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Vorwort zur fiinften Auflage.

Der bei Abfassung der fritheren Auflagen befolgte Gesichtspunkt,
das fiir Entwurf und Berechnung Wesentlichste moglichstgedrangt
darzustellen, war auch fiir die Bearbeitung der vorliegenden Auflage
mafgebend. :

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

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

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

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

Zahlreiche Beispiele erliutern die angegebenen Bercchnungs-
weisen.

Berlin, im November 1920.

H. Dubbel.



Vorwort zur sechsten Auflage.

Gegeniiber der fiinften Auflage ist der die Kolbendampfmaschinen
behandelnde Teil nur wenig geéindert worden.

Die Umarbeitung beschrinkte sich hauptsichlich auf die Kapitel:
,,Dampfturbinen“ und ,,Verwertung von Abdampf und Zwischen-
dampf, die — den bedeutenden Fortschritten auf diesen Gebieten
entsprechend — erheblich erweitert worden sind.

Um den Umfang des Buches nicht zu vermehren, wurde das erste
Kapitel der fritheren Auflagen: ,,Die Hauptsitze der Mechanik der
Gase und Dampfe* gestrichen. Dieses Kapitel entsprach zur Zeit der
Entstehung des Buches einem Bediirfnis; es war aber neuerdings nament-
lich durch das im Verlag von Julius Springer erschienene kurzgefafite
Lehrbuch von Schiile: ,,Leitfaden der technischen Warmemechanik‘
das zur Einfilhrung in dieses Gebiet bestens empfohlen sei, iiberfliissig
geworden.

Dank schulde ich den Firmen und Ingenieuren, die meine Arbeit
durch Uberlassung von Unterlagen unterstiitzt haben. Der Verlags-
buchhandlung danke ich fiir das weitgehende Entgegenkommen, das
sie stets meinen Wiinschen gegeniiber zeigte.

Berlin, den 15. November 1922.
H. Dubbel.
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A. Das Verhalten des Dampfes in der
Dampfmaschine.

a) Konstruktion, Verlauf und Untersuchung des
Dampfdiagramms.

Fig. 1 zeigt das Diagramm einer Auspuffmaschine. Kurz vor der
Kolbentotlage wird im Punkt ¥V E der EinlaBkanal gedffnet, damit schon
im Anfang des Hubes sich der volle
Eintrittsdruck im Zylinder einstellt.
In Ex wird der EinlaBlkanal geschlos-
sen, und die Expansion beginnt. In
dem ebenfalls vor der Kolbentotlage
gelegenen Punkt va 6ffnet der Aus-
laBschieber, so dafl der Gegendruck
schon im Hubwechsel seinen niedrig-
sten Wert erreicht. Nach Schliefung
des AuslaBkanals beginnt in Co die
Kompression des im Zylinder zuriick-
gebliebenen Dampfes.

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

In Fig. 1 ist weiterhin die Konstruktion des Diagramms wieder-
gegeben. Expansions- und Kompressionslinie werden bei Verwendung
gesittigten Dampfes als gleichseitige Hyperbel gezeichnet.

Diese Ubereinstimmung der Expansionslinie des Dampfes mit der
Isotherme fiir Gase ist zufillig. Erstere ist selbstverstédndlich als Dar-
stellung einer an und fiir sich adiabatischen Zustandsinderung aufzufassen,
die in ihrem Verlauf durch den Wirmeaustausch mit den Wandungen
beeinflult wird.

Der DruckmaBstab, d. h. die Linge in mm fiir 1 kg/qem, wird so
gewdhlt, dall die Hohe des Diagramms 60 bis 70 mm nicht ibersteigt;
die Lénge wird meist zu 100 mm angenommen. s, gibt die GréBe des
schédlichen Raumes an; als solcher wird derjenige Raum bezeichnet,

Fig. 1.

Dubbel, Dampfmaschinen. 6. Aufl. 1



2 Das Verhalten des Dampfes in der Dampfmaschine.

der in der Totlage des Kolbens von diesem und den Steuerungs-
organen eingeschlossen wird.

Fiir Maschinen, bei denen der Hub anndhernd doppelt so groB
ist wie der Zylinderdurchmesser, und deren Kolbengeschwindigkeit etwa,
3 m/sek betrigt, kann der schidliche Raum in v. Ht. des Hubvolumens
(= Hub x Kolbenfliche) geschétzt werden zu:

4 v. Ht. bei Anwendung von Rundschiebern,

7 v. Ht. " ,, Ventilen,
8 v. Ht. ,, ), ,,  Flachschiebern } Grundschieberinhalt
12 v. Ht. ,, ’ ,, Kolbenschiebern eingerechnet.

Vorstehende Werte nehmen
mit kleiner werdendem Hub
und mit wachsender Kolben-
geschwindigkeit zu.

Der Verlauf der Expan-
sionslinie bei tiberhitztem Dampf
1aBt sich nicht durch einfache
Beziehungen ausdriicken, da
~selbst unter Voraussetzung der
allgemeinen Form pv? der Ex-
ponent im ersten Teil der Expan-
sion grofer ist als gegen Ende.

Liegt die Expansionslinie
noch im Gebiete des gesittigten
Dampfes, so ergibt sich in der
Regel zwischen Anfangs- und
Endpunkt die der Adiabate mit

TFig. 2. der beziiglichen Dampfnésse ent-
sprechende Beziehung.

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

Nach den Versuchen Schréters u. a. nimmt der Dehnungs-
Exponent mit der Dehnungsspannung, aullerdem mit der Fiillung ab,
wihrend er mit der Zunahme der Uberhitzung wichst.

Statt der Aufzeichnung der Polytrope mit zwei Exponenten —
einem groBeren fiir den Beginn, einem Kkleineren fiir die zweite
Halfte der Expansion — schligt Slucki!) die Verwendung einer
,sHeiBdampthyperbel*“ vor, die von einem Pol Oy aus, der gegeniiber
dem urspriinglichen Pol O verschoben ist, entworfen wird. Fig. 2

Die Subtangente S=y - g—; nimmt fiir den Punkt P, der auf einer

r‘l«:

Polytrope von. der Gleichung pvk= const. liege, den Wert S =

an. Ks ist also k= -—;*. Fiir die gleichseitige Hyperbel mit k =1

wird S = v. Die Subtangente S eines Punktes P der gleichseitigen Hy-
perbel ist sonach gleich der Entfernung der Projektion (D) dieses

1) Zur Dampfmaschinentheorie. Berlin 1918. Verlag Julivs Springer.



Konstruktion, Verlauf und Untersuchung des Dampfdiagramms. 3

Punktes vom Pol O;. Der Entfernung des Punktes D vom Pol O
entspricht also ein von Eins verschiedener Exponent k, dessen GroéfBe
. . ... v DO v .
sich aus der Beziehung: k_ﬁs—_ﬁ()?_mflndet. Aus dieser
Gleichung folgt, dafl mit zunehmendem v’ der Exponent k immer mehr
abnimmt und sich der Einheit n&hert.

Aus einer groflen Zahl von Vergleichsrechnungen fiir die ver-
schiedensten Dehnungs- und Uberhitzungsgrade bhat Slucki die GroBe
der ,,Polverschiebung* zu

02.7 ,
= 148"+ s, (" 50)
ermittelt. Hierin ist
7 = Uberhitzung iiber die S#ttigungstemperatur in °C,
s, == schédlicher Raum als Teil des Hubraumes,
s’ = Fiillung.

Die durch diese Kurve bestimmte absolute Dampfarbeit entspricht
mit groBer Anniherung der mittels der JS-Tafel berechneten.

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

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

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

fur Einzylinder-Auspuffmaschinen Pn =12+ 0,25 p,
fur Einzylinder-Kondensationsmaschinen p, = 1,24 0,2 p,

fir Zweiverbundmaschinen mit Kond. Prea = 1,2 4 0,09 p;
fiir Dreiverbundmaschinen mit Kond. Prea = 1,2 + 0,05 p,.

Hochstfillungen: fir Einzylindermaschinen etwa 60 v. Ht., fiir
die Hochdruckzylinder etwa 70 v. Ht. Kleinste Fullung 0 bis 5 v. Ht.,
je nach dem im Leerlauf zu iberwindenden Widerstand. Bei Kon-

1*



4 Das Verhalten des Dampfes in der Dampfmaschine.

densationsmaschinen ist die durch Auffillung des schidlichen Raumes
infolge der Voreinstromung entstehende Leerlaufarbeit zu beachten.
Man stellt deshalb bei diesen Maschinen die Steuerung h#ufig so ein,
daf} sie ,,absolute Nullfillung* geben kann, d. h. es {indet auch keine
Voreinstromung mehr statt. )

Die Eintrittspannung ist stets kleiner als der Kesseldruck, da die
Spannung des Dampfes in der Rohrleitung durch Reibung und Drosselung
vermindert wird. Der Druckabfall betrigt fiir gut bemessene, kurze Rohr-
leitungen 0,2 bis 0,3 kg/qem, sonst normal 0,5 kg/qem, welcher Wert bei
langen Rohrleitungen auf das Doppelte und mehr steigen kann.

Die gleichen Ursachen fiihren Druckabfall wihrend der Fiillung
herbei, so daf} die Eintrittslinie je nach der zugelassenen Dampfgeschwin-
digkeit und der Schnelligkeit des Kanalschlusses abfallend zu zeichnen ist.
Der hierdurch entstehende Verlust an Diagrammfliche wird wenigstens

Fig. 8.

teilweise durch die bei der Drosselung auftretende Dampftrocknung
ausgeglichen.

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

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

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

1. Der schéadliche Raum braucht bei der Voreinstréomung nicht
mit Frischdampf aufgefiillt zu werden, und die Wechselwirkung zwischen
Dampf und Zylinderwand wird giinstig beeinfluBt;

2. der Gang der Maschine wird sanfter.



Konstruktion, Verlauf und Untersuchung des Dampfdiagramms. 5

Was den ersteren Punkt angeht, so trifft zunfichst zu, daB das
Diagramm einer Maschine mit beliebig groem schidlichen Raum, aber
vollstéindiger Kompression und ebensolcher Expansion, dem Diagramm
einer Maschine ohne schidlichen Raum vollig gleichwertig ist. Der Beweis
148t sich nach Fig. 3 leicht zeichnerisch fithren.

Es sei A D EC das Diagramm einer Maschine ohne schédlichen
Raum. Das Fiillungsvolumen 4 D = 3 Einheiten dehne sich von 4 auf
1 at. aus, so dal das Endvolumen = 12 Einheiten wird. Die gewonnene
Arbeit ist durch die Fliche 4 D E C dargestellt. Nimmt man nunmehr
einen schiidlichen Raum von 145 Einheit an, so dehnt sich, vollstindige
Expansion vorausgesetzt, das Anfangsvolumen von 3%, Einheiten auf
4 X 3V, = 14 Einheiten aus, und der vom Kolben durchlaufene Raum
hat eine Grifle von 1314 Einheiten. Schlieft man den AuslaB 114 Ein-
heiten vor dem Totpunkt, so wird der Restdampf auf 4 at. komprimiert.
Bei diesem Diagrammverlauf geht sonach die Kompressionsarbeit 4 C C’
verloren und die Expansionsarbeit D E E' wird gewonnen. Die beide
Arbeiten darstellenden Fléchen sind einander
gleich, da sie dieselbe Hohe und fiir jede
Hohe dieselbe Breite haben (mn = pq).
Das Vorhandensein eines schadlichen Raumes
von 1, Einheit bedingt also zunfichst nur eine
Zunahme des Zylindervolumens von 114 Ein-
heiten.

Das Ergebnis fallt jedoch anders aus,
wenn zwei Maschinen mit gleichem schid-
lichen Raum miteinander verglichen werden,
von denen die erste ohne Kompression,
die zweite mit Kompression bis zur Anfangs-
spannung arbeitet. Die hierbei in Betracht
kommenden Verhéltnisse lassen sich aus der
Fig. 4 ersehen. In der Maschine ohne
Kompression mufl der schidliche Raum bei jedem Hub mit Frisch-
dampf gefiillt werden, der keine Volldruckarbeit leistet. Der be-
treffende Verlust betrigt:

Fig. 4.

Vo (p1—p2)-,

Die Fiillung des schiédlichen Raumes fillt zwar bei der mit Kom-
pression arbeitenden Maschine fort, doch muf3 dafiir eine Kompressions-
arbeit geleistet werden von der GrofSe:

Vop, lognPt — V0<El — 1) =V (pl lognPl—p, + P2>~
P2 P2 P;

Soll der durch diese Kompression hervorgerufene Verlust an Dia-
grammfliche durch eine Zusatzfiillung V; ausgeglichen werden, so wird
durch letztere eine Arbeit von der GréBe

V_p,lognL
x P110g Ps

geleistet, die der Kompressionsarbeit gleich sein muB. Das Verhiltnis
der GroBle Vi zu V, driickt sich dann aus durch:
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pylognt —p, 4 p,
1 Pe
V= — v,
e p; logn by
P2
. 1 . C
worin durch den Faktor —— der doppelte Reibungsverlust beriicksichtigt
wird, der dadurch entsteht, daBl die Kompressionsarbeit vom Schwungrad
geleistet wird.

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

In diesen Ausfithrungen wurde zudem Expansion bis auf den
Gegendruck vorausgesetzt. Die Expansionsendspannung liegt aber stets
erheblich héher, so daB ein weiterer Verlust dadurch eintritt, dafl zwar
vom Gegendruck an komprimiert wird, die Expansionsarbeit des schid-
lichen Raumes aber nur bis zur Expansionsendspannung reicht.

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

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

Doerfel fand nun als besonders wichtiges Ergebnis, da8 sich der
Eintrittsverlust bei den gréBleren Kompressionen verringerte. Es zeigte
sich sogar, daB die Niederschlagverluste bei hoher Kompression und ohne
Mantelheizung kleiner waren als bei kleiner Kompression und mit Hei-
zung, wozu bei letzteren noch der Mantelverbrauch mit 10 v. Ht. des
Dampfverbrauches hinzukommt, so daf der Vorteil deutlich auf seiten
der hohen Kompression liegt. Bemerkenswert ist jedoch, dal durch die
Kompressionsarbeit der theoretische Verbrauch so grofi wird, da der
Gesamtdampfverbrauch bei hoher Kompression noch etwas ungiinstiger
ist als bei kleiner Kompression. Die seit diesen Versuchen haufig von
anderen geduBerte Ansicht, daf sich durch hohe Kompression der Ein-
trittsverlust und dementsprechend auch der Gesamtverbrauch verringere,
ist nicht stichhaltig, da ein wesentlicher Unterschied zwischen Wérme-
entzug wihrend der Kompression und wihrend des Dampfeintrittes
nicht besteht.

Dr. Ing. Klemperer kommt nach eingehenden Versuchen iiber
den wirtschaftlichen EinfluB der Kompression zu dem Schlul: Die

1 S. des Verf. Aufsatz in Z. 1901, S. 189 ff.
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Bedingung, daB Kompression dampfsparend sei, beruht darauf, dal
die Temperatur des Dampfes im Kompressionsendpunkt die Wandungs-
temperatur nicht iiberschreite, daB also der Kompressionsenddruck
nicht iiber den dieser Temperatur entsprechenden Druck hinausgehe.
Da nun der Enddruck bei einem und demselben Kompressionsgrad
hauptsichlich von der Gréfe des schidlichen Raumes und des Gegen-
druckes abhingt, so wird die Wirtschaftlichkeit der Kompression nicht
durch die Dauer, sondern nur durch die Hohe des erreichten Enddruckes
beeinflufit. *

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

Aus neuerer Zeit liegen Versuche von E. Heinrich vor, die an
einer Einzylindermaschine 250X 760, n = 92,5 mit Kompressionen von
1, 12, 25 und 50 v. Ht. vorgenommen wurden. Fillung 18 v. Ht., Gegen-
druck 0,15 at. abs. Der Sattdampf hatte 7,2 atm. Uberdruck. Schid-
licher Raum 8,7 v. Ht. Die Versuche wurden mit und ohne Mantel-
und Deckelheizung angestellt; jede Versuchsreihe umfafite 4 Versuche
mit verschieden grofen schédlichen Flachen. Fig. 5—8.

Ergebnisse: Die vom Kompressionsgrad unabhingige Eintritts-
kondensation war der GroBe der schidlichen Flachen proportional.
Der kleinste Dampfverbrauch wurde bei Kompressionen zwischen 10
und 25 v. Ht. erreicht; in Bestitigung der Versuche Klemperers
wurde festgestellt, dal Kompressionen mit Endtemperatur gleich Wand-
temperatur die giinstigsten waren. Hohe Kompressionen waren schid-
licher ohne Heizung als mit Heizung; im ersteren Fall betrug die Ver-
mehrung des Dampiverbrauches 5,4 v. Ht. des kleinsten Verbrauches
gegeniiber rd. 2 v. Ht. im zweiten Fall. Die Unterschiede waren somit
gering.

In Fig. 6 ist die Abhingigkeit der Dampfverbrauchskurven von
den verschiedenen Kompressionsgraden — hier vom Druckanstieg im
Diagramm, also von der beginnenden Drosselung durch die Steuerung
ab gerechnet — unter Annahme verschiedener Giitegrade wiedergegeben.
Auf rechnerischem Wege ergeben sich (die stédrker ausgezogenen) Kurven,

Fig. 5 (zu Fig. 6 gehdrend),
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deren Verlauf dem der eingetragenen Werte einiger Versuchsreihen

ahnlich ist. Hiernach nimmt der
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Fig. 6, Ergebnisse der rechnerischen Ermitt-

lung des Dampfverbrauches bei verschiedenen

Giitegraden in Abhfingigkeit von der Kom-

pression und Vergleich derselben mit den Ver-
suchswerten.

ginstigste Kompressionsgrad mit
dem Giitegrad ab. Hohe Kom-
pression wird ginstig bei groBem
Gitegrad und umgekehrt.

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

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

In Fig. 9 und 10 sind Ergeb-
nisse eines von Duchesne an einer
Maschine mit Dampfmantel ange-
stellten Versuches mit direkten
Temperaturmessungen  wiederge-
geben. Der Dampf war gesittigt.
Fig. 9 gibt in Linienzug o« die
gemessenen Dampftemperaturen,
in b die gemessenen Wandungs-
temperaturen, in ¢ die aus
dem Dampfdiagramm bestimmten
Dampftemperaturen wieder. Wie
ersichtlich, ist der Auspuffdampt
kurz nach Eroéffnung des Auslasses
infolge der starken Wéarmezufuhr
tberhitzt, eine Erscheinung, die an
mit tiberhitztem Dampf arbeitenden
Maschinen sehr h#ufig zu beob-
achten ist. Trotz der Geringfiigig-
keit der Kompression erhebt sich
die Dampftemperatur gegen Kom-
pressionsende iiber die Wandungs-
temperatur.
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Bei spiteren Versuchen an derselben mit grofen schidlichen Flichen
arbeitenden Maschine stellte Duchesne bei Kompressionswegen von

Fig. 7. Dampfverbrauch fiir 1 PS-st bei verschiedenen Kompressionen in Abhingigkeit von den
Oberflichen. (Versuche Heinrich.)

Fig. 8. Dampfverbrauch fiir 1 PS-st bei Mantel- und Deckelheizung in Abhingigkeit von der
Kompression. (Versuche Heinrich.)
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40 und 80 v. Ht. Endtemperaturen fest, welche die entsprechenden
Sattdampftemperaturen um 100° C und mehr iiberstiegen.

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

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

Fig. 9. Fig. 10.

Beziiglich des Einflusses der Kompression auf die Ruhe des Ganges
sieche unter Kapitel: Die St68e an Kurbel- und Kreuzkopfzapfen.

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

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

Soll die Expansionskurve einer mit gesittigtem Dampf arbeitenden
Maschine beziiglich ihrer Ubereinstimmung mit der Mariotteschen Linie
untersucht werden, so empfiehlt sich die Einzeichnung der Doerfelschen
Charakteristik. Flg 11.

Durch den Endpunkt der Fullung a wird eine Senkrechte ab ge-
zogen. Die Strecke bc¢ wird in eine Anzahl Teile
zerlegt, und es werden die Schnittpunkte d', ¢/,

f der Teilordinaten mit der Expansionskurve
auf die Senkrechte a b iibertragen nach d, e, f.

Die von o aus durch d, ¢, f gezogenen Strahlen
treffen die zugehorigen Teilordinaten in der Cha-
rakteristik. Diese ist eine wagerechte Gerade,
wenn die Expansionslinie eine gleichseitige Hy-
perbel, sie hebt sich, wenn die Expansionslinie
mfolge Nachverdampfens oder Schieberundicht- - Fig. 1.
heiten hochliegt.

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

In Fig. 12 ist die Leinwebersche Charakteristik dargestellt?).
An die Abszissenachse wird Winkel ¢ (= 15° angetragen und nach
der Brauerschen Aufzeichnungsart die Teilordinaten ax, by, cz
gezogen. .

Legt man durch die Schnittpunkte der dureh a, b, ¢ gezogenen
Wagerechten mit der Ordi-
natenachse Hilfslinien unter
459, so liegen die dadurch
bestimmten Endpunkte
dieser Wagerechten nur
dann auf einer Geraden,
wenn der Exponent n der
Gleichung
(I+tgu)=(1-+tge)*

fir den Verlauf der Zu-
standsénderung a, b, ¢ kon-
stant ist.

In Fig. 12 sind die
Geraden Od und Oe fir
n=1 und n=1,33 (Adia-
bate des tiberhitzten Damp- Fig. 12.
fes) eingetragen. Ist n ver-
anderlich, so gibt die Kurve, welche die Endpunkte der durch a, b, ¢
gezogenen Wagerechten verbindet, Aufschluf tiber den Verlauf der
Zustandsédnderung.

Da bei Benutzung der Druckordinate als Richtlinie die Charakte-
ristik sehr verzerrt, gegen den #uBeren Totpunkt zu stark verkiirzt,

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

Tig. 12 zeigt die Ubertragung fiir den Punkt a. Der zu Punkt a
gehorige Winkel 1’ wird vom Pol aus angetragen. Der Schnittpunkt
der durch a gelegten Senkrechten mit dem Schenkel des Winkels 1’
gehort der neuen Kurve an.

Das Verhalten des iiberhitzten Dampfes wihrend der Expansion
wird durch die Einzeichnung der Grenzkurve nach Fig. 13 klargelegt.
Diese wird wie folgt bestimmt:

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

Fig. 13.

grammen sei 0,3, withrend das zu untersuchende Diagramm eine Fiillung
von 0,33 aufweise. Dann wird das fiir letztere gebrauchte Dampfgewicht
anndhernd gleich 0,05~%3§——— 0,055 kg sein. Fiir den Eintrittsdruck
von 11,9 Atm. absol. des Diagramms geben die Dampftabellen ein spez.
Volumen (u -+ ¢) = 0,166 an, so daB fiir 0,055 kg Fiillungsgewicht ein
Rauminhalt von 0,166 -0,0055 = 0,00913 cbm = 9,13 1 folgt.

Beziiglich des im schédlichen Raum bei Ersffnung des EinlaBventils
enthaltenen komprimierten Dampfes werde die Annahme gemacht —
wie meist iiblich —, daB er trocken gesittigt sei.

Nun ist: Volumen des schiidlichen Raumes (durch

Ausmessung oder durch Berechnung nach

Zeichnung bestimmt) . . . . . =25 1
Volumen des eintretenden Frischdampfes = 9,13 1
Gesamtvolumen: 11,63 1, oder
wenn das Hubvolumen des Zylinders = 40 1 sei, so macht dies Gesamt-
volumen —171’9:0;0;002 29 v. Ht. des Hubvolumens aus. Dieses sei im

Diagramm durch eine Lédnge von 100 mm dargestellt, so daf} fiir das
Fiillungsvolumen eine Linge von 29 mm folgt. Diese Linge soll nun
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das spez. Volumen 0,166 cbm von trocken gesdttigtem Dampf bei
11,9 Atm. wiedergegeben, sonach entspricht

29
0,166 = 175 mm.

Fiir jeden Druck kann nunmehr das spez. Volumen den Dampf-
tabellen entnommen werden, um, mit 175 multipliziert, in mm ein-
gezeichnet zu werden. In Fig. 13') ist die wu-Kurve in dieser Weise
festgelegt. Wird im Abstand z = I (am zweckméBigsten zu 100 mm ge-
wihlt) eine Wagerechte gezogen, und weiterhin durch den zu unter-
suchenden Punkt ¢ der Expansionslinie ebenfalls eine Wagerechte gelegt,
welche die Grenzkurve im Punkt b schneidet, so folgt aus der Ahnlichkeit

der beiden rechtwinkligen Dreiecke: %%—: —;- ; die Héhe, in der die

Senkrechte durch ¢ den Strahl durch o schneidet, gibt somit unmittelbar
die spez. Dampfmenge an. Im vorliegenden Fall, wo die Expansions-
kurve unterhalb der Grenzkurve liegt, ist der Dampf gesattigt. Wiirden
beide Kurven sich schneiden, so gibe der Schnittpunkt diejenige Stelle
an, bei welcher der Dampf in die Sattigung iibergeht.

1 chm =

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

Die vom Diagramm eingeschlossene Fliche stellt diejenige Arbeit
dar, die pro qem Kolbenfliche wahrend einer Umdrehung geleistet
wird. Zur Bestimmung dieser Arbeit . s, 2, a, o a5 2, 2, 2, 2, ap
ist die Feststellung der mittleren Dia- :
grammhohe erforderlich, die dem ge-

2

wéhlten DruckmaBstab gemaBl den mitt- N
leren Druck p, ergibt. Fig. 14. \y?

In einem Abstand von Y/,, der Dia- %
grammlinge s werden die Ordinaten a, 2 I( \
bis a,,, in einer Entfernung vom Rande , §* > 9 s
gleich !/, der Breite eines Teiles die” Fig. 14, )

Ordinaten @, und a,; gezogen. Jede
Ordinate wird als mittlere Hohe eines Trapezes betrachtet. Aus der
Summe dieser Trapeze setzt sich die Diagrammfliche J zusammen. Es
wird sonach:

S
J=~26(a,0 + ay) + “;6(31+a42+~--+a'9);
oder:
S

&,
I=1 <ﬁ2°—+a1—|—a2+...—|—a9—|—§211>.

