Einstellungen der Steuerung angeben .

In den Fig.421-425 sind verschiedene Ausführungsformen der
Kulisse wiedergegeben. Die Klotz-Kulisse nach Fig. 421 ist am ein­
fachsten herzustellen. Der Stein wird durch einen die Kulisse umfassenden



318 Die Umsteuerungen.

Bügel ersetzt, dessen Ausbildung Fig. 422 zeigt. Die Anpassung des
Bügels an die gekrümmte Kulissenform wird durch genau passende
Rotgußbacken erreicht, die durch Zwischenlagen von Blechstreifen nach­
gestellt werden können. Der einfachen Herstellung steht der Nachteil
gegenüber, daß ebenso wie bei der Schlit zkulisse nach F ig. 423 die
Kulissenlänge nicht voll ausgenutzt werden kann. Da die Klotz­
Kulissen das Öl abschleudern und der Staub sich an ihnen leicht fest -
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setzt, so sind sie für Lokomotivsteuerungen weniger brauchbar. Die
Länge der Ta schenkulissen nach Fig. 424 und 425 kann infolge der
außerhalb liegenden Exzenterangriffspunkte vollst ändig benutzt werden.
Die beiden durch Abst andshülsen miteinander verbundenen Seiten­
wangen, Fig.424, sind aus einem Stück mit den Zapfen % und %1' an
den en E xzenterstangen und Hängeschienen angreifen , hergestellt.
Fig . 425 zeigt die Ausführung des Kulissensteines, in den die Gleit­
backen keilförmig eingelegt sind.

1) Ausführung der Deutschen Maachinenfabrik-A. -G., Duisburg. Maßstab I: 25
und 1: 5.
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J

Fig.426.

Zentrierte Kräftewirkung läßt sich bei den Steuerungen von
Stephenson, Gooch und Allan in einfacher Weise nicht ermög­
lichen. Die in verschiedenen Ebenen liegenden Exzenter umfassen die
Kulisse mit Gabelköpfen. Diese sind entweder einseitig auszuführen,
oder es sind die Stangen zu kröpfen. Exzenter- und Schieberstange,
Kulisse, Pendel und Mitnehmen der Heusinger-Waldcgg-Steuerung
sind womöglich in derselben Ebene
anzuordnen.

Fig. 426 1) stellt den Kreuz­
kopf zu einer Stephenson-Ku­
lisse dar. Die Backen h, i, k sind
nachstellbar.

Schiffsmaschinen werden meist
mit der Stephenson-Steuerung
ausgerüstet, wobei die Kulissen
sämtlicher Zylinder von einer
Umsteuerungswelle verstellt wer-
den. Um die Hochdruckfüllung
unabhängig von den Füllungen in
den anderen Zylindern ändern zu
können, wird nach Fig. 427 viel.
fach die Hängestange mit einer
Mutter verbunden, die durch Ver ­
schraubung in dem Schlitz des
die Hängestange mit der Um­
steuerwelle verbindenden Hebels
bewegt werden kann. Da bei
Rückwärtsgang stets größte Fül­
lung einzustellen ist, ist der
Schlitz schräg gelegt. Dieser
steht bei Auslegung der Steue­
rung auf Rückwärtsgang an­
nähernd senkrecht zur Hänge­
stange, so daß hier die Stellung
der Gleitmutter ohne Einfluß
bleibt, während für Vorwärtsgang
die Richtung der Hängestange
und des Führungsschlitzes einen
spitzen Winkel miteinander ein­
schließen und die Kulisse durch die Mutter wirksam verstellt werden
kann.

Die Anordnung von Gegengewichten nach Fig. 394 erleichtert dem
Maschinisten die Einwirkung auf die Steuerung. Bei der Al l a.n-Steuerung
ist dieser Ausgleich der Gewichte von selbst gegeben, Fig. 396. Infolge
der gleichzeitigen Bewegung von Stein und Kulisse ist bei dieser Steuerung
der Verstellungsweg am kleinsten.

1) Ausführung der Maschinenbau-A.-G. vorm . Gebr. Klein, Dahlbruch i. W.
Maßstab 1: 14.
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Das die Kulisse verstellende Steuerhändel wird zur Aufnahme der
Rückwirkung der Steuerung und für Erkennung der eingestellten Füllung
in die K erben eines Steuerbogens eingeklinkt (Fig. 465). Die Einkerbung
des Bogens, die sich meist auf Zehntel des Kolbenweges bezieht, wird

Huh"sse

Fig. 427 ' ).

na ch Ausrichtung der Steuerung vorgenommen. Soll z. B. die Kerbe
für 10 v. H. Füllung ermittelt werden, so ist da s Kurbelgestänge in
eine diesem Kolbenweg entsprechende Stellung zu bringen und das
Steuerhändel so lange zu verschieben, bis der Kanal vom Schieber
geschlossen wird. -

Fi g-.!2S.

Bei größeren Maschinen wird der Steuerhebel durch Schraube und
Handrad verstellt . F ig. 428 zeigt die Bauart einer derartigen Einrichtung
für eine Verbundlokomotive. Die beiden Spindeln für die Hoch- und
Niederdruckst euerungen sind getrennt ausgeführt. Das Handrad kann
mit jeder Spindel allein als auch mit beiden gleichzeitig gekuppelt werden,

1) Ausführung der W('rft Blohm & Voß, Harnburg. Maßstab 1: 20.
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so daß in diesem letzteren Falle Hoch- und Niederdruckfüllung von­
einander abhängig sind.

Die Steuerungen sehr großer Maschinen werden durch besondere
Hilfsmaschinen verstellt; bei Schiffsmaschinen gelangen fast allgemein
die Br ownschen Umsteuerungsmaschinen mit hydraulischem Sperr­
zylinder zur Anwendung.

Bezüglich der Verwendung der verschiedenen Umsteuerungen im
Lokomotivbau ist zu bemerken, daß außenliegende Zylinder fast aus­
schließlich mit Heusinger-Steuerung versehen werden, während diese
für innenliegende Triebwerke wegen der erforderlichen großen und
schwer zugänglichen Exzenter weniger geeignet ist. Hier wird deshalb
häufig die ohne Exzenter arbeitende J oy-Steuerung verwendet; da die
antreibende Pleuelstange jedoch dem Einfluß des Federspiels unterliegt,
so wird die Dampfverteilung beeinträchtigt.

Für innenliegendes Triebwerk verhält sich die Verhoop-Steuerung
besonders günstig.

4. Die Lenkerumsteuerungen I).

a) Zerlegung der Exzenterbewegung.

Die allgemeine Polargleichung der Zeunerschen Schieberkreise
lautet:

~ = A . eos w ± B . sin co,

worin ~ die Entfernung des Schiebers aus der Mittellage angibt, wenn
die Kurbel um den Winkel waus der Totlage herausgegangen ist. A und
B sind die vom Schieberkreis auf der X- und Y-Achse abgeschnittenen
Strecken von konstanter Größe, Fig. 429. Es ist r = VA2+ B2 und

der Voreilwinkel <5 folgt aus der Gleichung tg<5 = ~.
Auf S.24 war als Polargleichung angegeben : ~ = r . sin (<5 + w).

Diese Gleichung kann auch in der Form
~ = (r . sin <5) eos w + (r . cos <5) . sin w

geschrieben werden. Da nach Fig. 429 A = r . sin <5, B = r . cos <5 ist,
so haben beide Polargleichungen gleiche Form.

Wird e= ~l + ~2 und ~l = A . cos w, ~2 = B . sin w gesetzt, so
lassen sich nach Fig. 429 diese Gleichungen ebenfalls wieder durch zwei
Kreise darstellen, die symmetrisch zur X - und Y-Achse liegen. Die
Ordinaten der Mittelpunkte M' und M" dieser Kreise haben die Größe:

x I = ~, Y = °für den Kosinuskreis, x = 0, YI = ~ für den Sinuskreis.

Xl und Y2 sind die Ordinaten des Mittelpunktes des ursprünglichen
Schieberkreises, der mit den Einzelkreisen den Nullpunkt, sowie die
Schnittpunkte mit den Koordinatenachsen gemeinsam hat. Für die Tot­
lage der Kurbel wird w = 0, und es kommt hierfür nur der Kosinuskreis
in ' Betracht, von dem sonach das lineare Voreilen abhängt. Der Sinus-

1) Berling, Z. d. Ver. deutsch. Ing, 1898. S.377ff.
Dubbel. Steuerungen. 2. Auf}. 21
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kreis bestimmt die Füllung. Entsprechend werden beide Kreise als
Voreil- und Abschlußkreis bezeichnet.

y

Fig. 429.

Jede Exzenterbewegung kann nach vorstehendem durch zwei auf­
einander senkrecht stehende Exzenter von der Größe A und B erzeugt
werden. Soll das lineare Voreilen konstant sein, so muß der Voreilkreis

Fig. 430.

unveränderliche Lage haben, Änderung der Füllung wird durch Änderung
des Abschlußkreisdurchmessers erreicht. Soll die Maschine rückwärts
laufen, so ist der Abschlußkreis auf die negative Seite der Y-Achse
zu verlegen.
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Fig. 430 zeigt den Zusammenhang zwischen den Schieberkreisen nach
Fig. 429. M" ist der Mittelpunkt des unveränderlichen Voreilkreises,
Mz' und MI' sind die Mittelpunkte verschiedener Abschlußkreise. Ver­
einigung beider ergibt die aus Mz und MI geschlagenen Kreise, deren
Schnittpunkte mit. dem e-Kreis die Dampfverteilung angeben.

Statt der Ausführung zweier Exzenter kann die Schieberbewegung
auch von einem einzigen Exzenter oder von der Kurbel abgenommen
werden, indem die zueinander senkrechten Bewegungskomponenten
in einem den Schieber steuernden Punkt vereinigt werden, wobei die
Seitenbewegung, die das Abschlußexzenter darstellt, für die Einstellung
von Füllung und Gangrichtung veränderlich sein muß.

Der fast ausschließlichen Verwendung der Lenkerumsteuerungen
im Schiffsmaschinenbau entsprechend, wird in den folgenden Figuren
senkrechte Lage der Schieberstange angenommen. Demgemäß ist das
auf liegende Maschinen sich' beziehende Diagramm nach Fig. 430 um
900 zu drehen; der Durchmesser des Voreilkreises liegt senkrecht.

b) Steuerung von Hackwcrth-Bremme,

In Fig.431 ist schematisch die Steuerungsanordnung von Hack­
worth -Bremme wiedergegeben. Ein Punkt der Exzenterstange wird
auf einer geradlinigen Bahn geführt, deren Neigung je nach Drehrichtung

- c-- -
,,

- /.(,- -

Flg. 431.

und Fiillung vom Maschinisten eingestellt wird. Durch diese Führung
werden die wagerechten Abschlußbewegungen des Exzentermittelpunktes
in senkrechte umgewandelt. Liegt die Führung wagerecht. so werden
ausschließlich die senkrechten Bewegungen des Exzenters, dem Voreil­
kreis entsprechend, unmittelbar auf den Schieber übertragen. Fig. 432
bis 433 zeigen die Entstehung des ideellen Abschlußexzenters, das eine
senkrechte Lage einnimmt, wenn das ausgeführte Exzenter wagerecht
gerichtet ist. Bei wagerecht. liegender Führung hat . das ideelle Exzenter

21*
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die Größe Null, dementsprechend öffnet der Schieber nur um das lineare
Voreilen und gibt nur eine diesem entsprechende Füllung.

Die Teilung der Exzenterstange durch den Ableitungspunkt der
Schieberbewegung und der Neigungswinkel ader Führungsbahn be­
stimmen das Verhältnis, in dem die zueinander senkrecht stehenden
Komponenten der Exzenterbewegung auf .den Schieber übertragen
werden. Für äußere Einströmung muß nach dem Zeuner-Diagramm,
Fig.430, das Voreilexzenter einen Voreilwinkel von 900 haben.

In Fig. 431 (wie auch in den folgenden Figuren) ist die Schieberstange
rechts von der Pleuelstange angeordnet und Rechtsdrehung der Kurbel
angenommen. Daraus folgt nach Fig. 430 für das ideelle Abschluß­
exzenter der Voreilwinkel Null. Dieser wird durch Linksdrehung des
Umsteuerhebels bzw. der Führungsbahn erhalten, Fig.433.

Flg. 432-433.

Bei innerer Einströmung am Schieber muß der Schieberkreis aus der
der Außeneinströmung entsprechenden Lage um 1800 herausgedreht
werden. Sowohl Abschluß- als Voreilkreis sind also um 1800 zu versetzen.
Durch eine Verdrehung des aufgekeilten Exzenters um 1800 wird der
Voreilkreis ohne weiteres um denselben Winkel versetzt und damit auch
der Abschlußkreis, der je nach Einstellung der Führungsbahn dem
erzeugenden Exzenter entweder um 900 voreilt oder ihm um denselben
Winkel folgt.

Innere Einströmung erfordert sonach nur entgegengesetzte Exzenter­
aufkeilung.

Die konstruktive Ausführung der Hackworth-Bremme-Steuerung
kann ohne weiteres aus Fig. 311 abgeleitet werden durch Verlegung des
Zugstangenangriffspunktes vom Ende der Exzenterstange etwa nach
deren Mitte zwischen Steuer- und Regulierwelle. (Ein Unterschied
besteht in der Ableitung der Bewegung, worauf in Fig. 462 eingegangen
ist . Die Bauart der Fig.457 entspricht genau dem Schema Fig.316.)
Soll das lineare Voreilen konstant sein, so muß - wie für Fig. 310 auf
S. 226 bemerkt - bei Kurbeltotlage der Stein im Drehpunkt der Füh­
rungskulisse stehen, da nur dann für jede Einstellung des Umsteuerhebels
das Steuerungstriebwerk unbeweglich bleibt. Da das Voreilexzenter für
äußere Einströmung der Kurbel um 1800 voreilen soll, so muß das
Exzenter der Kurbel diametral gegenüber aufgekeilt werden.

In Fig.431 hat das Exzenter, nachdem die Kurbel sich um den
Winkel waus der Totlage entfernt hat, den Abstand r . cos w von seiner
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Mittellage. Dieser Ausschlag wird im Verhältnis _u_ auf den Schieber
c+u

übertragen. Es wird
u

~ = I' • cos w •--.
1 C + u

Bei Verdrehung der Gleitbahn um den Winkel a folgt aus dem wage­
rechten Ausschlag r : sin w des Exzenters eine senkrechte Bewegung

I' • sin w • tg a, die im Verhältnis _c_ auf den Schieber übertragen
c+u

wird.

Es wird: ~2 = I' • sin w • tg a . _ c_ .
c+u

~ = ~l + ~2 = I' • eos W • _u_ + I' • sin w __ c_ . tg a.
c+u c+u

u o B u
A = I' • --; B = I' • -- • tg a; tg a = - . - .

c+u c+u Ac

Schieberweg 21' = 2 VA2 + B2.

c) Steuerung von Hackworth.Klug.

Diese Steuerung unterscheidet sich von der vorhergehend besprochenen
dadurch, daß der Schieberstangenangriff an das Ende der Exzenter­
stange verlegt ist, Fig. 434. Gegenüber Fig. 431 werden die senkrechten

Komponenten der Voreilbewegung umgekehrt auf den Schieber über­
tragen, so daß bei äußerer Einströmung das Exzenter um 0° gegen die
Kurbel zu versetzen ist. Wie oben folgen unter Berücksichtigung der
anderen Teilung der Exzenterstange :

u t . c
~l=r'cosw' --; "2=r·smw· - -·tga

c-u c-u
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u c
~ = 1" cos ni : -- + 1" siu co : - _ . ' tga

c -u c-u
u c

A = - - ; B=r· - -·tga.
c-u c-u

Gemäß Fig. 430 muß auch hier der Voreilwinkel des Abschlußkreises
für die oben gemachten Voraussetzungen = 0 sein, das ideelle Exzenter
muß also dem aufgekeilten Exzenter um 90° vorangehen, was hier durch
Rechtsdrehung des Umsteuerhebels hervorgebracht wird, Fig. 432.
Arbeitet der Schieber mit innerer Einströmung, so ist das Exzenter
der Kurbel diametral gegen über aufzukeilen.

d) Ilie Joy-Steuerung,

In Fig.435 ist schematisch die J oy-Steueruug dargestellt. Von
einem Punkt der Pleuelstange, der eine ellipsenf örmige Kurve beschreibt,
wird die Schieberbewegung abgenommen, während der andere Endpunkt
des die Bewegung übertragenden Hebels wie bei H a ckworth auf einer

...-.- ~
, tl' .

