
Kol bendam pfmaschinen 
und Dampfturbinen 

Ein Lehr- und Handbuch 

ftir Studierende und Konstrukteure 

Von 

Prof. Heinrich Du b bel 
Ingenieur 

Sechste 
vermehrte und verbesserte Auflage 

Mit 566 Textfiguren 

Berlin 
Verlag von J uli us Springer 

1923 



ISBN- 13: 978-3-642-89625-5 e-ISBN- 13: 978-3-642-91482-9 
DOl: 10.1007/978-3-642-91482-9 

AIle Rechte, insbesondere das der Dbersetzung 

in fremde Sprachen, vorbehalten. 

Copyright by Julius Springer in Berlin. 

Softcover reprint of the hardcover 6th edition 1923 



Vorwort zur fiinften Auflage. 

Der bei Abfassung der frUheren Auflagen befolgte Gesichtspunkt, 
das ffir Entwurf und BerechnungWesentlichste moglichst gedrangt 
darzustellen, war auch ffir die Bearbeitung der vorliegenden Auflage 
maBgebend. 

Dem neueren Bestreben, das die konstruktive Richtungzugunsten 
der rechnerisch-wissenschaftlichen zuruckstellt, wurde durch Vertiefung 
Rechnung getragen, Raum £tIT Behandlung neuer Gebiete durch Aus
lassen uberholter AusfUhrungsformen und Verfahren geschaffen, rein be
schreibende Abschnitte auf das notwendigste MaB beschrankt. So inter
essant die Entwickelung moderner Bauarten aus lHteren Formen sein 
mag, ihre Darstellung in Lehrbuchern ist nicht mehr am Platz, seitdem 
eine technikgeschichtliche Literatur besteht und sich dieser Aufgabe 
mit Erfolg. unterzogen hat. Nach dieser Seite hin solI die noch heute 
in der Literatur zu findende rechnerische Behandlung der vVasserrader 
jedem Verfasser technischer Werke ein warnendes Beispiel sein. 

Besonders ausfUhrlich sind die Kapitel uber Kondensation und 
Dampfturbinen dargestellt, der uberragenden Stellung entsprechend, 
die sich diese Maschinenart gegenuber der Kolbendampfmaschine er
rungen hat. 

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

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

Zahlreiche Beispiele erHiutern die angegebenen Berc:chnungs
weisen. 

Berlin, im November 1920. 

H. Dnbbel. 



V orwort zur sechsten Auflage. 

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

Die Umarbeitung beschrankte sich hauptsachlich auf die Kapitel: 
"Dampfturbinen" und "Verwertung von Abdampf und Zwis9hen
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 friiheren Auflagen: "Die Hauptsatze 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 kurzgefaBte 
Lehrbuch von Schiile: "Leitfaden der technischen Warmemechanik" 
das . zur Einfiihrung 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 Dalnpfes in der 
Dampfmaschine. 

a) Konstl'uktion, Verlauf und Untel'suchung des 
Dampfdiagramms. 

Fig. 1 zeigt das Diagramm einer Auspuffmaschine. Kurz vor der 
Kolbentotlage wird im Punkt V E der EinlaBkanal geoffnet, damit schon 
im Anfang des Rubes sich der volle 
Eintrittsdruck im Zylinder einstellt. 
In Ex wird del' EinlaBkanal geschlos
sen, und die Expansion beginnt. In 
dem ebenfalls vor del' Kolbentotlage 
gelegenen Punkt va offnet der Aus
laB schieber, so daB der Gegendruck 
schon im Rubwechsel seinen niedrig
sten Wert erreicht. Nach SchlieBung 
des AuslaBkanals beginnt in Co die 
Kompression des im Zylinder zuriick-
gebliebenen Dampfes. !(o;;,;;;e;;lon 

Das Diagramm zeigt demnach Fig. 1. 

die Vorgiinge auf einer Kolbenseite wiihrend einer Umdrehung. 
In Fig. 1 ist weiterhin die Konstruktion des Diagramins wieder

gegeben. Expansions- und Kompressionslinie werden bei Verwendung 
gesiittigten Dampfes als gleichseitige Ryperbel gezeichnet. 

Diese Dbereinstimmung der Expansionslinie des Dampfes mit del' 
Isotherme fUr Gase ist zufiillig. Erstere ist selbstverstiindlich als Dar
stellung einer an und fiir sich adiabatischenZustandsiinderung aufzufassen, 
die in ihrem Verlauf durch den Wiirmeaustausch mit den Wandungen 
beeinfluBt wird. 

Der DruckmaBstab, d. h. die Liinge in mm fiir 1 kg/qcm, wird so 
gewiihlt, daB die Rohe des Diagramms 60 bis 70 mm nicht iibersteigt; 
die Liinge wird meist zu 100 mm angenommen. So gibt die GroBe des 
schiidlichen Raumes an; als solcher wird derjenige Raum bezeichnet, 

Dub bel, Dampfmaschinen. 6. Auf!. 1 



2 Das Verhalten des Dampfes in der Dampfmaschine. 

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

Fiir 1VIaschinen, bei denen der Hub annahernd doppelt so groB 
ist wie der Zylinderdurchmesser, und deren Kolbengeschwindigkeit etwa 
3 mJsek betragt, kann der schadliche Raum in v. Ht. des Hubvolumens 
t= Hub X Kolbenflache) geschatzt werden zu: 

4 v. Ht. bei Anwendung von Rundschiebern, 
7 v. Ht." " "Ventilen, 
8 v. Ht. Flachschiebern } Grundschieberinhalt 

12 v. Ht." " Kolbenschiebern eingerechnet. 

0 .. tJ 

Fig. 2. 

V orstehende Werte nehmen 
mit kleiner werdendem Hub 
und mit wachsender Kolben
geschwindigkeit zu. 

Der Verlauf det Expan
sionslinie bei iiberhitztemDampf 
laBt sich nicht durch einfache 
Beziehungen ausdriicken, da 
selbst unter· V oraussetzung der 
allgemeinen Form pvn der Ex
ponent im ersten Teil der Expan
sion gri:iBer ist als gegen Ende. 

Liegt die Expansionslinie 
noch im Gebiete des gesattigten 
Dampfes, so ergibt sich in der 
Regel zwischen Anfangs- und 
Endpunkt die der Adiabate mit 
der bezuglichen Dampfnasse ent
sprechende Beziehung. 

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

Nach den VeTsuchen Schroters u. a. nimmt der Dehnungs
Exponent mit der Dehnungsspannung, auBerdem mit der Fiillung ab, 
wahrend er mit der Zunahme der Uberhitzung wiichst. 

Statt der Aufzeichnung del' Poly trope mit zwei Exponenten -
einem groBeren fUr den Beginn, einem kleineren fiir die zweite 
Halfte der Expansion - schUigt S I u c k i1) die Verwendung einer 
"HeiBdampfhyperbel" vor, die von einem Pol Ox aus, der gegenuber 
dem urspriinglichen Pol 0 verschoben ist, entworfen wird. Fig. 2. 

Die Subtangente S = y . dlX nimmt fur den Punkt P, del' auf einer 
cy 

v 
Poly trope von del' Gleichung pvk = const. liege, den Wert S = k 

an. Es ist also k = i-. Fur die gleichseitige Hyperbel mit k = 1 

wild S = v. Die Subtangente Seines Punktes P del' gleichseitigen Hy
perbel ist sonach gleich del' Entfernung del' Projektion (D) dieses 

') Zur Dampfmaschinentheorie. Berlin 1918. Verlag Julius Springer. 



Konstruktion, Verlauf und Untersuchung des Dampfdiagramms. 3 

Punktes vom Pol Ox. Der Entfernung des Punktes D vom Pol 0 
entspricht also ein von Eins verschiedener Exponent k, deEsen GroBe 

. h dB· h k v' DO v' f· dAd· 
SIC aus er eZ16 ung: = S = D Ox = v' _ n In et. us leser 

Gleichung folgt, daB mit zunehmendem v' der Exponent k Immel mehr 
abnimmt und sich der Einheit nahert. 

Aus einer groBen Zahl von Vergleichsrechnungen fur die Vel

schiedensten Dehnungs- lmd Vberhitzungsgrade hat S 1 u c k i die GroBe 
der "Polverschiebung" zu 

0,2.7: '+) n = ---~,--. (s So 
l+s+so 

ermittelt. Hierin ist 
7: = Vberhitzung uber die Sattigungstemperatur m 0 C, 

SO = schadlicher Raum als Teil des Hubraumes, 
s' = Fiillung. 

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

Die GroBe 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 fUr 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
haltnismaBig hohem Druck aus del' Maschine entlassen wird, ungiinstiger 
wird, so vermehren sich entsprechend die Ausgaben fUr 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 Verhaltnis zu den Mehranschaffungskosten nur wenig 
Arbeit mehr gewonnen wird. AuBerdem treten die im Kapitel "Verbund
wirkung" erwahnten Vbelstande auf. 

Wird moglichst wirtschaftlicher Betrieb angestrebt, so sind End
driicke von 0,6 bis 1 at Vberdruck fur Auspuffmaschinen, bzw. 0,6 bis 
1 at absoluter Druck filr Kondensationsmaschinen normale Grenzwerte, 
bei Kondensationsbetrieb ebenso fur Einzylindermaschinen wie fii.r 
Verbundmaschinen. Bei den seltener gebauten Auspuffverbundmaschinen 
betragt die absolute Endspannmlg etwa 1,7 bis 1,25 atm. 

Die Normalleistung odeI' Nennleistung kann nach den Gra B mann
schen Formeln bestimmt werden. 1st PI = mitt!. abso!. Einstromdruck, 
Pred = Spannung auf Niederdruckzylinder reduziert, so folgt: 

fUr Einzylinder-Auspuffmaschinen Pm = 1,2 + 0,25 PI 
fUr Einzylinder-Kondensationsmaschinen Pm = 1,2 + 0,2 PI 
ffir Zweiverbundmaschinen mit Kond. Pred = 1,2 + 0,09 PI 
fur Dreiverbundmaschinen mit Kond. Pred = 1,2 + 0,05 Pl. 

HochstfUllungen: fur Einzylindermaschinen etwa 60 v. Ht., fUr 
die Hochdruckzylinder etwa 70 v. Ht. Kleinste FUllung Obis 5 v. Ht., 
je nach dem im Leerlauf zu uberwindenden Widerstand. Bei Kon-

1* 



4 Das Verhalten des Dampfes in der Dampfmaschinc. 

densationsmaschinen ist die durch Auffiillung des schadlichen Raumes 
infolge der Voreinstromung entstehende Leerlaufarbeit zu beachten. 
Man stellt deshalb bei diesen Maschinen die Steuerung haufig so ein, 
daB sie "absolute Nullfiillung" geben kann, d. h. es findet 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 betragt fiir gut bemessene, kurze Rohr
leitungen 0,2 bis 0,3 kg/qcm, sonst normal 0,5 kg/qcm, welcher Wert bei 
langen Rohrleitungen auf das Doppelte und mehr steigen kann. 