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

1) Vergl. Schréter, Z. 1895, S. 14. Seemann, Z. 1897, S. 1408.\
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1
=3 (7 tagtag+. +a9+a—“¥>

Nach Umrechnung von h in py, und nach Einfiihrung der mittleren

Kolbengeschwindigkeit ¢ = 2~%O—S n3 0 wird die Arbeit pro gecm Kolben-
flaiche in mkg:
L= Pyt ©
und die Arbeit der Kolbenflache 0 in Pferdestéirken (PS):
. N — O-.c. pm ,
' 75

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

Vielfach wird der mittlere Druck noch mit einem Vélligkeitsgrad
(= 90 bis 95 v. Ht.) multipliziert, um den Verlust an Diagrammflidche
infolge Spannungsabfalls usw. zu beriicksichtigen. Da jedoch das Dia-
gramm der ausgefithrten Maschine haufig genug grofler ausféllt als das
entworfene (EinfluBl des Nachverdampfens usw.), so kann die Einfiihrung
des Volligkeitsgrades wenigstens bei Einzylindermaschinen unterbleiben,
namentlich wenn das theoretische Diagramm schon Riicksicht auf den
Spannungsabfall wihrend der Fiillung zeigt.

Die im thnder verrichtete ,,indizierte Arbeit” N; (in PS; aus-
gedriickt) wird in N,, d. h. in die an die Welle abgegebene ,.effektive
Arbeit umgewandelt, indem N; mit dem mechanischen Wirkungs-
grad 1, multipliziert wird:

O.c- Pm
No =y« Ny = 'W"fnﬁ.

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

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

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

N
fiir Auspuffmaschinen: #, =88 + 0,33]/ ,éﬂ ,

N.
fiir Kondensationsmaschinen: N = 85 + 0,40V— én

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

Versuche haben jedoch hiufig ergeben, dafl eine Zunahme der
Reibungsverluste bei wachsender Leistung nicht festzustellen war,
mitunter nahmen die Reibungsverluste sogar ab. Man folgert daraus,
daB eine ,zusdtzliche Reibung® im hergebrachten Sinne nicht vor-
handen ist.
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Tatsichlich ist der Zusammenhang in der Verdnderung der Dampf-
verteilung und der Massendrucke auf die Zapfen meist feststellbar.

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

N,
bei Auspuffmaschinen: £, = 10—0,30 %,

N.
bei Kondensationsmaschinen: §£,= 13— 0,33]/——;5-

¢ = Kolbengeschwindigkeit in m/sek.

Das Diagramm der Dampfmaschine gibt durch die Grofie der
Fiillung diejenige Frischdampfmenge an, die pro Hub in den Zylinder
stromt. Ist v, das Hubvolumen, ¢ der Fiillungsgrad, v, = ¢ v, der
schédliche Raum, so ist das Dampfvolumen pro Hub vy v, = v,
(¢ + &), wenn von der Kompression zunichst ab- -
gesehen wird. Bei starker Drosselung, nach Fig. 15, s
wird die Filllung festgestellt, indem durch Punkt b, !
der mnach Augenschein bestimmt der Eintritts- '
linie angehort, und durch Punkt ¢, der auf der N N
Expansionslinie liegt, Tangenten an Kurve bc gelegt
werden. Der Schnittpunkt d der letzteren bezeichnet
Fillungsende und p den Anfangsdruck der Expansion.

Aus der Dampftabelle ist das diesem Anfangsdruck entsprechende
spez. Gewicht y zu entnehmen, so daf das Fiillungsgewicht = (v, v,)-y
wird. Von diesem wird die Dampfmenge abgezogen, die sich beim
Beginn der Kompression im Zylinder vorfand. Ist ¢, der Kompressions-
grad, y; das der Ausstromungsspannung bei Kompressionsbheginn ent-
sprechende spez. Dampfgewicht, so ist das pro Hub in den Zylinder
eintretende Gewicht

G=v,[(e+e) y—(ea+ &) 1)
Bei n Uml./min. wird sonach in der Stunde verbraucht:
Gy =21n-60[(c+e)y—(e2+e)71)" Vo

Fig. 15.

¢) Die kalorimetrische Untersuchung der Dampfmaschine.

Die kalorimetrische Untersuchung der Dampfmaschine bezweckt
die Ermittelung der von den Zylinderwandungen aufgenommenen und
abgegebenen Warmemengen, indem fiir die charak-
teristischen Punkte abcde des aufgenommenen
Indikatordiagramms (Fig. 16) die bei den betreffen-
den Kolbenstellungen im Zylinder vorhandenen
Warmemengen festgestellt werden.

1. Vorgang wiihrend der Fiillung. Durch
die Messung der Speisewassermenge, von der
die ebenfalls ermittelte Kondenswassermenge der
Rohrleitung und des Dampfmantels in Abzug ge-
langt, wird das pro Hub in den Zylinder stromende Dampfgewicht G
ermittelt, woraus die der Maschine pro Hub zugefithrte Warmemenge
zu G-4 oder bei Anwendung iiberhitzten Dampfes zu G .14, be-

Fig. 16.



16 Das Verhalten des Dampfes in der Dampfmaschine.

stimmt wird. Bei Beginn der Voreinstromung befindet sich im schid-
lichen Raum das Dampfgewicht g, dessen Wirmeinhalt den Wert
g (do + Xo- o) hat.

Infolge der Arbeitsleistung wihrend der Fillung und der an die
Wiénde abgegebenen Wirmemenge Q, geht die Warmemenge

Gil+g(g+=xg) auf (G+g)-(d+ =01
zuriick, so daB die Beziehung besteht:
L, +Q,=GA+g(a+ X 0)—(G+g) (0 + % 04

wenn L, den Wirmewert der absoluten Arbeit bezeichnet.

2. Yorgang withrend der Expansion. Bei Anwendung eines Dampf-
mantels wird wihrend der Expansion an den Dampf die Warmemenge
Qy zuriickerstattet und die Expansionsarbeit L, geleistet, wobei der
Warmeinhalt sich auf (G -+ g)-(q; + X5-0;) verringert. Demnach:

Ly=Q, + G+ -+ X0—%— 0)-

3. Vorgang wiihrend der Ausstromung. Der Wirmeinhalt am
Ende der Expansion hat die Grofie (G + g)-(qs + X5-0,). Am Ende
der Ausstromung befindet sich noch das Dampfgewicht g im Zylinder mit
der Warmemenge g (q; -+ X5-05), 50 dafl wihrend des Auspuffes eine Ver-
ringerung des Warmeinhaltes auf (G + g)-(q, + x5, 05) — g (43 + X3 05)
stattgefunden hat. Ist t, die Kondensatortemperatur, so hat das dem
Zylinder entstromte Gewicht G bei vollstdndiger Kondensation den
Wirmewert G-q,. Die Kithlwassermenge G; in kg pro Kolbenhub ist
von t; auf t; erwéirmt worden, wozu eine Warmemenge G; (q; — q5)
gedient hat, aullerdem habe der ausstrémende Dampf an den Wandungen
der Leitungen und des Kondensators die Warmemenge Q; durch Strah-
lung verloren. Die Summe dieser Wéarmemengen:

G-qy+ Gy (s —a5) + Q
wird also wihrend des Auspuffes abgefiihrt.

Wéhrend des Auspuffes wurde aber weiterhin die Gegendruck-
arbeit L, in Wiarme verwandelt und gleichzeitig an den ausstromenden
Dampf die Warmemenge Q. seitens der Wandungen tibergefithrt. Werden
Q. und L, zu dem bei Beginn der Ausstromung vorhandenen Wéarme-
inhalt (G 4+ g) - (q; + x, 0,) addiert, so stellt der Ausdruck

Q.+ L, +(G+g) - (g + %5 00)

die Gesamtwirmemenge dar, die gleich sein muf: der wihrend der
Ausstrémung abgefiihrten Warmemenge G q, + G; (45 — q:) -+ Qi und
dem am Ende der Ausstrémung im Zylinder befindlichen Warmeinhalt
g (qs + X5 05). Es folgt:

Qe+ L, +(G+g)(det+=e0))=0G-0qs+ G (ds— ) + @+ g%+ =5 0)s
und daraus:

L+ Q=0 q+ G;(ds— ) -+ Q +2 (% + X3 0) — (G + &) (4o + X, 0a)-

4. Vorgang wiihrend der Kompression, Bei dieser wird die
Kompressionsarbeit in Warme verwandelt und eine Warmemenge Qg an
die Zylinderwénde abgegeben. Sonach:

Ld—“Qd:g(qo'*‘xo@o—qa—xa'@a)-
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Nach diesen Gleichungen wird die indizierte Arbeit:
L=L +1, —L —Lj.
Ist Q, der Warmeverlust durch Ausstrahlung nach auBen,
Qn die durch Mantelheizung zugefiihrte Wérmemenge,
Q, die durch die Kolbenreibung an die Zylinderwinde iiber-
tragene Wirmemenge, so gilt fiir den Beharrungszustand:
: QQ—Q—Q, +QQ+Q, +Q,—Q,=0.

Bei der Ausfiihrung kalorimetrischer Untersuchungen kénnen nach
Feststellung der Grofie des schidlichen Raumes die vom Dampf bei be-
liebigen Kolbenstellungen ausgefiillten Volumina sowohl aus dem Dia-
gramm als auch durch Untersuchung der Steuerung ermittelt werden.
Letzterer Weg ist namentlich dann vorzuziehen, wenn die Ubergéinge von
einer Dampfverteilungsphase zur andern allm#hlich vor sich gehen.
Findet z. B. starke Drosselung wihrend der Fiillung statt, so kann diese
durch Ermittelung der Kolbenstellung im Augenblick des Schieber-
schlusses bestimmt werden.

Das Diagramm Fig. 16 gibt weiterhin die Drucke in den Punkten
a,b, ¢, d, e, und die Warmewerte der absoluten Arbeiten L,, Ly, L, und
Lg an, die durch Planimetrieren der unter den betreffenden Diagramm-
linien liegenden und bis zur Nulllinie reichenden Flichen festgestellt
werden kénnen.

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

Vi+vo=(G+g (x4 +0)
Vz"‘vo: (G+g) (%, + 0)
Vit vo=g (%15 + o)
Vit vy =g (X, + o)

Wird ¢ als sehr klein vernachlissigt, so finden sich durch Ein-
fiilhrung des spez. Gewichtes y die folgenden einfacheren Gleichungen
zur Berechnung von x:

(G+g)X=(V +Vo) 71
(G+g) xp= (Vo + Vo) )’z
gxs=( s+ Vo)+
g X =(V +Vo)

Die Werte von y und u sind fiir dxe bekannten Drucke der Dampf-
tabelle zu entnehmen. Wie schon bemerkt, 148t sich G durch Speise-
wassermessung genau bestimmen, ebenso der Wéarmeinhalt dieses Dampf-
gewichtes, falls {iberhitzter Dampf verwendet wird. Da die genauere Be-
stimmung des Dampffeuchtigkeitsgehaltes z. Zt. nicht moglich ist, so ist
man beziiglich der spez. Dampfmenge x, auf Schitzung angewiesen. Bei
mifBig beanspruchten Kesseln wird x; nur wenig kleiner als Eins sein.

Groflere Schwierigkeiten verursacht die Ermittelung des am Ende
der Ausstromung im Zylinder vorhandenen Dampfgewichtes g, das aus
den Volumina V,; und v, nur dann berechnet werden kann, wenn x,
bekannt ist. Im allgemeinen kann vorausgesetzt werden, da der Dampf
beim Kompressionsbeginn trocken gesittigt ist, demnach x, = 1.

Diese Annahme wird u. a. unterstiitzt durch Versuche von Barr,
bei denen sich zeigte, daBl durch die plétzliche Druckentlastung bei

Dubbel, Dampfmaschinen. 6. Aufl. 2
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Offnung des AuslaBkanals das an den Zylinderwiinden sitzende Wasser
fast augenblicklich verdampite. In allen Fallen wird das Ergebnis der
kalorimetrischen Untersuchung durch die Annahme von x, sehr stark
beeinflufit.

Was die Warmemengen Q,, Qy und Q, betrifft, so kann erstere
aus dem Kolbengewicht, aus dem Flichendruck der Ringe gegen die
Zylinderwand (= 0,5 kg/gem) und aus dem Reibungskoeffizienten (=Y5,)
berechnet werden. Der Ausstrahlungsverlust Q, wird in der Weise
ermittelt, dall die Niederschlagverluste im Dampfmantel wihrend eines
mehrstiindigen Stillstandes durch Messung des Kondenswassers fest-
gestellt werden. Die beim Betrieb aus dem Mantel in den Zylinder
tretende Warmemenge Qn wird gleich Gy, -r — Q sein, wenn Gy, das
aus dem Mantel wahrend des Betriebes abflieBende Kondenswasser und r
die dem Manteldruck entsprechende latente Wirme bedeuten.

Da bei groBeren Maschinen die Messung der Kiithlwassermenge G;
sehr umsténdlich ist, andererseits aber die wéhrend des Auspuiffes von
den Wandungen wiedergegebene Warmemenge Q. eine besondere Be-
deutung deshalb hat, weil sie fiir den Maschinenbetrieb génzlich verloren
geht, so kann Q. auch aus der Gleichung:

Qc + Qv — Q!- =

G- A—(G+2) (e + X200 + 8(as + X 05) — (L, + Ly —Ly) + Q

bestimmt werden?).

d) Die Vergleichskreisprozesse der Dampfmaschine.

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

Fiir derartige Vergleiche kommen hauptséchlich in Betracht:

1. Der CarnotprozeB3, 2. der Prozef von Clausius- Rankine,
3. der von Prof. E. Meyer vorgeschlagene und vom ,,Verein deutscher
Ingenieure® als Norm aufgestellte ProzeS.

1. Der CarnotprozeB.

Die einfachste Form der vollkommenen Dampfmaschine wiirde er-
halten, wenn die zur Durchfithrung des Carnotprozesses erforderlichen
Zustandsdnderungen in einem und demselben Zylinder vorgenommen
werden koénnten, der hierbei nacheinander als Kessel, Kondensator
und Kompressor zu dienen hitte. Diese praktisch nicht angéngige Aus-
filhrung kann durch die in Fig. 17 dargestellte Anordnung ersetzt werden.
A4 ist der Kessel, in dem seitens des Heizkdrpers die’ Warme an den
Wasserdampf abgegeben wird, dessen Zustand durch x, T, p; bestimmt
ist. Im Expansionszylinder B wird die Expansionsarbeit verrichtet, wo-
durch das Gemisch in den Zustand x, T, p, tibergeht. Im Kondensator ¢

) Doerfel, Z. 1899, S. 1521 u. f.
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nimmt der Kiihlkérper die wihrend der isothermischen Kompression
entstehende Wiarme auf. Der Kompressor D entnimmt aus dem Konden-
sator ein Gemisch von der bestimmten spez. Dampfmenge x; um es
wihrend der Kompression in Wasser von der Frischdampftemperatur
zu verwandeln und in den Kessel zu driicken.

Fig. 11.

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

1
A (a1 + 01 X3 — Q2 — Xz 02)-

Dieser positiven Arbeit steht die Gegendruckarbeit p, (0 4 x, u,)
gegeniiber, so daf sich nach Abzug derselben und nach Einsetzung von
r=¢-+ Apu ergibt:

AL = (g + % 1y) — (s + X, 1) + A 0(py — Pa)-

Im Wirmediagramm (Fig. 18)
wird diese Arbeit durch die Fliachen
ADCEA-{+FGHJ dargestellt.

Der Kompressor saugt aus dem
Kondensator das Gemisch G (x5u, -+ 0)
an und komprimiert es auf G-o.

Wéhrend des Ansaugens wird somit
die Arbeit G -p, (%5 u,-} 0) gewonnen,
und wahrend der Volldruckperiode
die Arbeit Gp; o aufgewendet. Fig. 18.

PA
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Die wéhrend der Kompressmn zu leistende Arbeit hat den Wert

S G~ — Xa 02)s

so daf} fiir jedes kg die Arbelt im Kompressor sich bestimmt zu:
ALy =q,—q,— X3+ Ao (p, — pa)s

dargestellt durch Flichen EABE -+ FGHJ. Die nutzbare Arbeit

wird demnach:

AL=AL — AL = ADCEA—EABE=ADCB= 2 (I, - Ty,
1

Q
L= g (T =T

Dieser Proze ergibt somit die gleiche Arbeit wie der Carnot-
prozeBl, ist diesem also gleichwertig. Der Wirkungsgrad des aus-
gefilhrten Prozesses in bezug auf den unter denselben Temperaturen
arbeitenden CarnotprozeB wird nun erhalten, indem die aus ersterem
erhaltene Arbeit dividiert wird durch jene Arbeitsmenge, die mit dem
CarnotprozeB erzielbar wire.

2, Der ProzeB mach Clausius-Rankine,.

Der zur Durchfithrung des Carnotprozesses erforderliche Kom-
pressor, der auch wohl als ,,thermodynamischer Speisewassererhitzer‘
bezeichnet wird, ist nicht mit der bei ausgefiihrten Maschinen zu
findenden Speisepumpe zu verwechseln. Er hat vielmehr die Aufgabe,
das- angesaugte Gemisch in Fliissickeit von der hochsten im ProzeB
vorkommenden Temperatur zu verwandeln, damit die weitere Zufuhr
von Wirme bei konstanter, hdchster Temperatur vor sich gehen kann,
wie es der Carnotprozel verlangt. Aus letzterem Grunde wird der
Carnotprozel zur Unmoglichkeit bei allen mit tberhitztem Dampf
arbeitenden Maschinen, und da der Kompressor den ungefdhren
Hubraum eines Hochdruckzylinders erhalten miiite und sein wérme-
theoretischer Nutzen durch die Verschlechterung des mechanischen
Wirkungsgrades aufgewogen wiirde, so 148t sich auch bei Anwendung
gesittigten Dampfes der Carnotproze praktisch nicht durch-
fithren.

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

Die Wandungen sollen keinen Einflufl auf den arbeitenden Dampf
ausiiben, der zudem auch sonst Wérme weder durch Strahlung noch
durch Leitung verliert. Die Expansion ist vollstdndig und erfolgt adia-
batisch bis auf die Gegenspannung. FEin schédlicher Raum ist nicht
vorhanden. Das in den Kessel gelangende Wasser wird bis auf die Aus-
stromtemperatur des Dampfes vorgewédrmt. Eintrittsdruck und Kessel-
druck einerseits, sowie Auspuffspannung und Kondensatordruck anderer-
seits sind einander gleich.

Das Diagramm einer solchen Maschine zeigt ebenfalls Fig. 18. Der
Kreisprozef} fir geséttigten Dampf weicht nur darin vom Carnotprozef
ab, dal} kein Speisewassererhitzer vorhanden ist, es wird also das Speise-
wasser dem Kondensator mit dessen Temperatur entnommen. Dement-
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sprechend mufl nunmehr Fliche 4 B C D.durch Fliche 4 E C D ersetzt
werden, da der Auspuffdampf nicht mehr teilweise, sondern vollstindig
verfliissigt wird. Infolge der dadurch verinderten zuzufithrenden Fliissig-
keitswirme — diese war beim CarnotprozeB gleich Null, hier g, — q,
— wird im Kessel pro 1 kg Dampf die Warmemenge q, — q, mehr auf-
gewendet, wofiir jedoch die Kompressorarbeit in Wegfall kommt.

Die im Zylinder verrichtete Arbeit hat die gleiche Grofe wie beim
CarnotprozeB:

ALy=6 | S5 (1 —T) ¢y — o —Ty (5 — ) + Ao (o — )|,

wenn und 7, wie iiblich die Abszissen der unteren Grenzkurve be-
zeichnen,

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

Werden beide Gleichungen voneinander subtrahiert, so erhélt man
die nutzbare Arbeit wie vorhin:
AL=AL — AL,=G §1r-h (T, —Ty) + g — ds — Ty (r; — 79) |-
Die Gleichung der Lelstung fiir eine nach dem Carnotprozef
arbeitende Maschine ergab:
’ AL,=G

50

Tl (Tl - TZ)

Der Vergleich beider Gleichungen beweist, daBl die Leistung einer
nach Clausius-Rankine arbeitenden Maschine grofler ist als die in
einem Carnotprozell gewonnene. Trotzdem ist im letzteren die fiir die
Arbeitseinheit aufzuwendende Warmemenge kleiner, da diese hier den
Wert Q, = G x,r, hat, wihrend beim Clausius-Rankine - Prozef3
Q' = G (x;1r; + q; — qy) Wwar.

Die groBte Arbeit, die mit dieser Wéarmemenge fiir jedes kg
hétte gewonnen werden koénnen, ergibt sich zu:

AL = X1r1+q1 L 91‘1 (T, —T,).

Der Arbeitsverlust 1nfolge der Unvollkommenheiten des Prozesses
hat somit die Grofe:

AL, =AL, — L),
und der Effektverlust:

v
E—«L—.

m
D] Da bel der adiabatischen Zustandsinderung die Entropie konstant bleibt,
so folgt:
T1+ T "— Z+Xgr2
2
Aus dieser und der auf S. 19 fir AL, gegebenen Gleichung folgt nach Multi-
plikation mit G die oben angegebene Gleichung.
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3. Der vom Verein deutscher Ingenieure aufgestellte Proze8.

Die englische ,,Institution of Civil-Engineers*‘ hat den Clausius-
Rankine-Proze als VergleichsprozeB gewshlt mit der MaBgabe, da die
obere Grenze fiir Druck und Temperatur durch Messung am Absperr-
ventil und zwar auf der dem Dampfkessel zugekehrten Seite, die untere
Temperatur durch Messung im Ausstrémrohr dicht an der Maschine zu
ermitteln sei. Gegen den Vergleich mit dem Clausius-Rankine-
ProzeB hat Prof. E. Meyer den Vorwurf erhoben, daB derselbe wegen
der vorausgesetzten vollstindigen Expansion hierzu nicht geeignet
sei. Vollstdndige Expansion kann der Konstrukteur fiir eine gegebene

Fig. 19.

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

In Fig. 19 ist ein zwischen den Drucken 0,1 kg/qgem und 10 kg/qem
arbeitendes Diagramm wiedergegeben. Sinkt in dem wirklich ausge-
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fiihrten Diagramm abcef a, das eine zwolffache Expansion zeigt,
der Gegendruck von 0,2 kg auf 0,1 kg, so wird die Flache a f fa ge-
wonnen, wihrend das theoretische Diagramm um die Fliche ad’ da
zunimmt. Eine Verbesserung der Luftleere wiirde somit den Wirkungs-
grad verschlechtern.

Als Vergleichsprozef hat aus diesen Griinden der ,,Verein deutscher
Ingenieure® in seinen Normen fiir Leistungsversuche einen Prozefl vor-
geschlagen, bei dem der Expansionsgrad derselbe ist wie bei der

Fig. 21.

untersuchten Maschine, hingegen sollen Verluste durch Drosselung,
Uberstrémung, durch den schidlichen Raum oder durch die Wandungen
usw. nicht beriicksichtigt werden. Ist in Fig. 20 p; der Druck unmittelbar
vor der Maschine, so wird fiir Einzylindermaschinen der Expansionsgrad

V2

vy
V, aus der Gleichung V, = YEI-’ZPE berechnet wird. V), und p; beziehen

& = -~ erhalten, indem das auf den Druck p, bezogene Fiillungsvolumen

1
sich auf einen bestimmt der Expansionslinie angehorigen Punkt B?).

Als Expansionsgrad gilt fiir Verbundmaschinen:
V, _ schidlicher Raum 4 Hubraum des Niederdruckzylinders

&= V, ~ schidlicher Raum + Hubraum des Hochdruckzylinders

1) 8. Meyer, Z. 1900, S. 599.
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Indikator- und Entropiediagramm der Vergleichsmaschine sind in
Fig.’21 wiedergegeben. Dem Spannungsabfall D E entspricht die Kurve
konstanten Volumens D, E,, die zeigt, dafl das Warmegewicht nicht
mehr bei durchweg tiefster Temperatur entzogen wird. Ist der Dampf
iiberhitzt, so wird als Folge der VolumenvergroBerung B C auf B (' zu-
nehmen, der Kurve konstanten Druckes C, C," im Entropiediagramm ent-
sprechend. Umgekehrt liegt eine Verringerung des Volumens von BC
auf B C"' und eine solche des Wirmegewichtes von B, C, auf B, C," vor,
wenn die spez. Dampfmenge x < 1.

Heilmann hat in Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1906, S. 319 darauf aufmerk-
sam gemacht, daB sich bei der verlustlosen Maschine infolge des stirkeren Abfalls
der Adiabate gegeniiber der Expansionslinie stets ein kleinerer Expansionsend-
druck einstellt. Bei kleinen Fiillungen zeigt die Vergleichsmaschine Schleifen-
bildung, so da8 unbegriindet hohe Giitegrade gefunden werden. Heilmann
schligt deshalb den Expansionsenddruck als mafigebend fiir den Vergleich vor.

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

Fig. 22 zeigt das Diagramm einer wirmedichten Maschine mit schidlichem
Raum, vollstindiger Expansion und Kompression, die ohne sonstige Verluste

vollstindig im Uberhitzungsgebiet arbeitet. Das
Diagramm ist flichengleich dem Diagramm einer
Maschine ohne schadlichen Raum. Thermo-
dynamischer Wirkungsgrad in beiden Féllen
gleich Eins. Wird nun das Volumen v des aus-
gefithrten Zylinders oder nach Heilmann der
Expansionsenddruck pe eingetragen, so ist in
beiden Fillen das vom Diagramm der wirklichen
Maschine abgeschnittene Dreieck gréfer als das
entsprechende Dreieck der Vergleichsmaschine.
Der Giitegrad ist sonach kleiner als Eins, trotz-
dem infolge der adiabatisch angenommenen Vor-

Fig. 22. ginge im ausgefithrten Zylinder eine groBere
Leistung unméoglich ist.

Bei kleinen Fiillungen und Schleifenbildung kann #g > 1 werden.