\

I
\ .
\ !
v •
':

I
I

I I
_._l __':__

Fig. 435. Fig. 436 .

Bahn von einstellbarer Neigung geführt wird. Das Exzenter wird also
durch die Kurbel ersetzt, so daß die Exzenterrichtung unveränderlich
festliegt und nicht für innere oder äußere Einströmung verändert werden
kann. Demgemäß ist die Joy-Bremme-Steuerung, Fig. 435, nur für
innere Einströmung verwendbar.

1. Joy-Bremme-Steuerung. Die Gleichung für den Schieberweg wird
in gleicher Weise wie bei den Hackworth-Steucrungen ermittelt.

Der senkrechte Auss chlag r : cosw der Kurbel wird im Verhältnis

.~l_ verkleinert auf den Ableitungspunkt der Schieberbewegung über­
c+u

u
tragen. ~ = r . cos w . --.

1 C + u
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Die wagerechten Ausschläge der Kurbel werden, auf den Pleuel­

stangenpunkt bezogen, im Verhältnis ~' verringert, so daß wird:

I: L'. c
c; = I' • - • Sln w . - - . tga.

2 L c + u
J- u . L' c.. = I' • cosw' --- -- + I' • sm w . - - . - -- . tg a.

C+ I1- L c+u
u L' c

A =r· --- - -·- ; B =r· ·· . . . - - ·tga.
c + u L c+u

2. Joy-Klug-Steuerung (Fig. 436). Der gegen vorhin umgekehrten
Schieberbewegungsrichtung entsprechend ist diese Anordnung für äußere
Einströmung geeignet. Es wird:

I: u L'. c
c; = I' • cosw' - - ± I' • - ' smw' -- . tga.

c -u L c-u
u L' c

A = I' • --; B = I' • -,- • -- • tga.
c-u L c-u

e) Die Scheitelkurve.

Die senkrechten Ausschläge des Schieberstangenangrüfspunktes, durch
die senkrechten Ausschläge des Exzenters verursacht, sind in den vor­
st ehenden Entwicklungen unter Berücksichtigung der Übersetzung mit
A . cos w, die senkrechten Schieberbewegungen infolge der wagerechten
Exzenterausschläge mit B . sinw bezeichnet. Die Endpunkte der Resul­
tierenden aus diesen beiden senkrecht zueinander stehenden Seiten­
exzenter liegen auf einer geraden Scheitelkurve, wie schon aus Fig. 430
wie auch aus der Eigenschaft der unveränderlichen linearen V.oreilung
geschlossen werden konnte.

In Fig.437 ist die Scheitelkurve für die Bremme-Umsteuerung
wiedergegeben. Die Ausschläge des Schiebers erfolgen in gleichem Sinne
wie die des ausgeführten Exzenters, Fig.431. Es ist also das Seiten­
exzenter A wie das ausgeführte Exzenter der Kurbel entgegengesetzt
aufzutragen.

Bewegt sich in Fig. 431 der Exzentermittelpunkt im angegebenen
Uhrzeigersinn, so geht der Schieberstangenangriffspunkt infolge der
Führung des Exzenterstangenendpunktes auf der schrägen Bahn nach
unten. Diese Ausschläge gehen in derselben Weise vor sich, als wenn
der Schieber von einem dem Exzenter A um 90° nacheilenden Seiten­
exzenter B gesteuert würde. Für den Vorwärtsgang ist also B nach links
abzutragen.

Wird der Umsteuerhebel in die entgegengesetzte Lage gebracht, so
wird bei der Exzenterstellung nach Fig. 431 der Schieber sich nach oben
bewegen, wie es auch bei der Steuerung durch ein A um 90° voreilendes
Exzenter B der Fall sein würde. Dementsprechend ist in Fig. 437 B
nach rechts aufgetragen.

Das Diagramm der Hackworth-Klug-Umsteuerung ist dasselbe
wie in Fig. 437, nur daß Kurbel und ausgeführtes Exzenter beide nach
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Fig. 438 .

s: :
8--*,--8~

unten abzutragen sind (Fig. 438). Da bei dieser Steuerung der Exzenter­
mittelpunkt und Schieber sich nach entgegengesetzter Richtung be­
wegen, so ist die Seitenexzentrizität A dem ausgeführten Exzenter
entgegengesetzt aufzutragen, also wie in Fig.437 nach oben.

In gleicher Weise ergibt sich, daß das Seitenexzenter B wieder nach
links abzutragen ist. Die umgekehrte Neigung der Führungsbahn hat
dieselbe Wirkung wie ein dem ausgeführten Exzenter um 90° voreilendes
Seitenexzenter B. ~. ~

r'~

o Sdld ,lkll""-'r,'--- - --' ._ -
I 1 \ .
I I . I q:
I \ .
I \ I
I \ .
: . I
I \ .
1 •

Bei der J oy-Steuerung für äußere Einströmung ist das Ersatz­
exzent er A bei nach unten gerichteter Kurbel nach oben abzutragen,
da sich hier Kurbelzapfen und Schieber nach entgegengesetzter Richtung
bewegen . Seitenexzenter B geht der Kurbel um 90° voran, wenn der
Umsteuerhebel nach rechts ausgelegt ist.

f) Füllungsausgleich.

Den Fig. 416 und 417 entsprechend kann die Dampfverteilung, soweit
sie durch die gerade Scheitelkurve bestimmt wird, ermittelt werden.
Was den Einfluß der endlichen Pleuelstangenlänge betrifft, so kann
dieser zum großen Teil durch die Anordnung des Steuerungstriebwerkes
selbst verringert werden.

Zun ächst ist die Wirkung kurzer Schieberschubstangen zu beachten.
In den senkr echten Totlagen des Exzenters kommt die ganze Stangen­
länge L zur Geltung. Na ch einer Drehung des Exzenters um 90° hat
bei einem Ausschlag der Stange um den Winkel a die senkr echte Pro­
jektion derselben nur die Größ e L· cosa, so daß der Schieber um
(1 - cosa) . L herabgezogen wird. Bei äußerer Einströmung wird dadurch
der durch die endliche Pleuelstangenlänge verursachte Fehler vergrößert,
bei innerem Dampfeintritt verkleinert. Im letzteren Fall wird sich sonach
unter Umständen empfehlen, die Schieberschubstange kurz zu halten.
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1. Füllungsausgleich bei geradliniger Führung eines Exzenterstangen­
punktes. Im Falle unendlicher Exzenterstangenlängen würden in Fig. 439
die geführten Punkte in den Exzentertotlagen von der senkrechten
Mittellinie um die Strecken r entfernt sein, während infolge der endlichen
Stangenlänge in Wirklichkeit die Abstände r + fund r - f betragen.
Durch das "Fehlerglied" t wird der Gleitklotz der Führungsbahn bei
Rechtsdrehung dieser um f . tga nach unten gezogen, wenn der Umsteuer­
hebel bei den Exzentertotlagen in einer der Endlagen steht. Wird der
Umsteuerhebel in die linke Endstellung gebracht, so wird der Gleitklotz
um denselben Betrag nach oben hin geschoben. Diese Verschiebungen

I
I

Fig. 439.

werden bei der Hackworth-Bremme-Steuerung in dem Hebelver­

hältnis _ c_ verkleinert, bei Hackworth -Klug in dem Verhältnis
c+u

- ~ vergrößert auf den Schieber übertragen.
c-u

Arbeitet der Schieber mit äußerer Einströmung, so ist als meist
gebrauchter Vorwärtsgang der Maschine diejenige Drehrichtung zu
wählen, die durch Linksdrehung des Umsteuerhebels bestimmt wird.
Hierbei wird der Schieber im Sinne des Filliungsausgleiches um f . tga .

_ 0_ angehoben. Umgekehrt ist bei innerer Einströmung die durch
c±u
Rechtsdrehung des Umsteuerhebels hervorgerufene Drehrichtung als
Vorwärtsgang zu wählen.

Hierbei addieren sich sonach die durch die endlichen Längen von
Exzenter- und Schieberschubstange bedingten Wirkungen, was unter
Umständen einen Ausgleich nach der entgegengesetzten Richtung nötig
macht, wie auf S. 333 angegeben.

Der Rückwärtsgang der Maschine zeigt in beiden Fällen eine unregel­
mäßige Dampfverteilung und zwar mehr bei Ha ckworth-Klug als
bei Hackworth-Bremme.

2. Füllungsausgleich bei bogenförmiger Führung. Die Dampfverteilung
kann weiterhin verbessert werden, wenn der Exzenterstangenpunkt auf
einem Bogen statt auf einer Geraden geführt wird. Die in dieser Art
geänderte Steuerung nach Fig. 431 wird dann als Marshall-Steuerung,
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die nach Fig.434 als Klug-Steuerung bezeichnet. Um Füllung und
Gangrichtung zu ändern , verstellt der Maschinist den Aufhängepunkt
einer Schwinge, an deren Endpunkt die Exzenterstange angelenkt ist.

In den Fig.440 und 441 ist sowohl die geradlinige als die bogen­
förmige Gleitbahn dargestellt. Nach Drehung der Kurbel um 90 und
2700 aus der Totlage heraus nimmt der geführte Punkt die Endstellungen
ein , die bei Führung auf dem Bogen unten um 11' oben um 12 höher liegt
als bei geradliniger Bahn. Diese Verschiebung verschwindet in der
Umsteuerhebelmittellage und ist in den höheren Lagen der Schwinge
größer als in den unteren. Bei einer Zunahme des Neigungswinkel ader
Führungsbahn um da wird df2 > df1•

Bei der Marshall-Steuerung wird wie bei Hackworth-Br emme
der von der Exzenterstangenlänge herrührende Fehler im Verhältnis

_ +c verkleinert auf den Schieber übertragen, der dadurch ebenfalls
c u
nach oben geschoben wird. Es empfiehlt sich daher, die Wirkungen

Fig. 440 .

.f. !~' i
~_ . _jf,Mj;

Fig. 441.

der beiden Fehler, die sich bei äußerer Einströmung in gleichem
Sinn e äußern, zu addieren . Der entgegengeset zt wirkende Fehler der
endlichen Schieberschubstangenlänge läßt sich durch Verkürzung der
Schwinge beseitigen.

In der Rückwärtsstellung des Umsteuerhebels subtrahieren sich die
Fehler von Exzenterstange und Schwinge; es folgt auch hierbei eine

gute Dampfverteilung. Die Senkung des Schiebers um f . tga . _._+~--
c u

bei Rechtsdrehung der Gleitbahn wird durch die kurze Schwinge auf­
gehoben. Da df2 > df1, so nimmt bei Auslegung des Umsteuerhebels
die Füllung auf der Kurbelseite mehr als auf der Deckelseite zu.

Umgekehrt liegen die Verhältnisse bei der Klug-Steuerung. Der
von der endlichen Exzenterstangenlänge herrührende Fehler wird im

Maßstab _ c vergrößert auf den Schieber übertragen, der nach oben
c-u
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geschoben wird, wenn für Linksdrehung des Umsteuerhebels Vorwärts­
gang eintreten soll . Sonach würde hier durch Addition beider Fehler­
wirkungen eine zu starke Verschiebung des Schiebers nach der Deckel­
seite hin eintreten. Für den Vorwärtsgang wird daher die Subtraktion
der Fehlerglieder benutzt, indem für diesen Gang diejenige Drehrichtung
gewählt wird, die durch Rechtsdrehung der Gleitbahn herbeigeführt
wird, da hierdurch der Schieber nach unten gezogen wird. Mit kurzer
Schwinge kann erreicht werden, daß der Schieber durch den Schwingen­
fehler mehr nach oben geschoben wird als er bei gleich geneigter gerad­
liniger Führung nach unten gezogen würde. Die Füllung kann sonach
auf der Kurbelseite größer als auf der Deckelseite sein .

Für den Rückwärtsgang addieren sich die Fehler.

Innere Einströmung läßt sich mit den Steuerungen von Marshall
und KI u g nur mit Nachteilen durchführen , da die endliche Länge der
Schwinge den Schieber stets nach oben verschiebt, während er bei
innerer Einströmung nach unten gezogen werden muß. Es wäre hier
in gleicher Weise vorzugehen, wie für Innenkanteneinströmung bei den
Hackworth-Steuerungen angegeben, wobei man sich den.bei diesen herr­
schenden Verhältnissen durch Ausführung der Schwinge in sehr großer
Länge nähern müßte.

Sollte bei innerer Einströmung der Schwingenfehler für den Füllungs­
ausgleich ausgenutzt werden, so wäre der Aufhängepunkt der Schwinge
unterhalb der durch den Mittelpunkt der Kurbelwelle gelegten Wage­
rechten zu legen, eine Anordnung, die bei stehenden Maschinen wegen
Raummangels kaum auszuführen ist.

Entsprechende Lage des Aufhängepunktes ließe sich bei liegenden
Maschinen ermöglichen, doch ist hier wegen des für den Vorwärtsgang
nach unten zu richtenden Kreuzkopfdruckes die Wahl der Umsteuer­
hebelauslegung nicht mein' frei.

Anwendung der Steuerungen von Marshall und Klug in Verbindung
mit Innenkanteneinströmung erfordert deshalb Einschaltung eines
Umkehrhebels in das Steuerungsgestänge, so daß die gleichen Ver­
hältnisse wie bei Außenkanteneinströmung erreicht werden.

3. Füllungsausgleich bei der Joy-Steuerung. Da die Kurbel als Ex­
zenter wirkt, so wird hier die Schräglage der Exzenterstange besonders
große Unregelmäßigkeiten hervorrufen. Diese lassen sich zunächst
dadurch verringern, daß man die Exzenterstange möglichst lang macht
und sie zu diesem Zweck nicht in der Mittellinie der Pleuelstange, sondern
an einem armartigen seitlichen Ausbau der Pleuelstange angreifen läßt.
Weiterhin soll die Exzenterstange möglichst tief, d. h. in der Nähe des
Kurbelzapfens angelenkt werden, damit der Einfluß der wagerechten
Ausschläge gegenüber dem der senkrechten möglichst überwiegt. Der

Winkel a muß, um die bestimmte Größe B = I' • _ c_ . L' . tga zu
c±u L

erhalten, um so kleiner genommen werden, je tiefer der Angriffspunkt
der Exzenterstange liegt. Mit dem Winkel a verringert sich auch die
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Größe f . tga . _c_, mit welcher der Fehler f aus der Exzenterstangen­
c±u

länge auf den Schieber übertragen wird.
Bei Anordnung einer Schwinge statt der geradlinigen Führung wird

bei der Ausführung nach Fig.436 wie bei der Klug-Steuerung die
Subtraktion der Fehlerglieder für den Füllungsausgleich ausgenutzt .
Der Rückwärtsgang wird hierbei durch die Addition größerer Fehler­
wirkungen besonders ungünstig. Bei innerer Einströmung nach Fig. 435
ist die auf Hinabziehen des Schiebers gerichtete Fehlerwirkung der
Exzenterstangenlänge durch möglichst große Schwingenlänge ausschlag­
gebend zu machen.

Fig. 442.