Die gleichen Ursachen fiihren Druckabfall wahrend del' Fiillung 
herbei, so daB die Eintrittslinie je nach der zugelassenen Dampfgeschwin
digkeit und del' Schnelligkeit des Kanalschlusses abfallend zu zeichnen ist. 
Der hierdurch entstehende· Verlust an Diagrammflache wird wenigstens 

BA 

f 

'2 
Fig. 3. 

teilweise durch die bei der Drosselung auftretende Dampftroclmung 
a usgeglichen. 

Die V orausstromung wird um so reichlicher gewahlt, je groBer 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. 

Del' Gegendruck betragt in Auspuffmaschinen ungefahr 1,15 kg/qcm 
absol.; in Kondensationsmaschinen 0,15-0,2 kg/qcm 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 schadliche Raum braucht bei del' Voreinstromung nicht 
mit Frischdampf aufgefiillt zu werden, und die Wechselwirkung zwischen 
Dampf und Zylinderwand wird giinstig beeinfluBt; 

2. der Gang del' Maschine wird sanfter. 
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Was den ersteren Punkt angeht, so trifft zunachst zu, daB das 
Diagramm einer Maschine mit belie big groBem schadlichen Raum, aber 
vollstandiger Kompression und ebensolcher Expansion, dem Diagramm 
einer Maschine ohne schadlichen Raum vollig gleichwertig ist. Der Beweis 
laBt sich nach Fig. 3 leicht zeichnerisch fiihren. 

Es sei A D E a das Diagramm einer Maschine ohne schadlichen 
Raum. Das Fiillungsvolumen A D = 3 Einheiten dehne sich von 4 auf 
1 at. aus, so daB das Endvolumen = 12 Einheiten wird. Die gewonnene 
Arbeit ist durch die Flache A D E a dargestellt. Nimmt man nunmehr 
einen schadlichen Raum von Y2 Einheit an, so dehnt sich, vollstandige 
Expansion vorausgesetzt, das Anfangsvolumen von 3Y2 Einheiten auf 
4 X 3Y2 = 14 Einheiten aus, und der vom Kolben durchlaufene Raum 
hat eine GroBe von 13Y2 Einheiten. SchlieBt man den AuslaB 1Y2 Ein
heiten vor. dem Totpunkt, so wird der Restdampf auf 4 at. komprimiert. 
Bei diesem Diagrammverlauf geht sonach die Kompressionsarbeit A a 0' 
verloren und die Expansionsarbeit DEE' wird gewonnen. Die beide 
Arbeiten darsteUenden Flachen sind einander 
gleich, da sie dieselbe Hohe und fiir jede 
Hohe dieselbe Breite haben (m n = p q). 
Das Vorhandensein eines schadlichen Raumes 
von Y2 Einheit bedingt also zunachst nur eine 
Zunahme des Zylindervolumens von 1y:! Ein
heiten. 

Das Ergebnis falIt jedoch anders aus, 
wenn zwei Maschinen mit gleichem schad
lichen Raum miteinander vcrglichen werden, 
von denen die erste ohne Kompression, 
die zweite mit Kompression bis zur Anfangs
spannung arbeitet. Die hierbei in Betracht 
kommenden Verhaltnisse lassen sich aus der 
Fig. 4 ersehen. In der Maschine ohne 

--= -

-
1-

-, V. 

< 

1 

III ~ 
~ 

K(l!.' -1) 
, 

• P. I:>": 
I 

It l!.' - . 
• p, 
Fig. 4. 

Kompression muB der schadliche Raum bei jedem Hub mit Frisch
dampf gefiiUt werden, der keine V olldruckarbeit leistet. Der be
treffende Verlust betragt: 

Vo (PI -pz)· . 

Die Fiillung des schadlichen Raumes £allt zwar bei der mit Kom
pression arbeitenden Maschine fort, doch muB dafiir eine Kompressions
arbeit geleistet werden von der GroBe: 

VoPllognPI - Vo(I?l-l). P2 = Vo (PI lognI?l-PI + pz). 
pz pz pz 

SoIl der durch diese Kompression hervorgerufene Verlust an Dia
grammflache durch eine Zusatzfiillung V x ausgeglichen werden, so wird 
durch letztere eine Arbeit von der GroBe 

V,. PI IognI?l 
.' pz 

geleistet, die der Kompressionsarbeit gleich sein muB. Das Verhaltnis 
der GroBe V" zu Vo driickt sich dann aus durch: 
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1 Pl log n :PI - Pl + P2 
V = -- P2 -. Vo, 

x ",. '" P '/ '/ Pl log n p; 
worin durch den Faktor ~- der doppelte Reibungsverlust beriicksichtigt 

1]''1 
wird, der dadurch entsteht, daB die Kompressionsarbeit vom Schwungrad 
geleistet wird. 

Fiir die Hochdruckseite einer Verbundkondensationsmaschine, bezw. 
fUr eine Auspuffmaschine mit PI = 8, P2 = 1, 17 = 0,85 ist Vx = 0,8 Yo' 
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 groBer werden, sondel'll auch 
wegen des groBeren Druckunterschiedes zwischen beiden Kolbenseiten 
Undichtheiten wahrend del' Kompression fiihlbarer werden. 

In diesen AusfUhrungen wurde zudem Expansion bis auf den 
Gegendruck vorausgesetzt. Die Expansionsendspannung liegt abel' stets 
erheblich hoher, so daB ein weiterer Verlust dadurch eintritt, daB zwar 
vom Gegendruck an komprimiert wird, die Expansionsarbeit des schad
lichen Raumes aber nur bis zur Expansionsendspannung reicht. 

Versuche iiber die Wirtschaftlichkeit der Kompression sind von 
Doerfel, Dwelshauvers - Dery, Barr, Carpenter und Boul vin 
gemacht worden, welche samtlich Zunahme des Dampfverbrauches mit 
Steigerung der Kompression feststellten I). 

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

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

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

') S. des Verf. Aufsatz in Z. 1901, S. 189 ff. 
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Bedingung, daB Kompression dampfsparend sei, beruht darauf, daB 
die Temperatur des Dampfes im Kompressionsendpunkt die Wandungs
temperatur nicht liberschreite, daB also der . Kompressionsenddruck 
nicht liber den dieser Temperatur entsprechenden Druck hinausgehe. 
Da nun der Enddruck bei einem und demselben Kompressionsgrad 
hauptsachlich von der GroBe des schadlichen Raumes und des Gegen
druckes abhangt, so wird die Wirtschaftlichkeit der Kompression nicht 
durch die Dauer, sondern nur durch die Hohe des erreichten Enddruckes 
beeinfluBt. ' 

Zu ahnlichen Ergebnissen gelangt B 0 u 1 vi n auf Grund seiner 
Versuche. (Revue de Mecanique 1907.) 

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

Erge bnisse: Die vom Kompressionsgrad unabhangige Eintritts
kondensation war der GroBe der schadlichen Flachen proportional. 
Der kleinste Dampfverbrauch wurde bei Kompressionen zwischen 10 
und 25 v. Ht. erreicht; in Bestatigung der Versuche Klemperers 
wurde festgestellt, daB Kompressionen mit Endtemperatur gleich Wand
temperatur die giinstigsten waren. Hohe Kompressionen waren schad
licher ohne Heizilllg als mit Heizung; im ersteren Fall betrug die Ver
mehrung des Dampfverbrauches 5,4 v. Ht. des kleinsten Verbrauches 
gegenuber rd. 2 v. Ht. im zweiten Fall. Die Unterschiede waren somit 
gering. 

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

Fig. 5 (zu Fig. 6 gehorend). 
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deren Verlauf dem der eingetragenen Werte einiger Versuchsreihen 
ahnlich ist. Hiernach nimmt der gunstigste Kompressionsgrad mit 

" ----~ -7. '5 
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Fig. 6. Ergebnisse der rechnerischen Ermitt
lung des D"ampfverbrauches bei verschiedellen 
Gutegraden in A bbl\ngigkeit von der Kom
pression und Vergleicb del'selben nlit den Ve1'-

HUl~hswol'ten. 

dem Gutegrad abo Hohe Kom
pression wird gtinstig bei groBem 
Gutegrad und umgekehrt. 

Diese Ergebnisse durften 
weitere Bestatigung durch die mit 
Gleichstrommaschinen gemachten 
Erfahrungen finden. 

Die Annahme, daB del' Dampf 
zu Beginn del' Kompression trocken 
gesattigt sei (x = 1), wurde bei den 
Versuchen von Klemperer in 
Einzelfallen auf eine Kompressions
endtemperatur von 728°, bei den 
Versuchen von Heinrich auf eine 
solche von 310° gefUhrt haben. 
(Zeitschrift Vel'. deutsch. Ing. 1905, 
S. 800 und 1914, S. 20.) Sowohl 
Klemperer als Heinrich haben 
die Annahme x = 1 abgelehnt, da 
sie eine Erhohung del' Kompres
sionstemperatur uber die mittlere 
Zylinderwandungstemperatur fur 
ausgeschlossen hielten. 

In Fig. 9 und 10 sind Ergeb
nisse eines von D u c he s n e an einer 
Maschine mit Dampfmantel ange
stellten Versuches mi t direkten 
Temperaturmessungen wiederge
geben. Del' Dampf war gesattigt. 
Fig. 9 gibt in Linienzug a die 
gemessenen Dampftemperaturen, 
in b die gemessenen Wandungs
temperaturen, in c die aus 
dem Dampfdiagramm bestimmten 
Dampftemperaturen wieder. Wie 
ersichtlich, ist del' Auspuffdampf 
kurz nach Eroffnung des Auslasses 
infolge del' starken Warmezufuhr 
ubel'hitzt, eine Erscheinung, die an 
mit uberhitztemDampf arbeitenden 
Maschinen sehr haufig zu beob
achten ist. Trotz del' GeringfUgig
keit del' Kompression erhebt. sich 
die Dampftemperatur gegen Kom
pressionsende uber die Wandungs
tempel'atur. 
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Bei spateren Versuchen an derselben mit groBen schadlichen Flachen 
arbeitenden Maschine steUte Duchesne bei Kompressionswegen von 

ky/PS"t rst 
?~ 

SOvHKompr. 