Doerfelschligt dementsprechend zum Vergleich einen ProzeB vor, in dem die
gleichen Dampfmengen wie in der gegebenen Maschine adiabatisch und verlustfrei
beziiglich Dichtheit und Drosselung arbeiten. Bei Verbundmaschinen ist die Unter-
suchung in Beriicksichtigung der verschiedenen Kompressionsinhalte fiir jeden
Zylinder getrennt durchzufithren und die Ergebnisse sind zusamenzufassen
(s. Schiilesche Berechnung S. 26). Als Giitegrade fiir die von der Elsiss.
Maschinenbau-A.-G, - gebaute Stumpfsche Gleichstrommaschine (640 %1000,
n =121, 12,6 atm. Uberdruck, t= 8319, Dampfverbrauch 4,60 kg) findet beispiels-
weise Doerfel

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

4. Wirkungsgrade der Dampfmaschine und ihre Bestimmung.

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

Ist C = gemessener Brennstoffverbrauch, H dessen Heizwert, so
werden pro PS./St CH-W.E. verbraucht, denen 427 C-H mkg ent-
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sprechen, wihrend in Wirklichkeit 75- 3600 mkg geleistet werden. Es
folgt:

& 3600-75 _ 632,3
= g7.C-H- CH

Der wirtschaftliche Wirkungsgrad wird mitunter auch auf den

Dampfverbrauch bezogen, wobei fiir H der Warmeinhalt i einzusetzen ist.

2. Der thermische Wirkungsgrad des Idealprozesses ist das Ver-

hiltnis der in der verlustlosen Maschine geleisteten Dampfarbeit Ly

zum mechanischen Aquivalent des Wirmeinhaltes i, von 1 kg Dampf.

L

_ 3
Mth = 3273,
Da Dampfverbrauch D, (in kg fiir 1 PS-St.) = 3603. ] = 272000
0 0
und im Mittel i, =635 W.E. fir Sattdampf, so folgt fiir diesen
_ L ol v
Tth = 971145 D,
3. Der Giitegrad hat die GroBe
Ly
'rlg = fﬂ’
wenn L; die in der Maschine tatsichlich indizierte Arbeit angibt.
4. Der indizierte Wirkungsgrad bezeichnet den Bruchteil der

Dampfwirme, die in indizierte Arbeit umgesetzt worden ist.

D7

5. Ist 5y, =mechanischer Wirkungsgrad der Maschine, so ergibt
sich der effektive thermodynamische Wirkungsgrad zu

"76 = nm ‘ ng . q?th-

Mit 7, als Wirkungsgrad der Kessel- und Leitungsanlage folgt

schlieBlich .
Nw = Mk " Wm " Mg Mth-

Sehr einfach stellt sich die Ermittlung des Giitegrades an Hand

der Mollierschen IS-Tafell).

Fig. 23. Fig. 24.

Die Arbeit L, die 1 kg Dampf in der verlustlosen Maschine
hochstens leisten kann, wird in Fig. 23 durch die schraffierte Fldche

1) W. Schiile, Zeitschrift Ver. deutsch. Ing. 1911, S. 1506.
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ABCDE dargestellt, die in die beiden Teile ABCF und CDEF
zerfallt.

Fliche A BC F stellt die bei vollstiandiger, adiabatischer Expansion
von p auf pe gewonnene Arbeit I, dar, die als Strecke B'C" =i, —i,
aus der IS-Tafel entnommen werden kann. Fig. 24.

i —i,
A
Ist v, das spezifische Volumen im Punkte C, so hat die dem Recht-
eck CD EF entsprechende Arbeit den Wert
L, = (p,—p) v,
Ist (ve)s das Volumen des trockenen Sattdampfes, so wird

L=

Ve =X-(V,)
x findet sich aus der IS-Tafel. Wire der Dampf im Punkte C

RT
noch itberhitzt, so wire v, — - C.

P
Es folgt:

ALD=i1—ie+A(pe——p’)-ve,

Mit A = 1 und fiir p in at. erhdlt man in mkg:

427
L, = 427 (i, — i) + 10000 (p, — p') - v,
Li
Ng = E-

Der mittlere Druck des in Fig. 23 dargestellten Diagramms hat
den Wert
427 (i; — i) )
Pm = "10000-v, TP P
Bei Feststellung des ,,englischen Giitegrades® (Vergleich mit dem
Clausius-Rankine-ProzeB, s. S. 20) wire zu setzen
L,= ?Lg_l,
worin i’ = Wérmeinhalt beim Druck p’.

e) Dampfverbrauchs-Bestimmung einer verlustlosen
Maschine mit vorgeschriebenem Diagramm !).

Umrechnung des Dampfverbrauches.

Fig. 25 stellt das zu verwirklichende Diagramm dar. Strecke
A, B entspricht dem Volumen von 1 kg Dampf. Fliche A;BCC, wird im
IS-Diagramm durch die Senkrechte B C = h, W.E. wiedergegeben.

Der Dampfzustand in Punkt E, dem Anfangspunktder Kompression,
ist identisch mit dem Zustand in C' bei vollstindiger Expansion. Der
Kompressionskurve entspricht im IS-Diagramm die Senkrechte EF
(he W.E.). Fig. 26.

1) Schiile, Technische Thermodynamik. Band I. Berlin. Julius Springer.
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Bedeutet G die Durchgangsdampfmenge, G’ die Restdampfmenge,
so folgt mit Riicksicht auf den gleichen Dampfzustand in E und C':

_ ¥ _DE
G+ &~ D,0

Fig. 25.

Beztiglich der Kompressionskurve verhalt

sich:
DE_ v
F,F v,
v/
DB = F,F-

[
In gleicher Weise ergibt sich fiir die
Punkte C" und C der Expansionslinie:

D,C Vv , v’
0 = v’ also D,C’ = C,C- ,‘,,:
V’
, FoF-—
G Ve
G GI - s
+ CCy- o

e
Die spezifischen Volumina v/, v, und v,
sind durch die Punkte E, F und C des IS-Dia-
gramms gegeben. Fig. 26.

Mit

F,F o5 G Ve S

G,C - T4 Cr & v, sg+1° ¥
i I e S
wird G =1y G; G+ G =i—y G.

Von 1 kg Frischdampf arbeiten sonach

" . Y
——— kg wihrend der Expansion, ——— k
— g P I—y g

" . Fig. 26
wihrend der Kompression. 8
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Es ist nun in W.E.:

Fliche A,BCC,— +T:1_—a-he.
CiCDDy = + 7= g7 (P —P) - Ve
FOFED(,:——T—_Q—/}—E-hC.
AOAFFU:_T%TP.Z%(I)_?C)'VC'

Die Summe dieser Flichen ergibt die Arbeit von 1 kg Dampf
in der verlustlosen Maschine

1 10000 1 , .
ALo = i:*;(he——lp- hc) -+ 97 Itil;— [(Pemp ) Ve w(p—pc) . Vc] in W.E.
mit p in kg/qem.
632,3
Dampifverbrauch: D;= AL,
ALy

Thermischer Wirkungsgrad: #, =

Am Ende der Fillung wird in Punkt B der Warmeinhalt i des
Dampfes infolge der Mischung mit dem Restdampf kleiner sein als der
Wirmeinhalt i; des Frischdampfes.

Es ist
1y i
1= T——ﬁwl worin i, =i—h’+ h,- (h' = AL, = Gesamtgefille, im
I8-Diagramm durch Strecke BC’ dargestellt.)

Mit diesem Wert lTl ist der Wirkungsgrad zu dividieren, der Damypf-

verbrauch zu multiplizieren.

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

Die I S-Tafelergibt: x, = 0,927, h, = 132,7 W.E. und fiir p, = 1, x, = 0,943,
v, = 1,622. h, =78 W.E.

Nach den Dampftabellen ist: (ve)s = 2,40, sonach v, == 0,927 - 2,40 = 2,23

cbm/kg.

2,23 0,04 1
= 1625 104 ; ort— = ; w-h = E.
= 1622 Lo = 00520 | = L0%6; y-h =413 W.

ALy = 1,056 (132,7 — 4,13) + %’_0. 1,056 [(0,7— 0,1 - 2,23 — 0,0529 (13 — 1) -
1,622] = 143,42,
632
T 1434
In gleicher Weise findet sich fiir einen schédlichen Raum von 2 v. Ht. und
fir p,= latm.: Dy = 4,11 kg/PS/st.

»wPe= 2 , : Dy=4,06 »

» Pe= 6, : Dy=4,02 »

» Pe=10 ,, : D, =4,04 ’

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

Erhéhung der Verdichtung iiber p, = 2 at. ist von geringem Einflu8
auf den Dampfverbrauch.

Der Dampfverbrauch des Vergleichsprozesses mit abgebrochener Expansion
nach Fig. 23 folgt aus: :
Ly = (i, —1i,)- 427 + 10000 - (p, — p") - v, = 132,7- 427 4 6000 - 2,23 = 70043 mkg.
D, = %%’-é’% — 3,855 kg/PS/st.

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

Eine Gleichstrommaschine, die unter den oben angegebenen Verhéltnissen,
aber mit p, = 10 atm. einen Dampfverbrauch von 4,6 kg aufweist, zeigt sonach

gegeniiber dem Diagramm nach Fig. 23 einen Mehrverbrauch von 0,75 kg, gegeniiber
Fig. 25 von 0,56 kg.

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

Die Nachprifung des theoretischen Dampfverbrauches der ver-

lustlosen Maschine mit vorgeschriebenem Diagramm ist namentlich dann
von Wert, wenn bei Garantieversuchen die den gewihrleisteten Ver-
brauchsziffern zugrunde gelegten Dampfdrucke und Uberhitzungs-
temperaturen nicht zur Anwendung gelangen kénnen. Durch Aus-
schaltung der im Diagramm selbst liegenden Unvollkommenheiten
wird bei der Umrechnung des Dampfverbrauches die Fehlerquelle be-
schrinkt und die Ubersichtlichkeit iiber den EinfluB der Verinderung
von Druck und Temperatur erhoht.
_ Steigerung des Dampfdruckes 148t sich z. B. durch entsprechende,
zeichnerische Erginzung des aufgenommenen Indikatordiagramms be-
riicksichtigen. Wird hierbei die Uberhitzungstemperatur mindestens
soweit erhoht, dal gleiche Dampfdichte wie bei den Versuchen vorhanden
ist, so laBt sich innerhalb enger Grenzen (2—3 at.) anndhernd auf
gleichen Gesamtdampfverbrauch bei erhohter Leistung schlieBen, wihrend
der Wirmeverbrauch der wachsenden Uberhitzung entsprechend zu-
nimmt. '

Genaueren Vergleich der erhaltenen Versuchsergebnisse mit den
gemachten Annahmen ermoglicht das fiir beide Fille aufzuzeichnende
Kondensationsfeld nach Fig. 181.

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

Was das Verhalten bei verénderlicher Belastung betrifft, so sind
gutgebaute GroBdampfmaschinen in bezug auf Dampf- und Wirme-
verbrauch fiir die PS;-Stunde in sehr weiten Grenzen von der Belastung
unabhingig. In Fig. 271) sind Versuchsergebnisse von Schréter an
einer lteren 1000 PS-Heildampf-Tandemmaschine von Sulzer wieder-
gegeben. Fir tberhitzten Dampf unterscheidet sich der Wéarmever-

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

kg
754
e +- 7000 kg
| Sp. tpro PSi=st
] —/ F .
o T garantir?
q__ﬂ e Z.’;’Z— e
554 Sp W oro PSi ._,t{ | reduZifT === ( 500
s DR | - 5000
WE
%54 4500 | o0
%071 w000 || | WE, prwég | vono
727
35 3500 //7- o0
//
. 7 - 3000
A St gesartigren Domgf
“1 WS A T | Yternitzren o t 2500
3
20+ 0 \‘/// 3 | 200
7 ]
E ( N
i % ol d 3 1500
“ e\se"' 7~ S Y| X 7000
Cy74 N N
1 S S < | s00
N
d 5 S\ fpraizirte Leistun 7]

o 200 o w0 50 eo0 7o s00 s w00 7100 PS;
Fig. 27.

Die Kurve ,reduziert” gibt die auf gesittigten Dampf umge-
rechneten Heifldampfverbrauchsziffern an.

Umrechnungen nach Strahl und Gralmann.

1. Strahl nimmt in Zeitschrift Ver. deutsch. Ing. 1904, 8. 17 an,
daB unter sonst gleichbleibenden Verhéltnissen das Produkt G- v an-
nahernd konstant bleibt, also

G _ 7

G, = —{1 wird.
Beispiel. Verbundmaschine E§T>3<‘()~(1)_1_0w2 , n =90, p= 940 atm. abs., p'=

0,24 atm., t, = 189,49,
D, =584; Dy=495; 2,=0847.

Es ist der Dampfverbrauch fiir 235 zu berechnen.

G, = ﬁlv' Vi — 9?9941(%72 +189) _ 0,016 — 0,215 cbm/kg,
P &
v, = O’Oo%ﬂiﬂ?ﬂ) — 0,016 — 0,238 cbm/kg.
0215
Gy = 584+ 72o0 = 5,256 kg/PS/st.

Mit p’ = 0,201 wurde durch Versuch erdfittelt: G, = 5,30 kg.
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2. GraBmann') multipliziert die fir gestttigten Dampf ge-
fundenen ,,unsichtbaren Verluste*, d.h. den gegeniiber dem Diagramm
nach Fig. 25 festgestellten Mehrverbrauch mit einem Wert 7, der fir
Einzylinder-Kondensationsmaschinen die GréBe

ty

Ch et Y
hat mit a = 0,35, § = 0,001.
Fir Verbundmaschinen setzt GraBmann

T

8

T =

t
wobei sich jedoch diese Umrechnung auf den Mehrverbrauch gegeniiber
dem Diagramm nach Fig. 23 mit abgebrochener Expansion, aber ohne
schidlichen Raum bezieht.

t Temperatur des Dampfes.
ty == Temperatur des gesittigten Dampfes.
ty = t — t; = Ubertemperatur des Dampfes.

il

1) Anleitung zur Berechnung einer Dampfmaschine.



B. Die Steuerungen.

Die Steuerung dient dazu, in der Maschine die gewiinschte Dampf-
verteilung herbeizufithren. Je nach der Anzahl der in das Zylinderinnere
fithrenden Kanile unterscheidet man Steuerungen mit zweifachen und
mit vierfachen Dampfwegen. Zu den ersteren gehéren die Flach- und
Kolbenschiebersteuerungen, zu den letzteren die Ventil- und Corlif3-
steuerungen.

I. Die Steuerungen mit zweifachen Dampfwegen.
a) Die Steuerungen mit einem Schieber.

1. Die Diagramme von Miiller-Seemann und Zeuner.

In Fig. 28! ist die einfachste Form eines Muschelschiebers darge-
stellt und zwar in dessen Mittellage, bei der die Dampfkanile von der
Weite ¢ um die Betréige ¢ und ¢ {iberdeckt sind. e wird als duBere, 7 als
innere Uberdeckung bezeichnet. Der Schieber wird durch ein Exzenter
angetrieben.

Ist I IIT V VIIT in Fig. 29 der Kreis, auf dem sich der
Exzentermittelpunkt bewegt, so findet man bei Annahme unendlicher
Stangenlinge zu jeder Exzenterstellung die zugehorige Schieberstellung
durch Projektion des Exzentermittelpunktes auf den wagerechten Durch-
messer IIT VIII, der gleichzeitig die Schieberbahn darstellt. Zu der
Mittelstellung des Schiebers in Fig. 28T gehort demnach die Exzenter-
stellung O 1.

Steht der Kolben in der Totlage O K, so soll der betreffende Einla$3-
kanal schon um das ,.lineare Voreilen* v, gedffnet sein. Fig. 281,  Zu
diesem Zweck muf} sich der Schieber um den Betrag e - v, aus seiner
Mittellage entfernt haben, wobei das Exzenter in die Lage O II gelangt,
die der Kurbeltotlage O K entspricht. Das Exzenter eilt sonach bei
normaler Ausfiihrung der Kurbel um den Winkel 90° + ¢ vor; d wird
der Voreilwinkel genannt. _
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Fig. 29.

Das ‘Miller-Seemannsche
Schieberdiagramm gestattet in ein-
fachster Weise, die Schieberbewe-
gung graphisch zu verfolgen. Fig. 29.
Schieber und Exzenterstellungen
sind gleich bezeichnet.

Lage I. Mittellage. Kandle um
e und ¢ {iberdeckt.

Lage II. Kurbel in der Tot-
lage. Exzenter in der Voreilstellung.
Einlafkanal um v, geoffnet. Ent-
fernung des Schiebers aus der Mittel-
lage—=-¢e 4 v..

Lage IT1. Totlage des Schiebers
und des Exzenters. EinlaBkanal ganz ge6ffnet. Entfernung des Schiebers
aus der Mittellage=e- a=r, wenn r= Exzentrizitit.

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

Lage V. Mittellage wie unter I.

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

Dubbel, Dampfmaschinen. 6. Aufl, 3

Fig. 28,
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Lage VII. Die Exzenterstellung O VII entspricht der rechten
Kurbeltotlage. Der Schieber hat den Auslafkanal schon um die Voraus-
stromung.v, gedffnet, dem Kolbenweg VIIL B entsprechend.

Pig. 30.

Fig. 1.

Lage VIII. Exzenter und Schieber
in der linken Totlage; der Schieber
iiberschleift den Kanal um den Be-
trag e—i.

Lage IX. Der Kanal ist ge-
schlossen, und es beginnt die Kom-
pression, die wihrend des XKurbel-
winkels IXO1II andauert. Entsprechen-
der Kolbenweg = I1C.

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

. Soll die daraus folgende Eintritts-
drosselung vermieden werden, so muf}

das Exzenter die Grofe r' = Eﬂ_j =0E
cos ¢
erhalten, falls der Dampfkanal in der
der Kolbenmittelstellung entsprechen-
den Exzenterlage ganz geoffnet sein soll.

Eine andere ebenfalls viel gebrduch-
liche Darstellung der Schieberbewegung
ergibt sich mittelst des Zeunerschen
Diagramms, Fig. 30.

Bewegt sich die Kurbel um den
Winkel w aus der Totlage heraus, so
entfernt sich das Exzenter um den
gleichen Winkel aus seiner Voreillage,
und der Schieberausschlag berechnet
sich aus der Fig. 29 zu

& =r-sin(w 4+ d),

so daB fir jeden Kurbelwinkel «w —
und also auch fir jede Kolbenstellung
— der zugehorige Schieberaussschlag
festgestellt werden kann. Diese Glei-
chung fiir £ ist nun die Polargleichung
zweier Kreise vom Durchmesser r,
die sich im Pol O berithren. Die
Lage der Kreise ist dadurch bestimmt,
daBl die Zentrale CO mit der Senk-
rechten den Winkel d einschlieBt.

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

Der Radius Vektor fiir irgend einen Kurbelwinkel w gibt also den
Schieberausschlag fiir diesen Winkel an, und zwar sind aus dem oberen
positiven Schieberkreis die Ausschlige des Schiebers nach rechts, aus dem
unteren negativen Kreis die Ausschlige nach links zu entnehmen. Schligt
man in der ersichtlichen Weise mit ¢ und 7 um 0 Kreise, so ist in den
Schnittpunkten dieser mit den Schieberkreisen die Dampfverteilung voll-
stindig gegeben.

Das Miiller-Reuleauxsche Diagramm nach Fig. 31, das gegen
Fig. 29 um 90°-4 J verdreht ist, veranschaulicht ebenfalls die un-
mittelbare Abhéngigkeit des Dampfdiagramms vom Schieberdiagramm.
Wird von der beabsichtigten Dampfverteilung ausgegangen, so ist,
nach Annahme der Fiilllung, der Voreilwinkel ¢ nahezu festgelegt, da
das lineare Voreilen keine bedeutenden Anderungen zuldBt. Linie V.ACo
mufBl parallel zur e-Linie liegen, so daf3 nach Annahme der Kompression
auch die Vorausstromung — oder umgekehrt — bestimmt ist.

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

Der Kanalquerschnitt F wird aus der von Radinger aufgestellten
Beziehung Fea.hoO©

u

ermittelt, worin:
h = Kanalhéhe, a = Kanalweite.

0 = Kolbenfliche.

ns
30
u = mittlerer Dampfgeschwindigkeit.

Hieraus wird a bestimmt, indem man % bei Schiebermaschinen zum
0,55 bis 0,8 fachen des Zylinderdurchmessers wahlt. Die Weite des Aus-
puffkanals im Zylinder wird mit Riicksicht darauf bestimmt, daB in der
Schiebertotstellung IIT, Fig. 28, bei der die stirkste Verengung des
Auspuffkanals stattfindet, dieser noch um a-}-'¢ gedffnet ist. ¢ stellt eine
Zugabe dar, um mit Sicherheit eine Drosselung des abziehenden Dampfes
zu verhiiten.

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

Doerfel setzt fiir:
p= 5 8 11 kg/qem Eintrittspannung
u= 40 30 25 m/sek.

Zu annidhernd denselben Werten gelangt Schiile auf Grund
theoretischer Untersuchungen ). TFiir iiberhitzten Dampf wihlt man
grofere Werte, durchschnittlich u =40 m/sek.

') Zeitschr, Ver. deutsch. Ing. 1906. S. 1900 u. f.

= mittlerer Kolbengeschwindigkeit.

I

3%



36 Die Steuerungen.

Bei den Steuerungen mit vierfachen Dampfwegen werden die Aus-
laBquerschnitte namentlich bei Kondensationsmaschinen reichlicher
bemessen, um die Luftleere des Kondensators moglichst unvermindert
in den Dampfzylinder hineinzubringen.

Eine Grenze ist durch die GroBe des mit wachsendem AuslaB-
querschnitt zunehmenden schéddlichen Raumes gegeben.

Meist wird hier u = 25 m/sek. gewé&hlt.

Beispiel. Fiir eine Schiebermaschine von 300 mm Durchmesser,
500 mm Hub und 120 Uml/y, ist der Muschelschieber zu zeichnen. Die
Kanalhéhe 7 werde zu 0,65 D = 195 mm gewahlt. Die Fiillung betrage
656 v. Ht., die Kompression 15 v. Ht.

Nach diesen Angaben werden
¢ 706-2

=5 = 706 gem F= 30 = 839 = 47 qem
ns 120-05 , _F 47
c= 3= 3 = 2 m,/sek a= = ﬁ;&'{w% mm,

Die verlangte Dampfverteilung sei im Diagramm der Fig. 31 in
natiirlicher GroBe dargestellt, in dem die Kanalweite ¢ = 10 mm, so
dafl der MaBstab, mit welchem die Strecken ¢ = 15 und ¢ = 3,5 mm zu

multiplizieren sind, sich zu %g = 2,5 ergibt. Demnach sind auszufiihren:

die #uBere Uberdeckunge= 2,515 «» 38 mm,
die innere Uberdeckung i = 2,5-3,5 «» 9 mm,
die Exzentrizitit r = e -+ a = 38 4+ 25 = 63,
der Voreilwinkel d.

Prof. GraB mann schligt eine ein-
fache Bestimmung des Diagramm-Maf-
stabes auf Grund des zul#ssigen Drossel-
weges oy vor, Fig. 321).

Nach Auftragen des Drosselweges o
vom Endpunkt z der Fillung ab wird
die Kurbelstellung OK und die zu ihr
gehorige Kanaloffnung a’ gefunden. Mit

a :%){1_ (b = Kanalhohe) wird ein
. . d°
Fig. 32. Kreis geschlagen, der die Kurbellage OK

in y schneidet. a'* ist die erforderliche Kanaleréffnung, demnach der

MaBstab durch g,— gegeben.
Nach GraBmann kann man in der Regel einen Drosselweg von
0 bis 50 v. Ht. des Fiillungsweges zulassen, bei kleinen Fiillungen mehr.
2. Die Schieberellipse.

Wihrend aus dem Diagramm von Miiller und Zeuner Beginn
und Abschlufl der einzelnen Dampiverteilungsphasen leicht ersichtlich
sind, zeigt die Schieberellipse die Kanalotfnungen wahrend der Fiillung

1) R. Grallmann, Anleitung zur Berechnung einer Dampfmaschine.
1y 2 70 m/sek = Dampfgeschwindigkeit, bei der gedrosselt wird.
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und Ausstrémung. Die Schieberellipse entsteht, wenn zu den Kolben-
stellungen als Abszissen die zugehorigen Ausschlige des Schiebers aus
seiner Mittellage als Ordinaten aufgetragen werden. Fig. 33.

7.

|
W—i__T

i 3

Fig. 33.

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

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

Ermittelt man zu jeder Stellung des Kolbens dessen Geschwindig-
keit, so 148t sich mittelst den aus dem Diagramm abzugreifenden Kanal-
eroffnungen die Dampigeschwindigkeit fiir jede Kolbenstellung feststellen.

8N

Wird die gréfite Kolbengeschwindigkeit cpax = ~60 - durch den
Radius OIV dargestellt, so kann fiir jede andere Stellung des Kolbens
dessen Geschwindigkeit durch das Verbsltnis der zugehorigen Ordinate
zum Radius O IV erhalten werden, unendliche Pleuelstangenléinge vor-
ausgesetzt. Fir die im Beispiel S. 36 erwdhnte Maschine wird

: 0,5 7 -120

Crax = 7 60

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

= 3,14 m/sek.

neuen Stellung die Geschwindigkeit des Kolbens ¢, = 2(5) - 3,14 = 2,2 m/sek.
Die erforderliche Kanalersffnung mufl die GroBe ay = 5 : cﬁ erhalten,
4

worin uy diejenige Dampfgeschwindigkeit bedeutet, bei der beschleu-
nigte Drosselung stattfindet. Der Eintritt stérkerer Kriimmung der
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Fiillungslinie ist nicht an eine bestimmte Dampfgeschwindigkeit ge-
bunden, sondern hiéngt nach Schiile!) von der Dampfgeschwindig-
keit ab, die der Bemessung der Steuerungskanile zugrunde gelegt
wurde. Tiir die meist gebriduchlichen Werte u =30 bis 40 m/sek.
betragt ug= 60 bis 80 m/sek.