Das von der endlichen Exzenterstangenlänge herrührende Fehler­
glied kann bei der J oy-Steuerung nahezu ausgeschaltet werden, wenn die
Exzenterstange nach Fig. 442 unter Vermittlung eines Ellipsenlenkers
von der Pleuelstange angetrieben wird. Endpunkt E bleibt bei einer
geradlinigen Bewegung des Angrüfspunktes PI in seiner Lage. Damit
di e Dampfverteilung durch die endliche Länge des Lenkers ZZI nicht
beeinflußt wird , sind Lenkerlänge und Aufhängepunkt Z so zu wählen,
daß die Bahn des Punktes ZI möglichst wenig von der Wagerechten
abweicht. Für den Schieberweg ergibt sich:

p u c L' .
~ = r' .- ' - .---- . cosw + r' - - ' _. tge - smw.

qc±u - c±u L
p u c L'

A = r : ._ . _- ; B = I' ' - -' - · tga.
q c ±u c z u L

In Fig. 443 ist die Ermittlung des Ellipsenlenkers durchgeführt .
Die Lage der Punkte PI ' Z und ZI ist durch den Entwurf der Maschine
festgelegt . Der Angriffspunkt PI an der Pleuelstange wird tunliehst
an den Kurbelzapfen herangerückt. Z ist durch die Lage der Schieber­
stange, ZI durch die des Aufhängepunktes der Schwinge bestimmt.
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Punkt P wird nun in der Weise gefunden, daß in der äußersten Stellung
des Getriebes (wobei PI um die Kurbellänge R über der Verbindungs­
linie ZIZ liegt) Linie Zl PI umPIPo= Z PI' verlängert wird (PI PI' 1.ZZI)'
Eine in der Mitte der Verbindungslinie PoZ errichtete Senkrechte
schneidet PIZI in dem gesuchten Punkt P. (Punkt Z in Fig. 443
entspricht Punkt Ein Fig. 442).

a

Fig. 444.

In ähnlicher Weise werden die Verhältnisse des Konchoidenlenkers
der Brownschen Steuerung ermittelt.

g) Ausgleich der Kanalerölfnungen.

Aus Fig.451 ist die starke Verschiedenheit der Kanaleröffnungen
ersichtlich. Bei gleichen Überdeckungen wird der Kanal auf der Kurbel­
seite überschleift, auf der Deckelseite nicht ganz freigelegt. Soll diese
Ungleichheit verringert werden, so ist der Schieber nach der Kurbelseite
herunterzuziehen, so daß ek vergrößert, ed verkleinert wird . Die Füllung
auf der Deckelseite erfährt dadurch eine weitere Vergrößerung, was
bei stehenden Maschinen um so bedenklicher ist, als hier zum Ausgleich
der Triebwerksgewichte die Füllung auf der Kurbelseite größer als auf

.der Deckelseite sein müßte. Verstellung des Schiebers nach unten kann
aber ebenso wie das nachstehend angegebene Mittel dann angewandt
werden, wenn - wie auf S.331 dargestellt - aus den Verhältnissen
des Steuerungstriebwerkes heraus eine kleinere Füllung auf der Deckel­
seite als auf der Kurbelseite folgt.

Herunterziehen des Schiebers läßt sich auch durch die in Fig. 444
skizzierte Anordnung erreichen, bei welcher die Schwinge ac, deren
Endpunkt mit der Exzenterstange gelenkig verbunden ist, eine größere
Länge als der ihn verstellende Rahmen ab hat.

In Fig. 444 ist, auf eine liegende Maschine bezogen , die Kurbel in der
Totlage, die Schwinge ac in der Mittellage wiedergegeben. Der Forderung,
daß sich bei dieser Kurbellage die Punkte bund c decken, wird also
nicht entsprochen, das lineare Voreilen ist veränderlich. Der Schieber

ist um den Betrag x . _c_ nach der Kurbelseite hin verstellt, wenn
o-u

x = bc.
Wird der Umsteuerrahmen in eine Endlage gebracht, größter Füllung

entsprechend, so stellt aa' den von c, aa" den von b aus gezogenen
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Kreisbogen dar. Die tiefere Lage des Punktes a" hat eine weitere
Senkung des P unktes c, die sonach in erwünschter Weise mit der Größe
der Füllung wächst, zur Folge. Die neue Lage des Punktes c bei Kurbel­
to tlage wird gefunden, indem durch c ein Kreisbogen von E aus mit
E c gelegt wird, der den VOll a" aus mit ac als Radius geschlagenen
Kreisbogen schneidet.

h) Entwurf und Untersuchung am Schema.

Zunächst wird das Schieberdiagramm nach Müller oder Ze u n er ,
Fig. 445 und 446 , entworfen und hierbei von der größten Füllung aus­
gegangen. Kompression und Vorausströmung werden so gewählt, daß
für die Füllungen, mit denen die Maschine voraussichtlich am meisten
arbeiten wird, günstige Verhältnisse folgen . Mit der Wahl des linearen

Flg. 445-446.

Voreilens ist , da dieses kon stant, auch die kleinste Füllung bestimmt.
Es soll die größte resul tierende Exzentrizität R > e + a sein, damit
bei kleineren Füllungen die Einlaßkanäle noch genügend geöffnet werden.
I nfolge des Füllungsausgleiches wird der Kanal der Deckelseite über­
haupt weniger freigelegt.

Aus den Diagrammen werden in der ersicht.Iichen Weise die Kon­
stanten A und B der Zeunerschen Schiebergleichung erhalten. Für
die Steuerungen von Bremm e (+ u }, Klug (-u) und Joy

(~ und ~) wird :

A = r . _ u_ (!C) und B = ± r . _ c_ . tga (!'~) .
c z u q c z u L

Die Größe c ist durch den Abstand des Schieberstangenmittels
von der Zylinderachse gegeben , der mit Rücksicht auf die Größe des
schädlichen Raumes tunliehst zu verringern ist . Nach B erling ist un -

Iäh u 2 fii B u I Iü KI D· · · kli h Iüh dge a r e = 3 ur r emm e, c= :3 ur ug. 16 wir lC auszu uren e

c+u
Exzentrizität bestimmt sich zu r = --=- .A (= Voreilexzenter A,

u
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Fig. 445-446, multipliziert mit dem Hebelarmverhältnis) . Der (halbe)
Verdrehungswinkel der Gleitbahn folgt aus:

tga = ~ . ~ . (L .E).
A c L' q

Winkel a soll etwa 18-300 betragen und für die J oy-Steuerung bei

s

i,

-­» >:

Fig. H 8.

tiefliegendem Angrüfspunkt der Exzenterstangenoch kleiner sein. Große
Werte für a ergeben stumpfe Winkel zwischen Schwinge und Exzenter­
stange und damit große Kräftewirkungen. Mit kleineren Werten von
a wird die Steuerung zu empfindlich, da schon bei kleinen Verstellungs­
wegen die Füllung stark verändert wird.
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Für die genauere Bestimmung der Abmessungen wird das Aus­
probieren am Modell oder die Untersuchung am Schema erforderlich.
Die FeWerwirkungen, durch welche die Dampfverteilung ausgeglichen
werden soll, sind unter Voraussetzung reichlicher Schieberstangenlänge
von der Größe r der Exzentrizität und der Länge 8 der Schwinge ab ­
hängig. Bei der Bremme-Steuerung werden die FeWerwirkungen für

z

) /

Fig. 449,
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den Ausgleich addiert : Hier wird sonach bei großer Exzentrizität r
auch eine längere Schwinge gewählt, um die Verstellung des Schiebers
nach oben hin in dem gewünschten Maße zu erhalten. Umgekehrt wird
bei Kl u g der großen Exzentrizität eine kleinere Schwingenlänge ent­
sprechen, da hier nur der Unterschied der Fehler einwirkt und der Fehler
aus der endlichen Schwingenlänge bestimmend ist. Nach B erling ist

r 1 b' 1 bei Kl r 1 bi 1bei Bremme --= --- IS 45' ei ug - = 45 IS -5's 4, s _,
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Fig.447 zeigt schematisch die Steuerung von Brown, die in ihren
wesentlichen Zügen mit der J oy-Steuerung übereinstimmt, aber älter
als diese ist . Die Schieberbewegung "Wird von dem eine ellipsenartige
Kurve beschreibenden Punkt PI der Pleuelstange oder, wie in Fig. 447,
von einer am Endpunkt um den Festpunkt z geführten Exzenterstange
abgeleitet. Der Schieber wird vom Punkt y der Stange G gesteuert, deren

.~

,z,
I,

I I

I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I

I

I
I

I

Fig. 450 .
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Endpunkt k mitteIst eines Konchoidenlenkers gerade geführt wird .
Schiene A, die um a gedreht wird, ist gelenkig mit der Stange B ver­
bunden. Diese ist bei d an die Stange Dangelenkt, die sich in der Hülse c
verschiebt. Punkt k bewegt sich in Senkrechten zur verstellbaren
Schiene A . Den drei Bahnen I , II und III von k entsprechen die drei
eingezeichneten Kurven des Gelenkes y für kleinste und für größte
Füllung bei Vor- und Rückwärtsgang.

In den schematischen Darstellungen, Fig. 448-450, sind die vom
Ableitungspunkt der Klug- und -Ioy-Steuerung beschriebenen Kurven

Dubbel, Steuerungen. 2. Auf] , 22
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wiedergegeben. In Fig. 448 sind von den Teilpunkten des Exzenter­
kreises nach den ihnen ent sprec henden Lagen des Punktes B auf den
Kreisbogen um I , 11 , 11 Verbindungslinien gezogen , die, von Baus
um Ba verlängert, in ihren Endpunk ten die Kurven 1, 11 für größte
Füllung bei Vor- und R ückwärtsgang und II fü r Nullfüllung . er ­
geben. Da in Fig. 448 die Mittellinie der Steuerung gegen die Wage­
ree hte geneigt ist , so fallen die Richtungen von Kurbel und Exzenter
nicht zusammen; letz teres muß bei Kurb eltotlage senkrecht zur Mittel­
linie 0 B stehen .

In Fig. 449 ist eine J oy-Steuerung für inneren Dampfeintritt, in
F ig. 450 für äußere Ein strömung dargest ellt. In sämtliehen Figuren
haben die Kurven zwei Punkte miteinander gemeinsam. Die bezüg­
lichen Stellungen nimmt die St euerung in den beiden Kurbeltotlagen
ein , unveränderlichem Voreilen entspr eehend. Diese Bedingung wird
erfüllt, wenn der Umsteuerhebel, an dem die Schwinge aufgehängt ist,
gleiche Länge wie die letztere aufweist , so daß in den Kurbeltotlagen
der Umsteuerhebel gedreht werden kann, ohne daß der Schieber bewegt

Fig. 451 .

wird. Die Mittelpunkte der Umsteuerwelle und der Aufhängepunkt
der Exzenterstange müssen hierbei zusammenfallen. Die Ermittlung
der Dampfverteilung unmittelbar an diesen Kurven ist in Fig. 451
durchgeführt . Der Schieber steht in der Mittellage, wenn der End­
punkt der Schieberstange auf einem Bogen liegt, der mit der Schieber­
stange ulänge als R ad ius so gezogen wird, daß er die durch Wellenmitte 0
und Lage des Aufhängepunktes B bei Kurbeltotstellung gezogen e Gerade
tangiert , Fig. 448. Durch Abtragen der äußeren Überdeckungen ek und ed

werden in ersichtlicher Weise Beginn der Voreinströmung und der
Expansion festgestellt . Der Dampfaustritt wäre in gleicher Weise durch
ik und id zu bestimmen.

Die üb ersichtliche Darstellun g der die Eröffnungen der Kanäle auf
die Kolben wege beziehend en Ellipse wird erhalten , ind em zu jedem
Teilpunkt des Kurbelkr eises der K olbenweg und der senkrechte Abstand
des zugehörigen Kurvenpunk tes von dem die Schiebermit t ellage angeben­
den Kreisbogen ermittelt werden , worauf na ch Eintragung der über­
deckungen in die Ellipse die Kanaleröffnungen folgen. Fig. 452 zeigt
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e) Ausführung und Gesamt·
anordnung.

Die Fig. 453-457 und 461
zeigen einzelne Ausführungen
von Lenkersteuerungen in
ihrer Anwendung auf Schiffs­
maschinen, Fördermaschinen
und Lokomotiven.

In Fig. 453 ist zwecks
Verringerung des schädlichen
Raumes der Schieberspiegel
so nahe an den Zylinder ge -
rückt, daß der Abstand von Fig. 452 ').

Zylindermitte bis Schieber-
stangenmitte kleiner als die kurz gehaltene Exzenterstange ist und die
Schieberstange gekröpft werden mußte. Da infolge dieser Anordnung
die Füllungen des Rückwärtsganges so weit verkleinert werden, daß
die Maschine nicht anspringen kann, so muß der Schieber entsprechend
eingestellt werden, Der Ums teuerhebel wird auf dem St euerbock geführt.
Die Zapfen z und Zl fallen nicht zusammen, das lineare Voreilen ist also
nicht konstant.

die Schieberellipse einer J oy-Steuerung mit zwei Kurven für den Vor­
wärtsgang und einer für den Rückwärtsgang. Die inneren Überdeckungen
ia und ik sind negativ, so daß beideKolbenseiten in der Nähe der Kurbel­
totlage mit dem Auspuffraum in Verbindung stehen. In Fig. 452 sind
die Kurven für Vorwärts- und Rückwärtsgang mit der selben Neigung
wie die Bewegungskurven,
aus denen sie entstanden
sind, gezeichnet. In Wirk­
lichkeit zeigen beide Kurven
die gleiche Neigung. Es folgt
dies schon daraus, daß der
Einlaßkanal beim Heraus­
gang des Kolbens aus der
Totlage für beide Drehrich­
tungen in derselben Weise
gesteuert werden muß.

Die bedeutenden Unter­
schiede in bezug auf die Frei­
legung der Kanäle gehen aus
den Fig. 451 und 452 her­
vor. In Fig. 451 wird der
Kanal auf der Deckelseite
nicht ganz geöffnet, auf der
Kurbelseite überschleift.

1) ~laßstah der Kolbenwege I: 20, der Schieb erwege I : 4.

22*
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Das Triebwerk schwingt in der Ebene senkrecht zur Umsteuerwelle 0 ,
die infolgedessen nicht durchgeführt werden kann. Fig. 456 zeigt die
Ausbildung des mit der Steuerwelle aus einem Stück bestehenden zur
J oy-Steuerung nach Fig . 455 gehörigen Umsteuerhebels. Durchführung
der Steuerwelle gestattet die in Fig. 457 dargestellte Anordnung von
Radovanovi c , deren Ausführungsform mit geradliniger Führung mit
der zwangläufigen Ventilsteuerung, Fig. 311 auf S. 227, übereinstimmt.

lJmsleverwe//e

Fil'". 453 ') .

Der auf der Steuerwelle 0 aufgekeilte Umsteuerhebel H trägt einen
Querhebel H I , dessen Endpunkte durch die Lenker LI und L 2 mit der
Exzenterstange verbunden sind. Diese Lenker haben dieselbe Länge
wie der Hebel H; die Exzenterstange wird sonach in derselben Weise
geführt, als ob der Mittelpunkt der kreisförmigen Aussparung um den

1) Ausführung der Werft Freriehs & Co. in Osterholz -Bcharmbeck. Maß­
stab 1 : 15.
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verlegbaren Mittelpunkt der Traverse HI schwinge. Da sowohl Einlaß­
als Auslaßventil von demselben Triebwerk gesteuert werden, so müssen
die Stangen bei Kurbeltotlage senkrecht stehen. Die Einlaßventilstange
wird auf Druck beansprucht, übermäßige Ventilhübe werden durch

F ig. 45-1 ') .

Schwiugdaumeu vermieden. Das Schema einer ähnlichen Steuerung
bei der die Angriffspunkte der Ventilstangen im Gegensatz zu Fig, 457
senkrecht übereinander liegen , gibt Pig. 458 wieder. Die Voröffnung
auch des Auslaßventils beträgt UHr 1 mm,

1) Ausführung der Germania-Werft Kiel. :Maßstab 1: 40.
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In Fig. 459-460 sind die Schränkungswinkel Om ax und 0m in für
die Kulissen- und Lenkerausschlagwink el a1 und ~, also für gerad­
linige und bogenf örmige Führu ng des Exzenterstangenpunktes, angegeben.

Die Entfernung von Wellenmi tte bis F ührungspu nkt ist mit a be­
zeichnet. Der Weg des geführten Punktes ergibt sich du rch Ziehen
von zwei Kreisbogen VOll Wellenmi tte aus mit (a - r) und (a + r) als
Radius.