IJ 

W~ ________ ~ ____________ -L __________ ~ 
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Fig. 7. Dampfverbrauch fur 1 PS.-st bei verschiedenen Kompressionen in Abhangigkeit von den 
Ob~rfmchen. (Versuche Heinrich.) 
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Fig. 8. Dampfverbraucb fUr 1 PS;-st hei Mantel- und Deckelboizung in Abhangigkeit von del' 
Kompression. lVersuche Heini"ich.) 
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40 und 80 v. Ht. Endtemperaturen fest, welche die entsprechenden 
Sattdampftemperaturen um 1000 C und mehr uberstiegen. 

Callendar und Nicholson fanden ebenfalls bei ihren Versuchen 
an einer einfachwirkenden NaBdampfmaschine mit Auspuffbetrieb 
(schadlicher Raum = 10 v. Ht., Kompression = 25 v. Ht.) leichte Dber
hitzung des Kompressionsdampfes (Zeitschrift Ver. deutsch. lng. 1899, 
S. 867). 

Bei HeiBdampfbetrieb mit hohen Auspufftemperaturen ist des
halb Dberhitzung des Kompressionsdampfes mit Sicherheit zu er
warten. (Vergl. auch Doerfel, Zeitschrift Ver. deutsch. lng. 1899, 
Q 1 F;9't \ 

-......;:. --...;:.---::::::-~------- .. --.. 

Fig. 9. Fig. 10. 

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

Dber das Verhalten des Dampfes in der Maschine gibt beziiglich 
der wichtigsten Punkte eine Untersuchung der Expansionskurve Auf
schIuB. Der Verlauf der letzteren hangt auBer von der GroBe des schad
lichen Raumes - dessen EinfluB schonbeim Entwurf des Diagramms 
hervortritt - weiterhin von Undichtheiten und von der WechseIwirkung 
zwischen Dampf und Zylinderwand abo _ 

Bei Undichtheiten des Kolbens fallt die Expansionslinie unter die 
entsprechende Hyperbel bis zum SchluB, an dem, falls auf der anderen 
Zylinderseite die Kompression erheblich ist, wieder ein Steigen stattfindet. 
Sind die EinlaBorgane undicht, so wird infolge des Nachstromens von 
Dampf die Expansionslinie hochgelegt. Undichtheiten von Kolben und 
Schieber zugleich konnen sich mitunter annahernd ausgleichen, doch er
geben sich bei sorgfaltiger Untersuchung, die auch auf die Kom
pressionslinie- auszudehnen ist, in der Regel geniigende Anhaltspunkte 
zur Beurteilung. Unter allen Umstanden soIl vor oder nach der Aufnahme 
von Indikatordiagrammen die Priifung des Dichtheitszustandes durch 
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direkten Dampfdruck bei betriebswarmem ?:ylinder vorgenommen 
werden. 

SoIl die Expansionskurve einer mit gesattigtem Dampf arbeitenden 
Maschine bezuglich ihrer Ubereinstimmung mit der Mariotteschen Linie 
untersucht werden, so empfiehlt sich die Einzeichnung der Doerfelschen 
Charakteristik. Fig. II. 

Durch den Endpunkt der FUllung a wird eine Senkrechte a b ge
zogen. Die Strecke be wird in eine Anzahl Teile 
zerlegt, und es werden die Schnittpunkte d', e', 
f' der Teilordinaten mit der Expansionskurve 
auf die Senkrechte a b iibertragen nach d, e, f. 

Die von 0 aus durch d, e, 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 Q 

infolge Nachverdampfens oder Schieberundicht
heiten hochliegt. 

b c 
Fig. 11. 

Vor der Eintragung der gleichseitigen Hyperbel selbst hat das be
schrie bene Verfahren den V orzug, daB die Expansionskurve frei von allen 
Linien und deutlich erhalten bleibt. 

In Fig. 12 ist die Lein we bersche Charakteristik dargestelltl). 
An die Abszissenachse wird Winkel (p (= 15°) angetragen und nach 
der Brauerschen Aufzeichnungsart die Teilordinaten ax, by, cz 
gezogen. 

Legt man durch die Schnittpunkte der durch a, b, c gezogenen 
Wagerechten mit der Ordi-
natenachse Hilfslinien unter d 
45°, so liegen die dadurch \ 

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

(1 + tg 0) = (1 + tgq;)ll 
ffir den Verlauf der Zu
standsanderung a, b, c kon
stant ist. 

In Fig. 12 sind die 
Geraden 0 d wId 0 e fUr 
n = 1 und n = 1,33 (Adia
bate des tiberhitzten Damp
fes) eingetragen. 1st n ver

Fig. 12. 

anderlich, so gibt die Kurve, welche die EndpwIkte der durch a, b, c 
gezogenen Wagerechten verbindet, AufschluB tiber den VerI auf der 
Zustandsanderung. 

Da bei Benutzung der Druckordinate aIs Richtlinie die Charakte
ristik sehr verzerrt, gegen den auBeren Totpunkt zu stark verkfirzt, 

') Zeitschrift Ver. deutsch. lug. 1913, S. 534 und 1988. 
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gegen den inneren Totpunkt zu stark gedehnt wird, so empfiehlt sleh 
Dbertragung der Charakteristik auf die Volumenaehse als Riehtlinie. 
Als Lange der letzteren wird die Hublange genommen, wobei von der 
inneren Totlage als Pol ausgegangen wird. 

Fig. 12 zeigt die Dbertragung fUr den Punkt a. Der zu Punkt a 
gehorige Winkel lfJ' wird vom Pol aus angetragen. Der Schnittpunkt 
der durch a gelegten Senkrechten mit dem Schenkel des Winkels lfJ' 
gehort der neuen Kurve an. 

Das Verhalten des iiberhitzten Dampfes wahrend 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 samtlichen Dia-

a~~--------r---~~~ 

Fig. 13. 

" I 
Ii 
I 

ul , 

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

annahernd gleich 0,05 . 003: = 0,055 kg sein. Fiir den Eintrittsdruck 
, 

von 11,9 Atm. absol. des Diagramms geben die Dampftabellen ein spez. 
Volumen (u + 0) = 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 schadlichen Raum bei Eroffnung des EinlaBventils 
enthaltenen komprimierten Dampfes werde die Annahme gemacht -
wie meist iiblich --, daB. er trocken gesattigt sei. 

Nun ist: Volumen des schadlichen Raumes (durch 
Ausmessung oder durch Berechnung nach 
Zeichnung bestimmt) = 2,5 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-

1 11,63 . 100 29 H d H b 1 D" . vo umen ----40--= v. t. es u vo umens aus. leses SCI 1m 

Diagramm durch eine Lange von 100 mm dargestellt, so daB fiir das 
Fiillungsvolumen eine Lange von 29 mm folgt. Diese Lange solI nun 
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das spez. Volumen 0,166 cbm von trocken gesattigtem Dampf bei 
11,9 Atm. wiedergegeben, sonach entspricht 

1 chm = O~1966 = 175 mm. 

Fiir jeden Druck kann nunmehr das spez. Volumen den Dampf
tabellen entnommen werden, urn, mit 175 multipliziert, in mm ein
gezeichnet zu werden. In Fig. 13 1 ) ist die uu-Kurve in dieser Weise 
festgelegt. Wird im Abstand x = 1 (am zweckmaBigsten zu 100 mm ge
wahlt) eine Wagerechte gezogen, und weiterhin durch den zu unter
suchenden Punkt c der Expansionslinie ebenfalls eine Wagerechte gelegt, 
welche die Grenzkurve im Punkt b schneidet, so folgt aus der .Ahnlichlreit 

der beiden rechtwinkligen Dreiecke: :~ = ~ ; die Hohe, in der die 

Senkrechte durch c den Strahl durch a schneidet, gibt somit unmittelbar 
die spez. Dampfmenge an. 1m vorliegenden· Fall, wo die Expansions
kurve unterhalb der Grenzkurve liegt, ist der Dampf gesattigt. Wiirden 
beide Kurven sich schneiden, so gabe der Schnittpunkt diejenige Stelle 
an, bei welcher der Dampf in die Sattigung ubergeht. 

b) Bel'echnung del' Maschinenleistung und des theoretischen 
Dampfvel'brauches aus dem Diagl'amm. 

Die vom Diagramm eingeschlossene Flache stellt diejenige Arbeit 
dar, die pro qcm Kolbenflache wahrend einer Umdrehung geleistet 
wird. Zur Bestimmung dieser Arbeit 
ist die Feststellung der mittleren Dia
grammhohe erforderlich, die dem ge
wahlten DruckmaBstab gemaB den mitt
leren Druck Pm ergibt. Fig. 14. 

In einem Abstand von 1/10 der Dia
grammlange 8 werden die Ordinaten a1 

bis alO' in einer Entfernung vom Rande 1If/'-----s--"""--------'M 
gleich 1/4 der Breite eines Teiles die 
Ordinaten ao und an gezogen. Jede 

.Fig. 14. 

Ordinate wird als mittlere Hohe eines Trapezes betrachtet. Aus der 
Summe dieser Trapeze setzt sich die Diagrammflache J zusammen. Es 
wird sonach: 

oder: 

J _ s (ao au) - 10 -2- + a1 + a2 + ... + ag + 2- . 

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

1) Vergl. Schroter, Z. 1895, S. 14. Seemann, Z. 1897, S. 1408. 
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h = l~ (Il:~_ + a1 + a2 + ... + a9 +~-). 
Nach Umrechnung von h in Pm und nach Einfiihrung der mittleren 

Kolbengeschwindigkeit c = 2~~ s = ;~s wird die Arbeit pro qcmKolben

Wiche in mkg: 
L= Pm' C 

und die Arbeit der Kolbenflache 0 in Pferdestarken (PS): 

O· c· p N.= m, 
I 75 

wenn 0 in qcm ausgedriickt wird. Andere Arten, h zu ermitteln: mittelst 
der S imp son schen Regel oder des Planimeters. 

Vielfach wird der mittlere Druck noch mit einem Valligkeitsgrad 
(= 90 bis 95 v. Ht.) multipliziert, urn den Verlust an Diagrammflache 
infolge Spannungsabfalls usw. zu beriicksichtigen. Da jedoch das Dia
gramm der ausgefiihrten Maschine haufig genug graBer ausfallt als das 
entworfene (EinfluB des Nachverdampfens usw.), so kann die Einfiihrung 
des Valligkeitsgrades wenigstens bei Einzylindermaschinen unterbleiben, 
namentlich wenn das theoretische Diagramm schon Riicksicht auf den 
Spannungsabfall wahrend der Fiillung zeigt. 