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

fir ug = 60 zuP2 =0,987 oder 4P — 0,013,
P 51

fir u; =100 B2 — 0,975 oder AP _ 0,025,
1 1

wenn A4p = p; — P,.
Bei 8 at. Dampfdruck wiirde demnach ein Druckabfall von
0,013-8 = 0,104 at. bei 60 m/sek
Geschwindigkeit und: von
0,025 -8 = 0,2 at. bei 100 m/sek
Geschwindigkeit stattfinden.
Fiir uq = 60 wird im vorliegenden Fall:
a, = 106-2,2
X 60-19,56
Die Auftragung der fiir die verschiedenen Kolbenstellungen erforder-
. lichen Kanaloffnungen ergibt die
L sogenannte Drosselungskurve,
—— Fig. 34, in deren Schnittpunkt z

z [ mit der Schieberellipse der Druck-

‘EH:FH:H:’W abfall auf obigen Betrag steigt.

3 3 Soll die Drosselung nur wahrend

] des Kolbenweges y’ andauern, so

Fig. 34. wire, der gréBeren Kolbengeschwin-

, digkeit und der kleineren Eréffnung

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

= 13,3 mm.

3. Die Abarten des gewihnlichen Musehelschiebers.

Der Tricksche Schieber.
Diesem Schieber, Fig. 35, ist eigentiimlich, daB er zur Erzielung
doppelter Einstromung mit einem Hilfskanal, dessen Weite meist ; betréagt,

versehen ist. Wird der EinlaBkanal durch die steuernde AuBenkante
des Schiebers freigelegt, so iiberschleift der Hilfskanal auf der entgegen-
gesetzten Seite den Schieberspiegel, so daff auch durch ihn der Dampf zu-
stromen kann. Mit dem Trickschen Schieber kann entweder eine
schnellere Wirkung der Steuerung, also ein rascheres Offnen und SchlieBen
der Steuerkanile und damit eine Vermeidung der Drosselung, oder eine

') Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1906. S. 1992.
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Verkiirzung des Schieberhubes und dadurch Verringerung der Schieber-
reibung und der Abmessungen des Schieberkastens erreicht werden.
Im ersteren Falle erhilt die Exzentrizitit dieselbe Grofle wie die
des entsprechenden Muschelschiebers. Das Schieberdiagramm Fig. 36
zeigt, daBl vom Punkte der Einstromung ab sich die Kanaloffnungen
verdoppeln, bis sie die GroBe a erreicht haben. In gleicher Weise wird
der Kanal geschlossen. Sonach ist nach Zuriicklegen eines Kurbelwinkels
@, entsprechend k v. Ht. Kolbenweg, der Kanal schon ganz geoffnet,
so daB eine Drosselung des Frischdampfes nicht stattfinden kann. Der
DampfauslaB geht in gleicher Weise wie beim Muschelschieber vor sich.

4("\ <% >

é'«d%

(%

VTN — —EF

Fig. 85, . Fig. 36.

Im zweiten Fall erhalten Exzentrizitit und Uberdeckungen die

Halfte der GroBle wie beim einfachen Muschelschieber, also i = 21;
e, = ’2’3 I, :}2‘— Offnung und SchluB gehen hierbei in derselben Weise

wie beim Muschelschieber vor sich, da die Vorteile der doppelten Er-
offnung durch die auf die Hilfte verminderte Schiebergeschwindigkeit
aufgehoben werden. Bei dieser Anordnung mit halbem Schieberhub wird
die Ausstromung des Abdampfes verschlechtert, und es ist darauf zu
achten, daBl r, > a - i;, da sonst der AuslaBkanal nicht mehr ganz
gedffnet wird.

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

Schieber mit Uberstromunyg.

Eine Erweiterung des Hilfskanals um soviel, daB} er in der Mittel-
lage des Schiebers — also wenn die Kurbel um den Winkel J vor der
Totlage steht — beide Zylinderkanile nach Fig. 37 miteinander ver-
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bindet, fiihrt wihrend der Zuriicklegung des Schieberweges 2¢ Uber-
stromung herbei: der Dampf stromt von der Kolbenseite mit hoherer
Spannung auf -diejenige mit niederer Spannung iiber. Dadurch wird
bei Kondensationsmaschinen die Kompression bei gleichzeitiger Ver-
besserung der Ausstromung erhoht, wéhrend bei Auspuffmaschinen die

Kompression ermiafigt wird.
Soll der Tricksche Schieber

mit Uberstromung fiir kleinere

M Fillungen zur Anwendung gelangen,

' | so wird die ZuBere Uberdeckung e
R N i N E U und damit auch die Stegbreite s
] i sehr groB. Der EinlaBkanal mul}

e an der Miindung die Weite a - s

Tig. 37. erhalten, und der Schieber wird

sehr lang. Dieser Ubelstand wird

durch Anwendung des Trick-WeiBlschen Schiebers vermieden, der

auBer der Uberstromung auch noch doppelte Eroffnung des AuslaB-
kanals gestattet?).

P
ZZZ

wy___
NRE

1
1
1
1

Der Penmnsche Schieber.

Dieser gibt ebenso wie der Trick - Weillsche Schieber doppelte
Eroffnung, sowohl fiir den Einlafl als auch fiir den Auslal}, ohne jedoch
Uberstromung zu erméglichen. Der Zylinderkanal 1duft an der Miindung in

. u . a . . .
zwei engere Kandle von der Weite a’ — 3 aus. Zwei quer in den Schieber

eingebaute Stege sind seitlich erweitert und stehen mit dem Schieber-
kasten in Verbindung, so dafl durch sie der Frischdampf zustrémen kann.
Die Art der Ein- und Ausstréomung des Dampfes ist aus Fig. 38 er-
sichtlich. FEs ist darauf zu achten, daB die Offnungen am Schieber-
spiegel durch iberschleifende Kanten nicht verengt werden. Der
Pennsche Schieber findet am hé#ufigsten Verwendung bei Schiffs-
maschinen, um einen moglichst geringen Schieberhub zu erhalten.
Selbstverstdndlich 188t sich auch hier durch Vergroferung des Schieber-
weges eine Beschleunigung der Steuerwirkung erreichen. Die grofie Auf-
lagerflache dieses Schiebers und die Entlastung eines Teiles der Schieber-
flache verursachen bei halber Exzentrizitit geringere Abnutzung der
Flachen und kleinere Reibungsarbeit als beim Muschelschieber. Versieht
man den Pennschen Schieber nach Fig. 39?) noch mit einem Trick-
Kanal, so erhilt man dreifache Einstrémung und doppelte Ausstrémung.

Die entlasteten Schieber.

Die Anwendung der Flachschieber verursacht bei hoherem Dampf-
druck — etwa lber 8 at — grofe Schwierigkeiten, da infolge des
groflen spez. Fldchendruckes das Schmiersl zwischen den gleitenden
Fléchen fortgepreBt wird und das mit Zerstorung der Gleitflichen ver-

’)7 WeiB, Kondensation. (Verlag von Julius Springer in Berlin.)
?) Nach einer Ausfiihrung der ,,Sundwiger Eisenhiitte*’, Sundwig 1. W.
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bundene ,,Fressen‘ des Schiebers ein-
tritt, das sich nach auBen hin durch
knurrendes Gerdusch bemerkbar macht.
Der Flichendruck pro qem 1aBt sich
zwar durch Vergroferung der tragenden
Flichen vermindern; hiermit tritt aber
gleichzeitig eine Vermehrung des auf
dem Schieber lastenden Gesamtdruckes
und der Reibungsarbeit auf. Die fiir
den zuldssigen Flachendruck geltenden
Werte sind von der Ausfithrung, Schie-
bergeschwindigkeit, Art der Schmierung
und besonders von der Giite des Schmier-
materials abhéngig.

Da iiber die zwischen Schieber
und Schieberspiegel herrschende Span-
nung Bestimmtes nicht bekannt ist, so
setzt man bei Berechnung des Flichen-
druckes am zweckmaBigsten voraus, daf
auf der Schieberfliche ein Druck von
der GroBe der hochsten Eintrittsspan-
nung laste, und daB ein Gegendruck
nicht vorhanden sei. Unter diesen An-
nahmen ist bei bester Ausfithrung und
Schmierung ein spez. Auflagerdruck
bis zu 25 ¥/, zuldssig, doch ist es
ratsam, in gewohnlichen Ausfiihrunger,
namentlich bei grofleren Schieberge-
schwindigkeiten, 20%8/,., nicht zu tiber-
schreiten.

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

Der Kolbensehieber. Dieser ent-
steht, wenn der Querschnitt eines Flach-
schiebers als erzeugende Fldche eines
Umdrehungskorpers benutzt wird. Zum
Zweck vollstdndiger Entlastung miissen
die Kanile im Schieberspiegel rund-
gefiihrt werden, so daB die von allen
Seiten wirkenden Dampfdrucke sich
aufheben. Der schidliche Raum wird
dadurch stark vergrofiert. Der Kolben-
schieher eignet sich besser fiir senk-
rechte als fiir wagerechte Anordnung,
da in diesem Fall das Schiebergewicht
einseitige Abnutzung und Undichtheiten
verursacht.




Die Steuerungen mit zweifachen Dampiwegen. 43

Die Schieber werden entweder durch Einschleifen oder vermittelst
Liderungsringe (Fig. 40)1) abgedichtet.

Sehr héufig werden die Kolbenschieber mit Inneneinstromung aus-
gefiihrt. Der Schieberkasten ist mit Abdampf gefiillt, so daBl die Stopf-
biichsen nur gegen diesen abzudichten brauchen, eine Bauart, die sich
besonders fiir hohen Druck und iiberhitzten Dampf eignet. "Fig. 40.
Der Abdampf kann hierbei entweder durch einen, die beiden Schieber-
kastenenden verbindenden angegossenen Kanal, oder durch eine be-
sondere Rohrleitung abgefithrt werden; in gleicher Weise wird bei
duBerer Einstromung der Frischdampf zugefiihrt.

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

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

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

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

Fig. 41.

1) Ausfithrung der Maschinenbau-Gesellschait Karlsruhe., MaBstab 1: 5.5.
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zwischen den Schleifflichen fortgeprelt wird. Diese Erscheinung ist
auf die unvermeidliche Abnutzung zuriickzufithren, wodurch Anliegen
eines Teiles des Umfanges und damit Wegfall der Entlastung verursacht
wird. Verminderung der Entlastung wirkt infolge der Riickwirkung
namentlich bei Flachregler-Steuerungen stérend.

Die Fig. 41 stellt die Verhéltnisse fiir verschiedene Lagen eines
Schiebers dar. Es bedeuten: F Frischdampfraum, Ad Abdampfraum.
Linie ¢ gibt die Druckverminderung des iiber ¢ durchstrémenden Frisch-
dampfes wieder. Da der Schieber unten vollstindig dicht schlieBt,
so wird das’ Diagramm hier durch die absolute Nulllinie begrenzt.
Aus Fliche d folgt der mittlere Belastungsdruck p,. Der den Schieber
belastende Druck ist durch das Produkt aus pp und der Fliche D'S’
gegeben (Becher, Zeitschrift Ver. deutsch. Ing. 1913, S. 184).

Fig. 42.

Fig. 41b. Der Frischdampf geht iiber g in den Zylinder, der
Arbcitsdampf vom Zustand e des Dampfdiagramms iiber A nach dem
Abdampfraum. Hiernach sind ! und £ die Belastungsflachen.

|

L, ’

Fig. 43.

Fig. 41c. AuslaB getffnet. Der Frischdampf entweicht bei m
in den Auspuffraum.

Demgegeniiber schligt Becher vor, das Anliegen des Schieber-
korpers an die Buchse durch Tragflidchen, die auBerhalb des Hochdruck-
dampfraumes liegen, zu verhindern. In Fig. 42 trigt die Stange den
freischwebenden Schieber. Beiinnerer Einstromung liegen die Fithrungen
f im Abdampfraum. Schmale Liderungsringe r verhindern Undichtheit
durch das von Anfang an vorhandene Spiel ¢. Nach Fig. 43 d werden
die Schieber zweckmifBig in der Weise ausgefiihrt, daB die steuernden
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Kanten dem abstehenden Schieberkérper zugeteilt werden. Infolge der
bei Kolbenschiebern meist zu findenden groferen Arbeitsgeschwindigkeit
macht sich der undichte Abschlufl wihrend des Weges b wenig bemerkbar.
Die Ausfithrung nach Fig. 43b ist wegen des Aufbringens nur bei
Schiebern von gréBerem Durchmesser angebracht; die verhdltnismaBig
geringe Auflagerfliche an den Stirnseiten dieser Ringe fiihrt schnellen
Verschleil und Schlag herbei.

Schieber mit Entlastungsraum. Bei diesen wird die Riickseite des
Schiebers ganz oder zum Teil gegen den Schieberkastendruck abgedichtet,
so daB iber dem Schieber ein Entlastungsraum entsteht, der mit
der dufleren Atmosphére oder dem Kondensator in Verbindung steht.
In letzterem Fall kann der Entlastungsraum — und damit die Grofle
der Dichtungsflichen — besonders klein gew#hlt werden. In Fig. 38
ist eine derartige Entlastung dargestellt.

Der die Abdichtung bewirkende Ring wird nach Fig. 38a durch
einstellbare Blattfedern gegen die Gleitfliche des Schieberkastendeckels
gepreBt. Nach auBen federnde Spannringe dichten den Entlastungs-
raum gegen den Schieberkasten ab.

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

b) Die Einschieber-Expansions-Steuerungen.

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

!
!

Fig. 44.
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steuerungen mit einem Schieber Veranlassung gegeben hat. Die Anderung
von Voreilwinkel und Schieberhub kann von Exzenterregulatoren ent-
weder dadurch vorgenommen werden, dal das Exzenter geradlinig oder
im Bogen verschoben wird, Fig. 44a und b, oder dafl zwei Exzenter
gegeneinander verdreht werden. Fig. 44c und d. Bei Verdrehung
eines innen angeordneten Exzenters mufl das #ulere Exzenter durch
einen Arm gefiilhrt werden. Diese Ausfiihrung hat den Vorteil, daB
der Regulator nicht an derjenigen Scheibe angreift, an deren Umfang
die Exzenterreibung wirkt.

a

Fig. 45.

Bei der geradlinigen Verstellung nach Fig. 45a nimmt die Exzen-
trizitdt bei einer Senkung um s von OF auf OE, ab, gleichzeitig ver-
grofert sich der Voreilwinkel von J auf d,. In Fig. 45b ist OE, das
festaufgekeilte, der Kurbel um 60° bis 90° voreilende Exzenter, das
vom Exzenter E,E drehbar umfaflt wird. Bei der Verstellung des

| letzteren bewegt sich dessen
Mittelpunkt auf dem von E,
aus beschriebenen Kreisbogen
VEr EE,, so daB fiir die Bewe-
(oL ¢ gung des Schiebers die resul-
/q,‘ tierenden Exzenter OFE Dbis
N OFE, in Wirkung treten.
W & Bt Fig. 45 c zeigt die Kurbel
% \ s | in Voreilstellung, die gerad-
=~ —— linige ,,Scheitelkurves ist so
| . gelegt, daB fiir alle Fiillungen
bei dieser Kurbel-Voreilstel-
2224 lung die Kanaler6ffnung ke-
ginnt, so daB die Vorein-
stromung konstant ist.
Expl In Fig. 46 ist dieDampf-
mr verteilung fiir die bogen-
Fig. 46, formige Scheitelkurve mittels

ot |
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des Miiller-Seemannschen Diagramms dargestellt. Die Scheitel-
kurve ist so gewahlt, daf fiir die kleinste Fiilllung die Exzentrizitat
r=e, der Kanal also iiberhaupt nicht mehr getffnet wird: absolute
Nullfiilung. Das Diagramm 148t erkennen, daB nicht nur daslineare
Voreilen, sondern in besonderem MaBe auch der Voreinstromungs-
winkel verdnderlich ist, der mit abnehmender Fillung grofier wird.

In den Fig. 47—48 ist mittels des Miiller-Reuleauxschen
und des Zeunerschen Diagramms die geradlinige Scheitelkurve in
der Anordnung nach Fig. 45a behandelt. Hierbei bleibt das lineare Vor-
eilen konstant. Bei der kleinsten Fiillung wird der Einla8kanal noch
um das lineare Voreilen getffnet. Die kleinste Fiilllung selbst wird
gleich der Voreinstromung in v. Ht. des Kolbenweges gemessen; hierbei
erginzen sich Vorausstromung und Kompression zu 100 v. Ht.

Die Diagramme werden am zweckmifBigsten in iiblicher Weise
fir die grofite verlangte Fiillung entworfen, wobei sehr méaBige Kom-
pression und eine Exzentrizitit r = e + a anzunehmen ist. Hierauf
ist probeweise der Exzenterkreis fiir die normale Fiillung aufzusuchen,
bei welcher der EinlaBkanal nur noch um einen zu wéhlenden Betrag
seiner Weite gedffnet wird. FErgibt sich eine allzu grofie Dampifge-
schwindigkeit, so ist die Exzentrizitéit entsprechend zu vergréBern.

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

c) Die Beriicksichtigung der endlichen Stangenliingen.

In den bisherigen Ausfiihrungen wurde unendliche Pleuelstangen-
lange vorausgesetzt, so dafl die Kurbelendpunkte auf den wagerechten
Durchmesser mit Geraden projiziert werden konnten. Betrégt die Fillung
nach den bisher angegebenen Diagrammen 50 v. Ht., findet also Ein-
stromung wihrend der Drehung der Kurbel um einen Winkel von 909
statt, so wird in Wirklichkeit der Kolben einmal die Strecke s, das
andere Mal die Strecke s, von der Totlage aus zuriickgelegt haben: die
Fillung wird infolge der endlichen Pleuelstangenlinge auf der Deckel-
seite grofBer als auf der Kurbelseite. Fig. 49.
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In Fig. 50 sind die Diagramme sowohl fir die Deckelseite
als fiir die Kurbelseite aufgezeichnet. Die Dampiverteilungspunkte
Ezx., V.A. usw. sind einmal (fiir L= co) durch Geraden, das andere

Fig. 47.

Mal (fir L = 5 R) durch Bogen auf die Wagerechte gelotet. Die Radien
dieser Bogen stehen zum Radius des Schieberkreises, der gleichzeitig
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Kurbelkreis ist, in demselben Verh&ltnis wie die Pleuelstangenlinge
zum Kurbelradius. Fig. 50 zeigt, daB die Dampfverteilung auf der
Deckelseite eine wesentlich andere als auf der Kurbelseite ist.

Fig. 48.

Die einfachste Beriicksichtigung der endlichen Stangenlingen ge-
stattet das Brixsche bizentrische, polare Schieberdiagramm. In diesem
wird als Scheitel der Kurbelwinkel nicht der Mittelpunkt m des Kurbel-

Dubbel, Dampfmaschinen. 6. Aufl. 4
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kreises, sondern ein Pol O gew&hlt, der im Abstand —— 5 L vom Punkt m

aus — im Sinne der Bewegungsrichtung beim Hingang — verschoben
ist. Fig. 51. Dem beliebigen Kurbelwinkel w entspricht dann der
Kolbenweg z. Es wird:
x=R—Rcos(amD)=R[l —cos(w-+ y)l.
Nach Fig. 49 ist der genaue Wert fiir den Kolbenweg:
x=R (1 —cosw) 4 L1 —cos g,

) Es ist: L.sin § = R-sin w, sonach: sin g = R -sinw = A-sinw

- L
cos 8 = Y1 — A% sin? w.

Durch Reihenentwickelung folgt: cos g =1 — ,:1‘2,/%2 - sin? @. Nach Einsetzung

dieses Wertes ergibt sich: x = R (1 — cos w - ; %-sin‘zw

Die Strecke m m Fig. 49, das sog. Fehlerglied, hat demnach den ange-

. 1 (R-sin a)) _ (ab) ~ano
naherten Wert m = 3 T, =91 Fir w = 900 wird m = ST
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so daBl die Abweichung gleich der Differenz beider Werte ist:
R [cos (@ + y) — cos w] + L (1 — cos ). .
Nimmt o die Werte 0°, 909, 180° und 270° an, so wird die Differenz
gleich Null.

Fiir —IE—:-; erreicht sie den Héchstwert + 0,0019 R, kann somit

vernachléssigt werden.

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

Bei der Einzeichnung des Zeuner-
schen Diagramms nach Fig. 52 ist nur
die endliche Pleuelstangenldnge in Be-
tracht gezogen. Die Projektionen der
Punkte Va, Ex und Co auf den Durch-
messer geben die Dauer der Voraus-
stromung, der Expansion und Kompres-
sion an.

In Fig. 53 ist mit Hilfe des Fig, 51.
Miillerschen Diagramms auBerdem die
endliche Exzenterstangenlinge berticksichtigt, indem der Mittelpunkt O,
des Exzenterkreises ebenfalls in Richtung der Schieberbewegung im

2

Simne des Riickganges um den Betrag z, = CO, = ;1 verschoben ist.

Hingang

Eine Beriicksichtigung der endlichen Exzenterstangenlinge wird im
allgemeinen nicht erforderlich sein; nur wenn f <—lt) 115— wird genauere
Ermittlung empfehlenswert.

a) Fiillungsausgleich fiir unverinderliche Fiillung. Der Fillungs-
unterschied kann wenigstens teilweise durch folgende Mittel ausge-

glichen werden.
4*
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1. Der Schieber wird um einen bestimmten Betrag ¢ aus der Mittel-
lage nach der Deckelseite hin verschoben, damit hier bei Schieberriick-
gang frither geschlossen wird. Der Schieber tiiberschleift den Kanal
auf der Kurbelseite um ¢, wihrend der Kanal auf der Deckelseite nur
um a — ¢ gedffnet wird. Soll auch dieser voll erdffnet werden, so mul3
die Exzentrizitit die GréBe r = a + e 4+ ¢ haben. Da bei dieser Ein-
stellung das lineare Voreilen auf der Deckelseite den Wert 1 — ¢, auf
der entgegengesetzten Seite den Wert 1 4 ¢ annimmt, so empfiehlt
es sich, so zu vermitteln, dafl sowohl Voreilen als Fullung moglichst
gleichm#Big werden. Im tbrigen zieht gerade die Riicksicht auf das
lineare Voreilen dieser Fiillungsberichtigung enge Grenzen.

2. Der Schieber wird mit ungleichen Lappenldngen ausgefiihrt.

Fillungsausgleich wird also schon im Entwurf angestrebt. Gegen-
iber der unter 1 behandelten Einstellung hat diese Ausfithrung den Vor-
teil, da nicht simtliche Uberdeckungen um den gleichen Betrag c
verkilrzt oder verlingert werden, sondern jede Uberdeckung unabhingig
von den anderen bemessen werden kann. Nachteilig ist wie unter 1
die groBe Verschiedenheit der Voreinstromungswinkel; er wird auf der
Kurbelseite unzuléissig groB, wenn fiir die Deckelseite richtige Verhalt-
nisse gewdhlt werden.

Fir die Einstellung des Auslasses ist von
der Kompression auszugehen, die auf beiden
Kolbenseiten moglichst gleich groB gewimscht
wird.

3. Verkiirzung der Exzenterstange ver-
bessert die Damypfverteilung durch Herbeifiithrung
gleicher Eroffnungsweiten fiir beide Zylinder-
seiten, indem nach Fig. 54, die sich nur auf
den EinlaB bezieht, der Kanal auf der Deckel-
seite um die Pfeilhohe f3 des mit der Exzenter-

Fig. 54 stangenlinge [ gezogenen Bogens mehr, auf der
anderen Seite um f; weniger gedffnet wird.
Diese giinstige Wirkung tritt jedoch nur bei nacheilendem Exzenter
— also bei Einschaltung eines die Schieberbewegung umkehrenden
Zwischenhebels, bei Kolbenschiebern mit innerer Einstrémung oder beim
sogenannten E-Schieber — ein. Vor-
eilende Exzenter verschlechtern bei
kurzer Stangenlinge die Dampfver-
teilung.

In Fig. 55 sind aq und ay die
Offnungswinkel auf Deckel- und
Kurbelseite fiir die gewdhlte (Normal-)
Fillung. Exzenterstangenlénge [ wird
so bestimmt, dafl die Summe der
Pfeilhchen fy-4fx=e; wird (nach

Gralmann).
Wie ersichtlich, bringt Ver-
Fig. 55. kiirzung der Exzenterstangenlinge !
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die firr I = co vorhandene starke Verschiedenheit der Kanal-Eréffnungs-
weiten zum Verschwinden.

Als Folge der erwidhnten Bewegungsumkehr des Schiebers muf} in
der Brixschen Darstellung Fig. 53 das Miillersche Schieberdiagramm
um 1809 gedreht werden, d. h. Punkt O, gelangt nach O,. Da mit der
GroBe der Exzentrizitit O O, die Ungleichheit der Fiillungen wichst,
jene aber bei Nacheilung des Exzenters abnimmt, so ist hier besonders
klar zu ersehen, daB bei nacheilendem Exzenter die Dampiverteilung
gleichméBiger wird, und zwar im allgemeinen um so mehr, je kiirzer die
Exzenterstange ist. Strecke OO, wird am kleinsten, wenn OO, senkrecht
zu O,C steht, Fig. 53, wenn also 0,C=0C-sin d wird, oder:

2 2
%i = 2R—L -sin 4.
Als glinstigstes Verhiltnis ergibt sich sonach:
r R R .
T=7 T sin d.

4. Auch dieser Ausgleich ist jedoch mit dem Nachteil eines zu
groflen Voreinstromungswinkels auf der Kurbelseite behaftet. Dieser
Fehler wird vermieden, wenn die Fithrungsbahn des Exzenterstangenend-
punktes schrig gerichtet wird derart, daB ihre Verlingerung am Dreh-
punkt der Exzenterkurbel vorbeigeht. Dieses Mittel a6t gleiche Fiil-
lungen auch bei langen Exzenterstangen erreichen, doch muf die Fiith-
rungsbahn dann sehr geneigt liegen, wodurch starke Kréftewirkungen
in den Totlagen auftreten.