Fig. 455 1).

Senkrechte, vom Wellenmittelpunkt auf die Richtungslinien der
beiden äußersten Kulissenlagen 1 1 und II II gefällt, schneiden in
Fig. 45!J auf dem Umfang des Exzenterkreises die iu Betracht kom­
menden Exzenterlagcn I' 1" und II' 11" für größte und kleinste
Schränkung ein.

In Fig. 460 werden zu gleichem Zweck Lin ien gezogen, die den
Wellenmit telpunkt mit den äußerstc u Stellungen 1 und 11 des Auf­
hüngepunktes des Lenkers verbinden .

Wie die Dar stellungen zeigen, verhält sich die Steuerung mit Kulisse
bede utend gün stiger als die mit Lenker.

1) Nacb Herling , Kiel. Maßstab 1 ::40.
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Auch die in Fig. 311 dargestellte Bauart kommt bei entsprechender
Exzenteraufkeilung und Stangenrichtung für Fördermaschinen in Be­
tracht; für größere Leistungen - wie bei Schiffsmaschinen - gelangt

Fig. 456 I).

sie wegen der starken Reibung am Scheibenumfang nicht, zur Ausführung.
Anwendung auf Lokomotiven finden nur die Steuerungen nach Br own
und J 0 y, von denen die letztere in Fig. 461 dargestellt ist. Die Schieber­
bewegung wird vom Punkte P des Ellipsenlenkers L abgenommen. Aus

1) Zu Fig. 455 gehörend. Maßstab 1: 20.
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konstruktiven Gründen wird die Schubstange S nicht mitteist Lenker,
sondern durch eine Kulisse geführt, die nach S. 329 mit der den vorteil­
haftesten Füllungsausgleich herbeiführenden Lenkerlänge als Radius
gekrümmt ist.

@--
I

1

Fig. J;)7 ') .

Bei Schiffsmaschinen würde sich völlig symmetrische Auorduung
der St euerung ergeben , wenn sich die Schieberstaugen sämtl icher Zylinder
in derselben zur Hauptwelle parallelen Ebene bewegten, ihr Abstand

') Ausführung VOll Mä rk y , Bro mo v s k y & Schulz, Königgrütz .Maßstab 1: 20.
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I) /Schema der HarlovanOVi c.Stcuerung. .\1al.lstab I : 4.
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von Zylindermitte gleich groß wär e. Damit ergäben sich jedoch für den
im Durchmesser kleineren H ochdruckzylind er sehr lange Dampfkanäle
und· eine beträchtliche Vergr ößerung des schädlichen Raumes. Da in
allen Fällen gleichartige Ausfü hrung der Trieb werke in Hinsicht auf
Aussehen, Herstellu ng, Anzahl der Ersatz teile .und Verstellung von der­
selben Umsteuer welle aus Bedingung ist , so wird der Hochdruckzylinder
von einem Kolbenschieber mit innerer Ein strömung gesteuert , so daß
der Abstand zwischen den Mitten von Zylin der und Schieber um die

r-: ~- / .............
I~ . ».. ~. r \ 0

,!,"\--- "'- ~ I . ..\r ------
_ ~ i ' 2\~~~~_

r , \ I .-::::::'~-~1I 1- 1 Z' ~" I
~~-e-...;;.J~ I i JI

u: '1'\ ..... " I!
I \ »> I
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Fi g. 459-460.

Länge des in das äußere Gestäng e eingeschaltet en Umkehrhebels ver­
kürzt wird. Größ ere Bewegungsfreiheit auch in bezug auf den Mittel­
druckzylinder wird durch die Anordnung nach Fig. 462 erhalten , die
innere Einströmung an sämtlichen Schiebern vorsieht . Die Triebwerke
fü r Hoch-, Mittel- und Niederdruckzylinder greifen an den Endpunkten
Zn, Zm und z" von Hebeln auf der dur chgehend en Welle Z an, die wieder
mit Hebeln verschiedener Länge a uf die Schieber arbeitet. Die Ab ­
stände zwischen den Mitten von Schieber und Zylinder können sonaeh
für jede Maschin e versc hiede n sein.

Die Ausführung nach Fig. 462 weist noch einen weit eren Vorzug auf,
der durch die verschiedene Neigung der Schieberst ange bedingt wird.
Die Ableitungskurven sind für die drei Triebwerk e infolge der gleich-
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1) Lokomotivsteuerung von A. Borsig, Berlin-Tegel. Maßstab 1: 25.
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artigen Gestaltung derselben von gleicher Form. Werden mit den
Längen der Schieberstangen, welche die gezeichnete Lage bei Beginn
der Voreinströmung einnehmen, von den Punkten Zh, Zm und Zn Kreis­
bögen geschlagen, so schneiden diese die Kurve in den Punkten H, M

c,,!' Q..,
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Fig . 46~ 1).

I
i
~i
ii-e
~

i
Jarls

IIl1d N , die sonaeh Ende der Füllung a ngeben. Es folgt die erwünschte
Eigenschaft , daß die Niederdruckfüllung größer als die Mitteldruck­
füllung, diese größer als die Hochdruckfüllung ist .

1) Umsteuerung von S.1\1. S. "Kurfürst Friedrich Wilhelm". Maßstab 1 : zo.
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Ein weiteres Mittel, die Füllungen bei gleichbleibendem Schieber­
hub verschieden voneinander einzustellen, besteht in Veränderung des
Voreilwinkels. Wird das Exzenter nicht unter 00 oder 1800 zur Kurbel
aufgekeilt, sondern in Richtung des Vorwärtsganges versetzt, so wird
die Füllung für den Vorwärtsgang verkleinert und umgekehrt vergrößert,
wenn das Exzenter in Richtung des Rückwärtsganges verdreht wird.

In engeren Grenzen kann die Dampfverteilung einer jeden Maschine
unabhängig von den anderen durch die in Fig. 456 1) wiedergegebene Vor­
richtung geändert werden. Die Zapfen, an denen die Schwinge auf­
gehängt ist, sitzen an seitlich zuverlässig geführten Gleitklötzen, die
von Hand mitteist Gewinde und Schneckentrieb gleichzeitig in den
Schlitzen des Umsteuerhebels verschoben werden können. Fig. 454 und
462 lassen dieselbe Einstellung erkennen. .

In Fig. 462 geben an: b: Stellung der Mitte des Umsteuerungshebels
für größte Füllung vorwärts bzw. rückwärts. a: Stellung des Steines
in der Kulisse des Umsteuerungshebels für größere Füllung als b. c: dgl.
für kleinere Füllung als b. d: kleinste Füllung vorwärts, erreicht durch
Umlegen des Umsteuerungshebels. Letzterer wird sonach für "Stopp"
in geringem Maße auf Gegendampf eingestellt. Bei dieser Einstellung
wird das resultierende Exzenter gegenüber der Lage d wieder etwas
vergrößert und eilt der Kurbel um mehr als 1800 vor . Bei sehr großer
Voröffnung mit Gegendampfwirkung wird die Füllung verkleinert.

Im Vergleich zu der Stephenson-Steuerung, die für Schiffs- .
maschinen sehr bevorzugt ist, haben die Lenkersteuerungen den Vor­
teil, daß die Kräfte in einer Ebene wirken und die Maschine infolge der
Lage der Schieberkästen sich kürzer baut. · Während bei den Kulissen­
steuerungen die Schieberkästen zwischen den Zylindern liegen müssen,
sind bei den Lenkersteuerungen die Schieber so anzuordnen, daß die
Verbindungslinie zwischen Mitte der Schieberstange und des Zylinders
einen spitzen Winkel - wie bei Hackworth - oder einen rechten
Winkel mit der Mittellinie der Hauptwelle einschließen. Die schmalste
und kürzeste Maschine ergibt die Joy-Steuerung, die ~ber mehr noch
als die Klug-Steuerung den Nachteil hat, daß kleine Anderungen der
Schwingen1änge und Totgang im Gestänge vergrößert auf die Schieber­
bewegung übertragen werden. Die Lenkersteuerungen gelangen bei
großen Maschinen nur vereinzelt zur Anwendung und sind hauptsächlich
bei kleineren Maschinen in Gebrauch.

Die bei der Kulissen - Steuerung durch entgegengesetzte Auf­
keilung der Exzenter leicht zu bewirkende Inneneinströmung an einem
Zylinder bei Außeneinströmung an den anderen Zylindern läßt sich
bei den Lenkersteuerungen nur durch Ersatz der Lenker durch gekrümmte
Kulissen ermöglichen, da die Anordnung der Lenker in gleicher Aus­
führung für alle Zylinder die Dampfverteilung infolge der bei Innen-

1) Fig. 456 gibt im Grundriß zwei Lagen der die Gewindespindeln durch
Schneckenantrieb verdrehenden Wellen an . Diese für die Steuerung der ver­
schiedenen Zylinder abweichende Anordnung ergab sich aus räumlichen Rück­
sichten.
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einströmung entgegengesetzt wirkenden Fehlerglieder stark verschlechtern
würdo,

Ein Nachteil der Kulissen- und Lenkersteuerungen ist die gerade
bei großen Füllungen eintretende Verkürzung der Vorausströmung, durch
die der Verlauf der Gegendrucklinie verschlechtert wird . Trotz der
günstigen Wirkung der bei größerer Füllung größeren Schiebergeschwin­
digkeit zeigt Fig. 463a, daß unter Umständen die kleine Füllung bei
bedeutend verringertem Dampfverbrauch ein Diagramm von gleicher
Fläche wie die größere Füllung infolge der Verbesserung des Auspuffes
durch die frühzeitigere Ausströmung ergibt. Die Folgen dieses Nach­
teils sind namentlich im Betriebe solcher Maschinen festzustellen, die
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Fig 463a.

Fig. 463 b. Fig. 464.

der Maschinist mit der zum Anfahren nötigen Höchstfüllung arbeiten
läßt und mit dem Drosselventil statt mit dem Steuerhebel regelt.

Mitunter werden die Umsteuerungen mit einer der auf S. 81ff.
behandelten Expansionsschiebersteuerungen vereinigt (s. S.274). Ein
Beispiel gibt die Figur zur Anmerkung auf S. 362.

In Fig. 463bund 464 ist die Dampfverteilung bei Einstellung der
Umsteuerung auf Gegendampf dargestellt, wobei vorausgesetzt ist, daß
bei vorwärtslaufender Maschine das Rückwärtsexzenter allein steuert,
also der Kurbel um 2700 - b voreilt bzw. um 900 + b nacheilt. In
der Kurbeltotlage 0 K ist der Einlaßkanal noch um das lineare Vor­
eilen l geöffnet, während des Kurbelweges I II tritt sonach Dampf ein ,
der auf den Kolben treibend wirkt. In der Exzenterstellung OIll
öffnet der Auslaßkanal und der Hubraum bleibt bis IV mit dem Aus­
puff verbunden. Der im Zylinder zurückbleibende Dampf von Auspuff­
spannung wird auf dem Kurbelwege IV V verdichtet. In V strömt
der Gegendampf ein, die Kurbel steht hierbei in der Lage OK'.
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In Fig. 464 ist über dem Müller-Reuleaux-Diagramm das Gegen­
dampfdiagramm gezeichnet unter der Annahme, daß das lineare Vor­
eilen 1 = 0 ist .

5. Umsteuerungen mit Exzenterverstellung durch den Regulator.

Bei den mit Ventil en arbeitenden Umsteueru ngen läßt sich bei
unverändert er Lag e des Umsteuerhebels die Füllung durch Einschaltung

Fig. 465 .

eines Ausklinkmechanismus beeinflu ssen, der in üblicher Weise durch
den Regulator verstellt wird (s. Fig. 492). Eine zweite Art der Füllungs­
einstellung ist in Fig.491 wiedergegeben; der Regulator verstellt den

Fig. 46ß .

Umsteuerhebel. Bei den hier zu behandelnden St euerungeu wird bei
unveränderter Umsteuerhebellage das Exzenter in derselben Weise wie
bei den auf S. 74 dargestellten Einschieberexpansionssteuerungen ver ­
stellt. Eine derart ige Reglung ist neuerdings an den St raßenzug-
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lokomotiven von R. Wolf, Magdeburg-Buokau, zur Anwendung gelangt.
Bei Bergfahrt wird die Füllung vergrößert, bei Talfahrt verkleinert,
so daß die Fahrgeschwindigkeit gleich bleibt ohne Eingreifen des Ma­
schinisten. Genügt z. B. bei sehr steilen Steigungen die vom Regulator
eingestellte Höchstfüllung nicht mehr, so kann der Regler durch Fest­
stellen der Schwungpendel in der irinersten Lage ausgeschaltet werden.
Die Reglung ermöglicht, die Straßenzugmaschine ohne weiteres als
Antriebsmaschine für Dreschmaschinen, Sägegatter usw. zu benutzen.

Fig. 465 zeigt die Wolf sche Einrichtung in Verbindung mit einer
Stephenson-Kulisse. Beim Ausschlag der Schwungpendel um die
Drehpunkte 01' O2 werden beide Exzenter der Welle genähert, da das
Vorwärtsexzenter E v mit den Bolzen b1, b2, das Rückwärtsexzenter mit
den Bolzen Cl ' c2 verbunden ist. Der Exzentermittelpunkt bewegt
sich sonach auf einer Scheitelkurve vom Radius 0 1 b1 = O2 b2•

In Fig.466 ist die Lenkersteuerung nach Dr. R. Proell wieder­
gegeben. Das geschlitzte Exzenter ist an dem Bolzen a drehbar auf­
gehängt, so daß bei der Verstellung der Exzentermittelpunkt auf
einem Bogen um a geführt wird. Die Stange C verbindet den Arm b
mit dem Hebel d, der an einem Ende mit der Exzenterscheibe,
am anderen Ende mit dem Hebel e verbunden ist, der bei i an das
Schwungpendel angelenkt ist. Bei Umsteuerung während des Ganges
wird der Arm b durch eine achsial zu verschiebende Gewindemuffe r
gedreht. In Fig. 466 befindet sich das Exzenter in der größter Fül­
lung bei Vorwärtsgang entsprechenden Lage. Bei Ausschlag des
Schwungpendels bewirkt die Drehung des Zapfens i um den Pendel­
aufhängepunkt 02 eine Verschiebung des Exzentermittelpunktes nach
der Wellenmitte hin, so daß die Füllung abnimmt. Hebel c schwingt
hierbei um 0 .

Nach erfolgter Umsteuerung ist ° nach 0t gelangt. Die strichpunk­
tierten Linien lassen die dadurch verursachte Anderung der Gestängelage
erkennen. Bei Drehung des Punktes i um den Pendeldrehpunkt 02 findet
nunmehr eine der früheren entgegengesetzte Drehung des Exzenters
um a statt, durch die aber wiederum der Exzentermittelpunkt der
Wellenmitte genähert wird.

6. Die Steuerungen der Umkehrwalzenzugsmaschinen.

Da an die Umkehrwalzenzugsmaschinen in bezug auf Sicherheit
und Unempfindlichkeit des Betriebes höchste Anforderungen gestellt
werden, so sind die Steuerungen dieser Maschinen möglichst einfach
zu halten. Ventile gelangen wegen ihrer größeren Empfindlichkeit und
wegen ihrer vielgliedrigen Triebwerke nicht zur Anwendung. Als Steue­
rung wird der einfache Kolbenschieber in Verbindung mit Kulisse
bevorzugt.

Die Fig. 467 und 468 zeigen die Gesamtanordnung einer neueren
Drillings-Tandemmaschine mit unter 1200 versetzten Kurbeln. All­
gemein findet sich die Anordnung, die Exzenter auf einer besonderen
von der Hauptwelle durch Stirnräder angetriebenen Vorgelegewelle
aufzukeilen, um Maschinenbreite und Exzenterdurchmesser zu v~r-
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1) Drillingstandem.Walzenzugmaschine der Sociöte Coekerill.
DubbeJ, Steuerungen. 2. Auf!.