Die im Zylinder verrichtete "indizierte Arbeit" Ni (in PSi aus
gedriickt) wird in N e, d. h. in die an die Welle abgegebene "effektive 
Arbeit" umgewandelt, indem Ni mit dem mechanischen Wirkungs
grad nm multipliziert wird: 

O,c'Pm 
Ne = 11m' Ni = 11m .----rs---. 

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

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

1st Ni n die indizierte Normalleistung der Maschine, so ist nach 
Doerfel in v. Ht. bei gut eingelaufenen Maschinen, deren Triebwerk 
fUr 10 bis 12 atm. berechnet ist: 

f(ir Auspuffmaschinen: 

fiir Kondensa tionsmaschinen: 

l/Ni~ 
'l'/m = 88 + 0,33 V -(j , 

i N;; 
'" = 85 + 0 40 - -_. ·'m ' C 

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

Versuche haben jedoch haufig ergeben, daB eine Zunahme del' 
Reibungsverluste bei wachsender Leistlmg nicht festzustellen war, 
mitunter nahmen die Reiblmgsverluste sagar abo Man folgert daraus, 
daB eine "zusatzliche Reibung" im hergebrachten Sinne nicht vor
handen ist. 
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Tatsachlich ist der Zusammenhang in del' Veranderung del' Dampf
verteilung und der Massendrucke auf die Zapfen meist feststellbar. 

Der Leerlaufswiderstand ~o betragt in v. Ht. del' indizierten Nor
malleistung etwa 

,/Nin-
bei Auspuffmaschinen: So = 10 - 0,30 V-c-' 

,/Nin 
hei Kondensationsmaschinen: So = 13 - 0,33 V-c-· 

c = Kolbengeschwindigkeit in mJsek. 
Das Diagramm del' Dampfmaschine gibt durch die GroBe del' 

Fiillung diejenige Frischdampfmenge an, die pro Hub in den Zylinder 
stromt. 1st v2 das Hubvolumen, c del' Fiillungsgrad, Vo = 1'1· v2 del' 
schadliche Raum, so ist das Dampfvolumen pro Hub Vo + VI = V2 

(c + C1), wenn von del' Kompression zunachst ab-~ 
gesehen wird. Bei starker Drosselung, nach Fig. 15, ,<! 
wird die Fiillung festgestellt, indem durch Punkt b, ' 
der nach Augens~hein bestimmt del' Eintritts- "-
linie angeh6rt, und durch Punkt e, del' auf der 
Expansionslinie liegt, Tangenten an Kurve be gelegt Fig. 15. 

werden. Der Schnittpunkt d del' letzteren bezeichnet 
Fiillungsende und p den Anfangsd~uck der Expansion. 

Aus der Dampftabelle ist das diesem Anfangsdruck entsprechende 
spez. Gewicht I' zu entnehmen, so daB das Fiillungsgewicht = (v 1 + vol . r 
wird. Von dies em wird die Dampfmenge abgezogen, diesich beim 
Beginn der Kompression im Zylinder vorfand. 1st 82 der Kompressions
grad, 1'1 das der Ausstromungsspannung bei Kompressionsbeginn ent
sprechende spez. Dampfgewicht, so ist das pro Hub in den Zylinder 
eintretende Gewicht 

G = V2 [(e + el) . I' - (E2 + el) . I'll· 
Bei n Uml.jmin. wird sonach in der Stunde verbraucht: 

Gst = 2· n· 60 [(E + El ) I' - (E2 + EI ) • I'll . v2• 

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

die Ermittelung der von den Zylinderwandungen aufgenommenen und 
abgegebenen vVarmemengen, indem fiir die charak- " 
teristischen Punkte abe d e des aufgenommenen 
1ndikatordiagramms (Fig. 16) die bei den betreffen
den Kolbenstellungen im Zylinder vorhandenen 
Warmemengen festgestellt werden. 

1. Vorgang wiihrend der l!'iillung. Durch 
die Messung der Speisewassermenge, von der 
die ebenfalls ermitteIte Kondenswassermenge der 
Rohrleitung und des Dampfmantels in Abzug ge

Fig. 16. 

langt, wird das pro Hub in den Zylinder str6mende Dampfgewicht G 
ermittelt, woraus die der Maschine pro Hub zugefiihrte Warmemenge 
zu G·,l. oder bei Anwendung iiberhitzten Dampfes zu G·,l., be-



16 Das Vel'halten des Dampfes in del' Dampfmaschine. 

stimmt wird. Bei Beginn der Voreinstromung befindet sieh im sehad
lichen Raum das Dampfgewieht g, dessen Warmeinhalt den Wert 
g. (qo+ xO'(1o) hat. 

Infolge der Arbeitsleistung wahrend der Fiillung und der an die 
Wande abgegebenen Warmemenge Qa geht die Warmemenge 

G A + g (qo + Xo 1;'0) auf (G + g) • (ql + XI!?I)' 
zuruek, so daB die Beziehung besteht: 

La + Qa = G A + g (qo + Xo !?o) - (G + g). (~ + XI!?I)' 

wenn La den Warmewert der absoluten Arbeit bezeiehnet. 

2. V organg wiihrend der Expansion. Bei Anwendung eines Dampf
mantels wird wahrend der Expansion an den Dampf die Warmemenge 
Qh zuruekerstattet und die Expansionsarbeit Lb geleistet, wobei der 
Warmeinhalt sieh auf (G + g) . (q2 + X2' 1!2) verringert. Demnaeh: 

Lb = QII + (G + g). (ql + XI!?I-~-X2'!?2)' 

3. VOl'gallg wiihrellli del' Ausstl'otnung. Der Warmeinhalt am 
Ende der Expansion hat die GroBe (G + g). (q2 + X 2 ' 1!2) . Am Ende 
der Ausstromung befindet sieh noeh das Dampfgewieht g im Zylinder mit 
der Warmemenge g (q3 + xa '(13)' so daB wahrend des Auspuffes eine Ver
ringerung des Warmeinhaltes auf (G + g) . (q2 + x2 (12) - g (q3 + xa (3) 
stattgefunden hat. 1st t4 die Konp.ensatortemperatur, so hat das dem 
Zylinder entstromte Gewieht G bei vollstandiger Kondensation den 
Warmewert G· q4' Die Klihlwassermenge Gi in kg pro Kolbenhub ist 
von t5 auf til erwarmt worden, wozu eine Warmemenge G i (qG - q5) 
gedient hat, auBerdem habe der ausstromende Dampf an den Wandungen 
der Leitungen und des Kondensators die Warmemenge Qi dureh Strah
lung verloren. Die Summe diesel' Warmemengen: 

G·q4+ G j (q6-q5) +Q j 

wird also wahrend des Auspuffes abgefiihrt. 
Wahrend des Auspuffes wurde aber weiterhin die Gegendruek

arbeit Lc in Warme verwandelt und gleiehzeitig an den ausstromenden 
Dampf die Wal'memenge Qc seitens der Wandungen iibergefuhrt. Werden 
Qc und Lc zu dem bei Beginn der Ausstromung vorhandenen Wal'me
inhalt (G + g) . (q2 + x2 (12) addiert, so stellt del' Ausdruek 

Q c + Lc + (G + g). (q2 + X2!?2) 

die Gesamtwarmemenge dar, die gleieh sein muB: del' wahrend del' 
Ausstromung abgefiihrten Wal'memenge G q.j + Gi (qr, - q5) + Qi und 
dem am Ende del' Ausstromung im Zylinder befindliehen Wal'meinhalt 
g (qa + X3 (13)' Es folgt: 

Qc + Lc + (G + g). (q2 + X2!?2) = G· q4 + Gj (q6 - q5) + Qj + g (~+ Xa !?3)' 

und daraus: 
Lc+ Qc = G· q4 + Gj (q6-q5) + Q j + g (~+ Xa!?a) -(G+ g) (~+ X2 !?2)' 

4. V organg wiihrend del' J{ompressioll. Bei diesel' wird die 
Kompl'essionsarbeit in Wal'me vel'wandelt und eine vVal'memenge Qd an 
die Zylindel'wande abgegeben. Sonaeh: 

Ld - Qd = g (qo + Xo !?o - ~ - Xa' !?3)' 
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N ach diesen Gleichungen wird die indizierte Ar beit : 
Li = La + Lb -Lc -Ld' 

Ist Qv del' Warmeverlust durch Ausstrahlung nach auBen, 
Qm die durch Mantelheizung zugefiihrte Warmemenge, 
Qr die durch die Kolbenreibung an die Zylinderwande iiber

tragene Warmemenge, so gilt fUr den Beharrungszustand: 
Qa - Qb - Qc + Qd + Qm + Qr - Qv = o. 

Bei del' Ausfiihrung kalorimetrischer Untersuchungen konnen nach 
Feststellung del' GroBe des schacllichen Raumes die vom Dampf bei be
liebigen Kolbenstellungen ausgefiillten Volumina sowohl aus dem Dia
gramm als auch durch Untersuchung del' Steuerung ermittelt werden. 
Letzterer Weg ist namentlich dann vorzuziehen, wenn die Dbergange von 
einer Dampfverteilungsphase zur andern allmahlich VOl' sich gehen. 
Findet z. B. starke Drosselung wahrend del' Fiillung statt, so kann diese 
durch Ermittelung del' Kolbenstellung im Augenblick des Schieber
schlusses bestimmt werden. 

Das Diagramm Fig. 16 gibt weiterhin die Drucke in den Punkten 
a, b, c, d, e, und die Warmewerte del' absoluten Arbeiten La, Lb , Lc und 
Lei an, die durch Planimetrieren del' unter den betreffenden Diagramm
linien liegenden und bis zur Nulllinie reichenden Flachen festgestellt 
werden konnen. 

Ware das bei Kompressionsbeginn im Zylinder enthaltene Gewicht g 
bekannt, so lieBen sich die Werte del' spez. Dampfmengen Xl bis x4 aus 
den folgenden Gleichungen berechnen: . 

VI + Vo = (0 + g) (Xl Ul + a) 
V2 + Vo = (0 + g) (X2 U2 + a) 
V3 + Vo = g (Xa u3 + a) 
V4 + Vo = g (Xo Uo + a). 