Die Neigung der Bahn wird nach Fig. 56 ermittelt. Voreinstro-
mungswinkel ¢ und Fillung werden fir beide Kolbenseiten gleich ange-
nommen. Senkrechte, im Mittelpunkt der e-Linien errichtet, geben in

der Verbindungslinie zy der Schnittpunkte 2 und y mit den von Ky
und Ey (mit der Exzenterstangenléinge I) geschlagenen Kreishogen die
Fithrungsbahn.

b) Fiillungsausgleich fiir verinderliche Fiillung. Bei Einschieber-
Expansionssteuerungen nehmen die Ungleichheiten in der Dampfver-
teilung mit Abnahme der Fillung zu, wenn der Schieber unsymmetrisch
eingestellt oder mit ungleichen Lappenléingen ausgefithrt ist. Namentlich
im Leerlauf entsteht ungleichméfige Dampfverteilung dadurch, dal auf
der Deckelseite infolge der groBeren Uberdeckung Nullfiillung vorhanden
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ist, r=eq =e + ¢, wahrend auf der Kurbelseite der Kanal um
r— ey = eq — ex noch gedffnet und betridchtliche Fillung gegeben wird.
Dieser Umstand ist namentlich fiir Kon-
densationsmaschinen von Bedeutung. InFig. 57
sind die Verhéltnisse fiir den Einlafl dargestellt.
Die schraffierte Flidche gibt die Kanaloffnungen
auf der Kurbelseite bei Nullfillung auf der
Deckelseite wieder.
Mit kurzen Exzenterstangen 148t sich bei
Nacheilung Nullfillung auf beiden Seiten er-
reichen, doch nehmen mit wachsender Fiillung
die Unterschiede im Voreinstromungswinkel zu.
Fig. 7. Nach dem Vorgange Doerfels vereinigt man
i deshalb meist die kurze Exzenterstange, die
gleiche Offnungsweiten und gleichzeitig absolute Nullftillung gibt, mit
der schrigen Fiithrung, die gleiche Voreinstrémungswinkel fiir die voll-
kommen ausgeglichene Normalfillung erzielt.
Als MafBistab fiir die Bemessung des Steuerungs-Triebwerkes gilt
die Beziehung zwischen der in der Aufzeichnung erhaltenen Kanaleroff-
nung zu der auszufithrenden.

d) Die Einstellung des Muschelschiebers.
Die Verbindung von Schieber und Stange.

Zeigt sich bei der Einstellung des Schiebers, daf das Voreilen auf
beiden Seiten zwar annéhernd gleich, aber entweder zu groB3 oder zu klein
ist, so muB} das wihrend
der Einstellung mittelst
Hohlkeils oder besser mit-
telst Zahnkeils nach Fig. 58
aufgekeilte Exzenter um
die Welle gedreht werden.
Die Exzenterscheibe
ist dadurch auf der Welle
befestigt, dafl eine an der
Stirnflache geriffelte und
in der Exzenterscheibe
gleitend angebrachte Bei-
lage mittelst Keiles gegen
die fein genutete Steuer-
welle geprelt wird.
Allgemein gilt als
Regel fiir die Aufkeilung
des Exzenters, dafB dieses um den Winkel 90° — ¢ gegen die Schieber-
bewegungsrichtung geneigt sein soll, wenn der Kolben in der Totlage
steht. Ist somit der Schieberantriecb um den Winkel o gegen die
Wagerechte geneigt (Fig. 59), so mufl das Exzenter um den Winkel
d;= 020 gegen die Wagerechte aufgekeilt werden.
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Bei Kolbenschiebern mit innerer Einstromung muf e nach innen
angebracht werden. Der veréinderten Bewegungsrichtung entsprechend,
wird hierbei das Exzenter
entgegengesetzt  aufgekeilt,
so daB es der Kurbel um
90° — ¢ nacheilt.

Die gleiche Aufkeilung
wird erforderlich, wenn die
Bewegungsrichtung des Schie-
bers durch einen in das Steue-
rungsgestéinge eingeschalteten
Hebel umgekehrt wird, wobei
auch die Hebelibersetzung
zu beriicksichtigen ist. Der Fig. 59.

Schieberhub 2 (e + a) ist mit
dem Hebelarmverhéltnis zu multiplizieren, um die Grofe der Exzen-
trizitdt zu erhalten.

Eine starre Verbindung des Schiebers mit seiner Stange ist unstatt-
haft, da bei eingetretener Abnutzung entweder die Schieberstange stark
durchgebogen oder der Schieber nicht mehr an der Gleitfliche aufliegen

wiirde. Die Verbindung muf3 vielmehr
derart sein, daB der Schieber in der

Richtung senkrecht zum Schieberspiegel

eine gewisse Beweglichkeit besitzt und

standig vom Dampfdruck angepreft wird.

Auch kann dadurch die Schieber-

stange ihre Lage beibehalten, wenn die

Schieberhohe durch nachtrigliche Be-

arbeitung der Gleitflichen verringert wird.

In Fig. 61 wird der Grundschieber

durch einen eingepaBten Hammerkopf

mitgenommen, eine bei nicht zu groBen

Schiebern sehr gebréuchliche Konstruk-

Fig. 60. tion. Die vorteilhafte, aber auch teuere

Verbindungsweise mittelst Rahmens ist

in Fig. 60 wiedergegeben. Damit der Schieber auch hei Stillstand

der Maschine angepreBt und im TFalle hoher Kompression nicht abge-

driickt wird, sind unter den Querbriicken Blattfedern angebracht. Bei

diesen beiden Verbindungsarten mufB die Schieberstange um 360 bzw.180°

gedreht werden, falls bei der Einstellung der Schieber auf seiner Stange

verschoben werden soll. Die Schieberstangen sind deshalb mit feinem
Gewinde zu versehen, um moglichst genau einstellen zu konnen.
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In Fig. 39 ist die von einer Hiilse (Gasrohr) umschlossene Schieber-
stange durch eine ovale Offnung im Schieber hindurchgesteckt. Dieser
wird durch zwei Unterlagscheiben mitgenommen, die durch Muttern
auf die Hillse — nicht auf den Schieber — geprefit werden. Durch
diese hdufig zu findende Verbindung werden namentlich bei kleineren
Schiebern die Durchgangsquerschnitte stark verengt.

e) Die Expansionsschiebersteuerungen mit zwei Schiebern.

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

Im Grundschieber, der wie ein gew¢hnlicher Muschelschieber Vor-
einstromung, Ausstromung und Kompression unveréinderlich steuert,
befinden sich DurchlaBkanile, die vom Expansionsschieber ge-
schlossen werden konnen, wenn die zum Zylinder fithrenden Kanéle
noch gedffnet sind. Dem Expansionsschieber fallt somit nur die Ein-
stellung der Fiillung zu.

Verénderliche Fillung kann nun erzielt werden:

entweder dadurch, daf} die Entfernung der steuernden Kanten auf
dem Riicken des Schiebers von Hand bzw. durch den Regulator ver-
andert wird,

oder durch Anderung von Hub und Voreilwinkel des Expansions-
schiebers mittelst Exzenterreglers.

1. Steuerungen mit veréinderlicher Entfernung der
steuernden Kanten.

Die Grundform dieser Steuerungen ist die Meyersche Expansions-
schiebersteuerung nach Fig. 61. Die beiden Expansionsplatten werden
von der Schieberstange durch Muttern mitgenommen, deren Gewinde
fiir jede der Platten entgegengesetzt gerichtete Steigung aufweist. Durch
Drehung der Schieberstange, an. deren Ende auBlerhalb des .Schieber-
kastens sich ein Handrad befindet, werden die Platten einander genéhert
oder voneinander entfernt. Je grofer der Abstand der steuernden Kanten
ist, um so betrichtlicher wird die Fillung, weil bis zum Schlufl des
Durchlafikanals ein langerer Schieberweg zuriickgelegt werden muB.

Da der Grundschieber wie ein Muschelschieber wirkt, so ist damit
die Bemessung seiner Uberdeckungen e und ¢ an der dem Schieberspiegel
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zugekehrten Seite und die Art seiner Bewegung auf dem Spiegel be-
stimmt. Fiir die weitere Betrachtung bleibt nur die Ermittelung der
Bewegung des Expansionsschiebers auf dem Riicken des Grundschiebers
iibrig. Zu dem Zweck stelle man sich vor, daB beide Schieber aus dem
Schieberkasten herausgenommen seien, und daf man die Bewegung des
Grundschiebers mitmache, so daB man in bezug auf diesen in relativer
Ruhelage sei. Dann wird der Expansionsschieber auf dem ruhenden
Grundschieber von einem besonderen Exzenter angetrieben erscheinen,
dessen Exzentrizitit gleich der groften Abweichung beider Schieber-
mittel voneinander sein muB. Steht in Fig. 62 die Kurbel in der Totlage,
und eilt das Grundexzenter O G wie iiblich um Winkel d, das Expansions-

Fig 61.

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

Fiir jede Kurbellage wird die Entfernung beider Schiebermittel
wiedergegeben durch den wagerechten Abstand des Relativexzenter-
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endpunktes R von der senkrechten Mittellinie. Dieser Abstand hat so-
nach fiir die Kurbeltotlage die GroBe z;—z,.
Soll aus dem Diagramm die Entfernung = der Schiebermittellinien

Fig. 63.

fiir eine Fallung von 3 v. Ht.
bestimmt werden, so dreht
man die drei Exzenter um
einen den 3 v. Ht. entsprechen-
den Kurbelwinkel a. Die Ent-
fernung # wird nun sowohl
im wagerechten Abstand der
Endpunkte G und E von
Grund- u. Expansionsexzenter
als auch im Abstand des Rela-
tivexzenterendpunktes B von
der Mittellinie gefunden. Die
Schiebermittelentfernung y fiir
eine grofte Fillung von z. B.
60 v. Ht. kann demnach direkt
dadurch ermittelt werden, daB
60 v. Ht. auf dem Relativkreis-
durchmesser abgetragen und
im  Endpunkt dieser abge-
tragenen Strecke eine Senk-
rechte errichtet wird. Fig. 63.

In Fig. 64a und b sind
die vom Schieber im Augen-
blick des Fiillungsschlusses
eingenommenen Stellungen
wiedergegeben.  Sollen die
Schieber mit zusammenfallen-
den Mittellinien dargestellt
werden, so ist der Expansions-
schieber auf dem Grundschieber
um @ nach links fiir die kleinste
Fillung, um y nach rechts fiir
die grofte Fillung zu ver-
schieben. Zur Herbeifiihrung
der gewiinschten Fiillungen
ist sonach der Expansions-
schieber aus den Lagen «
und & in die Lagen ¢ und d
zu bringen: es wird insgesamt

“eine Verschraubung der Platten

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

Im Punkt WE, Fig. 63, wird der DurchlaBkanal im Grund-
schieber wieder erdffnet; hat dieser hierbei die Kanidle im Zylinder
noch nicht geschlossen, so tritt Nachfiillung ein. Da der Grundschieber
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Umstdnden zu ver-
meiden ist.

In Fig. 65 ist die
gleiche Steuerung vermittelst
des Zeunerschen Diagramms
behandelt. Das Relativ-
exzenter OR ist wieder die
Seite eines Parallelogramms,
dessen eine Seite aus dem
Grundexzenter OG und dessen
Diagonale aus dem Expan-
sionsexzenter OFE besteht.
Der untere Kreis wird als
positiver, der obere als nega-
tiver bezeichnet.

Jede Sehne, die durch
den oberen Kreis von dem
irgendeine Kurbellage wie-
dergebenden Strahl abge-
schnitten wird, stellt einen
relativen  Ausschlag nach
links, jede des unteren
Kreises einen rechten Aus-
schlag des Expansionsschie-
bers von der Grundschieber-
mitte dar.

In Fig. 64d ist der Ex-
pansionsschieber um y nach
links gegen den Grund-
schieber zu verschieben, wenn

Fig. 64.

Fig. 65.
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der linke DurchlaBkanal geschlossen werden soll. Die zu dieser
Fiillung gehorige Kurbellage wird im Schnittpunkt eines um den
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Punkt O mit y geschlagenen Kreises mit dem oberen Relativexzenter-
kreis gefunden.

Umgekehrt mufl in Fig. 64c der Expansionsschieber um 2 nach
rechts verschoben werden, bis die steuernden Kanten tibereinanderstehen,
so dal hier zur Ermittelung der Kurbellage bei Fiillungsschluf der
Schnittpunkt des unteren Kreises mit dem z-Kreis aufgesucht werden
mull. Ware y=OR, so wiirden die Durchlafkangile momentan ge-
schlossen und sofort wieder geoffnet.

Fig. 66 zeigt die Anwendung des Miiller-Reuleauxschen Dia-
gramms auf die Expansions-
steuerung. Das Diagramm
fiir den Grundschieber wird
wie auf S. 36 dargestellt
entworfen und die Relativ-
exzentrizitdt in der ersicht-
lichen Weise ermittelt. Die
Strecken z und y ergeben
sich sodann aus den senk-
rechten Abstinden der den
einzelnen Kurbelstellungen
entsprechenden Punkte von
der Voreilstellung des Re-
lativexzenters.

Die Diagramme nach
Zeuner und Miller-Reu-
leaux weisen den Vorteil
auf, daf sie in iibersichtlicher
Weise die Lage des Wieder-
erdffnungspunktes WZE in
bezug auf den Grundschieber-
schlufl, sowie in den schraf-
fierten Fldchen die Schnellig-
keit, mit- welcher der Durch-
laBkanal” vom Expansions-
schieber geschlossen wird,
erkennen lassen.

. Die aus dem Diagramm
festgestellten Strecken x und
y geben nicht nur in ihrer
Summe das MaB fiir die Verschraubung an, sondern sind auch fiir
weitere Schieberabmessungen bestimmend. In Fig. 64c sind die
Schieber mit zusammenfallenden Mittellinien, und zwar fiir kleinste
Fillung gezeichnet, so daB der Durchlafkanal um « iberdeckt ist. Be-
wegt sich der Expansionsschieber in der Pfeilrichtung um die Relativ-
exzentrizitit R nach links, so darf die rechte Kante % den Durchlaf-
kanal nicht nur nicht 6ffnen, sondern mu3 von diesem um eine Sicher-
heitsiiberdeckung ¢ = 10 - 15 mm entfernt bleiben; demnach wird die
Plattenlinge:

J=x+a+R+o
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Da bei ganz zusammengeschraubten Platten deren Kanten noch
um y von denen der Durchlaffkanile entfernt sein miissen, so bestimmt
sich die Ausladung nach Fig. 64d zu:

L={1+y.

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

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

Unter Benutzung des gleichen Exzenterringmodells sowohl fiir das
Expansions- als fiir das Grundexzenter kann die Exzentrizitit des
ersteren grofler als die des letzteren gew#hlt werden, indem auf dem
Exzenterscheibenmodell die Kernmarke fiir die Wellenbohrung ver-
schoben wird, so daB fiir das Expansionsexzenter eine kleinere Stegstérke
folgt, die bei dessen geringerer Belastung zuldissig ist. Die Relativ-
exzentrizitat soll 1,6 a’ bis richtiger 2 @’ betragen, wenn o' die Weite
des DurchlaBkanals ist (oder einer Spalte davon, s. auch S. 68). Der
Wert 1,64’ findet sich héufig bei der Ridersteuerung, 2a’ bei der
Steuerung Meyer.

Der Voreilwinkel des Relativexzenters wird mit Riicksicht darauf
gewidhlt, daB am SchluB der gebrauchlichsten Fillung die Relativbe-
wegung des Expansionsschiebers auf dem Grundschieber mit groéft-
moglicher Geschwindigkeit vor sich geht.

Wird nach Fig. 63 die halbe Kanalbreite von der Senkrechten
nach links abgetragen, so erhilt man diejenige Exzenterstellung OR’,
bei der schnellster Abschlufl erfolgt. Die Voreilstellung OR des Relativ-
exzenters ist dann dadurch bestimmt, daf} eine auf den Relativ-
exzenterweg vom Punkt R’ aus zu féllende Senkrechte die normale
Fiilllung auf jenem -angibt. Zu dem Zweck braucht von R’ aus nur
die Tangente an einen um O geschlagenen Kreis vom Radius (R — &)
gelegt und durch den Beriihrungspunkt ein Durchmesser gezogen
werden, wenn R = Relativexzentrizitit, &= Fillungsgrad.

2. Die Beriicksichtigung der endlichen Stangenlingen?).

In Fig. 67 ist der relative Voreilungsdurchmesser in 10 gleiche
Teile geteilt und der erste und letzte dieser Teile nochmals halbiert
worden. Die zu diesen Kolbenwegpunkten gehorigen Kurbelstellungen
-werden bei Beriicksichtigung der endlichen Stangenlinge gefunden, in-
dem durch die Teilpunkte Kreisbogen mit dem Radius L = 4-R gezogen
werden. Die Abstinde der Punkte 1, 2, 3 und I, II, IIT usw. von dem
senkrechten Durchmesser ergeben die relativen Kantenentfernungen fiir
die betreffenden Fiillungen; sie sind auf der Kurbelseite verschieden
von denen auf der Deckelseite.

) Nach K. Reinhardt. , Steuerungstabellen fiir Dampfmaschinen.
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Um die dadurch bedingte verschiedenartige Steigung der Schraube
bei der Meyerschen Steuerung festzustellen, zieht man im beliebigen
Abstand s zwei Parallele und trigt auf der oberen derselben nach rechts
xq fiir die kleinste Fiillung — hier Nullfiillung — auf der unteren nach
links die Kantenentfernung y4 fiir die grofite Fillung ab, beide auf die
Deckelseite bezogen. Auf der Verbindungslinie ab werden dann in
ersichtlicher Weise die iibrigen Kantenentfernungen aufgetragen und
durch die Punkte c, d, e, f Wagerechte gelegt, auf die in gleicher
Weise die relativen Kantenentfernungen fiir die Kurbelseiten projiziert
werden, und zwar derart, daBl auf einer Wagerechten z. B. { f' die
relativen Entfernungen fiir ein und dieselbe Fiillung — 20 v. Ht. —
angegeben sind. Die Verbindungslinie a’ b’ der zuletzt erhaltenen
Punkte weicht stets von einer Geraden ab.

Da bei der Anderung der Kantenentfernungen durch die Ver-
schraubung die Punkte b’, f', a’ auf einer Geraden liegen miissen, so ist
diese Verbindungslinie durch eine Gerade zu ersetzen, die in der Néhe
der gebrduchlichsten Fillungen moglichst wenig von der Kurve abweicht.
Weiterhin soll die Gerade die obere Parallele so schneiden, daf die da-
durch bestimmte Kantenentfernung eine solche kleinste Fillung be-
stimmt, dafll die Maschine im Leerlauf nicht durchgeht. L&Bt sich dies
bei der gewahlten Hohe s nicht erméglichen, so sind beide sich kreuzende
Geraden nach oben zu verlingern, bis x.eine geeignete Grofe erhélt.
Der Regulatorhub nimmt dadurch stark zu.

Die untere Parallele soll in der Weise von der Geraden geschnitten
werden, daB fiir das grofite y der Expansionsschieber nicht wieder 6finet,
ehe der Grundschieber geschlossen hat; auch soll vermieden werden, daf3
auf der Kurbelseite iberhaupt nicht mehr geschlossen wird, was eintrifft,
wenn y groBer als die Relativexzentrizitdt wird. Um das letztere mit
Sicherheit zu vermeiden, ist in Fig. 67 die Gerade, welche die Kurve
a’ ' b’ ersetzt, durch Punkt a’ gelegt. Zu frithes Wiedererdffnen tritt
am ersten auf der Kurbelseite auf, so dal} diese Seite allein darauf unter-
sucht zu werden braucht. Der Endpunkt der die Kurve a’ b’ ersetzenden
Geraden wird auf den Relativexzenterkreis gelotet, der im Punkt VII
zum zweitenmal geschnitten wird. Dann erfolgt in VIT Wiedereréffnung,
und es muB der Winkel o O VII griBer als derjenige Winkel sein, wihrend-
dem Filllung durch den Grundschieber gegeben wird.

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

So werden auf der Deckelseite Kurbelseite
die kleinste Fiillung Null v. Ht. 1 v. Ht.
die mittlere Fiillung 20 v. Ht. 18Y5 v. Ht.
die grofte Fiillung 60 v. Ht. 60 v. Ht.

Aus der Fig. 67 sind nun zu entnehmen: 1. die relativen Kanten-
entfernungen x; und x4 fiir die kleinste, yx und y, fir die groBte
Filllung, 2. die Summen (xx-+ yx) und (xq-+yq) als MaB fir den
Unterschied in der Schraubensteigung. Mit diesen Werten sind nun-
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mehr Plattenlinge 1 und Ausladung der Kanile L zu bestimmen,
die ungleich werden.
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Soll neben der endlichen Pleuelstangenlinge auch die endliche
Lénge der Exzenterstangen in Betracht gezogen werden, so wird der
Einfachheit halber vorausgesetzt, daB Grund- und Expansionsexzenter-
stange gleich lang seien.
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Die Entfernung der beiden Schiebermittel voneinander, bzw. die
relative Kantenentfernung wird nicht mehr als wagerechter Abstand y der
beiden Exzentermittelpunkte E und E’, sondern als Strecke a B=y’
gefunden, indem von E und E’ aus mit der Exzenterstangenlinge 1 Kreis-
bogen geschlagen werden, welche die Richtungslinie der Schieberbewegung
in a und B schneiden. Fig. 68.

Wird durch E’ ein Kreisbogen vom Radius 1 gelegt und durch E
eine Wagerechte gezogen, so ist E C ebenfalls gleich y’, woraus folgendes
Verfahren abgeleitet werden kann. Fig. 69.

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

3. Die Eréffnungskurve.

: Zur Beurteilung der Schnelligkeit des Schieberschlusses und der
dadurch bedingten Grofe der Eintrittsdrosselung ist es besonders bei
Expansionssteuerungen wiinschenswert, nach Art der Schieberellipse fiir
jede Kolbenstellung die zugehorige Kanaleroffnung

m festzustellen. Zu diesem Zweck wird zunichst nach

Fe— der auf S. 36 gegebenen Anleitung die Schieber-

' ellipse fiir den Grundschieber entworfen, und zwar
. hier nur fiir die Eréffnung, so dal nach beiden Seiten
der Senkrechten die #uBere Uberdeckung e abge-
tragen wird (Fig. 70), falls auch hier die endliche
j——} Pleuelstangenldnge beriicksichtigt werden soll. In

h;’é die Schieberellipse werden von der Senkrechten m m

i 2 il .§g§>T' ab die relativen Kantenentfernungen fiir eine be-
5 1R stimmte Fiillung — am h#ufigsten fiir die Normal-
i filllung — eingetragen, wobei vom Fiillungsschlufl

e ausgegangen wird. Soll z. B. die Eroffnungskurve

Fig. 70. fiir eine Fillung von 30 v. Ht. aufgezeichnet werden,

so ist bei einer Kolbenstellung, die um 10 v. Ht.
von der Totlage entfernt ist, die relative Kantenentfernung y”, Fig. 63,
einzutragen, die sich nach einem Kolbenweg von 20 v. Ht. auf y”’
verkleinert. Die Endpunkte dieser eingetragenen Kantenentfernungen
liegen auf der Eroffnungskurve, und die Abstdnde derselben von der
Senkrechten mm geben die Kanalerdffnungen wieder. Letztere sind
bis zum Punkt Z durch die Bewegung des Grundschiebers bestimmt;
von Punkt Z an beginnt das Zuschieben des Durchlafikanals durch den
Expansionsschieber.
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Fiir die Einzeichnung der Drosselungskurve und genauere Ermitte-
lung der Kanalquerschnitte kann man sich desselben Verfahrens, wie
auf S. 38 angegeben, bedienen.

4, Die Abarten der Meyerschen Steuerung.

Zur Erzielung der groBten Kantenentfernung x 4 y = s sind bei-
dem kleinen Gewindedurchmesser der Meyerschen Steuerung mehrere
Umdrehungen der Schieberstange erforderlich, die nur von Hand aus-
gefithrt werden kénnen. Soll ein Regulator unmittelbar auf die Steuerung
einwirken, so mufl der Durchmesser der Schraube erheblich vergrofert
werden, damit bei nicht zu steilem Gewinde der Drebwinkel in m#Bigen
Grenzen bleibt. Der Drehwinkel wird um so kleiner, je steilgingiger die
Schraube ist; doch muB die Steigung Elléz<7; sein, damit Selbstsperrung
und keine Riickwirkung auf den Regulator stattfindet. Eine Drehung der
Schieberstange um 360° 148t den Schieber um eine Ganghohe fort-
schreiten, und es mul demnach zur Herbeifiihrung der Gesamtver-

schiebung s —x -} y die Schieberstange um einen Winkel ¢ = }EI Y. 3600

verdreht werden.

Ein sehr héufig angewendetes Mittel zur Verringerung des Dreh-
winkels besteht in der Gabelung der DurchlaBkandle des Grundschiebers
an der dem Expansionsschieber zugekehrten Seite nach Fig. 71'). Die

Fig. 71.

dadurchérmt')glichte mehrfache Einstromung dient denn auch weitaus
seltener zur Beschleunigung der Steuerwirkung als zur Verkleinerung der
Relativexzentrizitdt und der Gesamtverschiebung (x+ y). Ist n die An-

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

verdinderten Diagrammmalstab entsprechend nehmen nun auch die
obigen Werte auf ' = %, s‘:—f . a’:; ab. Trotz des verkleinerten Dreh-

") Ausfiilhrung von Pokorny & Wittekind., Frankfurt a. M.-Bockenheim.
Dubbel, Dampfmaschinen. 6. Aufl. 5
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winkels ist es auch bei diesen Steuerungen nicht moglich, den Regulator
an der Schieberstange mittelst Hebels angreifen zu lassen, da hierbei
der angreifende Hebelarm in den &duBersten Hebelstellungen zu sehr
verkiirzt wiirde. Meist wird ein Zahnrad auf der Schieberstange auf-
gekeilt, das so lang ausgefithrt werden mufl, dal es wéhrend des
Schieberhubes nicht auBer Eingriff mit der senkrecht gefiihrten Regu-
latorstange kommt.