Seraing.
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ringern. Die Schieberkästen liegen auf den Zylindern. Die mitte1st
Hilfsmaschine verstellte Allan-Steuerung greift an einer zwischen Hoch­
und Niederdruckzylinder gelagerten Schwinge an, so daß Schieber­
und Exzenterstange sehr lang werden.

In Deutschland wird meist die Stephenson-Kulisse vorgesehen;
die Schiebergehäuse liegen seitlich am Zylinder oberhalb von dessen
Mittellinie.

Damit die Walzen das Walzgut sicher fassen, muß die Maschine
im Leerlauf langsam anfahren. Haben die Walzen gefaßt, so wird die
Leistung stark gesteigert, um das Walzgut schnell durchzuziehen. Diese
Betriebsweise läßt sich mit der Kulissensteuerung allein nicht erreichen.
Steht beim Anfahren einer Zwillingsmaschine eine Kurbel in der Nähe
der Totlage, so muß auf der anderen Maschinenseite 70 bis 80 v. H.
Füllung gegeben werden, um anfahren zu können. Da diese Füllung für
beide Maschinenseiten einzustellen ist, so geht die Maschine im Leerlauf
durch. Erst wenn unter Vergeudung von Zeit und Dampf durch Näherung
des Umsteuerhebels an die Mittellage die Umlaufzahl verringert worden
ist, wird das Walzgut gefaßt. Eine für den Leerlauf geeignete Stellung
der Umsteuerung hat aber wieder den Nachteil, daß kleine Füllungen
und sehr große Kompressionen auftreten, die langsamen Gang der mit
geringen Massen arbeitenden Maschine nur bei starken Geschwindigkeits­
schwankungen ermöglichen. Zur Erzielung der verlangten Arbeitsweise
sind deshalb die Steuerungen mit Hilfsorganen auszurüsten.

Zwillings- und Drillingsmaschinen mit einfacher Expansion werden
in der Weise gefahren, daß der Umsteuerhebel stets in einer der größten
Füllung entsprechenden Endlagen steht und nur mit dem Drosselventil
gearbeitet wird. Es wird so gleichmäßiger, langsamer Leerlauf mit
größter Füllung und starker Drosselung eingestellt und beim Walzen
durch mehr oder weniger weite Eröffnung des Drosselventils die Leistung
nach Bedarf gesteigert.

Da die Expansionsfähigkeit des Dampfes durch diese Arbeitsweise
nicht ausgenutzt wird , so wurde die Verbundwirkung eingeführt, die
selbst bei größter Füllung eine dem Zylinderverhältnis entsprechende
Expansion erreichen läßt. Sollen bei der gewöhnlichen Verbundmaschine
nach Schluß des Frischdampfventils nutzlose Umdrehungen infolge der
Wirkung des weiter arbeitenden Aufnehmerdampfes vermieden werden,
so muß der Maschinist das Drosselventil rechtzeitig schließen und die
letzte Walzarbeit durch die lebendige Kraft der umlaufenden Massen
verrichten lassen. Dabei werden die Wandungen von Zylinder und
Aufnehmer ausgekühlt, so daß sich bei erneutem Anspringen ein großer
Teil des eintretenden Frischdampfes niederschlägt. überdies muß die
Maschine durch Auffüllen des Aufnehmers anzugfähig gemacht werden.

. Diese Übelstände, die bei Walzenzugmaschinen mit häufigem Stich­
wechsel den Nutzen der Verbundmaschine selbst bei dieser höchste
Aufmerksamkeit des Maschinisten erfordernden Arbeitsweise in Frage
stellen, werden durch "Stauventile" vermieden, die in die Leitung
zwischen Aufnehmer und Niederdruckzylinder eingebaut und mit dem
Drosselventil vor dem Hochdruckzylinder durch ein Gestänge ver­
bunden werden. Beide Ventile werden bei ausgelegtem Steuerhebel

23·
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gesteuert. Der Antriebshebel des Frischdampfventils bewegt den Schieber
des das St enerventil verstellenden Servomotors.

Die allgemeinere Einführung der Stauventile ist Dr. ing. Kießel­
ba ch zu verdanken, der Stau- und Drosselventil so miteinander ver­
bindet , daß jenes schneller öffnet als dieses und schon voller Querschnitt
für den Aufnehmerdampf gegeben wird , wenn der Frischdampf noch
stark gedro sselt wird. Umgekehr t wird beim Still setzen der Maschine
das Stauventil früher geschlossen, der Aufnehmerdrnck steigt, und es
kann gleich mit voller Verbundwirkung angefahren werden.

Die Fig. 469 zeigt gleichzeitig gezogene Diagramme, welche die
Arbeitsweise der Maschine beim Anziehen mit voller Kraft nach vor­
herigem Leerlauf zeigen.

Die Beherrschung der Maschine durch Drosselung bei größter Füllung
liißt den meist vorhandenen Anschluß an eine Zentralkondensation nicht.

0 1U6erdruck
M'ederdruc/r

~fOI liberdrueX
Hochdruck

~t~
/'\'
( ) ot-- - - - - --I-----11-

1 b-~--~.....-=====~~

Fig. 469 .

zur richtigen Geltung kommen, diese ist sogar während der Drosselung
ohn e Nutzen. Im Hinblick auf die Abkühlungsverlust e ist die Ver­
größerung der Diagrammfläche durch Einführung der Luftleere, die
das Temp eraturgefülle in der Maschine um 50 bis 60° vergrößert, wenig
gerechtfer tigt, wenn auf der anderen Seite das Diagramm durch Ver­
ringerung der Eintrittsdrucke verkleinert wird , die vom Höchstdampf­
druck in der Temperatur nur wenig verschieden sind.

Einfache Kupplung von Umsteuerhebel und Ventilhebel derart, daß
die Öffnung der bei Steuerhebelmittellage geschlossenen Ventile für
Frisch- und Aufn ehmerdampf bei Auslegen des Steuerhebels zunimmt,
führt nicht zum Ziel, da hi erbei die kleinen Füllungen mit Drosselung
arbeiten würden , während umgekehrte Verhältnisse vorhanden sein
müßten.

Einhebelsteuerung von Ehrhardt und Sehmer , Saarbrücken. Fig. 470
zeigt die allgemeine Anordnung der Maschine. Der Hebel verstellt mit
Hilfe der Umsteuerma schin e die Füllung und gleichzeitig vermittelst
einer Ventilzugmaschine die Frischdampf- und Stauventile. Um bei
geringer Auslage des Steuerhebels und der dab ei stat tfindenden Drosse­
lung durch die genannten Ventile eine zum Anfahren geeignete große
Füllung zu erhalten, ist die Schiebersteuerung mit einer Hilfssteuerung
versehen, deren Einrichtung die Fig.471 und 472 zeigen. Die zum
Zylinderinneren führenden Dampfkanäle sind von einem (oder mehreren)
besonderen Kanal durchsetzt, der am Schieberspiegel in Richtung der
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äußeren Überdeckung eine längere Erstreckung als der Hauptkanal zeigt .
Der Kanal wird also vom Schieber weniger überdeckt, was an dieser
Stelle eine größere Füllung, aber auch eine größere Voreinströmung
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verursacht. Die dadurch entstehende Gegendampfwirkung, die sich
namentlich beim Anfahren bemerkbar machen würde, wird nun dadurch
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verhindert . daß der Hilfskanal in die Zylinderlauffläche ausmündet,
Bei Eröffnung des Hilfekanals durch den Schieber ist er nach dem
Zylinderhubraum hin durch den Kolben verschlossen .
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Fig. 476.
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Die Fahrweise ist folgende: Der Maschinist legt den Hebel der ein­
zustellenden Fahrrichtung entsprechend um einen kleinen Weg aus der
Mittellage. Die Haupt- 9<i %
steuerung gibt dann ttJ, ()
ein kleines Füllungsdia­
gramm, die Hilfssteue­
rung infolge des kleinen sa
Hilfskanal - Querschnit­
tes ein großes Drossel­
diagramm, während die
Dampfventile nur wenig
geöffnet haben. Nachdem
die Walzen bei kleiner
Umlaufzahl den Block
gefaßt haben, muß der
Maschinist, um rasch zu
walzen , die Steuerung
weiter auslegen. Die
Dampfventile öffnen bei
kleinen Füllungen der
Hauptsteuerung, so daß
mit dampfsparenden Fül­
lungsdiagrammen gefah ­
ren wird. Bei dieser Stei­
gerung der Umlaufzahl
verschwindet der Ein­
fluß der Hilfssteuerung,
die beispielsweise 36 v.
H. Füllung bei 20 v. H .
der Hauptsteuerung gibt ,
während bei Anfahren die
Hilfsfüllung 62 v. H. bei
48 v. H. Hauptfüllung
betrug.

Gegen das Ende des
Stiches legt der Maschi­
nist die Steuerung wieder
in den Bereich der Dros­
seldiagrammezurück und
walzt den Stich lang­
sam aus .

Steuerung der Deut­
schen lUaschinenfabrik
A..-G., Duisburg (Fig . 473
bis 476). Sobald der Um­
steuerhebel zum Zwecke
des Anfahrens mit groß en
Füllungen in eine der Endlagen gelegt ist , gibt die Rolle des Hebels
h die mit dem F ahrventilhebel verbundene Zahnstange z frei, so daß
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diese in dem Schlitz des U-Eisens der Steuerbühne aufliegt und die
Zähne einseitig zum Eingriff gelangen können (Fig.473). Werden jetzt
die Drosselventile mittelst des Fahrhebels langsam geöffnet, so zieht die
Maschine an und das Walzgut wird gefaßt. Durch weiteres Öffnen der
Ventile wird bei zunächst unveränderter Endlage des Umsteuerhebels
die Umlaufzahl gesteigert. Die hiernach nötig werdende Leistungsver­
ringerung kann nicht durch Drosseln mit den Fahrventilen erreicht
werden, da die Zähne der Zahnstange anliegen und das Auslegen des
Fahrventilhebels verhindern. Es muß souach die Füllung durch Ver­
stellung des Umsteuerhebels verringert werden. Da die Maschine mit
der Steuerung stillgesetzt wird, 'so ist diese so einzurichten, daß sie ab­
solute Nullfüllung gibt. Im Notfall können Fahrventilhebel und Um­
steuerhebel durch den Fußhebel f getrennt werden.

Aus Fig. 474, welche die Bauart der Kolbenschieber zeigt, ist ersicht­
lich, daß das mit dem Frischdampfventil gekuppelte Stauventil gewisser­
maßen im "Nebenschluß" liegt; beim Anfahren steht. der Dampf des
während des Betriebes aufgefüllten Aufnehmers zur Verfügung.

Die Kolbenschieber sind geteilt, die Schieberstangen werden durch
zwangläufigen Zusammenhang zwischen Kulisse und einem (nach Art
der Fig. 107 ausgeführten) Kreuzhebel gegenläufig verschoben, Fig.474.
Durch eine Kurvenscheibe werden die Schieber in der Art verschoben,
daß in der Mittellage der Kulisse die Kanäle mit großen äußeren Über­
deckungen geschlossen und die Schieber hier schneller als in den End­
lagen verstellt werden. Die Kompressionen werden dadurch bei den
kleinen Füllungen verringert, während sich für mittlere Füllungen große
Kanaleröffnungen bei verhältnismäßig kleinen Exzentern ergeben.

Eine andere Bauart dieser Steuerung mit geteilten Schiebern ersetzt
die Kurvenscheiben durch eineDoppelkulisse. Von den beiden dicht neben­
einander gelagerten und gemeinsam verstellten Stephenson-Kulissen
ist die eine weniger als normal (in der Ausführung gerade), die andere
mehr als normal gekrümmt, wodurch die Überdeckungen geändert werden.

In den Fig. 475 bis 476 sind drei Ausführungsarten miteinander ver­
glichen, wobei angenommen ist, daß als kleinste Füllung absolute Null­
füllung eingestellt werden kann. Der Vergleich ist nur für den Vorwärts­
gang durchgeführt, Die Höchstfüllungen wie auch die ausgeführten
Exzentrizitäten sind bei den drei Anordnungen gleich groß. "IV"
bezieht sich auf die normale Kulisse mit gekreuzten Stangen, V auf die
Doppelkulisse, VI auf die Deckungsänderung durch Schubkurve.

Die zeichnerische Darstellung nach Fig. 476 gibt die Dampfverteilung
in v. H . bzw. die Größe der Kanaleröffnungen wieder, letztere auf die
Scheitelkurvenpunkte 0 bis 6 bezogen, Füllungen von 0 bis etwa 82 v. H.
entsprechend. Es zeigt sich, daß bei den Steuerungen nach V und VI
die Vorausströmungen und Kompression durchweg geringer als bei IV
sind, während die Kanaleröffnungen bedeutend größer sind 1).

1) 1906 hat Verfasser die beistehend skizzierte Steuerung vorgesehlagen, die
wegen der notwendigen Expansionsschieber nicht zur Ausführung gelangt ist,
das angestrebte Ziel aber mit Vollkommenheit erreichen läßt. Der Grundschieber
ist in üblicher Weise mit der Kulisse verbunden, die entweder die Mittellage oder
eine der Endlagen, niemals eine Zwischenlage einnimmt, so daß Voreinströmung,
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Der Maschine ist für Fälle der Gefahr ein Schnellschlußventil vor­
geschaltet, das von der Steuerbühne aus geschlossen werden kann 1).

7. Die Nockensteuerungen der Fördermaschinen.

Da die Fahrdauer der Fördermaschinen namentlich bei größeren
Teufen bedeutend länger als bei Walzenzugmaschinen ist, so werden
hier die Mittel zur Verringerung des Dampfverbrauches von größerer
Bedeutung. Fördermaschinen werden deshalb ausschließlich mit Ventil­
steuerungen ausgeführt, deren Anwendung durch die kleineren Umlauf­
zahlen (nm nx = 60 bis 70) und die weniger schweren Betriebsanfor­
derungen begünstigt wird. Am Ende der Fahrt müssen zum Ein- und
Ausfahren der "Hunde" .die Böden der Schale mit denen der Bühne
in genau gleicher Höhe liegen, was durch Aufsetzen der Schalen auf
"Kaps" oder Schachtfallen erleichtert wird . Dieses Aufsetzen erfordert
zunächst ein kleines "überheben" und dann Senken der Schale. Die
hierfür in Betracht kommenden, kleinen Bewegungen der Fördermaschine
am Ende der Fahrt kann der Maschinist nur durch große Füllungen bei
sehr kleinen Kanaleröffnungen erzielen.

Kompression und Voraussti ömung konstant sind . Das Exzenter der Expansions­
schieber eilt der Kurbel um 1800 vor. Die Expansionsschieber werden durch den
Steuerhebel nach Art der Meyer-Steuerung verstellt. Bei Stellung für größte
Füllung, wie gezeichnet, sperren sie den Dampfeintritt ab. Bei geringer Auslegung
des Steuerhebels wird bei unmerklich verringerter Füllung der Frischdampf stark
gedrosselt, da er nur durch den
Spalt zwischen beiden Schiebern
zutreten kann. Mit wachsender 2-
Auslage nehmen Drosselung und ....,,////////.~
Füllung ab. Der Steuerhebel für
die Expansionsschieber wird nach
beiden Seiten ausgelegt, wobei
er mit zunehmender Entfernung
aus der Mittellage die Füllung
verkleinert, indem der Mittellage
des Steuerhebels eine Totlage des
übertragenden Gestänges ent­
spricht. Eine auf der Welle des
Expansions . Steuerhebels befes­
tigte Schubkurve bewegt den Schieber des Servomotors für die Kulisse in der
Art, daß beide Steuerungen gleichzeitig in der Mittellage stehen, während bei Aus­
legung des Expansionshebels nach einer Seite hin die Kulisse in die der gewünschten
Drehrichtung entsprechende Endlage geht.

Es handelt sieh also auch bei dieser Bauart um eine Einhebelsteuerung. Eine
solehe für eine Vereinigung von Drosselventil und Steuerung derart, daß der
Maschinist ebenfalls mit Expansion fahren muß, hat der Verfasser in der "ZeitschI'.
Ver. deutsch. lng. 1907", S.768. angegeben.