Wird a als sehr klein vernachlassigt, so finden sich durch Ein
fiihrung des spez. Gewichtes y die folgenden einfacheren Gleichungen 
zur Berechnung von x: 

(0 + g). Xl = (VI + vo)· 1'1 
(0 + g). X2 = (V2 + vo)· 1'2 

g. Xa = (Va + vo)· 1'3 
g. Xo = (V4 + vo)· Yo' 

Die Werte von y und u sind fUr die bekannten Drucke del' Dampf
tabelle zu entnehmen. Wie schon be merkt, laBt sich G durch Speise
wassermessung genau bestimmen, ebenso del' Warmeinhalt dieses Dampf
gewichtes, falls iiberhitzter Dampf verwendet ,vird. Da die genauere Be
stimmung des Dampffeuchtigkeitsgehaltes z. Zt. nicht moglich ist, so ist 
man beziiglich del' spez. Dampfmenge Xl auf Schatzung angewiesen. Bei 
maBig beanspruchten Kesseln wird Xl nul' wenig kleiner als Ems sem. 

GroBere Schwierigkeiten verursacht die Ermittelung des am Ende 
del' Ausstromung im Zylinder vorhandenen Dampfgewichtes g, das aus 
den V olumina V 3 und v 0 nul' dann berechnet werden kann, wenn X3 

bekannt ist. Im allgemeinen kann vorausgesetzt werden, daB der Dampf 
beim Kompressionsbeginn trocken gesattigt ist, demnach X3 = l. 

Diese Annahme wird u. a. unterstiitzt durch Versuche von B a l' r , 
bei denen sich zeigte, daB durch die plotzliche Druckentlastung bei 

Dub bel, Dampfmaschinen. 6. Auf!. 2 
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Offnung des AuslaBkanals das an den Zylinderwanden sitzende Wasser 
fast augenblicklich verdampfte. In allen Fallen wird das Ergebnis del' 
kalorimetrischen Untersuchung durch die Annahme von X3 sehr stark 
beeinfluBt. 

Was die Warmemengen Qr> Qv und Qrn betrifft, so kann erstere 
aus dem Kolbengewicht, aus dem Flachendruck del' Ringe gegen die 
Zylinderwand (= 0,5 kg/qcm) und aus dem Reibungskoeffizienten (=1/50) 
berechnet werden. Del' Ausstrahlungsverlust Qv wird in del' Weise 
ermittelt, daB die Niederschlagverluste im Dampfmantel wahrend eines 
mehrstiindigen Stillstandes durch Messung des Kondenswassers fest
gestellt werden. Die beim Betrieb aus dem Mantel in den Zylinder 
tl'etende Warmemenge Qm wird gleich Gm • I' - Qv sein, wenn Gm das 
aus dem Mantel wahrend des Betriebes abflieBende Kondenswasser und I' 
die dem Manteldruck entsprechende latente Warme bedeuten. 

Da bei groBel'en Maschinen die Messung del' Kiihlwassermenge G i 

sehr umstandlich ist, andererseits abel' die wahrend des Auspuffes von 
den Wandungen wiedergegebene Warmemenge Qe eine besondere Be
deutung deshalb hat, weil sie fiir den Maschinenbetrieb ganzlich verloren 
geht, so kann Qe auch aus del' Gleichung: 

Qe + Qv- Qr = 
G· ), - (G + g) (q2 + X2 ~2) + g (qa + Xa ~a) - (La + Lb - Ld) + Qrn 

bestimmt werden 1). 

d) Die Vergleichskreisprozesse del' Dampfmaschine. 
Urn iiber die gute Ausnutzung des Dampfes in del' Maschine Auf

schluB zu erhalten, werden die Ergebnisse von Dampfverbrauchsver
suchen haufig mit dem Verbrauch idealer Dampfmaschinen - in denen 
moglichst vollkommene Prozesse ausgefiihrt werden - verglichen. 

Fiir derartige Vel'gleiche kommen hauptsachlich in Betracht: 
1. Del' CarnotprozeB, 2. del' ProzeB von Clausius - Rankine, 

3. del' von Prof. E. Meyer vorgeschlagene und vom "Verein deutscher 
Ingenieure" als Norm aufgestellte ProzeB. 

1. Der Car II 0 t prozef3. 

Die einfachste Form del' vollkommenen Dampfmaschine wiirde er
halten, wenn die zur Durchfiihrung des Carnotprozesses erforderlichen 
Zustandsanderungen in einem und demselben Zylinder vorgenommen 
werden konnten, del' hierbei nacheinander als Kessel, Kondensator 
und Kompressor zu dienen hatte. Diese praktisch nicht angangige Aus
fiihrung kann durch die in Fig. 17 dargestellte Anordnung el'setzt werden. 
A ist del' Kessel, in dem seitens des Heizkorpers die Warme an den 
Wasserdampf abgegeben wird, dessen Zustand durch Xl Tl PI bestimmt 
ist. 1m Expansionszylinder B wird die Expansionsarbeit verrichtet, wo
durch das Gemisch in den Zustand X 2 T2 P2 iibergeht. 1m Kondensator 0 

I) Doerfel, Z. 1899, S. 1521 u. f. 
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nimmt del' Kiihlkorper die wahrend del' isothermischen Kompression 
entstehende Warme auf. Der Kompressor D entnimmt aus dem Konden
sator ein Gemisch von del' bestimmten spez. Dampfmenge Xa' urn es 
wahrend del' Kompression in Wasser von del' Frischdampftemperatur 
zu verwandeln und in den Kessel zu driicken. 

lfeizM7W7' 

Kiihlkorper 
Fig. 17. 

Die wahrend der Fiillung geleistete Arbeit hat die GroBe 
Pl· (a + Xl ul) und die wahrend der adiabatischen Expansion vom Zu
stand Xl Tl Pi auf X z T2 P2 verrichtete Arbeit bestimmt sich zu: 

1 
A (Cit + (11 Xl - q2 - X2 (12)· 

Dieser positiven Arbeit steht die Gegendruckarbeit P2 (u + x2 u z) 
gegeniibel', so daB sich nach Abzug del'selben und nach Einsetzung von 
l' = Q + A P u el'gibt: 

ALl = (Cit + Xl r l) - (q2 + X2 r.) + A· a (Pl - P2)· 
1m Wal'mediagl'amm (Fig. 18) 

wird diese Arbeit durch die Flachen 
ADCEA+ F GH J dal'gestellt. 

Der Kompl'essol' saugt aus dem 
Kondensator das Gemisch G (xa u2 + a) 
an und kompl'imiert es auf G· u. u. 
Wahrend des Ansaugens wird so mit =t=t~~ "---..---+---~ 

die Arbeit G· P2 (X3 • U2 + a) gewonnen, 
und wahrend del' V olldruckperiode 
die Arbeit Gpl a aufgewendet. Fig. 18. 

2* 
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Die wahrend der Kompression zu leistende Arbeit hat den Wert 
1 . 
A· G (Ch -- q2 - Xa • Q2)' 

so daB fUr jedes kg die Arbeit im Kompressor sich bestimmt zu: 
AL2 = Ch - q2 - Xa r2 + A(J(Pl - P2)' 

dargestellt durch Flachen E ABE + F G H J. Die nutzbare Arbeit 
wird demnach: 

AL= AL1 - AL2 = ADCEA- EABE = ADCB = ~l (Tl - T2), 
1 

L = A-%l (Tl - T2)· 

Dieser ProzeB ergibt somit die gleiche Arbeit wie der Carnot
prozeB, ist diesem also gleichwertig. Der Wirkungsgrad des aus
gefiihrten 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 ware. 

2. Der PI'oze/3 nach Clausius-Rankine. 

Der zur Durchfiihrung 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 Fliissigkeit von der hochsten im ProzeB 
vorkommenden Temperatur zu verwandeln, damit die· weitere Zufuhr 
von Warme bei konstanter, hochster Temperatur vor sich gehen kann, 
wie es der CarnotprozeB verlangt. Aus letzterem Grunde wird der 
CarnotprozeB zur Unmoglichkeit bei allen mit iiberhitztem Dampf 
arbeitenden Maschinen, und da der Kompressor den ungefahren 
Hubraum eines Hochdruckzylinders erhalten miiBte und sein warme
theoretischer Nutzen durch die Verschlechterung des mechanischen 
Wirkungsgrades aufgewogen wiirde, so laBt sich auch bei Anwendung 
gesattigten Dampfes der CarnotprozeB praktisch nicht dnrch
fiihren. 

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

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

Das Diagramm einer solchen Maschine zeigt ebenfalls Fig. 18. Der 
KreisprozeB fiir gesattigten Dampf weicht nur darin yom CarnotprozeB 
ab, daB kein Speisewassererhitzer vorhanden ist, es wird also das Speise
wasser dem Kondensator mit dessen Temperatur entnommen. Dement-
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sprechend muB nunmehr Flache ABO D durch FHiche A E 0 D ersetzt 
werden, da der Auspuf£dampf nicht mehr teilweise, sondern vollsHindig 
verfliissigt wird. Infolge der dadurch veranderten zuzufUhrenden Fliissig
keitswarme - diese war beim CarnotprozeB gleich Null, hier ql - q2 
- wird im Kessel pro 1 kg Dampf die Warmemenge ql - q2 mehr auf
gewendet, wofiir jedoch die Kompressorarbeit in Wegfall kommt. 

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

ALI = G [~I~lr1 (T1-T2) + % - q2-T2 ("(1- "(2) + AU(PI - P2)] I), 

wenn 7:1 und 7:2 wie ublich die Abszissen der unteren Grenzkurve be
zeichnen. 

Die Speisepumpe hingegen saugt das Wasservolumen G· a unter 
konstantem Druck P2 an und druckt es unter dem ebenfalls konstanten 
Druck PI in den Kessel, so daB der Warmewert dieser geleisteten 
Arbeit durch A L2 = A· G . a (PI - P2) dargestellt wird. 

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

AL= ALl - AL2= G [~f; (TI - T.) + ql - q2 - T2 (f1 - "(2)]. 

Die Gleichung der Leistung fur eine nach dem CarnotprozeB 
arbeitende Maschine ergab: 

ALe = G x~r1_ (TI - T2). 

I 

Der Vergleich beider Gleichungen beweist, daB die Leistung einer 
nach Clausius - Rankine arbeitenden Maschine groBer ist als die in 
einem CarnotprozeB gewonnene. Trotzdem ist im letzteren die fiir die 
Arbeitseinheit aufzuwendende Warmemenge kleiner, da diesc hier den 
Wert Q1 = G Xl r l hat, wahrend beim Clausius - Rankine - ProzeB 
Q1' = G (Xl r1 + ql - q2) war. 