Die Verkleinerung der Relativexzentrizitdt bedingt einen kleineren
Voreilwinkel des Expansionsexzenters. Fig. 72. Die GroBe des letzteren
selbst nimmt gegeniiber einfacher Einstromung nur wenig ab. Die
Reibungsarbeit erfihrt jedoch eine betréchtliche Verminderung, wie sich
schon aus der Betrachtung der Lage von Grund- und Expansionsexzenter
ergibt, die jetzt mehr in derselben Richtung sich bewegen.

Fig. 72. Fig. 73. Fig. 74,

Wird aus den auf S. 43 angegebenen Griinden der Expansions-
schieber mit Inneneinstromung ausgefiithrt, so muB3 das Relativexzenter
eine der iiblichen Aufkeilung entgegengesetzte Lage erhalten. Die sich
hieraus ergebende Anordnung des Expansionsexzenters ist aus Fig. 73
zu ersehen. Seltener ist die Ausfithrung der Steuerung auch mit
Inneneinstréomung am Grundschieber. Hierbei miissen nach Fig. 74
Expansions- und Grundexzenter um 180° verdreht werden. Diese ent-
gegengesetzte Aufkeilung ist nur in der Ausfilhrung und nicht im
Diagramm zu beriicksichtigen; letzteres kann vielmehr in gebrduch-
licher Weise mit den punktiert angegebenen Exzenterlagen aufge-
zeichnet werden.

Was die Abmessungen des Expansionsschiebers mit mehrfacher
Eréffnung betrifft, so wird zunéchst die Lénge der einzelnen Platten in
gleicher Weise wie auf S. 60 angegeben, unter Zugrundelegung der
kleinsten Fiillung, festgestellt, nur daf hier Relativexzentrizitdt und

Uberdeckungen infolge der verringerten Kanalweite L mal so groB} aus-
zufiihren sind wie beim Schieber mit gewdhnlicher Einstromung. Es wird
also [, :; + 9 ;Ij + 0. In gleicher Weise wird die Ausladung der

n
inneren Kanile L; = I, 4 y;, falls die Platten bei grofiter Fiillung ganz
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zusammengeschraubt sind. Die Liickenweite s wird mit Riicksicht
darauf bestimmt, daf die DurchlaBkanile im Grundschieber nicht in un-
zuldssiger Weise verengt werden, ein Fall, der am Ileichtesten bei
der Einstellung fiir grofite Fiil-
lung (Fig. 75) eintritt. Soll der
innere DurchlaBkanal, der beim
Linksgang des KExpansionsschie-
bers der eingestellten Fillung
entsprechend ordnungsméiBig von Fig. 75.

der steuernden Kante « ge-

schlossen wird, beim Rechtsgang iiberhaupt nicht von der Kante 3 iiber-
schleift werden, so wird nach Fig. 756 s = y, + R,. Dieser Bedingung,
die zu iiberm#Bigen Schieberlingen fiihrt, braucht jedoch nicht ent-
sprochen zu werden. Ist cp,y die grofite Kolbengeschwindigkeit, so geniigt
die Eroffnung des duBersten Kanals so lange allein, als die augenblick-

L

ma

liche Kolbengeschwindigkeit nicht grofer als — n * ist, wobei die mittlere

Dampfgeschwindigkeit u,, in diesem Kanal auf den zulédssigen Wert g Uy,

steigt, wenn unendliche Pleuelstangenlinge angenommen wird. Die
Kurbelstellung 0 K,, in der dies ein-
tritt und die Eréffnung des zweiten
Kanals beginnen muf}, wird durch /

Teilung des zum Relativexzenter- i
kreisdurchmesser senkrechten Halb-
messers in n Teile gefunden. Fig. 76.
Nun beginnt bei Linksgang des ™~ __
Schiebers die Eroffnung des Durch- AN
laBkanals, wenn Kante ¢ tiber dessen S
rechter Kante y steht. Fig. 75. Der
Kanal wird geschlossen, wenn seine

1
linke Kante von Kante o iiber- :

schleift wird; die Eroffnung dauert ! 7 R
demnach wahrend des Weges a -} s. ;(_Jj}i

Da andererseits in der Kurbellage O K, Zi 7

die Maximalfiillung beendigt ist, so N NN

wird durch wagerechte Abtragung Fig. 76.

des Schieberweges a-+s von K, an
diejenige Kurbellage bestimmt, bei der die Erdffnung des zweiten
Durchlafikanals beginnt.

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

Im iibrigen geht aus den Figuren hervor, daB s im Verhiltnis zu
den iibrigen Groflen um so mehr wichst, je gréfer die Anzahl n der
Kanile wird; infolge der kleineren Teilung auf dem Halbmesser nihert
sich eben die Kurbellage O K, mehr der Wagerechten, zudem wird das
von K, abzutragende a kleiner, so daB die Strecke s grofler werden muB.
Ein Weg zur Verkleinerung der Luckenwelte und damit zur Verkiirzung

5¥
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des Schiebers ergibt sich, wenn der &uBerste Kanal die Weite a der
Zylinderkanéle beibehilt.

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

Die Liickenweite kann dann bis auf % verringert werden. (Fig. 77.)

In der gezeichneten Stellung beginnt das Zuschieben des duBeren Kanals
und gleichzeitig die Eroffnung des innern Kanals, so da§ letzterer wihrend

des Schieberweges g stets um so viel freigelegt, als ersterer geschlossen wird.

Nach Zuriicklegung dieses Weges
geht der Schlull des Durchlaflkanals
mit derselben Geschwindigkeit vor
sich, wie bei der Ausfithrung mit

Fig. 77. gleich weiten Kanélen.

Eine ebenfalls mit der Meyersteuerung grundsétzlich tberein-
stimmende Kolbenschiebersteuerung ist in Fig. 78 dargestellt.

Damit der Expansionsschieber nicht an der Drehung der Schraube
teilnimmt, sondern sich nur verschiebt, wird er im Grundschieber
durch Ansitze gefithrt, die derart angebracht sein miissen, daf der
Expansionsschieber sich leicht in den Grundschieber einbringen laft.

Hiufig wird der Schieber in der Weise ausgefiihrt, dafl die Ge-
windegidnge von kleinerem Durchmesser unmittelbar an der Hiilse sich
befinden und in Ausschnitte der Rippen am Expansionsschieber ein-
greifen. Der Dampf strémt nunmehr zwischen Gewinde und Innenwand
des Expansionsschiebers Hindurch. Fig. 78 zeigt innere Einstromung
an beiden Schiebern, wodurch besondere Stangenabdichtung gegen den
Abdampfraum des Schieberkastens nétig wird.

Dem verkleinerten Durchmesser entsprechend wird hierbei der
Drehwinkel grofer.

1) Ausfithrung von Pokorny & Wittekind, Frankfurt a. M.-Bockenheim.
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Eine namentlich bei Walzenzugsmaschinen angewandte Steuerung
zeigt Fig. 79. Jeder der beiden Expansionsschieber wird von einer
besonderen Schieberstange angetrieben, die auflerhalb des Schieber-
kastens mittelst Kreuzkopfen gefithrt werden. Die an diesen an-

Fig. 791).

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

5. Die Rider-Steuerungen.

Auch diese nach ihrem Erfinder Rider benannten Steuerungen
stellen nichts als eine andere konstruktive Losung der Me yer-Steuerung
dar. Die DurchlaBkanile, die unten wie gewohnlich parallel sind,
laufen oben in einem Winkel aus. Die steuernden Kanten des Expan-
sionsschiebers sind den schrigen Miindungen der DurchlaBkanéle parallel,
so daBl durch Heben und Senken des Expansionsschiebers die Kanten-
entfernung geéindert wird. Die vertikale Verschiebung des Expansions-
schiebers stellt sich infolge Verdrehung der Schieberstange durch den
Regulator ein. Fig. 80 zeigt schematisch eine Rider-Flachschieber-
steuerung. Die senkrecht schraffierten Kandle gehoren dem Grund-
schieber an. 4 BCD ist der trapezférmige Expansionsschieber, der
bei einer senkrechten Verschiebung um w» eine Léngsverschiebung
s= (x-}y) ergibt. Es ist

u=s-tga,
wenn ¢= Neigungswinkel der Kanile.

Die Kantenentfernungen z und y werden in genau derselben
Weise, wie auf 8. 58 fiir die Meyer-Steuerung angegeben, be-
stimmt.

1} Ausfithrung von Sack & KieRelbach, Diisseldorf-Rath.
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Beim Entwurf einer derartigen Steuerung wird zunéchst in der
Weise vorgegangen, daf die senkrecht gemessene Hohe 4 und die wage-
recht gemessene Weite ¢ des Kanals aus der Beziehung F=ah be-
stimmt werden, worin F = Kanalquerschnitt. Der Neigungswinkel der
Kanile wird o= 50-+60° gewdhlt. Da u=s-tgae, so wird mit dem
Winkel ¢ die durch den Regulator zu bewirkende Verstellung, bzw. die
Verdrehung der Schieberstange zunehmen. Aus kleineren Werten fiir «
folgen hingegen eine grofere Schieberlinge und damit vermehrte Reibungs-
arbeit und groBere Schieberkastenabmessungen. Mit der wagerechten
Kantenentfernung y wird nunmehr der Schieber in seiner hochsten
Stellung aufgezeichnet, wobei er die untere Durchlafkante des Grund-
schiebers noch um die Sicherheitsiiberdeckung ¢=10--15 mm iiber-
deckt. Da dasselbe beziiglich der oberen Durchlaflkanalkanten der Fall

Fig. 80.

sein muf3, wenn der Schieber in seiner tiefsten Stellung mit der Kanten-
entfernung x steht, so folgt hieraus die Hohe
H=h+4+u+ 20

Die Ausladung der Durchla8kanile ist dadurch bestimmt, daB
z. B. die linke Kante D des Expansionsschiebers bei dem Ausschlag um
die Relativexzentrizitit aus der gezeichneten Mittellage die Kante des
Durchlalkanals auf der entgegengesetzten Seite nicht iiberschleifen darf,
da dadurch Nachfiilllung herbeigefiihrt wiirde, und zwar am ersten bei
der hochsten Schieberstellung.

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

Die in Fig. 80 angedeutete Ausfithrung des Rider-Flachschiebers
ist wenig gebréiuchlich und wird fast ausschlieBlich durch die Bauart
nach Fig. 81 ersetzt. Jeder DurchlaBkanal hat hiernach zwei parallele,
schrige Miindungen, wihrend der Expansionsschieber mit der AuBen-
kante und mit der inneren Kante des Schlitzes steuert. Wegen der
groleren Gesamtlinge der DurchlaBkanéle kann deren Weite entsprechend
geringer gehalten werden, so daB die GroBe der Relativexzentrizitit und
der Verschiebung durch den Regulator der verringerten Kanalweite
gemifl abnimmt.

Fig. 81.

Die Rider-Steuerung wird h&ufiger mit Rundschiebern als mit
Flachschiebern ausgefithrt. Fig. 82. Auf dem Riicken des zylindrisch
gestalteten Grundschiebers bewegt sich der kreisférmig aufgerollte Ex-
pansionsschieber, so dafl Fig. 80 nunmehr die Abwickelung der beiden
Schieberfliachen darstellt und auch fiir diese Steuerung in gleicher Weise,
wie oben ausgefiihrt, aufgezeichnet wird. Die senkrechte Verschiebung
wird durch Verdrehung der Schieberstange um den Winkel y erzielt,

5 emmittelt wird. Winkel 7 soll
60° nicht iiberschreiten. Aus dieser Gleichung geht hervor, dal y
mit wachsendem Durchmesser D abnimmt, widhrend %, wie schon dar-
gelegt, durch die Grofe des Neigungswinkels ¢ der Kanédle bestimmt ist.
Geeignete Abmessungen fiir D werden erhalten, wenn die in den

der aus der Gleichung y = 360 -
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halbkreisformig begrenzten Grundschieber auslaufenden Kanile sich iiber
einen Winkel 1800 — 2.15%= 150° erstrecken, so daB Kanalhohe
h = 150, Dx
360 ?
demnach
D=10,75h.

Fig. 82.

Fig. 83. Fig. 84.
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In den Fig. 83 und 84 sind Abwickelungen weiterer Ausfithrungs-
arten dargestellt, bei denen die Schieber als Kolbenschieber ausgebildet
sind, um vollsténdige Entlastung und leichte Einwirkung des Regulators
zu erhalten. :

In Fig. 83 mufl die Beziehung bestehen:
n-th+o+u)=Dnx,
wenn n= Anzahl der Kanile.
Als freie Durchgangsfliche bleibt:
F=a.n-h=a.Dzx—ng—n-u).

Die Kanalhohe %A wird durch probeweises Aufzeichnen der Ab-
wickelung festgestellt, da erst nach Annahme von h die Kanalweite —
und durch den nunmehr bestimmten MafBstab des Diagramms auch « —
ermittelt werden kann.

Der am hiufigsten zu findende entlastete Rider-Kolbenschieber
ist in Fig. 85 wiedergegeben, in welcher Bauart er namentlich bei

stehenden Schnellliufern sowie bei Walzenzugmaschinen angewandt
wurde. Wie bei dem Flachschieber in Fig. 81 befinden sich auch

Fig. 851).

hier die steuernden Kanten an den Innenseiten von Schlitzen, so daf
eine Entfernung der Miindungskanten um u-- ¢ nicht mehr erforderlich
ist und die senkrechte Abmessung des Schiebers kleiner wird, d. h. bei
gegebenem Durchmesser kann die Gesamthohe der schrigen Kanile
groBer werden. Die Abwickelung des Expansionsschiebers zeigt Fig. 84.

Auch hier wird beim Entwurf probeweise vorgegangen. Der innere
Durchmesser des Expansionsschiebers ist durch die Forderung bestimmt,
daB fiir den durchstromenden Dampf geniigend Querschnitt vorhanden
ist. Nach Annahmen iiber die Stirke der einzusetzenden Biichsen, der
Hohe des Grundschiebers — die von der Befestigungsart der Grund-
schieberstange abhiingig ist — und der Anzahl der Stege in der den
Zylinderkanilen vorgelagerten Biichse kann die Weite des Grundschieber-
kanals ¢ aus der Beziehung

? =F=a.d.-z.p (uy=Dampfgeschwindigkeit)
d

abgeleitet werden. Durch ¢ wird die Verengung durch Stege beriick-
sichtigt.

1) Nach KieBelbach.
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Ist der Durchmesser d mit Riicksicht hierauf festgelegt, so kann
die Anzahl n der auf den Umfang zu verteilenden Kanile gewdhlt werden,
wodurch deren senkrechter Abstand voneinander festgelegt ist. Der
Neigungswinkel o betrage 30 bis 40°.

Auf Grund der jetzt bestimmbaren Kanalweite o’ werden dem
DiagrammmaBstab gemiB die Uberdeckungen z und y und damit «
ermittelt. Die Schlitze des Expansionsschiebers werden fiir die groBte
Fillung, der Kantenentfernung y entsprechend, aufgezeichnet ; ihre Weite
s wird mit Riicksicht darauf bestimmt, daBl die nicht steuernde Kante
der Schlitze den DurchlaBkanal schon vor der Totlage der Kurbel er-
offnet hat, damit die vom Grundschieber abhingige Voreinstromung
rechtzeitig stattfindet. Die Art der Ermittelung der Schlitzweite s ist
dhnlich wie im Diagramm, Fig. 76, durchzufithren. Es ist Punkt K, vor
die der Kurbeltotlage entsprechende Relativexzenterstellung zu legen.

Der Diagrammmalstab 148t sich am bequemsten dadurch fest-
stellen, daf3 die Relativexzentrizitit B = Grundexzentrizitdt r mal dem
Verhiltnis der Kanalweiten gesetzt wird, sonach, wenn a Kanalweite im
Grundschieber:

R=r1-2.
&

Bei der Einzeichnung der tiefsten Stellung des Expansionsschiebers
ist darauf zu achten, dafB dieser bei einer Abweichung um die Relativ-
exzentrizitit B aus der gezeichneten Mittellage die Durchlafikansle mit
den nicht steuernden Kanten der Schlitze nicht wieder ervffnet. Der
wagerechte Abstand der entsprechenden Kanten muf demnach R -+ ¢
betragen.

In der Abwicklung nach Fig. 84 legen die Schlitze des Expansions-
schiebers die Offnungen im Grundschieber auch in senkrechter Richtung
bei kleineren Fiilllungen nicht mehr ganz frei. Dadurch wird eine bei
geringen Belastungen ganz erwiinschte Drosselung des Dampfes erzielt.

Die Riderkolbenschieber nach Stein werden mit Zusatzabsperrung
versehen. Der Dampf stromt den Riderkandlen durch axial angeord-
nete Schlitze im Mantel des beiderseits geschlossenen Expansions-
schiebers und des Grundschiebers zu. Bei Fiillungen unter 5 v. Ht.
legen sich die Stege des einen Schiebers auf die Schlitze des anderen,
so daBl der Dampf gedrosselt und bei Nullfiillung weder der schidliche
Raum noch der Grundschieber mit Frischdampf aufgefiillt werden.

6. Steuerungen mit veriinderlichem Hub und Voreilwinkel
des Expansionsschiebers,

a) Zweikammersteuerung von Doerfell). Fig. 86. Bei dieser
Bauart laufen die Schieber nicht ineinander, sondern sind in zwei ge-
trennten Kammern untergebracht. Der Grundschieber wird meistens
unverdnderlich, der Expansionsschieber mittelst Flachregulators ge-
steuert, doch wird auch héufig das Grundexzenter derart mit dem Ex-
pansionsexzenter verbunden, dall bei der Fillungsregelung auch die

41) Aﬁsfﬁhrung der Dinglerschen Maschinenfabrik in Zweibriicken.
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Kompression in m#Bigen Grenzen veréindert wird, um die Leistung der
Belastung schnell anzupassen und den Leerlauf zu erleichtern. Der Ent-
wurf dieser mit Inneneinstrémung arbeitenden Steuerung gestaltet sich
sehr einfach. Die Uberdeckungen des Grundschiebers werden fiir
giinstigste Vorausstréomung und Kompression bestimmt, ebenso weicht
das Diagramm fiir den Expansionsschieber nicht von dem des gewohn-
lichen Muschelschiebers ab, nur werden wesentlich frithere Voréffnungen

Fig. 86.

gegeben, damit bei kleinen Filllungen trotz Ausgleich der Fiillungen
durch ungleiche Deckungen geniigend gedffnet wird. Damit absolute
Nullfilllung stattfinden kann, ist die kleinstmogliche resultierende Ex-
zentrizitit kleiner als die Uberdeckung zu wihlen, so daf der Kanal
zum Grundschieber {iberhaupt nicht mehr gedffnet wird.

Wie aus Fig. 86 ersichtlich, wird doppelter Abschlufl des Expan-
sionsschiebers erreicht, indem dieser mit einem dritten Kolben auch den
Dampfeintritt in die erste Kammer steuert.

b) Einkamniersteuerung. Bei der in Fig. 87 wiedergegebenen
Bauart 1468t der Expansionsschieber in seiner relativen Mittellage den
Durchlafkanal um die Strecke y frei, so daf dieser Weg zuriickgelegt
werden muB, ehe die Expansion beginnt, und auBerdem jene Strecke, um
die je nach GroBe von Voreilwinkel und Exzentrizitit die Schieber-
mitten bei der Kurbeltotlage voneinander entfernt sind.
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In Fig. 88 und 89 sind gebriuchliche Arten der bei diesen Steue-
rungen zu findenden Exzenter-Aufkeilung wiedergegeben. In Fig. 88 um-
faBt das Expansionsexzenter drehbar das Grundexzenter, bei welcher An-

Fig. 87.

ordnung der Durchmesser des
ersteren auBergewchnlich grofl
wird. Die Endpunkte des re-
sultierenden Exzenters, dessen
Voreilwinkel zunimmt und

‘dessen Exzentrizitit von OF

auf OE" abnimmt, liegen auf
dem Kreisbogen E'E, und wird
nun zu jeder Stellung des-
selben das zugehorige Relativ-
exzenter aufgesucht, so zeigt
sich, daB auch dessen End-
punkte auf einem Kreisbogen
liegen, so daf Bogen E'E in
der Richtung des Grundex-
zenters um dessen Lénge ver-
schoben erscheint. Die gleiche
Lage der Scheitelkurve zeigt
sich bei der in Fig. 89 ab-
gebildeten Aufkeilung. Das
Expansionsexzenter wird hier-
bei nach Fig. 45a auf S. 46
auf einer Geraden verstellt,

so dafl sein Durchmesser kleiner als bei der Anordnung nach Fig. 88

gehalten werden kann.

Die Dampfverteilung einer Steuerung nach Fig. 88 und 89 ist
in Fig. 90 mittelst des Miiller-Seemannschen Diagramms dargestellt.

Fig. 88.

Fig. 89.

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

Die Wiedereroffnung beginnt im Punkte WE und ist am geféhr-
lichsten bei den kleinsten Fiillungen. Winkel ¢ mul} grofier als y sein,
wihrenddem der Grundschieber Fillung gibt. Wire a <y, so miifliten
entweder y oder der relative Voreilwinkel verkleinert werden.

In TFig. 91 ist die gleiche Steuerung mittelst des Miuller-
Reuleauxschen Diagramms behandelt. Die Art der Aufzeichnung
gestattet unmittelbaren Zusammenhang mit dem Dampfdiagramm.
txpl Lxpl

QLLLALLARRRRR AR ARRRRRIY

|
I
I
|
I
|
1

Es zeigt sich, dall bei dieser Exzenterverstellung die groferen Ex-
zentrizitdten zu den kleineren Fiillungen gehoren und umgekehrt. Die
vorstehenden Diagramme sind ohne weiteres auch dann noch giiltig, wenn
beide Schieber mit innerer Einstromung oder nur der Expansionsschieber
mit Inneneinstréomung steuert. In ersterem Fall muf} das Relativexzenter
nach Fig. 74 entgegengesetzte Lage einnehmen, doch kann zur Bestim-
mung der Abmessungen das punktierte Diagramm auch hier ohne Ein-
schrinkung benutzt werden, da unter Zugrundelegung der entgegen-
gesetzten Relativexzentrizitit die Strecke y nach rechts von der Mittel-
linie aus abgetragen werden miifite.

Selbst wenn der in Fig. 87 dargestellte Schieber abschlieSt, ehe der
Grundschieber um das Vordffnen gedffnet hat — absolute Nullfillung —,
8o wird doch der Grundschieberkanal bei der Voreinstrémung mit Frisch-
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dampf gefiillt werden, und sich sein Inhalt in den Zylinder entleeren.
Bei Kondensationsmaschinen mit hoher Eintrittsspannung wird diese

Fig. 929).

Auffiillung selbst bei dichten Schiebern geniigen, die Maschine zum
,,Durchgehen* im Leerlauf zu bringen. Aus dieser Erwigung heraus ist
die in Fig. 92 dargestellte Steinsche Schiebersteuerung entworfen

Fig. 93.

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

(0G =35 mm, § =35° OFE,=24 mm, OE,=30 mm; OR; = 52 mm,
OR =17 mm.)
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worden, bei welcher der Expansionsschieber die Durchlafkangle in
seiner Mittelstellung um y iiberdeckt; ist also das Relativexzenter kleiner
als y, so wird der DurchlaBkanal iiberhaupt nicht gedffnet.

Das Grundexzenter O G wird bei dieser Steuerung fiir duBere Ein-
strémung mit dem gewdhnlichen Voreilwinkel J, aufgekeilt, wahrend das
Regelerexzenter O E nacheilt. Bei der Aufzeichnung des Diagramms fiir
innere Einstromung, Fig. 93, zeigt sich, daf die groBeren Relativexzenter
O R zu den groBeren Fillungsgraden, die kleineren Relativexzenter zu den
kleineren Fiillungen gehoren. Als weiterer Vorteil stellt sich dadurch ein,
daf bei den kleineren Fiillungen infolge der geringen Kanalerffnungen und
Schiebergeschwindigkeiten der Eintrittsdampf stark gedrosselt wird, so
daB schnell einwirkende Regelung bei kleiner Belastung erreicht wird.

Das Relativexzenter der absoluten Nullfilllung soll bei dieser Steue-
rung etwa so erhalten werden, daf} die Expansionsexzentrizitit O E, der
kleinsten Fiillung den Voreilwinkel Null hat, also der Kurbel um 90° vor-
bzw. nacheilt. Im Zeunerschen Diagramm steht dann das Relativ-
exzenter ungefihr in der Lage der Voreinstromung.

Da der Expansionsschieber doppelte Eroffnung gibt, so sind die
in Fig. 93 fiir eine bestimmte Fiilllung (schraffiert) wiedergegebenen
Kanalweiten zu verdoppeln.

Die Deckung y soll je nach Maschinengrofle 2 bis 3,5 mm grofer
als die kleinste Relativexzentrizitdt sein. Die Relativexzentrizitit der
grofiten Filllung wird nach dieser und danach bestimmt, dal die Expan-
sionsexzentrizitit O B, dabei etwa in die Wagerechte fallt.

f) Die Ausfiihrung und Einstellung der Expansions-
schiebersteuerungen.

Wie aus Fig. 61 und 81 ersichtlich ist, werden die Gleitflichen der
Schieber mit schréigen Nuten versehen, bzw. die DurchlaBkansle von
tragenden Leisten umgeben, wodurch die Schieber erheblich entlastet
werden. Die schrige Lage dieser Aussparungen bezweckt die Verhinde-
rung der Gratbildung am Expansionsschieber. Um die Me yer - Steuerung
einbauen zu konnen, werden die Mitnehmermuttern entweder zweiteilig
oder die Gewinde mit verschiedenem Durchmesser ausgefiihrt, damit die
Mutter des einen Schiebers iiber das Gewinde des anderen gestreift
werden kann. Die Expansionsplatten werden in Leisten am Grundschieber
gefiihrt und zur Vermeidung des Abklappens durch Federn angepref3t.

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

Mitunter wird das Gewinde auBerhalb des Schieberkastens gelegt.
Es ist dann jede Expansionsplatte durch eine besondere Schieberstange
zu steuern, die nach Art der Fig. 79 iibereinander liegen und an ihren
Enden Zahnréder tragen. Durch Drehung der letzteren werden die
Schieberstangen in dem gemeinsamen, vom Exzenter bewegten Gerad-
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filhrungsstiick gleichméfBig verschraubt. Die Schieber werden durch
Doppelmuttern mitgenommen, welche auf Hiilsen sitzen, die sich mit den
Stangen drehen.