1) Um die Zylinderdeckel mit strömendem Frischdampf zu heizen, ist folgende
Anordnung getroffen: Eine vor dem Schnellschlußventil angeschlossene Leitung
führt durch die Zvlinderdeckel und auch durch die Heizmantelriiume nach einem
kleinen Ventil zurück, das mit dem Steuerventil geöffnet wird und hinter diesem
mit dem Raum vor dem Hochdrueksehieber in Verbindung steht. In diesem
Raume herrscht beim Anfahren, wobei das kleine Ventil geöffnet wird, eine geringere
Dampfspannung, so daß eine lebhafte Heizdampfströmung entsteht. Der Heiz­
dampf wird sonach zum größten Teil als Drosseldampf zum Anfahren verwendet.
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Die Umsteuerungen.

Kulissenst euerungen ha ben in dieser Beziehung den Nachteil, daß
große Füllungen durch Auslegung des Steuerhebels bis in die Endlage

eingestellt werden müssen, wobei schon
vor Erreichen der letzteren die Ventile
weit geöffnet werden und ungedrosselten
Dampf in den Zylinder lassen , so daß
genau e und langsame Maschinenbewe­
gungen unmöglich werd en. Der Maschi ­
nist geht. deshalb in der Weise vor , daß
er - wie bei den Walzenzugmasehinen
mit Stauventil - bei ausgelegter Steue­
rung das Drosselventil einstellt, eine Ar­
beitsweise, die auch während der Fahrt
bei großem Dampfverbrauch beibehalten
wird. Diese Fahrweise liegt bei Kulissen­
steuerungen um so näher, da diese ­
wenn bei entsprechend gekrümmter Schei ­
telkurve mit der Steuerung still gesetzt
würde - bei kleinster Exzentrizität die
Auslaßventile noch öffnen (rmiu > i).
Diese saugen während des Auslaufes
Luft, und Dampf aus dem Ausblaserohr
an, wodurch der Zylinder stark aus­
gekühlt wird. Die Gegendampfwirkung
ergibt bei Kulissensteuerungen sehr un­
gleichartige Diagramme, die Umfangs ­
geschwindigkeit wird ungleichmäßig, und
die Seile schlagen stark.

Fig.477 zeigt die ältere Ausführung
einer Fördermaschine mit Kulissensteue­
rung, die Ventile wurden hierbei seitlich
am Zylinder angeordnet, was große,
schädliche Räume und Flächen bedingte.

In neuerer Zeit werden aus diesen
Gründen die Nockensteuerungen bevor­
zugt, die - zuerst von dem Oberin­
genieur Kr a.ft der Societe Cockerill auf
Fördermaschinen angewandt - auch
als "K r a ft sche Konus- oder Knaggen­
steuerung" bezeichnet werden. Man kann
sich die Nocken durch Aneinander.
reihen einer großen Anzahl unrunder
Scheiben entstanden denken, deren An­
laufkurven - wie zunächst angenommen
werde - sämtlich auf derselben Mantel­
linie der zylindrischen Nabe beginnen ,

während die Ablaufkurve schräg begrenzt ist , um verschiedene Fül­
lungen zu erhalten. Sollen Kompression und Vorausströmung kon­
stant sein, so endigen die An- und Ablaufkurven der Auslaßnocken
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in geraden Man tellinien : die Auslaßnoc ken werd en zu achsial ver­
längerten unrund en Scheiben , die vom Endpunk t der achsialen St eigungs­
lin ie an gleichb leibendes P rofil zeigen.

Zur Steuer un g eines jeden Ventils sind zwei Nocken , für Vorwärts­
gang und für Rückwärtsgang, erforderl ich. Änd eru ng der Füllun g und
der Drehrichtung werd en durch Verschieben der mit der Steuerwelle
nur auf Drehung gekuppelten Nocken bewirkt. Die gegenseit ige Lage
der Nocken auf der Nabc ist dadurch bestimmt , daß in der Totstellung
des K olbens auf der bctreffend en Zylinderseit e das Einlaß ventil stet s
auf lineares Voreilen eingestellt sein muß, gleichviel , iu welchem Drehsinn
die Maschine läuft. Dasselbe muß bezüglich der lin earen Vorau sströmung
auf der Auslaßseite der Fall sein.

Riicl<wärls
E(OS.)

Vorwärl.>

Vorwärf.s I

~~.s;~_
I I

Riicl<wtirl.> I Vorwä~ I
I I I

Y . :c..,

Fig. 47 8 , ).

In Fig.478 ist die von K r a ft herrührend e, ältere Nockenform dar­
gestellt ; sie hat mit der K ulissensteuerung den Nachteil gemeinsam,
daß die großen Füllungen in den E ndlagen des Umsteuerhebels ein­
gestellt werden , wodurch das eingan gs erwähnte " Kapsen" erschwert
wird . Der Vorteil gegenüber der Kulisse, daß bei veränderlicher Fül­
lung infolge der Gestaltung der Auslaßnocken K ompression und Vor ­
ausströmung konstant waren , kam insofern nicht zur Geltung, als auch
Maschinen mit dieser Steu eru ng meist bei au sgelegtem Steuerhebel durch
da s Drosselventil geregelt wurden , wobei dieselben überstände wie bei
den Kulissensteuerungen: Entleerung der Rohrleitung bis zum Drossel­
ventil und starke Auskühlung des Zylinders auftraten . Beim Stillsetzen
der Maschine mit dem Steuerh ebel blieben die Auslaßventile geschlossen.

Gün stigere Ausführungsform en stellen die in den Fig. 479 und 480
wiedergegebenen Bauarten dar , durch deren Einführung die Nocken­
steueru ngen allgemeinere Verbreitung fanden . Die Ausführung nach
Fig. 479 , auch al s "neue Nockenst euerung" bezeichn et , zeigt Abnahme
der Füllungen bei Auslegung des St euerh ebels. Da infolgedessen die
großen Füllungen in der Näh e der Mittellage mit ger ingen Ventil-

1) Nach einer älte ren Ausführung der Maschinenbauanstalt C. Mehl er, Aachen.
Maßstab 1: 10. (Neuere Maschinen baut die Firma mit Nocken nach Fig.479.)
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!"ig. 479 ,) .

1)Hochdruck-Eiulaßknaggen der Dinglersehen Maschinenfabrik, Zweibrücken.
Maßstab 1 : 5.
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erhebungen gegeben werden, so läßt sich die Maschine am Ende der Fahrt
leichter lenken. Dei' Gewohnheit des Maschinisten, mit ausgelegtem

11

-,- - -----
i
I

I tl* ~

>l! 1~ NeI>dz_
- - ~I~.--.-_.- _ 1 - r" """_,(,WaS_

=I v< ~ -r- ~
f'

'!"4" )#U "4ß'Wk iIt"r,)) ,ß~-~:~*,'$,*,,'''l% VA

Seltniff.4 -B I<l> SchniH C-p <l>
Vm'WtiioO Jr~M RJe,Jr"lirl'.sIrIUf/!/NI- _._ -(>-_..

--------I----r
I

I

Fig. 480 ').

Steuerhebel zu fahren, wird dadurch entgegengekommen, daß die Kerbe
im Steuerbogen in einer gewissen Entfernung von der Mittellage ange-

l) Ausführung der Siegener Maschinenbau-A.-G. Maßstab 1: 10.
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bracht ist . Wird der Steuerhebel hier eingeklinkt, so arbeitet die Maschine
während der Fahrt mit verringerter Füllung. Beim Stillsetzen der
Maschine mit der Steuerung werden bei der Einwärtsbewegung des
Steuerhebels die großen Füllungen durchlaufen, Ist bei Anlangen des
Hebels in der Mittellage im Zylinder noch Dampf, so wird dieser infolge
der geschlossenen Auslaßventile verdichtet und muß durch die Rück­
schlagventile entweichen.

Die Ausf ührung nach Fig. 480 ist besonders in Oberschlesien ver­
breitet. Wie bei der Bauart nach Fig. 478 liegen die großen Füllungen
am Ende der Nocken, doch sind zu beiden Seiten von der Mittellage
für das Kapsen Streifen von der Breite b vorgesehen, die volle Füllung
geben.

Vereinzelt sind "Staunocken" zur Anwendung gelangt, deren Ge­
staltung zuerst von SchI ü t er angegeben wurde. Die Auslaßnocken
haben an bestimmten Stellen zylindrische Form, während die Einlaß­
nocken auf den diesen zylindrischen Teilen entsprechenden Strecken
mit Erhöhungen ausgeführt sind, die entweder Gegendampf oder fördern­
den Dampf, der beim Kolbenrückgang verdichtet wird, in den Zylinder
einlassen. Der verdichtete Dampf wird in den Frischdampfraum zurück­
gefördert und zwar nach dem Vorgange von G. Schönfeld durch die
in geringem 'Maße angehobenen Einlaßventile.

Im Gegensatz zu den Nocken gewöhnlicher Bauart geht bei den
Staunocken infolge der geschlossenen Auslaßventilen der Inhalt des
schädlichen Raumes nicht verloren, wenn Gegendampf gegeben oder
überhaupt negative Kraftwirkung erhalten werden soll. Die Dampf­
ersparnis wird nur da von einiger Bedeutung, wo Maschinen ohne Seil­
ausgleich oder zu klein bemessene Maschinen dauernd mit Gegendampf
arbeiten müssen.

Bremsung durch Dampf läßt sich ohne jeglichen Dampfverlust
auch mit Nocken gewöhnlicher Bauart erreichen. Zu diesem Zweck
sind die Auslaßnocken von der Kolbenstange des Servomotors durch

eine mit Paarschluß arbeitende Schubkurve
besonders zu verstellen, und zwar derart,
daß sie erst nach Überschreitung eines be­
stimmten Ausschlages des (die Einlaßnocken
in üblicher Weise verstellenden) Umsteuer­
hebels aus ihrer Mittellage herausgehen. Inner­
halb dieses Ausschlagwinkels des Umsteuer­
hebels bleiben die Auslaßventile geschlossen.

Eine zweite Ausf ührungsform kann darin
Fig. 481. bestehen, daß die Auslaßnocken durch einen

besonderen Servomotor eingestellt werden. Der
Schieber dieses Servomotors wird vom Umsteuerhebel durch eine Schub­
kurve so gesteuert, daß wie vorhin die Auslaßnocken erst bei einer
bestimmten Entfernung des Steuerhebels von der Mittellage verschoben
werden.

Diese Bauarten haben den Vorteil , daß die Auslaßnocken sehr kurz
ausgeführt werden können; letztere brauchen nur so lang zu sein , als
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für die Überführung aus der Nabe in die Kurve für höchste Ventilerhebung
nötig ist . In gleicher Weise lassen sich Nocken anderer Gestaltung,
z. B. mit Gegendampfknaggen an den äußeren Enden, ersetzen.
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Fig. 482 ').

Beim Entwurf der Nocken ist zunächst von der gewünschten Dampf­
verteilung auszugehen, die besonders übersichtlich durch Abwicklungen,
wie solche in Fig.479 und 480 wiedergegeben sind , dargestellt wird .

1) Einlaßknaggen der Friedrlch-Wilhelms-H ütte, Mülheim-Buhr. Maßstab 1:4.
Du b b e l, Steuerungen. 2. Auf!. 24
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In Fig.479 liegen die abgewickelten Trapeze der Nockenflächen sym­
metrisch zur Mittellinie. Auf dieser muß die Rolle des Ventilhebels
gleiten, wenn der Kolben in der Totlage steht, damit das Ventil bei
Verschiebung ..des Nockens um seine ganze Länge . gleiche ' Erhebung
behält. Eine Anderung letzterer tritt nur in den der Mittellage benach­
barten Stellungen auf, wo das Voreilen gleich Null ist, um dann auf

Fig. 483 ').

1,5 bzw. 2,5 v. H. zu wachsen. Entsprechende Abweichungen bezüglich
Kompression und Vorausströmung zeigt die Abwicklung des Auslaß­
knaggens in Fig . 480. Zweck dieser Gestaltung ist, Gegendampfwirkung
durch Voreinströmung oder Kompression bei den feinen Einstellungen
am Ende der Fahrt zu vermeiden und fördernde Dampfspannung auch

F ig . 484 ' ).

noch gegen Ende des Kolbenhinganges, wo sonst der Dampf vorausströmt,
zu erhalten. Das normale Diagramm während der Fahrt zeigt infolge
der verhältnismäßig geringen Umlaufzahl nur geringe Beträge von
Voreinströmung, Vorausströmung und Kompression.

Die weitere Ausbildung des Nockens in der zur Achse senkrechten
Ebene ist in derselb en Weise, wie auf S. 160 und in Fig. 215-217 für die
nnrunde Scheibe angegeben , durchzuführen. In Fig. 483 folgt für Kurve14

J) Ausführung der Siegener Maschinenbau-Ai-G. :Maßstab 1: 3.
2) Traghülse der Dinglerschen Maschinenfabrik, Zweibrücken. Maßstab 1: 12.
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Füllung während des Kurbelwinkels p, dem Kolbenweg xz für L = 00

entsprechend. Die Gestaltung des Nockens inder Ebene der Achse wird

Fig. 485 ,).

durch die bei der Verschiebung auftretenden Kräfte bestimmt, die in
Fig.481 dargestellt sind. Die Kraft P2 rührt von der Ventilbelastung
durch Dampfdruck und Feder her, PI ist die zur achsialen Verschiebung

1) Älterer Hochdruckzylinder der Siegener Maschinenbau-A . G. Maßstab 1 : 30.
24*
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1) Ausführung der Societe Cockerill, Seraing, Maßstab 1: 25.
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~'ig. 486 b.
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Fig. 48;.

notwendige Kraft. Die um den Reibungswinkel cp von der Senkrechten
zur Steigungslinie abweichende Gegenkraft des Nockens ist im Gleich­
gewichtszustand Resultie­
rende von PI und P2'

Die Steigung der Ein­
laßnocken folgt aus den Er­
hebungen in den radialen
Ebenen. In Fig. 482 sind
die Umrißlinien für die
Schnittebenen I bis VII er­
mittelt, indem die Abmes ­
sungen abis g und a' bis
g' der Querschnitte 1-1,
2-2 und 6-6 in die Längs.
schnitte I bis Vl1über·
tragen sind. Für den Schnitt
6-6 ist weiterhin die Auf.
zeichnung des Nockens in
Ansicht durch Eintragung
der Strecken x, y und z an­
gegeben.

In Fig.483 tangieren die
Radien (R + a) bis (R + h)
die Erhebungskurven 10 bis
19 an den höchsten Stellen. Im Längsschnitt sind die Strecken a-h von
der Mantellinie, die um R von der Mittellinie entfernt ist, aus abgetragen.
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I) Knaggensteuerung der Maschinenfabrik Thyssen & Co.• Mülheim -Ruhr,
Maßstab I: 20.
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Diese Darstellung läßt ohne weiteres erkennen, daß die Steigungen
in der achsialen Ebene unzulässig große Werte annehmen können, wenn
die Erhebungskurven in der radialen Ebene für die verschiedenen Fül­
lungen nicht einen bestimmten Abstand voneinander haben, wenn also
die Nockenlänge zu kurz bemessen ist. Kurze Nocken haben den weiteren
Nachteil, daß sie eine genaue Einstellung der Füllung erschweren, da
schon kleinen Verschiebungen große Füllungsänderungen entsprechen.

Die Nocken werden vielfach aus Schmiedestahl hergestellt, die Ober ­
flächen durch leichtes überdrehen und Nacharbeit von Hand glatt und
blank bearbeitet. Die Fig .484 stellt eine Traghülse mit Gleitring dar.
Gezahnte Stellringe zwischen den Nocken nehmen letztere mit, so daß
sie leicht eingestellt werden können. Erst nach dem Indizieren werden
die Nocken durch strammgängige Schlitzschrauben mit der Traghülse
fest verbunden. Die Dinglersche Maschinenfabrik sieht an den Aus­
laßnocken besondere Verschraubung zur Vermeidung allzu hoher Kom­
pression bei vorübergehendem Auspuffbetrieb vor.