Die groBte Arbeit, die mit dieser Warmemenge fur jedes kg 
hatte gewonnen werden konnen, ergibt sich zu: 

ALm = ~lr1±Tq1_-=~ (T1 - T2) = %'1 (T1 -T2). 
1 1 

Der Arbeitsverlust infolge der Unvollkommenheiten des Prozesscs 
hat somit die GroBe: 

und der Ef£ektverlust: 

I) Da bei der adiabatischen Zustandsanderung die Entropie konstant bleibt, 
so folgt: 

Xi r1 x2 r2 
"(I + T- = "(2 + -T-· 

1 2 

Aus dieser und der auf S. 19 fUr ALr gegebenen Gleichung folgt nach Multi
plikation mit G die oben angegebene Gieichung. 
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3. Der yom Vereill deutscher Iugenieure aufgestellte ProzeJ3. 

Die englische "Institution of Civil-Engineers" hat den CIa usi us
Rankine - ProzeB als VergleichsprozeB gewahlt mit der MaBgabe, daB die 
obere Grenze fiir Druck und Temperatur durch Messung am Absperr
ventil und zwar auf der dem Dampfkessel zugekehrten Seite, die untere 
Temperatur durch Messung im Ausstromrohr dicht an der Maschine zu 
ermitteln sei. Gegen den Vergleich mit dem Clausius - Rankine
ProzeB hat Prof. E. Me yer den Vorwurf erhoben, daB derselbe wegen 
der vorausgesetzten vollstandigen Expansion hierzu nicht geeignet 
sei. V ollstandige Expansion Ii ann der Konstrukteur fur eine gegebene 
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Leistung durch Schaffung eines groBen Hubraumes immer erreichen. 
Dieser Weg zur Vervollkommnung des praktischen Prozesses wird aber 
aus wirtschaftIichen Grunden 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, ganzlich verschieden voneinander sind. Die Einzylindermaschine 
wurde demnach bei bester AusfUhrung und Wirkungsweise stets der 
Dreizylindermaschine unterlegen sein, selbst wenn diese einen fUr eine 
derartige Masehine viel zu hohen Dampfverbraueh aufweisen wurde. 

In Fig. 19 ist ein zwischen den Drueken 0,1 kg/qem und 10 kg/qem 
arbeitendes Diagramm wiedergegeben. Binkt indem wirklieh ausge-
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fuhrten Diagramm abc e f' 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, wahrend das theoretische Diagramm um die Flache a d' d a 
zunimmt. Eine Verbesserung der Luftleere wurde somit den Wirkungs
grad verschlechtern. 

Als VergleichsprozeB hat aus diesen Grunden der "Vereindeutscher 
Ingenieure" in seinen Normen fUr Leistungsversuche einen ProzeB vor
geschlagen, bei dem der Expansionsgrad derselbe ist wie bei der 

c; 

k----------------- vz ------------------

Fig. 21. 

untersuchten Maschine, hingegen sollen Verluste durch Drosselung, 
Dberstromung, durch den schadlichen Raum oder dur6h die Wandungen 
usw. nicht beriicksichtigt werden. 1st in Fig. 20 PI der Druck unmittelbar 
vor der Maschine, so wird fUr Einzylindermaschinen der Expansionsgrad 

c = ~~ erhalten, indem das auf den Druck PI bezogene Fiillungsvolumen 
I 

V I aus der Gleichung V I = V~ I>~ berechnet wird. Vb und Pb beziehen 
PI 

sioh auf einen bestimmt der Expansiollslillie allgehOrigell Punkt Bl). 

Als Expansiollsgrad gilt fiir V er bUlldmaschillell: 
V2 schadlicher Raum + Hubraum des Niederdruckzylinders 

e = V; = schKdHcherRaum+ H:ubrauin-desHochdruckzylinders' 

I} S. Meyer, Z. 1900, S. 599. 
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1ndikator- und Entropiediagramm der Vergleichsmaschine sind in 
Fig:21 wiedergegeben. Dem Spannungsabfal1 DE entspricht die Kurve 
konstanten Volumens Dl E1, die , zeigt, daB das Warmegewicht nicht 
mehr bei durchweg tiefster Temperatur entzogen wird. 1st der 'Dampf 
iiberhitzt, so wird als Folge der VolumenvergroBerung B G auf B G' zu
nehmen, der Kurve konstanten Druckes G1 Gl ' im Entropiediagramm ent
sprechend. Umgekehrt liegt eine Verringerung des Volumens von B G 
auf B G" und eine solche des Warmegewichtes von Bl G1 auf B1 G1" vor, 
wenn die spez. Dampfmenge x < l. 

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

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

" 

Fig. 22 zeigt das Diagramm einer warmedichten Maschine mit schadlichem 
Raum, vollstandiger Expansion und Kompres~ton, die ohne sonstige Verluste 

vollstandig im Uberhitzungsgebiet arbeitet. Das 
Diagramm ist flachengleich dem Diagramm einer 
Maschine ohne schadlichen Ramn. Thermo
dynamischer Wirkungsgrad in beiden Fallen 
gleich Eins. Wird nun das Volumen v' des aUB
gefUhrten Zylinders oder nach Heilmann del' 
Expansionsenddruck pe eingetragen, so ist in 
beiden Fallen das yom Diagramm del' wirklichen 
Maschine abgeschnittene Dreieck graBer als das 
entsprechende Dreieck del' Vergleichsmaschine. 
Der Giitegrad ist Bonach kleiner als Eins, trotz-

_________ ..;.... ___ dem infolge der adiabatisch angenommenen Vor-
Fig. 22. gange im ausgefiihrten Zylinder eine graBere 

Leistung unmaglich ist. 
Bei kleinen Fiillungen und Schleifenbildung kann 'Yjg > 1 werden. 
Do erf el schlagt dementsprechend zum Vergleich einen ProzeB VOl', 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 del' verschiedenen Kompressionsinhalte fiir jeden 
Zylinder getrennt durchzufiihren und die Ergebnisse sind zusamenzufassen 
(s. Sch iilesche Berechnung S. 26). Als Giitegrade fUr die von der Elsass. 
Maschinenbau-A.-G: .. ' gebaute Stumpfsche Gleichstrommaschine (640 x 1000, 
n = 121, 12,6 atm. Uberdruck, t = 331°, 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. 

" Vorschlag: 86,02 v. Ht. 

4. Wirkungsgrade der Dampfmaschine und ihre Bestimmung. 

1. Wirtschaftlicher Wirkungsgrad 1Jw ist das Verhaltnis der e££ek
tiven Maschinenleistung zum absoluten Arbeitswert des verbrauchten 
Brennstoffes. 

Ist C = gemessener Brennstoffverbrauch, H dessen Heizwert, so 
werden pro PSe/St CH-W.E. verbraucht, denen 427 C· H mkg ent-



Die Vergleichskreisprozesse der Dampfmaschine. 25 

sprechen, wahrend in Wirklichkeit 75·3600 mkg geleistet werden. Es 
folgt: 

Fig. 23. 

Die Arbeit Lo, die 1 kg Dampf in der verlustlosen Maschine 
hiichstens leisten kann, wird in Fig. 23 durch die schraffierte Flache 

1) W. Schiile, Zeitschrift Ver. deutsch. lng. 1911, S. 1506. 
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ABO D E dargestellt, die in die beiden Teile ABO F und 0 D E F 
zerfallt. 

Flache ABO F stellt die bei vollstandiger, adiabatischer Expansion 
von p auf Pe gewonnene Arbeit Ll dar, die als Strecke B' 0' = il - ie 
aus der IS-Tafel entnommen werden kann. Fig. 24. 

ii-ie 
L1=-A-' 

1st Ve das spezifische Volumen im Punkte 0, so hat die dem Recht
eck ODEF entsprechende Arbeit den Wert 

L2 = (Pe - p'). Ve' 

1st (ve)s das Volumen des trockenen Sattdampfes, so wird 

ve=x,(ve)s' 

x findet sich aus der IS-Tafel. Ware der Dampf im Punkte 0 

noch uberhitzt, so ware Ve = RT - C. 
P 

Es folgt: 
ALo = i1-ie + A (Pe -p'). ve' 

I . 
Mit A = 427 und fur p in at. erhalt man in mkg: 

Lo = 427 (i1 - ie) + 10000 (Pe - p'). ve' 
Lj 

Jig = L o' 

Der mittlere Druck des in Fig, 23 dargestellten Diagramms hat 
den Wert 

427 (il - ie) ., 
Pm = -10000-:-V:- + Pc - P . 

e 

Bei Feststellung des "englischen Gii.tegrades" (Vergleich mit dem 
Clausius-Rankine-ProzeE, s. S. 20) ware zu setzen 

, " 

Lo = I~-:-'-:', 
A 

worin i' = Warmeinhalt beim Druck p'. 

e) Dampfverbrauchs-Bestimmung einer verlustlosen 
ll'Iaschine mit vorgeschriebenem Diag'ramm 1). 

Umrechnung des Dampfverbrauches. 

Fig. 25 stellt das zu verwirklichende Diagramm dar. Strecke 
Ao B entsprich t dem Volumen von I kg Dampf, Flache Ao B C Co wird im 
IS-Diagramm durch die Senkrechte B C = he W.E. wiedergegeben. 

Der Dampfzustand in PunktE, dem Anfangspwlkt der Kompression, 
ist identisch mit dem Zustand in C' bei vollstandiger Expansion. Der 
Kompressionskurve entspricht im IS-Diagramm die Senkrechte E F 
(he W.E.). Fig. 26. 

1) S ch iile, Technische Thermodynamik. Band 1. Berlin. Julius Springer. 
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Bedeutet G die Durchgangsdampfmenge, G' die Restdampfmenge, 
so folgt mit Riicksicht auf den gleiehen Dampfzustand in E und Cf : 

G' DoE 
G + G' = DoC" 

Fig. 25. 

Beziiglieh der Kompressionskurve verhiUt 
sieh: 

DoE v' 
Fo1"= v~· 

v' 
DoE = FoF· v· 

c 

In gleieher Weise ergibt sieh fi'tr die 
Punkte C' und C der Expansionslinie: 

v' 
also 

G' 
G + G' - --v-'· 

CCo·
Ve 

Die spezifisehen Volumina v', Vc und Ve 

sind dureh die Punkte E, Fund C des IS-Dia
gramms gegeben. Fig. 26. 

Mit 

wird G' = "'-_. G; G + G' = __ 1_. G. 
1-"1' 1-"1' 

Von 
1 

--kg 
1-1jJ 

1 kg Frischdampf arbeiten sonaeh 

wahrend der Expansion, __ l/J_ kg 
1-1jJ 

wahrend der Kompression. 