Fig. 94 zeigt den Regulatorangriff einer Rider - Steuerung. Die
ausgebiichsten Schieberfithrungen befinden sich an der Regulatorséule.

Fig. 94.

Die Biichse fiir das Fiithrungsstiick der Expansionsschieberstange
ist durch zwei Hebel mit einer parallelen Fiihrungsstange fest verbunden,
in deren Mitte die Regulatorzugstange angreift. Ein auf der Expansions-
schieberstange sitzender Hebel verschiebt sich auf der Fiithrungsstange
und macht deren Drehung mit. Die Einsatzbiichse, in der sich die
Schieberstange dreht, ist durch Gegenmutter in ihrer Verbindung mit
dem Fithrungsstiick gesichert. Durch ihre auch wahrend des Betriebes
leicht vorzunehmende Verschraubung 1d6t sich der Expansmnsschleber
einstellen.

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

Beiden Rider - Flachschiebersteuerungen miissen die Expansions-
schieber derart mit ihrer Stange verbunden werden, daf3 diese den Schieber
mitnehmen und ihn gleichzeitig in senkrechter Richtung verschieben
koénnen. Die fiir letzteren Zweck frither hiufig angewandten Zahnrader
und Zahnstangen sind durch Nocken nach Fig. 81 ersetzt worden. Der
Schieber greift mit einem Ansatz zwischen zwei Segmente auf der Stange
und wird derart mitgenommen.

Die in Fig. 71 dargestellte Meyer-Steuerung mit groBer Schraube
wird vielfach mit Spielraum (etwa 1 mm) zwischen Gewindegang und
Mitnehmer ausgefiithrt, damit der Regulator bei der Bewegungsumkehr
leicht eingreifen kann.
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Die Verbindung der Stange mit Rider-Expansionsschieber durch
ein Hooksches Gelenk zeigt Fig. 95. Der Schieber kann sich nach
allen Seiten richtig einstellen.

Bei den Kolbenschiebersteuerungen wird der Expansionsschieber
von seiner Stange stets zentral gefaBt. Soll auch beim Grundschieber
zentraler Angriff vorhanden sein, so sind die beiden Stangen ineinander
zu fiihren. '

Bei exzentrischer Verbindung des Grundschiebers mit der Schieber-
stange mull diese beiderseits in Grundbiichsen gefiihrt werden, damit
das infolge der Massen und Reibungswider-
stdnde auftretende Kippmoment nicht von
den Schieberkanten oder Liderungsringen auif-
genommen wird und dadurch einseitigen Ver-
schlei verursacht. Hiufig wird der Grund-
schieber durch zwei Schieberstangen bewegt,
die auBlen durch eine Briicke verbunden sind,
an der die Exzenterstange angreift. Um kurze
Dampikandle und kleine schidliche Raume zu
erhalten, ist es zweckmiBig, den Expansions-
schieber durch das dem Lager zunéchst sitzende
Exzenter zu steuern.

Was die Vorziige der einzelnen, be- Fig. 95.
sprochenen Schieberarten betrifft, so werden
die entlasteten Rider-Schieber mit Zacken, deren Abwickelung in
Fig. 83 wiedergegeben ist, wegen der ungeniigenden Ausnutzung ihres
Umfanges beziiglich der Kanallinge und wegen des Zuriickkriimmens
der Zacken bei hoheren Temperaturen nicht mehr angewandt. Vor
den Kolbenschiebern nach Rider haben die nach Meyer den Vorzug
geradliniger Kandle auch im Expansionsschieber, so daf sie leichter
hergestellt und zudem mit Dichtungsringen versehen werden konnen.

Von den Nachteilen, die ineinanderlaufende Schieber iiberhaupt
besitzen, sind die auch fiir Rider - Schieber verwendbaren Zweikammer-
steuerungen frei, bei denen auferdem die Hintereinanderschaltung zweier
Schieber die Undichtheitsverluste beschrankt.

Besondere Aufmerksamkeit verlangt die Konstruktion der Schieber
fiir Betrieb mit iiberhitztem Dampf.

Lange Schieber sind tiberhaupt wegen des sich kriimmenden
Schiebergeh&uses zu vermeiden. Die Rippen diirfen nur an nicht dichtende
Fliachen gelegt werden, damit die dichtenden Flichen sich nicht krumm
ziehen. Die Kolbenfederringe werden aufgeschnitten und zweckmiBig
so am Schieberkorper befestigt, daB eine bestimmte Federung nicht tiber-
schritten wird. Zu stark nach aulen federnde Ringe zerstoren bei hoher
Temperatur die Laufbiichsen. Letztere sind mit kleinem Spielraum ein-
zusetzen und erhalten an jeder Seite der Dampfkanile Ansitze, die
mit Asbest gedichtet werden.

Giinstiges Verhalten der Rider - Expansionsschieber zeigt sich,
wenn diese nach dem Vordrehen und dem Einfrisen der Kanile aus-
geglitht werden, wodurch Verziehen auch bei héchster' Temperatur nicht
mehr eintritt.

Dubbel, Dampfmaschinen, 6. Aufl, 6
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Vorteilhaft ist stets innere Einstrémung, um den Schieber durch
den Abdampf mdoglichst kiihl zu halten. Das Einlaufen solcher Schieber
soll nur unter langsamer Steigerung der Uberhitzungstemperatur vor-
genommen werden. . v

Hier sei noch erwihnt, dal bei Rider - Steuerungen zum Anlaufen
der Maschine geeignete, groBie Fiillungen ohne iiberméfligen Regulator-
hub dadurch erhalten werden kénnen, dal der Expansionsschieber
bei tiefster Regulatorstellung die unteren Kanalkanten nicht iiberdeckt,
so daB die vom Grundschieber abhingige Fillung wirkt.

Der Grundschieber wird in derselben Weise, wie fiir den Muschel-
schieber auf S. 54 angegeben, eingestellt, nur fallt hier die Riicksicht
auf moglichst geringen Unterschied der durch den Grundschieber ge-
gebenen Fiillungen fort, da diese vom Expansionsschieber bestimmt
werden. Das lineare Voreilen und die Kompression werden fiir beide
Seiten moglichst gleich eingestellt. Der Expansionsschieber wird so
justiert, daf er fiir diejenige Fillung, mit der die Maschine voraus-
sichtlich am meisten arbeitet, auf beiden Seiten gleich abschneidet. Die
kleinste Fiilllung wird mit Riicksicht darauf bestimmt, daf die Maschine
im Leerlauf nicht durchgeht und ist demgem&fl davon abhingig, ob die
Maschine in stetiger Verbindung mit der Transmission bleibt oder von
dieser abgekuppelt werden kann.

Im iibrigen ist die Minimalfiillung um so kleiner zu wéhlen, je
grofler der schédliche Raum ist. ’

II. Die Stenerungen mit vierfachen Dampfwegen.

Fiir die Maschinen groflerer Leistung erhalten die Schieber be-
deutende Abmessungen und miissen bei Anwendung hoéherer Dampf-
drucke als Kolbenschieber ausgefithrt werden. Die groflen schidlichen
Réume, welche diese Steuerungen bedingen, beeinflussen sehr ungiinstig
den Dampfverbrauch, so dafl bei grofleren Maschinen die Anwendung der
Steuerungen mit vierfachen Dampfwegen bevorzugt wird. AuBer der Ver-
ringerung der schidlichen Rdume und der Reibungsarbeit gestatten diese
Steuerungen leichte Einstellung, da jedes der getrennten Steuerungsorgane
fiir sich eingestellt werden kann. Der Vorteil der getrennten Dampfwege,
der darin bestehen soll, dall der Einlafkanal nicht zugleich als Aus-
iaBkanal dient und deshalb nicht im gleichen Mafle wie bei den Steue-
rungen mit zweifachen Dampfwegen vom durchstrémenden Auspuffdampf
abgekiihlt wird, ist hingegen nicht hoch zu veranschlagen, da wahrend des
Auspuffes auch der EinlaBkanal von Dampf mit Auspuffdruck erfiillt ist.

a) Die Ventilsteuerungen.

Fig. 96 bis 99 zeigen gebriuchliche Ventilausfithrungen. Im ge-
schlossenen Zustand heben sich die Dampfdrucke, die oben und unten
auf den Kreisring von der Breite b wirken — s. Fig. 101, S. 86 —
gegenseitig auf, und es bleibt nur der Druck asuf die Kreisringfliche

D?___d?
7T -

iibrig, so daB das Ventil weitgehend entlastet ist. Um diesen
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Druck gering zu halten, werden die Durchmesser d und D moglichst
gleich, also die Sitzbreite sehr schmal ausgefiihrt. Ventil und Sitz
werden ausschlieBlich aus GufBeisen hergestellt und unter Dampfdruck
eingeschliffen, damit der dichte Schlufl auch im Betrieb bei der Aus-
dehnung durch die Wirme gewahrt bleibt.

Aus dem gleichen Grunde werden béide Teile zweckméBig aus dem-
selben Tiegel gegossen, um gleichméfige Ausdehnung zu gewihrleisten.
Der Ventilsitz wird
entweder mit langer koni-
scher Fliache oder kurzer
wagerechter Fliche einge-
schliffen. Die Steigung,
auf die Durchmesser be-
zogen, betrigt im ersteren
Fall meist 3: 10. Die wage-
rechten Fldchen haben den
Vorteil, bequemere Her-
ausnahme und leichtere
Herstellung zu ermog-
lichen. An der oberen
Dichtungsfléche wird der
Sitz h#ufig mit einem
aufragenden Rand nach
Fig. 96 versehen, um den
Dampf moglichst senk-
recht einzufiihren und
Kippen des Ventils durch
den Dampfstrom zu ver-
meiden.
Collmann gibt der
oberen und unteren kegel-
formigen Dichtungsflache
der Ventile eine gemein-
same Spitze und will da-
durch erreichen, dalB} in-
folge der Wéarmeausdeh-
nung die Dichtungsflachen Fig. 961).
sich gegeneinander ver-
schieben, aber nicht abheben, da beim Kegel die VergroBerung der
Hohe proportional derjenigen des Durchmessers bleibt. Richtiger ist
annéhernd gleicher Neigungswinkel beider Sitze, so dafl} beide gleiche
Schlagkraft erhalten. Fig. 101. Diese Bauart empfiehlt sich auch mit
Riicksicht auf besseren Dampfweg und giinstigere Warmeausdehnung.
Werden die Sitzflichen wagerecht ausgefithrt (stumpfsitzig), so stimmt
die Aufschlaggeschwindigkeit mit der Geschwindigkeit der Spindel
iiberein. Bei scharfspitzigen Sitzen sind entsprechend dem Neigungs-
winkel, der bis zu 45° betrigt, hohere Aufschlaggeschwindigkeiten

) Ausfithrung von Scharrer & Grof, Niirnberg.
6*
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zuldssig, weil beim Aufsetzen nur deren Normalkomponente in Betracht
kommt. '

Sichere Fiihrung des Ventils kann nach der in Fig. 96 dar-
gestellten Ausfithrung oder auch dadurch erreicht werden, daf Rippen
an der AuBenseite des Ventils durch Gleitflichen der Ventilkérbe
gefiihrt werden. Die Fithrung nach Fig. 96 erfordert einen gréBeren
Ventildurchmesser und dementsprechend eine kleine Zunahme des
schiidlichen Raumes. Das Ventil nach Fig. 96 ist auBerdem mit
Uberdeckungsringen ausgefiihrt. Durch diese wird die Dampfein-
stromung schon beendigt, wenn die Sitzflichen noch um die Ring-
héhe voneinander entfernt sind. Die Verzogerung des Ventils kann
ungefihr gleichzeitig mit dem Fiillungsschluf erfolgen und bleibt somit
ohne EinfluB auf die Schéarfe des letzteren. Da die Uberdeckungsringe
namentlich bei Verwendung #berhitzten Dampfes mit geringem Spiel-
raum eingesetzt werden miissen, so ist eine doppelte Dichtung nicht
vorhanden.

Dem Betrieb mit iiberhitztem Dampf ist das EinlaBventil des in
Fig. 171 dargestellten Zylinders angepaf3t. Ventil und Sitz sind so aus-
gefiihrt, daB beide stets dieselbe Temperatur haben miissen, gleichgiiltig
mit welcher Uberhitzung oder Fiillung gearbeitet wird. Zu dem Zweck
ist der Ventilsitz so geformt, daB er ebenso wie das Ventil selbst auf der
einen Seite von Frischdampf, auf der anderen Seite von dem in der
Temperatur stets wechselnden Zylinderdampf umspiilt wird. In den
Wandungen beider herrscht somit stets die gleiche Temperatur.

Das in Fig. 97 dargestellte Hagemannsche Ventil gibt drei-
fache Eroffnung und eignet sich in der dargestellten Ausfiihrung
besonders fiir die mit hoher Kompression arbeitenden Gleichstrom-
maschinen.

Die Ausfithrung kann auch so getroffen werden, dafl zuerst das
Doppelsitzventil gedffnet und Druckausgleich zwischen Zylinderraum
und Frischdampfraum hergestellt wird,
worauf das nur noch auf der Sitzfliche be-
lastete Tellerventil angehoben wird. Bei
Anwendung des Hagem annschen Ventils
eriibrigen sich besondere Sicherheitsventile.

Mitunter wird das Ventil als ein-
facher Umdrehungskorper ohne jede Rippe
ausgefiihrt; die Verbindung mit der Spindel
wird durch zwei besondere Armkreuze her-
gestellt. Die Stege der Ventilsitze sind
hierbei hohl, so daB sie denselben Tem-
peraturverhiltnissen wie die Ventile unter-
worfen sind.

Bei Maschinen von bedeutender Leistung werden vielfach vier-
sitzige Ventile angeordnet, um leicht undicht werdende Ventile von
sehr weitem Durchmesser, bzw. groBe Hubhéhen zu umgehen. O.Recke
(Rheydt) ordnet auch bei kleineren Ventilen zwischen oberer und
unterer Sitzfliche zwei weitere Sitzflichen an, um #hnlich wie beim
Trickschieber die Durchgangsquerschnitte zu verdoppeln. Ventilhthe und

Fig. 97.
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schéidlicher Raum bleiben annéhernd dieselben wie bei den gebriuchlichen
Doppelsitzventilen. Fig. 98.
Fig. 99 zeigt die iibliche Bauart der AuslaBventile, die so an-

Fig. 99,

zuordnen sind, daB sie von dem
im Zylinder arbeitenden Dampf
gegen die Sitzflichen gepreBt
werden.
Bei der Berechnung der
Ventile ist die Verengung des
Ventilquerschnittes durch Rippen
und Naben durch die Annahme
zu beriicksichtigen, daB vom vollen
Kreisquerschnitt 20 v. Ht. bei
groBeren, 40 v. Ht. bei kleineren
Ventilen verloren gehen, so daf
der freie Ventilquerschnitt nur
- 0,8 bis 0,6 ZDI2 betrigt. Fig. 101,
Demnach wird im Mittel:

3 9
07 D=F, Dy=]/ "
Bei der Hebung des Ventils um % wird bei geneigten Sitzflichen
unten und- oben eine Offnung freigelegt, deren Erstreckung senkrecht
zu Stromungsrichtung z=~/%cos @ wird, wenn = Neigungswinkel.
Fig. 100. Die Summe beider Offnungen muB gleich dem freien

Ventilquerschnitt sein, demnach: /— :
D*x F
22Dy hcosae=0,7" ;: . f
oder, da Winkel « meist nicht wesentlich ver- \
schieden von 45° ist, und cos 45°=0,7: &%

h= % =0,125D,.

Fig. 100.
Damit die doppelte Eréffnung richtig ausge-

nutzt wird, erhélt der freie Querschnitt zwischen Nabe und Ventilrohr die

gleiche Grofle wie die Durchgangsfliche zwischen Ventilsitz und Ventilrohr.
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Die Hohe y wird mit Riicksicht darauf bestimmt, dal beim groBten
Ventilhub zwischen den Kanten a und b’ ein Abstand von 0,125 D, bleibt.

Fig. 101.

Eine Spindeldichtung mit geschliffener,
selbstdichtender Biichse zeigt Fig. 102.
Die Reibung gewohnlicher Stopfbiichsen ver-
ursacht das sog. Héngenbleiben der Ventile.
Bei den kleineren gewdhnlichen Fiillungen
und Ventilhiiben schleift die Ventilspindel
auf der betreffenden Strecke ab, und die
Stopfbiichse mufl stirker angezogen werden.
Gelangt nun bei den selteneren, groBeren
Ventilhiiben die Spindel mit dem unver-
dndert gebliebenen Durchmesser in die an-
gezogene Stopfbiichse, so bleibt sie hdngen:
der Frischdampf stréomt ununterbrochen ein
und wéahrend der Auspuffperiode ins Freie,
bzw. inden Aufnehmer bei Verbundmaschinen,
wodurch diese leicht ,,durchgehen‘.

Diesem Ubelstand wird durch Dichtungen nach Fig. 102 abge-
holfen. Die mit Labyrinthdichtung versehene Spindel ist an einer

Fig. 102.

bestimmten Stelle von einem Hohlraum
umgeben, der mit dem Kondensator
in Verbindung steht. Das Schmier-
mittel wird somit der Spindel in sicherer
Weise unter dem FEinflusse des atm.
Druckes zugefithrt. Die jeweils notige
Schmiermenge 146t sich durch Verstellen
eines in die Rohrleitung eingeschalteten
Hahnes regeln.

Derartige, zuerst von Lentz ein-
gefithrte Dichtungen sind namentlich
fir Betrieb mit {iberhitztem Dampf
geeignet. 8. auch Fig. 113.

Gewohnliche Stopfbiichsen werden
heute nicht mehr ausgefiihrt.

Die Ventilsteuerungen  werden
zwanglaufig oder kraftschliissig ausge-
filhrt. Bei den kraftschliissigen oder
freifallenden Steuerungen wird der Fiil-
lungsschluf durch die vom Regulator
bewirkte Aufhebung der Verbindung

von Steuerwelle und Ventilspindel herbeigefiihrt, und das Ventil fallt
gemif der von der SchluBfeder ihm erteilten Beschleunigung frei herunter.
Bei den zwangldufigen Steuerungen hingegen schlieBt das Ventil mit
einer von dem duleren Steuerungsgetriebe abhingigen Geschwindigkeit.

Die einfachste Form der zwangldufigen Steuerungen findet sich
bei den AuslaBventilen und auBerdem bei den EinlaBventilen mit un-
verdnderlicher Expansion, wie sie an den Niederdruckzylindern der Ver-
bundmaschinen ausgefithrt werden.
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1. Die zwangliufigen Ventilsteuerungen.
Die Ubertragung der Bewegung auf das Ventil.

Die Fig. 103 und die Fig. 107—119 geben verschiedene Aus-
fithrungsarten von Ventilantrieben wieder, die (mit Ausnahme der

Fig. 103.

in Fig. 103 dargestellten selbstindigen Steuerung mittelst unrunder
Scheibe) fiir unverinderliche Fiillung und fiir den Aus'afl durch ein auf

Fig. 104,

der Steuerwelle aufgekeiltes Exzenter, fiir verdnderliche Expansion
durch besondere Mechanismen betétigt werden.

Bei der Steuerung mit unrunder Scheibe, Fig. 103, wird das Ventil
angehoben, sobald der Vorsprung der auf der Welle befestigten Nabe
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die zur Steuerwelle radial angeordnete Rolle beriihrt. Die Fiillung,
bzw. Ausstrémung dauert an, bis die Rolle von der unrunden Scheibe
abliuft. Im geschlossenen Zustand des Ventils ist zwischen Rolle und
Nocken ein Spielraum von etwa 1% mm vorhanden, damit zuverléissiger
SchluB des Ventils gesichert ist. Zwecks Verdnderung der Dampfvertei-
lung werden die unrunden Scheiben héufig nach Fig. 104 verstellbar
ausgefithrt. Die eine Hilfte des aus zwei Teilen bestehenden und
schwalbenschwanzférmig in die Nabe eingelassenen Nockens ist mit Vor-
spriingen versehen, die in Aussparungen der anderen Hilfte eingreifen, .
so daB bei einer Verstellung der Scheiben keine durchgehende Liicke
entstehen kann.

Nach Bestimmung des Ventilhubes, der Ubersetzung im Gestiinge,
sowie von Kompression und Vorausstromung und Fillung, sind die
Hohe des Nockens und der Winkel, iiber den er sich erstreckt, gegeben.
Der zur Sicherung des Ventilschlusses erforderliche Spielraum zwischen
Nocken und Rolle soll méglichst klein sein, die An- und Ablaufkurve
tangential in den Kreis der inneren Rast iibergehen, um die Stofiwir-
kungen zu verringern. Die Neigung der Kurven selbst ist auf Grund der
zulissigen Beschleunigung der zu bewegenden Massen zu wihlen, dem-
nach bei schnell laufenden Maschinen kleiner als bei langsam laufenden
zu nehmen.

Der Aufzeichnung des Rollenweges wird entweder das Beschleu-
nigungsdiagramm zugrunde gelegt, oder es wird der Rollenweg gewihlt
und hierauf das Beschleunigungsdiagramm entworfen. Der letztere
Weg wird meist eingeschlagen, da er die Zusammensetzung der Kurven
aus Kreisbégen und Geraden und damit erleichterte Herstellung der
Daumen erméglicht.

Die Begrenzungskurve des Nockens ist die Aquidistante zu der
Kutrve, auf der sich der Rollenmittelpunkt bewegt und wird als Um-
hilllende der von Punkten der Rollenkurve mit dem Rollenhalbmesser
geschlagenen Kreisbdgen erhalten.

Nach der Verzahnungslehre ist v, = r,- w, wenn o = Winkel-
geschwindigkeit der Steuerwelle. Setzt man w =1, also r, = v, so
wird unter Beriicksichtigung der Ahnlichkeit der Dreiecke ODA und
REB, bzw. OAR, und R,BC, Fig. 105:

Umfangsgeschwindigkeit des berithrenden Nockenpunktes v, = R,
Rollengeschwindigkeit v, = r,.

Fur ugendemen Punkt N der Aqmdlstante Fig. 106, wird die
Rollenlage R, durch Schlagen von Kreisbogen mit ON um 0 und mit
0:Ry um O, ermittelt. Die Bem’ihrungsnormale R x, als Tangente an
den die Beriithrungsnormale Ny tangierenden Berithrungskreis gezogen,
schneidet auf der durch O zu O;R,’ gezogenen Parallelen die Geschwindig-
keit v, = OA ab.

Je Kkleiner der Rollenhalbmesser ist, um so frither wird die obere
Rast erreicht um so weniger liegt die Gefahr vor, daf die umhiillende
Bahn , Riickkehrpunkte erhdlt. Der kleinste Rollendurchmesser ist
durch die GréBe des die Rolle tragenden Bolzens festgelegt.

Damit das Ventil mit Sicherheit schlieft, ist die innere Rast als
ein Kreisbogen auszufithren, dessen Mittelpunkt so gelegt ist, daBl der
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Bogen erst im Augenblick des Vordfinens in den Anlaufkreis iibergeht.
Um schnellen Wechsel der Beschleunigungskriifte zu vermeiden, zeigt
die duBere Rast hiufig nach Erreichen des erforderlichen Ventilhubes-
ein weiteres Ansteigen, womit ein kleiner Uberhub verbunden ist.
Wird der Kurbelkreisumfang in eine Anzahl gleicher Teile, gleichen
Zeiten entsprechend, zerlegt und fiir jeden Zeitpunkt die radiale Geschwin-
digkeit festgestellt, so ergibt die Auftragung dieser Geschwindigkeiten
v als Ordinaten zu den Zeiten als Abszissen unter Beriicksichtigung der
Ubersetzung eine Kurve der Ventilgeschwindigkeiten. Durch Tangenten
an dieser Kurve lassen sich die Beschleunigungen %: ermitteln?).
Da beim VentilschluB die beschleunigende Kraft von der SchluB-
feder aufgebracht werden muB, so ist diese hiernach zu bemessen. Von

.

“F
N
ZI"

I
Fig. 105, Fig. 106.

besonderer Bedeutung sind die Ubergiinge der Kurven an den Naben-
kreis und an die ,,Rast”, an denen die Beschleunigung ihren grofiten
Wert erreicht und die mit grofem Kriimmungsradius auszufiithren sind.
Der Neigungswinkel der Kurve « soll nicht gréBer als 40° gewihlt
werden, hiufiger wird ¢= 20+ 30°. Die Forderung, daf der Winkel «
an allen Stellen der Kurve die gleiche GrofBe besitzen soll, fiihrt auf
die Ausfithrung der Kurve als logarithmische Spirale, bei der die
Tangente in einem beliebigen Punkt mit dem Radius einen konstanten
Winkel einschlieBt. Praktisch wird jedoch der Nocken in der Weise
verzeichnet, dal} aus einer Geraden mittelst Kreisbogens in die Rast
iibergegangen wird.

Die Walzhebel, Fig. 102 und 107—110, bezwecken zur Schonung
der Ventilsitzflichen sowie der Steuerungsbolzen und zur Vermeidung von
Stofen langsames Anheben und Schlieflen des Ventils, womit nament-
lich bei schnelllaufenden Maschinen eine entsprechende Dampfdrosselung
verbunden ist. Der erwiahnte Zweck wird dadurch erreicht, daB wihrend
der Bewegung des Wilzhebels dieser auf einer Unterlagplatte rollt,

1) S. auch Fig. 126, 8. 101,
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wodurch das Hebelarmverhéltnis fortwihrende Anderung erfihrt. Die
Zugstange greift zuerst an einem lingeren, zum SchluB an einem kiirzeren

Fig. 107.

Hebelarm an, dadurch anfangs lang-
sames, dann sehr schnelles Ventil-
erheben, bzw. im umgekehrten
Sinn VentilschluB bewirkend. Je
nachdem beide Bolzen des Wilz-
hebels beweglich sind, oder dieser
einen festen Drehpunkt besitzt,
unterscheidet man Wilzhebel mit
beweglichem und festem Drehpunkt.