Im Gegensatz zu den unrunden Scheiben gewöhnlicher Bauart können
die Nocken nicht mit Rollen, sondern müssen mit Rücksicht auf die
achsiale Verschiebung mit Kugeln oder Stiften, die an ihrem Ende
halbkugelförmig ausgebildet sind , zusammenarbeiten. Die Kugeln oder
Stifte sind in den Antriebshebeln nachstellbar anzuordnen.

Anordnungen der Steuerung zeigen die Fig.485-489. Einfachste
Ausführung ermöglichen Zylinder mit seitlich liegenden Ventilen, von
denen jedes durch einen besonderen Doppelnocken gesteuert wird,
Fig.485. Die Form der letzteren geht aus Fig.480 hervor, durch ver ­
schiedenartige Ausführung der Ablaufkurven kann Ausgleich der Fül­
lungen und Kompressionen für beide Zylinderseiten erreicht werden.
Diesen Vorteil weisen die in den Fig. 486-489 dargestellten Ausführungs­
formen für unten und oben liegende Ventile nicht auf, da hier beide
Einlaßventile ebenso wie beide Auslaßventile durch je nur einen Doppel­
nocken, der zwei Rollenhebel bewegt, gesteuert werden.

Die von Kraft entworfene Steuerung, Fig.486, die älter als die
nach Fig. 485 ist , sieht für jedes Ventil eine besondere Antriebswelle
vor. Die Rollen der Antriebshebel liegen auf den Nocken diametral
gegenüber. Welle A mit dem Rollenhebel a steuert das hintere , Welle B
mit Hebel' b das vordere Einl aßventil. In gleicher Weise wird durch
die beiden unteren Wellen die Nockenbewegung auf die Auslaßventile
übertragen. Da bei größeren Ausführungen das Gewicht der Nocken
bei der Verschiebung auf der Welle erheblichen Reibungswiderstand
verursacht und die Verstellung von Hand erschwert, so sind in Fig. 486a
besondere Gegengewichte zum Ausgleich angebracht.

Eine zuerst vom Verfasser ausgeführte, bedeutende Vereinfachung
der K raft-Steuerung zeigt Fig. 487 1) . Von den vier Daumenhebeln sind
nur zwei auf den Wellen aufgekeilt , während die beiden anderen Daumen­
hebel diese Wellen rohrförmig umschließen und durch Stellringe in ihrer
Lage gesichert werden .

1) Ausführung der Maschinenfabrik .T. Westermann in Witten a, d. Ruhr
(1898). Z. Ver. deutsch. lug. 1901, S. 1713.
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Ähnliche Ausführungsformen sind in den Fig. 488 und 489 dargestellt.
Bei diesen liegen die Ventilzugstangen im Gegensatz zu den Bauarten
nach Fig. 486 und 487, in einer Ebene, wodurch die Maschine ein ruhigeres
Aussehen hat. Die Steuerung verliert jedoch an Einfachheit. In Fig. 488
ist der Daumenhebel d auf der unteren Welle aufgekeilt und steuert
durch den ebenfalls aufgekeilten Hebel a das Auslaßventil auf der Kurbel­
seite. Daumenhebel c ist durch ein kurzes aus dem Querschnitt er­
sichtliches Gestänge mit der Hülse b verbunden, die an ihrem Ende
den Antriebshebel für das Auslaßventil auf der Deckelseite trägt.

In Fig. 489 wird das eine Ein­
laßventil unmittelbar durch BIB 2
gesteuert, während das zweite Einlaß­
ventil seine Bewegung von hi durch
Vermittlung des Gestänges h2h3hI er­
hält.

Mit zunehmender Teufe nähern
sich die Betriebsbedingungen der För­
dermaschinen denen der gewöhnlichen
Betriebsmaschinen und bei richtiger
Anordnung einer Regulierung kann
durch diese der Dampfverbrauch er­
heblich vermindert werden. Die Steue­
rung wird entweder durch einen be­
wegten Teil der Maschine oder durch
einen Regler gewöhnlicherBauart ver­
stellt.

Eine Vorrichtung ersterer Art ist
die von Richter, Fig. 490, gebaut
von der Wilhelmshütte; sie stimmt im
wesentlichen überein mit einer von
der Prager Maschinenbau - A. - G.
früher gebauten Reglung. Mit der
Steuerwelle ist eine Schraubenspin­
del verbunden, deren Mutter durch

Gestänge die Welle W dreht . Auf Welle W ist der Mitnehmerbock B
fest aufgekeilt, während der Umsteuerhebellose drehbar angeordnet ist.
Klinkt beim Anfahren der Maschinist den Umsteuerhebel in den Mit­
nehmer ein, so wird infolge der durch die erwähnte Mutter verursachten
Bewegung des Mitnehmers der Handhebel- und mit ihm die Steuerung­
aus der der größten Füllung entsprechenden Endlage nach innen ge­
bracht. Die Vorrichtung ist hauptsächlich für Maschinen ohne Seil­
ausgleich gedacht.

Eine von dieser Vorrichtung abgeleitete Beeinflussung der Steuerung
mittelst Reglers hat der Verfasser vorgeschlagen und ist mit Erfolg zur
Ausführung gelangt. Die beiden Mitnehmer werden vom Regler gegen­
läufig verstellt, und der Maschinist klinkt je nach gewünschter Dreh-

1) Niederdrucksteu erung der Siegener Maschinenbau-A. G. Maßstab I: 15.
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richtung den Umsteuerhebel in einen der Mitnehmer ein, Fig. 491. Die
Kupplung beider kann jederzeit aufgehoben werden 1).

~~---I-·- ---. .,
I /

~ I /

Fig. 490.

Fig. 491.

1) Die Regelung wird verbessert, wenn folgende Vorschläge des Verfassers,
die neuerdings von anderen Seiten mit Erfolg in die Praxis eingeführt worden sind,
beachtet werden:

1. Mit der Einstellung des Zeichens "Seilfahrt" wird das Übersetzungsverhältnis
zwischen Maschine und Regler auf elektrischem oder mechanischem Wege geändert,
so daß selbsttätig die Überschreitung der zugelassenen Höchstgeschwindigkeit
während der Mannschaftsförderung vermieden wird. (Z. Ver. deutsch. lng. 1907,
S. 766.)

2. Der Regler wird derart mit der Steuerung verbunden, daß er auch bei nega­
tiver Belastung wirkt, indem er in den höheren Muffenlagen die Steuerung über
die Mittellage hinaus bewegt und Gegendampfwirkung einstellt. (D.R.P. 204 179.)

3. Da bei mittleren Teufen und großer Höchstgeschwindigkeit das Fahr­
diagramm in der Hauptsache aus Beschleunigungs. und Verzögerungsperiode
zusammengesetzt ist und ein Regler nur während der kurzen Beharrungsperiode
zum Eingriff gelangt, so iRt in diesen Fällen eine "zusätzliche Muffenbelastung"
auszuführen. Der Regler bleibt bis zum Erreichen einer Fördergeschwindigkeit
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Fig. 492 ').

von 5 bis 10 msek in seiner tiefst en Lage, so daß bis zu diesem Zeitpunkt die ,zum
Anfahren erforderliche H öchstfüllung unverändert beibehal ten wird. Beim Über ­
schreite n der gewählten Anfangsgeschwindi gkeit verringert. der st eigende Regler
die Füllung von z. B. 90 v, H. auf 70 v. H., womit bei nahezu gleichbleibender
Diagrammfläche der Dampf verbrauch erheblich abnimmt. An weiterem Steigen
wird der Regler zunächst durch die zusätzliche Muffenbelastung gehindert , deren
Gegenkraft erst bei Erreichen der Beharrungsgeschwindigkeit überwunden wird.
(7,. Ver. deutsch. lng. 1909, S. 754.)

1) Steuerung der l sselburger Hütte, l sselburg (Niederrhein), Maßstab 1 : 20.
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Belgisehe Konstrukteure vereinigen häufig die Kulissensteuerung
mit einer vom Regler beeinflußten Ausklinketeuerung. Während der
Fahrt bleibt die Kulisse in der Endlage und steuert den Auslaß unver­
änderlich mit geringer Kompression und Vorausströmung. Die Hub­
dauer der Einlaßventile wird durch den steigenden Regler mit wachsen­
der Fördergeschwindigkeit verkürzt.

.~
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Flg. 493 ') .

In den Fig. 492 und 493 ist eine Übertragung dieser Reglungsart
auf die Nockensteuerung dargestellt. Die Nockenform ist im wesent­
lichen nur für die größte Füllung einzurichten. Als Ausklinksteuerung
ist die von Ka ufhold , vgl. Fig. 330, gewählt.

Fi g . 494 .

Zum Schluß werde Hoch die Entstehung des Gegendampfdiagramms
deI' Nockensteuerung behandelt.

In Fig. 494 sind Einlaßstift E und Auslaßstüt A in der Stellung
gegenüber den Nocken bei Kolbentotlage wiedergegeben. Wird die
Nockensteuerung auf Gegendampf eingestellt, so wird der Stüt E nicht
mehr wie vordem durch den Höcker H 1 während des Füllungswinkels a
gehoben , sondern läuft nach Drehung des Nockens um den Vorein-

1) Einlaßknaggen der Is selburger Steuerung nach Fig. 492. Maßstab 1: 6.
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strömungswinkel rp auf der dem Höcker H2 gegenüber liegenden Zylinder­
fläche auf. Erst nach Drehung um den Winkel ßwird E durch die Ab­
laufkurve von H 2 angehoben. Auslaßrolle A öffnet den Auslaß derselben
Zylinderseite, nachdem sich der Nocken um den Kompressionswinkel tp'
gedreht hat. Die Erhebung dauert während des Winkels y < 1800 an.

Diagrammlinie ab entspricht dem Voreinströmungswinkel rp. In b
schließt der Einlaßkanal, und der im Zylinder vorhandene Dampf dehnt
sich aus, bis im Punkt c die bis d dauernde Öffnung des Auslaßkanals
beginnt. Kolbenweg cd entspricht dem Kurbelwinkel y. Von d bis e
wird der Dampf verdichtet, bis in edel' Gegendampf einströmt.

Wie ersichtlich, geht der weitaus größte Teil der den schädlichen
Raum und den Zylinder bis b auffüllenden Dampfmenge durch den
Auspuff verloren. Der Verlust nimmt mit der Größe des schädlichen
Raumes und des Vereinstr ömungswinkels rp ab . (Bei vielen Förder­
maschinen ist auf den für die Einstellung auf Gegendampf in Betracht
kommenden Teilen des Nockens rp = 0.)

Das Gegendampfdiagramm zeigt die gleiche Gestaltung wie das in
Fig. 464 dargestellte Diagramm der Lenker- und Kulissensteuerungen.
Für verschiedene Steuerhebellagen sind die Nockendiagramme jedoch
regelmäßiger, da die Kompressionswinkel tp' und Vorausströmungs­
winkel tp" konstante Größe haben.



Sach-Register.
Abhängigkeit in der Dampfverteilung

29, 191 (Fig. 19, 266, 267).
Achsenregler, s, Flachregler.
Allan-Umsteuerung 291.
Aufhängung bei Kulissen-Steuerungen

288, 291, 292.
Aufkeilung des Exzenters beim Muschel­

schieber 21, 72.
- - beim E·Schieber 48.
- - bei Zweischieber-Expansions-
Steuerungen 83, 87, 104, 105.
- - bei Corliß-Steuerungen 126.
- - bei zwangläufigen Ventil-
steuerungen mit unveränderlicher
Füllung 191.
- - bei Flachregler • Ventilsteue­
rungen 213.
- - bei Ausklink·Ventiisteuerun­
gen 254.

bei Kulissen-Steuerungen 282,
312.
- - bei Drillings-Lokomotiven
307.
- - bei Lenker-Umsteuerungen
324, 325, 326, 327, 334.

Augsburger Steuerung 252 (M. A. N.).
Ausgleich der Dampfverteilung, s. Fül­

lungsausgleich.
- - Ventilhube 195 (Fig.268).
Auslösende Steuerungen 19.

Ventilsteuerungen, s. Freifallende
Ventilsteuerungen.

Bake r -Lokomotiv-Steuerung 306.
Bavier, v., Steuerung 243.
Becher, Kolbenschieber 68.
Beschleunigung bei unrunden Scheiben

160.
Bizentrische Diagramme 30, 39.
Bre m me-Steuerungen 323, 326.
Brixsche Diagramme 30, 39.
Bro mley- Steuerung 230.
Brownsche Umsteuerung 337.
Buchsen für Kolbenschieber 64.

Collmann, Ventil 139; Schwing­
daumen 166; Ölpuffer 189; Zwang­
läufige Steuerung 235; Auslösende
Steuerung 235.

Corliß, Schieber 115; Zylinder 115;
Schränkung 125, 131.

- -Steuerungen, auslösende 126.

Dampfdiagramm 1.
Dampfgeschwindigkeit 10.
Dampfquerschnitte 10.
D e mag-Gleichstrommaschine 274.
D e mag-Walzenzugmaschine 1) 361.
Dichtungsringe für Kolbenschieber 66.
Doerfel, Drehexzenter 76; Kolben-

schieber 52; Zweikammersteuerung
97, 110; Drehmuschelschieber 125;
Ventilanordnung 132; Sohwing­
daumen 170, 185; Flachregler-Steue­
rung 204; Stehende Maschine 209;
Füllungsausgleich 213.

Doppelschieber-Steuerungen 81.
Drehexzenter 76.
Drehmuschelschieber 125.
Dreieckförmiger Riderschieber 93.
Drillingslokomotiven, Steuerungen der

- 307.
Drosselung des Eintrittsdampfes 11.
Druckausgleich, Trick 43; Weiß 45;

Hochwald 46.
Druckwechsel im Gestänge 242.
DubbeI, Ventilanordnung 149; Walzen­

zugsmaschine 362 (Anmerkung);
Stausteuerung mit gewöhnlichen
Nocken 368; F ördermaschinen-Steue­
rung 375; Reguliergestänge für För­
dermaschinen 376.

Ehrhard t.Walzenzugmaschine 356.
Einexzenter-Umsteuerungen 277.
Einschieber-Expansionssteuerungen 74.
Einstellung (s. a.uch Füllungsausgleich),

Muschelschieber 33; Doppelschieber

1) Deutsche Machinenfabrik A.-G., Duisburg.
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111; zwangläufige Ventilsteuerungen
191, 242.

Ellipsenlenker, Wirkung 332; Ermitt-
lung 332.

Elsnc r-Steucrung 225.
Endliche Länge der Pleuelstange 30;
- - der Exzenterstange 35.
Entlastung der Schieber 48; der Co r li ß-

Schieberspindel 115.
Expansionsexzenter-Ermittlung 83, 87.
Expansionsschieber, Abmessungen 83.
Exzenter 195.
Exzenterstange, s. Ventilzugstange.

Federberechnung bei unrunden Scheiben
163; bei auslösenden Steuerungen
261.

Federspiel bei Lokomotiven 314.
Flachregler, Einschiebersteuerungen 74;

mit zwei Schiebern 105; mit Corliß­
Schiebern 129; mit Ventilen 198.

Flachschieber der Meyer- und Rider­
Steuerung 81, 93.

Fördermachsincn, Nockensteuerung der
- 363; Lenkersteuerung 344.

Freifallende Steuerung 19.
- Ventilsteuerungen 243.
Frikart, Co r li ß-Steuerung 129; Kol­

benventil-Anordnung 133; Kolben­
ventil-Steuerung 133.

Führungsbahn (verstellbare) eines Ex­
zenterstangenpunktes 226.

Füllungsausgleich beim einfachen Mu­
schclschicber 30.
bei Eiuschieber-Expansionsstcue­
rungen 80.
bei Zweischicber-Expansionssteue­
rungen 101.
bei unrunden Scheiben 164.
bei Ventilsteuerungen mit unver­
änd erlicher Füllung 195.
bei Flachreglcr-Ventilsteuerungen
211.
bei zwangläufigen Ventilsteuerungen
242.
bei freifallenden Ventilsteuerungen
257.
bei Kulissen-Steuerungen 299, 309.
bei Lenker-Umsteuerungen 328.