7soCoI 

Fig. 26 
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Es ist nun in W.E.: 
1 

Flache AaBCCo = + -1--' he' 
-'<fJ 

Co C D Da = + 1 1 -:;P' 4~7 (Pe - p') . ve' 

FoFEDa=-~1 '<fJ • he' 
-'<fJ 

'<fJ 1 
AoAFFo = -1- -:;P' 427 (p-Pe)' ve' 

Die Summe diesel' Fl1i.chen ergibt die Arbeit von 1 kg Dampf 
in del' verlustlosen Maschine 

AL = _1_ (h _ ,1,. h ) + 10 O~~ _1 _ [(p - p') v - ,1, (p _ P ) . v] in W E 
o 1 _ '<fJ e 'I' e 427 1 _ '<fJ e e 'I' e e . . 

mit p in kg/qcm. 

Dampfverbrauch: 

Thermischer Wirkungsgrad: 

D _ 632,3. 
0- ALo 

ALa 
'lth = -i-' 

Am Ende del' Fiillung wird in Punkt B del' Warmeinhalt ides 
Dampfes infolge del' Mischung mit dem Restdampf kleinel' sein als del' 
Wal'meinhalt i] des Frischdampfes. 

Es ist 
ie 

. 1-'<fJ--;-
~ = -1---1 , worin ie = i-h' + he' (h' = ALa = Gesamtgefalle, im 
1 -'<fJ 

IS-Diagramm durch Strecke BC' dargestellt.) 

Mit diesem Wert i.I ist del' Wil'kungsgl'ad zu dividiel'en, del' Dampf
I 

verbrauch zu multiplizieren. 

Beispiel. Maschine mit schadlichem Raum von 4 v. Ht., P = 13 at. abs.; 
t = 3000 ; Pe = 0,7 atm., Pc = 1 atm. Gegendruck p' = 0,1 atm. 

Die I S-Tafelergibt: xe = 0,927, he = 132,7 W.E. und fiir Pe = 1, xe = 0,943, 
Vc = 1,622. he = 78· W.E. 

Nach den Dampftabellen ist: (ve)s = 2,40, sonach ve = 0,927·2,40 = 2,23 
cbmfkg. 

'<fJ =1~~~;' ~:~! = 0,0529; l-!---:;p = 1,056; 'I./J' he = 4,13 W.E. 

10 000 ~ 
ALo = 1,056 (132,7 - 4,13) + ~. 1,056 [(0,' - 0,1)·2,23 - 0,0529 (13 - 1) . 

632 
Do = 143,4 = 4,41 kgjPSjst. 

1,622] = 143,42. 

In gleicher Weise findet sich fur einen schadlichen Raunl yon 2 Y. Ht. und 
fUr Pe = 1 atm.: Do = 4,11 kgjPSjst. 
" Pe = 2 Do = 4,06 
" Pe = 6 " : Do = 4,02 
" Pe = 10 " : Do = 4,04 
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Fiir Pc = 1 atm. ergibt sonach die Verkleinerung des schadlichen Raumes 
von 4 v. Ht. auf 2 v. Ht. eine Abnahme des Dampfverbrauches von 4,41 auf 4,11 kg. 

Erhiihung der Verdichtung iiber Pc = 2 at. ist von geringem EinfluB 
auf den Dampfverbrauch. 

Der Dampfverbrauch des Vergleichsprozesses mit abgebrochener Expansion 
nach Fig. 23 folgt aus: 
Lo = (i1 -i2)· 427 + 10000· (Pe-p')· ve = 132,7·427 + 6000· 2,23 = 70 043 mkg. 

270000 
Do = 70043 = 3,855 kgfPSJst. 

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

Eine Gleichstrommaschine, die unter den oben angegebenen Verhaltnissen, 
aber mit Pc = 10 atm. einen Dampfverbrauch von 4,6 kg auiweist, 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 Naehpriifung des theoretisehen Dampfverbrauebes del' ver
lustlosen Masehine mit vorgesebriebenem Diagramm ist namentlieh dann 
von Wert, wenn bei Garantieversuehen die den gewahrleisteten Ver
brauehsziffern zugrunde gelegten Dampfdrueke und Dberhitzungs
temperaturen nieht zur Anwendung gelangen konnen. Dureb Aus
schaltung del' im Diagramm selbst liegenden Unvollkommenbeiten 
wird bei del' Umreehnung des Dampfverbrauehes die FehlerqueIle be
scbrankt und die Dbersiebtliebkeit uber den EinfluB del' Veranderung 
von Druck und Temperatur erhoht. 

Steigerung des Dampfdruckes laBt sieh z. B. dureh entspreehende, 
zeichnerische Erganzung des aufgenommenen Indikatordiagramms be
riieksiehtigen. Wird bierbei die Dberbitzungstemperatur mindestens 
soweit erhoht, daB gleiehe Dampfdichte wie bei den Versuehen vorbanden 
ist, so laBt sieh innerbalb engel' Grenzen (2-3 at.) almahernd auf 
gieichen Gesamtdampfverbraueh bei erhohter Leistung schlieBen, wabrend 
del' Warmeverbraueh del' wachsenden Dberbitzung entsprechend zu
nimmt. 

Genaueren Vergleieh del' erhaltenen Versuchsergebnisse mit den 
gemachten Annabmen ermoglieht das ffir beide FaIle aufzuzeiehnende 
Kondensationsfeld naeh Fig. 181. 

Selbst die auf die gleiehe Masehine bezogenen Umrecbnungen 
haben abel' nul' bedingten Wert. Die Dbertragung del' an einer bestimmten 
Mascbine dureh Versuche erhaltenen Ergebnisse auf eine zweite Masebine 
mit anderen sehadlichen Raumen, Flachen, Dberbitzungstemperaturen 
usw. ist wertios. 

Was das Verhalten bei veranderlicher Belastung betrifft, so sind 
gutgebaute GroBdampfmasehinen in bezug auf Dampf- und Warme
verbraueh fUr die PSi-Stunde in sebr weiten Grenzen von del' Belastung 
unabhangig. In Fig. 27~) sind Versucbsergebnisse von Sehri.iter an 
einer t11teren 1000 PS-HeiBdampf-Tandemmaschine von Sulzer wieder
gegeben. Fur uberbitzten Dampf unterscheidet sieh del' Warmever-

1) Zeitschrift Ver. deutsch. lug. 1902, S. 809. 
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brauch bei 500 und 1100 PSi-Belastung nur urn 2,5 v. Ht. des Mittel
wertes voneinander. 

kg 
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#,0 
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:;. 

ii,s 

ii,o 

7,5 

'.. 

0,5 
v 

Sp H'pro PSi =,st ! 
WE 

9500

1 
lfOOO-

1500 

st 
(0 /~ 

\!.~~o ~ /// ~ 
~,/ ~ 

e(./ 1:i 
fJSS // ") 

\s'~"/ ~ 
S~· '/ ~ 
",/ '" v '" :i'\ 

500 

re&7!ft::=:-

~ 

" ~ 
tiOO 7QQ 

Fig. 27, 

~ 

" ~ izirle leistun 

7000kg 
S .w.props .. =rt 

karal1flrl 

5500 

5000 

'1-500 

'1-000 

3500 

-jOoo 

250(} 

2000 

'1500 

500 

.fOO 900 1000 HOD PSi 

Die Kurve "reduziert" gibt die auf gesattigten Dampf umge
rechneten Heil3dampfverbrauchsziffern an. 

Umrechnungen nach Strahl und Gral3mann. 

1. Strahl nimmt in Zeitschrift Ver, deutsch. lng, 1904, S. 17 an, 
daB unter sonst gleichbleibenden Verhaltnissen das Produkt G· v an
nahel'lld konstant bleibt, also 

.2:t.. = V2 wird. 
G2 VI 

. 723 X 1102 
Beispiel. Verbundmasohine --1300 -, n = 90, P = 9,40 atm. abs., p' = 

0,24 atm., tI = 189,4 0, 

Di = 5,84; Do = 4,95; "Ig = 0,847. 

Es ist der Dampfverbrauoh fur 2350 zu berechnen. 

G2 = QI . VI; VI = ~0047 (~73 + 18!Jl_ 0,016 = 0,215 cbm/kg. 
VI ~4 

- 0,0047 (273 + 235) _ 0 016 - 0 238 b fk VI - 9,4 ' -,om g. 

0,215 
G2 = 5,84 . 0,238 = 5,256 kgfPS/st. 

Mit p' = 0,201 wurde durch Vcrsuoh errdittelt: G2 = 5,30 kg. 
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2. GraB mann 1) multipliziert die fiir gesiittigten Dampf ge
fundenen "unsichtbaren Verluste", d. h. den gegenuber dem Diagramm 
nach Fig. 25 festgestellten Mehrverbrauch mit einem Wert T, der fur 
Einzylinder-Kondensationsmaschillen die GroBe 

ts 
X= 

ts + (a + fJ t ii ) . tii 

hat mit a = 0,35, fJ = 0,001. 
Fur Verbundmaschinen setzt GraB mann 

ts 
x=t' 

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

t = Temperatur des Dampfes. 
ts = Temperatur des gesattigten Dampfes. 
tii = t - ts = Dbertemperatur des Dampfes. 

1) Anleitung zur Berechnung einer Dampfmaschine. 



B. Die Steuerungen. 

Die Steuerung dient dazu, in der Maschine die gewiinschte Dampf
verteilung herbeizufiihren. Je nach der Anzahl der in das Zylinderinnere 
fiihrenden Kanii.le unterscheidet man Steuerungen mit zweifachen und 
mit vierfachen Dampfwegen. Zu den ersteren geh6ren die Flach- und 
Kolbenschiebersteuerungen, zu den letzteren die Ventil- und CorliB
steuerungen. 

I. Die Steuerungen mit zweifachen Dampfwegen. 

a) Die Steuerungen mit einem Schieber. 

1. Die Diagramme von Muller-Seemann und Zenner. 

In Fig. 28I ist die einfachste Form eines Muschelschiebers darge
stellt und zwar in dessen Mittellage, bei der die Dampfkanale von der 
Weite a um die Betrage e und i iiberdeckt sind. e wird als auBere, i als 
innere Uberdeckung bezeichnet. Der Schieber wird durch ein Exzenter 
angetrieben. 

1st I III V VIII in Fig. 29 der Kreis, auf dem sich der 
Exzentermittelpunkt bewegt, so findet man bei Annahme unendlicher 
Stangenlange zu jeder Exzenterstellung die zugeh6rige Schieberstellung 
durch Projektion des Exzentermittelpunktes auf den wagerechten Durch
messer III VIII, del' gleichzeitig die Schieberbahn darstellt. Zu del' 
Mittelstellung des Schiebel's in Fig. 281 geh6rt demnach die Exzenter
stellung 01. 