Letztere haben gegeniiber der
ersteren Anordnung den Vorteil, daB3
die zu beschleunigenden Massen ver-
ringert werden, so daf} sie namentlich
bei hohen Umlaufzahlen angewandt
werden.

Sehr groBe Ubersetzung er-
reicht man bei den Wilzhebeln mit
fester Unterlagplatte durch Gabe-

lung und Durchfilhrung der Platte bis zur Spindelmitte. Fig. 107.
Soll der Wilzhebel auf der festen Walzfliche rollen und nicht gleiten.

Fig. 1081).

wodurch starker Verschleifl ent-
steht, so miulite der mit der
Spindel verbundene Bolzen sich
auf einer Geraden bewegen.
Es kénnte dies erreicht werden,
wenn die Wilzfliche mit einem
doppelt so groflen Radius als
der des Walzhebels gekrimmt
wiirde, da in diesem Falle die
vom Bolzen beschriebene Zy-
kloide eine Gerade wiirde. Der
leichteren Herstellung wegen
wird jedoch fast stets vorge-
zogen, nur die Unterlagplatte
mit sehr groflem Radius ge-
wolbt anzufertigen. Der Bolzen
des Wailzhebels bewegt sich
dann auf einer Evolvente und
der Hebel selbst ist so zu
legen, dafl zur Vermeidung
des Gleitens die Evolvente
sich moglichst der Geraden
néhert.

Gebrauchliche Formen von Wailzhebeln fiir Ein- und AuslaB-
steuerung sind in Fig. 109 wiedergegeben!). Die Kreisbogen der Ab-
wilzungsbahnen tangieren bei @ den Ventilhebel in der Lage 4 B

1) Ausfithrung von Schiichtermann & Kremer, Dortmund.
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beim Ventilanhub und bei b den Hebel in der horizontalen Lage C D.
Ist diese erreicht, so #ndert sich das Ubersetzungsverhiltnis nicht
mehr. Der Betrag des , Klaffens, d. h. die Entfernung der Endkante b
der Unterlagsplatte vom Wélzhebel bei dessen Lage A B beeinflufit
stark die Beschleunigungsverhiltnisse. Laft man die Hebel nur um einen
geringen Betrag klaffen, so werden die horizontale Hebellage und damit
das endgiiltige Ubersetzungsverhéltnis sehr schnell erreicht, es treten aufer-
ordentlich grofle Beschleunigungen auf, welche die Steuerung beim Anhub
schwer belasten, wihrend beim Niedergang des Ventils unter Umstdnden
die Federkraft nicht ausreicht, ura die Beriihrung zwischen Wilzhebel

180

c 2
+ ” _________ /V —“—-——“———"—.—Q—_ )
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Fig. 1091),

und Unterlagplatte dauernd zu sichern. Das Ventil fallt dann ,,knallend
frei nach, was aufler durch die auf S. 86 erwdhnte Wirkung der Stopf-
biichse auch dadurch bedingt wird, daB der stromende Dampf auf das
Ventil einen sehr erheblichen, zur Federspannung sich addierenden
Druck ausiibt, der bei groBeren Ventilhithen fehlt — vorausgesetzt,
daB diese wie bei den spiter zu besprechenden EinlaBsteuerungen mit
Regulatoreingriff verdnderlich sind. Bei schnelllaufenden Maschinen ist
es deshalb geboten, den Betrag des Klaffens groBer zu nehmen, wobei
jedoch die drosselnde Wirkung des langsamen Offnens und SchlieBens
linger andauert. '

Da bei den heute iiblichen hohen Umlaufzahlen nur noch Wélz-
hebel mit festem Drehpunkt angewandt werden, so werde nur auf deren
Entwurf eingegangen?).

1) Zu einer Maschine von 570 mm Durchm., 800 mm Hub mit Radovanovic-
Steuerung gehérend.
2) H. Holzer, Wilzhebel. Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1908. S. 2043,
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Nach der Verzahnungslehre teilt dieim augenblicklichen Berithrungs-
punkt errichtete Senkrechte die ,,Zentrale” c,c¢,, Fig. 110, im umge-
kehrten Verhiltnis der Winkelgeschwindigkeiten. Es ist % = z:x,

1 y
wenn wy und wy die.beim Zusammentreffen der Punkte z; und z, in z,
herrschenden Winkelgeschwindigkeiten des angetriebenen und des
treibenden Wilzhebels bedeuten. (S. weiter unten.) Soll das Ventil
mit der Geschwindigkeit Null angehoben werden, so muf das Uber-

setzungsverhaltnis %:o, d. h. ¢;z=o0 sein: die Anfangsberithrungs-
y

senkrechte mufBl durch den Treibhebeldrehpunkt c, gehen. Anhub-

geschwindigkeit Null 148t sich bei Durchfithrung und Gabelung der

Wilzflache bis zum Treibhebeldrehpunkt erreichen, wie Fig. 107 fiir

einen Wilzhebel mit beweglichem Drehpunkt zeigt. Da aber hierbei

die Walzflichen wihrend der Ruhelage des Ventils dauernd anliegen

Fig, 110.

miissen, so laBt sich ein sicherer VentilschluB nicht gewdhrleisten.
(Bei den mittelst Uberdeckungen dichtenden Kolbenschiebern hingegen
wére die Anordnung praktisch moglich.)

Gleiten der Wilzhebel findet dann nicht statt, wenn die Beriih-
rungspunkte stets in die Zentrale fallen, denn nur dann stimmen die
senkrecht zur Zentralen liegenden Bewegungsrichtungen der beiden sich
berithrenden Punkte iiberein.

Gleitfreiheit und Anfangsiibersetzung Null lassen sich nicht gleich-
zeitig erreichen.

Aus praktischen Griinden fithrt man eine der beiden Wilzflichen
gerade aus. Beim Entwurf sind nach Wahl der Exzentrizitit Ge-
schwindigkeit und Weg des Treibpunktes y bekannt (Ermittlung
s. 8. 100). Weg- und Geschwindigkeitsdiagramm des Hubpunktes x
werden nun punktweise zu Lagen des Treibpunktes y den Erfordernissen
der Wilzhebelbewegung entsprechend so gew#hlt, daBl das Verhiltnis
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Y9 der Geschwindigkeiten von Hub- und Treibpunkt mit dem Ventil-
- g

X
hub dauernd wichst. (s-Kurve =Integralkurve der v-Kurve).

Durch diese gewdhlten Diagramme sind in Fig. 110 zur Lage des
Punktes y; z. B. Lage x; und die in dieser herrschende Geschwindig-
keit vy bekannt. Zentrale ¢,c, wird nun im umgekehrten Verhiltnis
der Winkelgeschwindigkeiten geteilt und vom Teilpunkt z die Senk-
rechte zz, auf die Wilzlinie ¢x; — von x; tangential an den Augen-
kreis um ¢, gezogen — gefillt. Wird von ¢, aus ein Kreisbogen z,z,
so gelegt, daBl Winkel z,¢,2;=1y,¢,y wird, so ist z, ein Punkt der
gesuchten Gegenkurve. Punkt z,, der mit z; in z zum Anliegen kommt,
wird in gleicher Weise wie z; gefunden, indem ein Kreisbogen von ¢,
durch z, gelegt und Winkel x,¢,x=z,¢,2, gemacht wird?).

Fig. 111.

Wire die Forderung gleitfreien Walzens gestellt, so miiiten die
Punkte z, und z; so bestimmt werden, da8 sie in z statt in z; zur Deckung
gelangen. Die Kreisbogen von ¢, und c, aus wiren durch z zu legen,
und die Lage von z, und z, wie vorhin mit Hilfe der Winkel zu bestimmen.
Beide Wilzflichen werden zu Kurven.

Um der Anforderung in bezug auf Steigerung der Umlaufzahl zu
entsprechen, muBite man darauf bedacht sein, 1. den Ventilschluf vollig
sicher zu machen, 2. tiberméfBige Federspannungen zu vermeiden, oder
sogar ohne solche zu arbeiten. Im letzteren Fall, d. h. bei kettenschliis-
sigem Antrieb, mulite die einseitige Belastung der Gelenke aufgegeben
werden, bei der kein Druckwechsel auftritt.

1) Zentrale cyc, ist in Fig. 110 der groBeren Deutlichkeit halber nicht
richtig geteilt.
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Um die Federspannungen zu vermindern, wurden die Schubkurven-

Fig.1121).

hebel eingefiihrt, die eine Abart
der unrunden Scheiben darstellen,
gegeniiber diesen aber eine be-
deutende Verringerung der zu be-
schleunigenden Massen gestatten.
InTFig. 111 tritt Ventilerhebung ein,
sobald die Kurve des vom Exzenter
bewegten Daumens die Rolle des
Winkelhebels beriihrt. Beim Riick-
gang des Daumens wird das Ventil
durch die Feder geschlossen, wobei
die Rolle mit der Kurve in Be-
rithrung bleibt, so daB die SchluB-
geschwindigkeit ebenso wie die
Geschwindigkeit beim Ventilan-
heben durch die Art der Kurve
bedingt ist. Tig. 112 zeigt die

Fig. 113.

genauere Ausfiihrung einer derartigen Schubkurve. TFig. 113 stellt
die von Lentz herrithrende Vereinfachung dar, bei der die Rolle

1) Nach einer Ausfithrung von Scharrer & GroB, Niirnberg.
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nicht an einem Winkelhebel, sondern unmittelbar an der Verlingerung
der Ventilspindel angebracht ist. Hierbei muBl gute Fithrung der
Spindel zur Aufnahme der wagerechten, GréBe und Richtung wechseln-
den Komponente vorgesehen werden. !

Weitere Ausfihrungsformen von Schubkurven sind in den
Figuren 114—119 dargestellt.

)
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Fig. 114'). Fig. 1157).

Fig. 114 Steuerung von R. Proell. Der Winkel zwischen den
Bewegungsrichtungen der Rolle und der Kurvenscheibe im Rollen-
mittelpunkt ist stumpf, woraus sich die Vorziige nach Fig. 121, auf
S. 99 behandelt, ergeben.

Firr den spitzen Winkel entsprechen den Kurvenschiiben:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
die Ventilhiibe
2 57 93 123 150 17,0 183 19,5 20 20 mm.

Fir den stumpfen Winkel sind bei den gleichen Kurvenschiitben
die Ventilhiibe

45 11,8 155 18,0 195 20 20 20 20 20mm.

Sonach sind die Ventilhiibe bei spitzem Winkel um die folgenden
Betriige zu vergroBern, wenn sie denen bei stumpfen Winkel gleich

sein sollen:
125 107 67 46 30 17,5 9 25 0 Ov.Ht

1 Bauart Proell.
?) Von Zivilingenieur Paul H. Miiller, Hannover.
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.Der Miillersche Ventiltrieb, Fig. 115, besteht aus zwei Schub-
kurven, von denen die erste, von der Exzenterstange angetrieben, auf
die Rolle der zweiten Kurve wirkt, die ihrerseits die Bewegung auf die
Rolle der Ventilspindelfiihrung iibertrégt

Bei der Steinschen Steuerung Fig. 116, besitzt die Riicken-
fliche der Schubkurvenstange eine ebene zur Bewegungsrichtung der

Fig. 1161). Fig. 1172).

Steuerstange parallele Bahn und die Bewegungsrichtungen der Ventil-
spindel und der Schubkurvenstange schlieBen einen rechten oder
stumpfen Winkel miteinander ein.

Diesen drei Bauarten ist gemeinsam, daf die Ventilspindel von
seitlichen Kriften entlastet ist.

Fig. 117 zeigt die Anordnung der Schubkurve an der Ventilspindel.
Zur Sicherung des Ventils gegen Héngenbleiben ist auBer der Hubkurve
noch eine Schlufikurve angebracht.

Fig. 1183) stellt den kettenschliissigen Ventilantrieb mittelst des
Doerfelschen Rolldaumens dar. Dieser hat eine hebende und eine
schlieBende Daumenseite, auf der die Rollen des Antriebhebels ohne

—ﬁ__’*)mBﬁa.ua.rt B. Stein, Zivilingenieur in Berlin-Schoneberg.

?2) Bauart der Maschinenfabrik Grevenbroich.
3) Austithrung der Sundwiger Eisenhiitte. Sundwig i. W.
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Fig. 118.

Fig. 119.
Dubbel, Dampfmaschinen. 6, Aufl.
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Spiel gleiten. Die schlieBende Kurve wird als Umhiillende der Stellungen
der SchluBirolle wihrend der Ventilerhebungen ausgefiihrt, und zwar in
der Weise, dafl man sich den Rolldaumen stillstehend denkt und den
Rollenhebel relativ bewegt.

Damit einerseits das Ventil stets sicher schlieBt, andererseits Briiche
unmoglich gemacht werden, wird der Ventilspindel ein gré8erer Hub er-

teilt als dem Ventil, so daBl zwischen
— _£ beide eine Feder eingeschaltet wer-
Y den muB.

Die 6ffnende Kurve darf nicht
in einen um den festen Drehpunkt
des Daumens geschlagenen Kreis
iibergehen, damit das offene Ventil
nicht zum Stillstand gelangt und
der Beriihrungswechsel von der
hebenden zur schlieSenden Rolle
moglichst nahe der Hubumkehr,
d. h. bei kleinster Geschwindigkeit
vor sich geht.

Fig. 119 zeigt den von der
Maschinenfabrik Gebr. Pfeiffer-
Kaiserslautern angewandten paar-
schliissigen Ventilantrieb, bei dem

Fig. 120. die Schubkurve zu einer Kulisse
kinematisch erweitert ist. Nach
Aufsetzen des Ventils tritt die Rolle aus der Kulisse heraus.

Der Hebel wird in der Weise hergestellt, daf die untere Rollen-
bahn nach Angabe in GuBeisen gefrist wird und danach auf einer Kopier-
frismaschine als Vorlage dient. Hier werden dann beide Rollenbahnen

¢ e durch einen einzigen Fréaser vom Rollendurchmesser
L/ gleichzeitig hergestellt.
' Die Rolle selbst wird um /10 mm kleiner
gedreht als der Fréser.

Entwurf der Schwingdaumen. Ausgangspunkt
> fiir den Entwurf der Schwingdaumen bildet zweck-
.m#Big der nach S. 85 berechnete Ventilhub 4.

Fig. 121, Es wird entweder der Kolbenweg, nach dessen

Zuriicklegung der volle DurchfluBquerschnitt frei-
gelegt sein soll (beim AuslaB iiblich) oder der Drosselweg zugrunde
gelegt, der fiir eine bestimmte Fillung noch fiir zuldssig gehalten
wird. Anhaltspunkte fiir die zu wihlenden Verhéltnisse geben Zahlen-
tafeln, wie auf S. 95 wiedergegeben, und Ventilerhebungsdiagramme
ausgefithrter Steuerungen.

Namentlich bei den kleinen Ventilhiiben der Einzylinder-Kon-
densationsmaschinen ist man bestrebt, die Exzenter moglichst klein zu
halten. Als Mittel hierzu kommen in Betracht: Geeignete Ubersetzung
b m Triebhebel, 2
ac de
Triebwinkels und starke Schrinkung zwischen Zugstange und Treibhebel.

am Treibhebel, sowie- die Wahl eines stumpfen



Die Steuerungen mit vierfachen Dampfwegen. 99

In Fig. 120 steht im Augenblick der Ventilersffnung Hebelarm ac
senkrecht zu dc¢, Rolle ¢ bewegt sich demnach senkrecht zum inneren
Rastkreis auf dem Bogen c¢’, Fig. 121, dem Daumenausschlag ¢z
entsprechend. In Fig. 121 stellt ¢¢”” die Erhebung der Rolle ¢ fiir
den Fall dar, daB Hebelarm ac gegen dc so geneigt ist, daBl die
Fiihrungsrichtung nach ¢C fillt. Die Darstellung zeigt, daB bei
kleinerem Hebelausschlag y« die Ventilerhebung die gleiche bleibt,
wenn Winkel A¢C stumpf ist. Mit Zunahme des Winkels Ac¢C
wichst jedoch die Gefahr der Selbstsperrung. Nach Wahl dieser Ver-
haltnisse ist der erforderliche Ausschlagwinkel § des Treibhebels bekannt.
Das Exzenter zur Erzielung dieses Ausschlages kann um so kleiner werden,
je stirkere Neigung Bogen e e’ gegen die mittlere Exzenterstangenrichtung
aufweist. Fig. 122. Eine Grenze fiir die GroBe der Schrinkung ist
durch die auftretenden Kréftewirkungen gesetzt. Man wihlt duBersten-
falls =235° fur die obere, bzw. z =145° fiir die untere Exzenterlage,
geht sonach zweckméBig von dieser aus. Kann die Exzenterstangen-

Fig. 122. Fig. 128.

lange 1 = co gesetzt werden, so ist nach Fig. 122 Bogen e¢c¢’ in das
Steuerungsdiagramm einzutragen, so dafl die Pfeilbohe A’ des fiir die
Ventilerhebung nutzbar gemachten Exzenterbogens gefunden ist. Mit
Winkel y, der gleich dem Filllungswinkel a vergrofert um den Vor-
einstromungswinkel e ist, ergibt sich dann die Lage des Exzenter-
mittelpunktes 0, also der Exzenterradius r aus der Beziehung:

- —cos L
h —_r(l cos 2).

In Fig. 123 ist die Gestaltung der Rollenkurve, wie sie mitunter
zu finden ist, wiedergegeben. Zwischen Anlaufkreis vom Radius 7;
und Anlaufkreis vom Radius 7, ist eine Gerade von der Lange z einge-
schaltel. Die Anfangsberithrungsnormale mufl am Drehpunkt O, Fig. 125,
vorbeigehen, der endlichen Geschwindigkeit entsprechend, mit der das
Ventil angehoben, bzw. geschlossen wird.

Im iibrigen sind fiir den Entwurf der Schwingdaumen die gleichen
Verhiltnisse mafigebend, wie auf S. 88 fiir die unrunde Scheibe ange-
geben. Die Rollengeschwindigkeit v, wird in gleicher Weise (als Strecke’
0A4) gefunden wie dort, wobei jedoch die Winkelgeschwindigkeit
nicht konstant, sondern fiir den jeweiligen Nockenpunkt N ermittelt
werden muf}.

T*
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. Unter Voraussetzung sehr groBer’ Exzenterstangenlinge im "Ver-
hiltnis zum Exzenterhalbmesser stellt in Fig. 124 die Strecke bd’ fir die
* Winkelgeschwindigkeit. 1 des .

NN _# Exzentermittelpunktes die
318 P Geschwindigkeit des Punktes
N P b’ lings der mittleren Ex-

lg’ - zenterstangenrichtung  dar, ¢

\ X wihrend die Strecke a’c die.-
o o0 GréBe der augenblicklichen
e Geschwindigkeit des Treib-
Vo \ punktes z fir w=1 wieder-

'v& &ze//ferygm/hi . gibt .

T Ngtert b0 (b : In Fig. 125 bedeutern:
72 _r & = Voreinstrémungs-Winkel,

i ‘ \ « = Fillungswinkel. Soll das

b { Ventilerhebungs - Diagramm
fur die grofite Fiullung ent-

Fig. 124. worfen werden, so ist die
Strecke zy den Kolbenweg-

z

\

Zehnteln entsprechend einzuteilen und zu jedem Zehntel die Erhebung
festzustellen, wie in Fig. 125 fir den Weg s, — zum Ventilhub 2
gehorend — angegeben. (In'Fig. 125 ist der Exzenterkreis vergrofert
dargestellt.)

Fig. 125.

Beispiel. Der Exzenterradius sei R = 50 mm. Sek. Umlaufzahl n = 120.
Damit ist die Geschwindigkeit des Exzentermittelpunktes v = 2R-zn

60
100344120 _ 698 mm/sck. Diese Geschwindigkeit wird in Fig. 125 durch den

Radius R =120 mm (diese Zahl gilt wie die folgenden fiir die Originalzeichnung)
dargestellt. Strecke a’c’ ergibt sonach bei 80 mm Lénge die Geschwindigkeit

v, = 628 —18—2% = 419 mm/sek. = Geschwindigkeit des Treibpunktes z.’
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Nach , Zeichnung ist OA =.55 mm, Oz = r=82 mm, sonach Winkel-
v .
goschwindigkeit o = °=%) =51 v, =0A- = 55-51 — 2505 mmjsek.
Da v, nach Ermittlung der Triebpunktgeschwindigkeit bekannt ist, so
kann v, auch in der Weise gefunden werden, daf durch den Endpunkt von v,
eine Senkrechte zur Kurvennormale vn bis zum Schnittpunkt der in Ry’ zu O;R,’
errichteten Senkrechten gezogen wird. Auf letzterer wird v, abgeschnitten.

Geschwindigkeits- und Beschleunigungsdiagramm zur Bestimmung der Kurvenbahn und
Ventilfeder fiir Niederdruck-EinlaBventile.
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In Fig. 126 sind die Ventilhiibe s als Ordinaten, die Zeiten t,
die durch Zerlegung des wihrend der Fiillung zuriickgelegten Kurbel-
winkels gefunden werden, als Abszissen aufgetragen.

Durch Tangenten an diese Wegkurve ergeben sich die Ordinaten

V= g—zder Geschwindigkeitskurve, durch Tangenten an diese die Ordi-
naten p = g% der Beschleunigungskurve.

Um die Beschleunigungskréfte zu erhalten, sind die Gewichte
der zu beschleunigenden Massen auf die Ventilspindel zu beziehen.
Beim Anhub z. B. des EinlaBventils sind — abgesehen von
der Beschleunigung — folgende Krifte zu iiberwinden:
1. Der Federdruck, der schon bei geschlossenem Ventil vorhanden
ist und der weiteren Ventilerhebung entsprechend zunimmt.
2. Das Gewicht des Ventils.
3. Die Reibung der Spindel in der Fithrung und der Bolzen
in ihren Lagern.
Der Dampfdruck auf die Ventilspindel wirkt im Sinne der Ventil-
bewegung.
Nach Erreichen der groBten Ventilgeschwindigkeit muB3 die Be-
schleunigung negativ werden, d. h. die bewegten Massen miissen durch
den Federdruck verzogert werden. Ist das Ventil in seiner héchsten

Fig. 127. Fig. 123,

Lage, so hat der Federdruck wihrend des ersten Teiles der Abwirts-
bewegung die hierzu erforderliche Beschleunigungskraft aufzubringen,
wahrend im zweiten Teile die Rollenbahn der Schubkurve verzogert.

In Fig. 126 geben die Ordinaten zwischen der Beschleunigungs-
und der Federdruckkurve die gesamten, an der Ventilspindel wirkenden
Krifte an.

Wiirde dieser Abstand an irgendeiner Stelle gleich Null, so wiirden
Rolle und Rollenbahn der Schubkurve keinen Druck mehr aufeinander
ausiiben. Bei einem Abstande kleiner als Null wiirden Rolle und Rollen-
bahn sich trennen').

1) 8. auch Dubbel, Steuerungen der Dampfmaschinen. (Verlag von
Julius Springer, Berlin.)
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Fig. 127 zeigt fiir eine Auslaflsteuerung den Einflul des Voreil-
winkels auf die Dampfverteilung. Durch die Wahl der Dauer von
Vorausstromung und Kompression ist der Kurbelwinkel festgelegt,
wahrend dessen Zuriicklegung das AuslaBventil gedffnet sein mufl. Die
Kolbenweglinie, welche die Stellung des Exzenters bei der Kurbeltotlage
angibt, ist dann so zu legen, daB die Bogenprojektionen der End-
punkte V4 und Co des mit der Exzenterstangenlinge geschlagenen
Kreisbogens sie in der gewiinschten Weise schneiden.

In Fig. 128 ist die durch Verlingerung oder Verkiirzung der
Zugstange bewirkte Anderung der inneren Uberdeckung i und damit
der Dampfverteilung wiedergegeben.

Die zwangliufigen Ventilsteuerungen mit veréinderlicher Expansion.

Als solche kommen hauptsichlich in Betracht:

1. Steuerungen mit verstellbarer Fithrung der Exzenterstange.
(Ausfithrungen: Hartung, Radovanovic, Sondermann,
Bromley.)

2. Steuerungen mit umlegbarem Lenker. (Widnmann, Recke,
Hunger, Sondermann, Proll)

3. Steuerungen mit zwei Exzenterantrieben. (Collmann, Klie-
bisch.)

4. Steuerungen mit unrunder Scheibe. (Knoller, Zwonicek,
Strnad.)

5. Steuerungen mit Achsenregeler. (Proll, Doerfel, Lentz,
Recke, B. Stein, Paul H. Miller.)

Stenerungen mit verstellbarer Exzenterstangenfiihrung. In
Fig. 129 ist die Steuerung der Maschinenfabrik Bromley in Moskau wieder-
gegeben. Die Ventilstange greift an dem Endpunkt D einer kurzen Ex-
zenterstange A D an, die mittelst Schwinge ¢ an dem Hebel B auf-
gehéingt ist. Letzterer ist auf der Welle ' aufgekeilt, die vom Regu-
lator durch eine Zugstange verdreht wird. Bei dieser Verstellung durch
den Regulator bewegt sich der Aufhéngepunkt der Schwinge C' auf einem
vom Mittelpunkt der Steuerwelle F aus geschlagenen Kreisbogen, wo-
durch die ebenfalls kreisbogenférmige Fiihrungsbahn des Exzenter-
stangenpunktes, der mit der Schwinge C verbunden ist, eine andere
Neigung erhalt. Je nach dieser Neigung beschreibt der Bolzen D Kurven,
die eine Ventilerhebung bewirken, sobald sie — wie durch Schraffur
angedeutet — iiber den vom Endpunkt der Ventilzugstange mit deren
Linge geschlagenen Bogen hinausragen. Fast allgemein wird der Forde-
rung zu entsprechen gesucht, daB die Voreinstromung — in Winkelgraden
gemessen — bei allen Fiillungen wenigstens annéhernd konstante GroBe
habe. Wird die Kurbel in eine diesem Voreinstrémungswinkel entspre-
chende Stellung vor der Totlage gebrach<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>