Füllungsgrad, wirtschaftlicher - 2.
Füllungsgrenzen der Co r li ß -Steuerung

126.

Gegendampfdiagramme 350, 379.
Gegenplatte, Schieber mit 49.
Gekreuzte Stangen 282.

Gesamtungleichförmigkeitsgrad 17.
Gleichstrommaschinen 264.
Gooch-Steuerung 290.
Görlitzer Viersitzventil 141 (Fig. 183).
Grassmann-Diagramm 28.
Gre ve nbo ie h-Schwingdaumen 170.

Hackworth-Steuerungen 323, 325,
329.

Hängenbleiben der Co r li ß-Sohieber 128.
- - Ventile 171.
Heißdampfzylinder 145.
Heusinger.Waldegg-Steuerung 297.
Hochwald-Schieber 46, 56; Ölpuffer

191; Hoo hwald-Ne u h aua-Ventil­
steuerung 247.

Hunger, Schwingdaumen 168; Gleich­
strommaschine 274.

Innere Einströmung 35, 73.
- Umsteuerung 276.
Isselburger Steuerung für Förder­

maschinen 378.

Jacobi-Ventil 139.
J aff a -Kolbenventil-Steuerung 133.
J 0 y -Steuerungen 326, 331, 338, 461.

Kanalbemessung 10.
Kanalsehieber, s, Trick-Schieber,
Kaufhold-Steuerung 246.
Kettenschlüssige Steuerungen 19.
- Ventilsteuerungen, s. paarschlüssige

Ventilsteuerungen.
Kießelbach, Stauventil 356.
K. K. K.l) Gleichstrommaschine 274

(Fig.366).
Klaffen der Wälzhebcl 151.
Klotzkulisse 317.
Kl ug-Steuerungen 325, 327, 330.
Knaggensteuerung, s, Nockensteuerung.
Knolle r-Steuerung 239.
Kolbenschieber 51, 64.
Kolbenventile 132.
Kompression 7.
König-Steuerung 230.
Konus-Steuerung, s. Nockensteuerung.
Kraft-Steuerung 364.
Kraftschlüssige Steuerungen 19.
- Ventilsteuerungen, s. freifallende

Ventilsteuerungen.
Kuchenbecker, Wälzhebel170; Steue­

rung 236.

1) Kühnle, Kopp & Ka usc h-Frankenthal.
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Kulisse, Krümmung 287, 290, 292, 299;
Ausführung 317.

Kulissensteuerungen 282.

Laufbuchsen der Kolbenschieber 64.
Lenkersteuerungen 32I.
Len t z, Ventil . 141; Schwingdaumen

166; Steuerung 200 ; Umsteueru ng
277-

Lineares Voreilen 9.
Luftpuffer 189.

1\1. A. N.-Gleichstrommaschin e 270.
-Gleichstrom-Steuerung 187.

- -Kolbenschieber 50.
- •Ventilsteuerung 245.
- -Zuschaltventdl 270.
Marsh all-Steuerung 329.
Marx-Steuerung 246.
Mc y er-Steuerungen 8I.
Mü Ile r , Pau I H., Schwingdaumen 168;

Flachregler-Steuerung 208; Gleich­
strommaschine 27I.

Mü lle r -See m ann sches Diagram m 20.
Müller-R eulaux-Diagramm 24.
Muschelschieber 20.

Negativer Voreilwinkel 128.
Niederdruckfüllung 3.
Nockensteuerung 363.
Null-Nullfüllung 3.
Nürnberger Gleichstrommaschine (1\1.

A. N.) 270.

Offene Stangen 282.
Ölpuffer 189.

Paarschlüssige Steuerungen 19.
- Ventil steuerungen 198.
Parallelbetrieb 3.
Penn- Schieber 44, 54.
- Trick-Schieber 41.
ProeIl, Schwingdaumen 167, 178; Len­

kersteuerung 225 ; Flachregler-Ven­
tilsteuerung 200; Füllungsaus gleich
213; Gleichstrommaschin e 273 (Fi g.
363); Umsteuerung mit Regulator
352; Vorrichtung für F üllungsände­
rung von Hand 208.

R ad o v anovic , Ventil 141; Wälzhebel
158; Vent ilsteuerung 228; Umsteue­
rung 300.

Rau p ac h 206.
R ecke, Vent il 140; Schwingdaumen

168; Ventilsteuerung 225 ; Umsteue ­
rung 282.

Regula tor-Angriff 112.
- Rückwirkung 18.
- Widerstandsvermögen 19.
Regulieru ng 17.
R e inhard t , Füllungsaus gleich 101.
R ich t e rs F ördermaschinen-Regelun g

376.
Rider 93.
Rundschieber 115.

Salingr e -Stc uerung 230.
Schädlicher Raum I.
Scheite lkurve der Einschieber-Steue­

rungen 75, 80.
Zweischieber-S teuerungen 105.
S'te p henao n -Steuer ung 285.

- Gooch -Steuerung 290.
- Al lan-Steuerung 291.
...:... H eueinger-Wald eg g -Steue­
rung 297.
- Verhoop-Steuerung 304.
- Steuerungen für Drillingsloko-
motiven 307.
- Lenker-Umsteuerungen 327.

Schieberellipse 25.
Schieberent lastung 48.
Schieberspiegel 61.
Schiffsmaschine 339.
Schlit zkulisse 316.
Sc h lüte rsche Nocken 368.
Sc h mid t scher Kolbenschieber 53 (Fig.

51, 69).
Sc hön fe ld scher Staunocken 368.
Schräge Exzenterstangenfüh run g 40,

187.
Schubkurven, s, Schwingdaumen.
Schüchtermann & Kre me r, Öl­

puffer 189 ; Schwingdaumen 171
(Fig. 237-238).

Schubstangenlänge, endliche - 30.
Schwingda umen 166.
- Doppeldaumen 170.
- En twurf 177.
- spitzer und stumpfer Wink el 178.
Schwingscheibe, s. Co r li ß -Schränkung.
Siegener Steuerung Co rli ß 127; Ventil

247.
So est, Steuerung 249.
Spannungsabfall bei Verbundmaschin en

3.
Spindel, s. VentilspindeI.
Springen der Kulissensteine 314.
Stauste ueru ngen für Förd ermaschinen

368.
Stehende Ventilmaschin en 148, 209.
Steigungswinkel, unrunde Scheiben 160;

Nocken 370.
Stein, Ridersteuerung 95 ; Doppelschie-
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ber mit Flachregler 109; Schwing­
daumen 169.

Stephenson-Steuerung 282.
Steuerhebel-Verstellung 320.
Steuerwelle 149.
Stumpf, Ventil 142; Gleichstrom­

maschine 265.
Sulze r-Ausklink-Ventilsteuerungen

249•
.- -Flachregler-Steuerung 206.

-Schwingdaumen 171.
.. Stehende Ventilmaschine 148.

'Iaschenkulisae 318.
Trick-Schieber 41, 53.

tlberdeckung, ungleiche 34.
Überdeckungsringe 144.
Überhub 254.
Überströmung, s, Druckausgleich.
Umsteuerungen 275.
Unabhängige Dampfverteilung 193.
Unempfindlichkeitsgrad 18.
Ungleichförmigkeitsgrad 17.
Unrunde Scheiben 160.

- Beschleunigungsdiagramm 160,
163.

Füllungsausgleich 164.
- Kraftverhältnisse 160.

Van den -Ke rchho ve -Steuerung 132,
258.

Ventil, Ausführung 136; Bemessung 144;
Anordnung 149.

Ventilfeder-Berechnung 164.
Ventilerhebungsdiagramm 175.

Ventilkorb 140.
Ventilspindel 197.
Ventilspindeldichtung 198.
Ventil-Steuerungen, zwangläufig und

paarschlüssig 198; freifallend 243.
Ventilzugstange 195.
Ventil-Zylinder 145.
Verbunddiagramm 3.
Verho op-Lokomctiv-Steuerung 304.
Voreilwinkel, s, Aufkeilung.
Voreilen 10.
Vorausströmung 7.

Walschaert-Steuerung 297.
Walzenzugmaschinen 352.
Wälzhebel 151.
Weiß·Schieber 45.
Wheelock.Anordnung 115.
Widn mann -Steuerung 222.
Wiegleb, Ölpuffer 190; Ventilsteue-

rung 246.
Wolfscher Schieber mit verstellbarer

Kompression 58.
- sehe Umsteuerung mit Regulator

352.

Zeunersches Diagramm 24.
Zuschalt-Ventil für Gleichstrommaschi-

nen 270.
Zwangläufige Steuerungen 19.
- Ventilsteuerungen 198.
Zweikammer-Steuerungen 97, 110.
Zwischendampfentnahme 4.
Zwonicek-Steuerung 238.
Zylinder mit Schiebersteuerung 63; mit

Corliß-Steuerung 115; mit Ventil­
steuerung 145.
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Geol'g Herbera , Beratender Ingenieur (Stuttgart). Zweite ; verbesserte
Auflage. Mit 59 Abbildungen und Schanlinien, 90 Zahlentafeln sowie 47
Rechnungsbeispielen. Gebunden Preis M. 18.-.

Verbrennungslehre und Feuerunestechntk. Von Studienrat Ober­
ingenieur Franz Seufert. Mit 19 Abbildungen, 13 Zahlentafeln und vielen
Berechnungsbeispielen. Erscheint im Frühjahr 1921.

Theorie und Konstruktion der Kolben- und Turbo -Kom­
pressoren. Von Dipl.-In~. P. Ostel·tag, Professor am kantonalen Tech­
nikum inWinterthm. Zwelte, verbesserte Auflage. Mit 300 Textfiguren.

" Gebunden Preis M. 26.-.

Thermodynamische Grundlagen der Kolben- und Turbo­
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Das .Entwerfen und Berechnen der .Verbrennungskraft­
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besserte Auflage. Mit 94 Textabbildungen und 2 Tafeln. Preis M. 11.-.
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Mit 448 Textaboildungen. . Gebunden Preis M. 16.-:-.
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Taschenbuch für den Maschinenbau. Unter Mitarbeit bewahrter
Fachmllnner herausgegeben von Prof. Heinrich Dnbbel , Ingenieur, Berlin .
D ri t t e, erweiterte und verbesserte Auflage. .Mit 2620 Textfignren und
4 Tafeln. In zwei Teilen, In Ganzleinen gebunden.

In 1 Band Preis M. 70.-; in 2 BAnden Preis M. 84.-.

Kolbendampfmaschinen und Dampfturbinen. Ein Lehr-und Hand­
buch für Studierende lind Konstrukteure. Von Prof. Heinrich Dabbel,
Ingenlenr. Fün fte, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 554 Textab­
bildnagen. Gebunden Preis M. 52.- .
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den Unterricht an technischen Lehranstalten. Unter Mitwirkung von her­
vorragenden Fach~elehrten herausgegeben von Oberbaurat Fr. ltreytag t,
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Oberflächenkondensatoren und Schiffsschrauben. Von John lUorl·ow. Auto­
risierte deutsche Ausgabe von Dipl. - Ing, Carl Kisker. Mit 187 Textabbil­
dungen und R Tafeln. Gebunden Preis M. 14.-.

Bau- und 'Berechnung der Dampttarbineu. Eine kurzeEinfnhrung.
Von Studienrat Oberingenieur Franz Seufert. Mit 54 Textlibbild.ungen.

Preis M. 5.-.

Anleitung zur Durchführung von Versuchen an Dampf­
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Sechste, erweiterte Auflage. Mit 52 Textabbilduugen. Preis M. 14.-.
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Zweite verbesserte Auflage. Mit 26 Abbildungen und 5 Zahlentafeln. Er ­
scheintIm Frühjahr 1921.

Technische Thermodynamik. VOll Prof. Dipl.-Ing. W. Scbüle.
Erster Band : Die f'dr den Mal'lcbinenbau wichti,,;sten Lebren nebst

technischen Anwendungen. Mit 232 Textfignren und 7 Tafeln. Vierte ,
neubearbeitete Auflage. Gebunden Preis M. 105.-.

Z w e i tel' Ban d: Höbere Thermodynamik mit Einschluß der chemischen
Zustandsllnderungen, nebst ausgewählten Abschnitten aus dem Gesamt­
gebiet der technischen Anwendungen. Dritte, erweiterte Auflage. Mit
202 Textfignren und 4 Tafeln. Gebunden Preis M. 75.-.
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Die Grundgesetze der Wärmeleitung und des Wäl'meüber"
gan~es. Ein Lehrbuch für Praxis und technische Forschung. Von Ober­
ingenieur Dr.-lng. Heinrich Gröber. Mit 78 Textabbildungen.

Preis M. 46.-; gebunden M. 53....,.....
-- "~-------._--- "- - "- "._---"~-"~~~~-

Maschinentt'chnisches Vm'suchswesen. Von Professor Dr. - Ing.
A. Gramberg. .
Er s t erBan d : Technische Messungen bei Maschinenuntel'Suclmngen

und 10m' Betrfebskontrolle. Zum Gebrauch in Maschinenlaboratorien .
und in der Praxis. Vierte , vielfach erweiterte und umgearbeitete Auf­
lage. Mit 326 Textfiguren. Gebunden Preis M. 64....,.....

Zweiter Band: Maschinenuntersuchullgen und (las Verhalten der
Maschinen im Betriebe. Ein Handbuch für Betriebsleiter, ein Leitfaden
zum Gebrauch bei Abnahmeversuchen und für den Unterricht an Maschinen­
laboratorien, Z w e i t e , durchgesehene Auflage. Mit etwa 300 Figuren
im T ext und auf 2 Tafeln . Erscheint Anfang Sommer 1921.

Technische Untersuchungsmethoden zur Betriebskontrolle,
insbesondere zur Kontrolle des Dampfbetriebes. Zugleich ein Leitfaden für
die übungen in den Maschinenbaulabomtorien technischer Lehranstalten.
Von Professor Jnlills Brand , Oberlehrer an den Vereinigten Maschinen­
bauschulen zu Elberfeld. Mit einigen Beiträgen von Dipl.vlng. Oberlehrer
Robert Heermann. Vierte . verb esserte Auflage. Mit 277 Textabbildungen,
1 lithographischen Tafel und zahlreichen Tabellen. "

Gebunden Preis M. 60.- •

Regelung und Gleichgallg der Kraftmaschinen, von Dr. Max
. Tolle, Professor an der T"echmschen Hochschule in Karlsruhe. . Berechnung

und Konstruktion der Schwungräder, des Massenausgleichs und der Kraft­
maschinenregler in elementarer Behandlung. D r i t t e, verbesserte und stark
vermehrte Auflage. Mit etwa 500 Textfiguren und 25 Tafeln.

Gebunden Preis etwa M. 120.-.

Geometrie und lUaßbestimmung der Kulissensteuerungen.
Ein Lehrbuch für den Selbstnnterricht mit zahlreichen Ubungsaufgaberi und
20 Tafeln. Von Geh. Hofrat Prof. R . Gl'aßmann (Karl sruhe i. B.)

Preis M. 8.-

Die Dampfkessel. Lehr und Handbuch für Studierende 'I'eclmischer
Hocbschiilen , Schüler Höherer Maschinenbauschulen und Techniken, sowie
für Ingenieure und Techniker. Von Prof. F. Tetzuel' t. Sech s t e , umge­
arbeitete Auflage. Neubearbeitet von Oberlehrer Heinrich in Berlin , Mit
451 Textabbildungen und 20 T afeln . Gebunden Preis M. 62.-.

Die ~laBchinistenschllle. Vorträge über die Bedienung von Dampf­
maschinen und Dampfturbinen zur Ablegung der Maschinistenprüfung. Von
Gewerberat F. O. Morgnel', Leiter der Heizer- und Maschinistenkurse in
Ghemnitz. Mit 119 Textabbildungen. Preis M. 8.-.

Kehlenstaubfeuerungen fül' ortsfeste Dampfkessel. Eine kri­
tische Untersuchung über Bau, Betrieb und Eignung. Von Dr-Ing, Friedrich
Milnzingel'. Mit 61 Textfignren. Preis M, 24.-.

Hierzu Teuel'ungszlIschliige.