Steht del' Kolben in der Totlage 0 K, so soll del' betreffende EinlaB
kanal schon um das "lineare Voreilen" ve ge6ffnet sein. Fig. 28II . ZU 
diesem Zweck muB sich der Schieber um den Betrag e + Ve aus seiner 
Mittellage entfernt haben, wobei das Exzenter in die Lage 0 11 gelangt, 
die der Kurbeltotlage 0 K entspricht. Das Exzenter eilt sonach bei 
normaler Ausfiihrung del' Kurbel um den Winkel 900 + a VOl'; v wird 
der V oreil winkel genannt. 
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: e-i : '-c-J/a.....,,!----<><~-
'-4 ~tL ___ i 

~ 
Fig. 29. 

DasMttller- Seemannsche 
Schieberdiagramm gestattet in ein
fachster Weise, die Schieberbewe
gunggraphisch zu verfolgen. Fig. 29. 
Schieber und Exzenterstellungen 
sind gleich bezeichnet. 

Lage I. Mittellage. Kanale urn 
e und i ii berdeckt. 

Lage II. Kurbel in der Tot
lage. Exzenter in der Voreilstellung. 
EinlaBkanal urn Ve geoffnet. Ent
fernung des Schiebers aus der Mittel
lage = e + V e' 

Lage III. Totlage des Schiebers 
Fig. 28. 

und des Exzenters. EinlaBkanal ganz geoffnet. Entfernung des Schiebers 
aus der Mittellage = e+ a = r, wenn r = Exzentrizitat. 

Lage IV. Der Schieber ist aus der Totlage urn a nach links 
zuriickgegangen. Die Fiillung ist beendigt und hat wahrend der 
Zuriicklegung des Winkels II 0 IV gedauert. Den gleichen Winkel hat 
selbstverstandlich die Kurbel beschrieben, so daB sich durch Projektion 
des Punktes IV auf den Durchmesser II VII der wahrend der Fiillung 
zuriickgelegte Kolbenweg in II A findet. 

Lage V. Mittellage wie unter I. 
Lage VI. Der Schieber hat sich urn i aus der Mittellage entfernt. Das 

Exzenter steht in 0 VI, und es beginntdie Eroffnung des Auslal3kanals. 
Dubbel, Dampfmaschinen. 6. Aull. 3 
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Lage VII. Die Exzenterstellung 0 VII entspricht del' rechten 
Kurbeltotlage. Del' Schieber hat den AuslaBkanal schon urn die Voraus
stromung. Va geoffnet, dem Kolbenweg VII B entsprechend. 

Exp 
I 

YE 

Fig. 30. 

YA 

YE 

Fig. 31. 

Lage VIII. Exzenter und Schieber 
in del' linken Totlage; del' Schieber 
iiberschleift den Kanal urn den Be

M trag e-i. 
Lage IX. Del' Kanal ist ge

schlossen, und es beginnt die Kom
pression, die wahrend des Kurbel
winkels IXOII andauert. Entsprechen-
del' Kolbenweg= IIO. 

Wird die Exzentrizitat I' = e + a 
gewahlt, wie hier vorausgesetzt, so ist 
del' Dampfkanal in del' Mittelstellung 
des Kolbens, in del' diesel' seine groBte 
Geschwindigkeit hat, nul' noch zum 
Teil geoffnet. 

SoIl die daraus folgende EintrittR
drosselung vermieden werden, so muB 

das Exzenter die GroBe r' = {l+ ~ = 0 E 
cOSu 

erhalten, falls del' Dampfkanal in del' 
del' Kolbenmittelstellung entsprechen
den Exzenterlage ganz ge6ffnet sein soIl. 

Eine andere ebenfalls viel gebrauch
liche Dal'stellung del' Schieberbewegung 
ergibt sich mittelst des Zeunerschen 
Diagramms, Fig. 30. 

Bewegt sich die Kurbel urn den 
Winkel (tl aus del' Totlage heraus, so 
entfernt sich das Exzenter urn den 
gleichen Winkel aus seiner V oreillage, 
und del' Schieberausschlag berechnet 
sieh aus del' Fig. 29 zu 

; = r· sin (w + 0), 
so daB fUr jeden Kurbelwinkel w -
und also aueh fiiI' jede Kolbenstellung 
- del' zugehorige Schieberaussschlag 
festgestellt werden kann. Diese Glei
chung fUr ~ ist nun die Polargleiehung 
zweier Kreise vom Durehmesser r, 
die sich im Pol 0 beriihren. Die 
Lage del' Kreise ist dadureh bestimmt, 
daB die Zentrale 00 mit del' Senk
rechten den Winkel a einsehlieBt. 

Zieht man unter dem Winkel w 
einen Radius Vektor OD, so ist im 
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Dreieck OOD die Strecke OD=OO· sinOOD=OO· sin (OOF+ FOD) 
= r . sin (w + 0). 

Del' Radius Vektor fUr irgend einen Kurbelwinkel w gibt also den 
Schieberausschlag fUr diesen Winkel an, und zwar sind aus dem oberen 
positiven Schieberkreis die Ausschlage des Schiebers nach rechts, aus dem 
unteren negativen Kreis die Ausschlage nach links zu entnehmen.' Schlagt 
man in der ersichtlichen Weise mit e und i urn 0 Kreise, so ist in den 
Schnittpunkten dieser mit den Schieberkreisen die Dampfverteilung volJ
standig gegeben. 

Das Miiller-Reuleauxsche Diagramm nach Fig. 31, das gegen 
Fig. 29 urn 900 + 0 verdreht ist, veranschaulicht ebenfalls die un
mittelbare Abhangigkeit des Dampfdiagramms vom Schieberdiagramm. 
Wird von der beabsichtigten Dampfverteilung ausgegangen, so ist, 
nach Annahme der Fiillung, der V oreilwinkel ()' nahezu festgelegt, da 
das lineare Voreilen keine bedeutendenAnderungen zulaBt. Linie VAOo 
muB parallel zur e-Linie liegen, so daB nach Annahme der Kompression 
auch die Vorausstromung - oder umgekehrt - bestimmt ist. 

Die Schieberabmessungen werden in der Weise festgestellt, daB nach 
Aufzeichnung des Schieberdiagramms die in diesem beliebig angenommene 
Kanalbreite mit der aus der Berechnung sich ergebenden Kanalbreite ver
glichen wird. Mit dem Verhaltnis dieser beiden Werte sind sodann die 
Strecken e und i im Diagramm zu multiplizieren, urn die Ausfiihrungs
maBe der Uberdeckungen zu erhalten. 

Der Kanalquerschnitt F wird aus der von Radinger aufgestellten 
Beziehung F = a. h = ~:: 

ermittelt, worin: 
h = Kanalhohe, a = Kanalweite. 
o = Kolbenfliiche. 

u 

c = ~~ = mittlerer Kolbcngeschwindigkeit. 

u = mittlerer Dampfgeschwindigkeit. 
Hieraus wird a bestimmt, indem man h 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 III, Fig. 28, bei del' die starkste Verengung des 
Auspuffkanals stattfindet, diesel' noch urn a+(J geoffnet ist. (j stellt eine 
Zugabe dar, urn mit Sicherheit eine Drosselung des abziehenden Dampfes 
zu verhiiten. 

Was die Dampfgeschwindigkeit betrifft, so setzt man nach Ra
din gel' meist u = 30 m/sek. Nach Doerfel hangt u von del' GroBe des 
Dampfdruckes abo 

D oerf el setzt fUr: 
p = 5 8 11 kg/qcm Eintrittspannung 
u = 40 30 25 m/sek. 

Zu annahernd denselben Werten gelangt Schiile auf Grund 
theoretischer Untersuchungen 1). Fiir iiberhitzten Dampf wahlt man 
groBere Werte, durchschnittlich u = 40 m/sek. 

') Zeitschr. Ver. deutsch. lng. 1906. S. 1900 u. f. 
3* 
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Bei den Steuerungen mit vierfachen Dampfwegen werden die Aus
laBquerschnitte namentlich bei Kondensationsmaschinen reichlicher 
bemessen, um die Luftleere des Kondensators moglichst unvermindert 
in den Dampfzylinder hineinzubringen. 

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

Meist wird hier u = 25 m/sek. gewahlt. 
Beispiel. Fiir eine Schiebermaschine von 300 mm Durchmesser, 

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

Nach diesen Angaben werden 
D2. n o = 4- = 706 qcm 

O· c 706· 2 
F =30-- = -30 = 47 qcm 

c = u3-o~ = 1~03' 0,5 = 2 m/sck a =! = ~? . (/) 25 mm 
h 19,5 . 

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

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

die auBere Dberdeckung e = 2,5 . 15 (/) 38 mm, 
die innere Dberdeckung i = 2,5· 3,5 (/) 9 mm, 
die Exzentrizitat l' = e + a = 38 + 25 = 63, 
del' V oreilwinkel (J'. 

Prof. GraB mann schliigt eine ein
fache Bestimmung des Diagramm-MaB
stabes auf Grwld des zuHissigen Drossel
weges ITs VOl', Fig. 321). 

Nach Auftragen des Drosselweges as 
vom Endpunkt x del' Fullullg ab wird 
die Kurbelstellung 0 K wld die zu ihr 
gehorige Kallaloffnung a' gefunden. Mit 

a =~. hC . (h = KanalhOhe) wird ein 
Ud' 

Kreis geschlagell, del' die Kurbellage 0 K 
in y schneidet. a" ist die erforderliche Kanaleroffnung, denmach del' 

a" 
MaBstab durch ,- gegeben. 

a 

Fig. 32. 

Nach GraB mann kann man in del' Regel einen Drosselweg von 
Obis 50 v. Ht. des Fullungsweges zulassen, bei kleinen FiUlungen mehr. 

2. Die Schieberellipse. 

\Viihrend aus dem Diagramm von M iiller und Zeuner Beginn 
und AbschluB del' einzelnen Dampfverteilungsphasen leicht ersichtlich 
sind, zeigt die Schieberellipse die Kanaloffnungen wahrend der Fiillung 

I) R. GraBmann, Anleitung zur Berechnung einer Dampfmaschine. 
ud ~ 70 m/sek = Dampfgeschwindigkeit, bei der gedrosselt wird. 
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und Ausstromung. Die Scrueberellipse entsteht, wenn zu den Kolberi
stellungen als Abszissen die zugehorigen Ausschlage des Schiebers aus 
seiner Mittellage als Ordinaten aufgetragen werden. Fig. 33. 

Fig. 33. 

Die Umfange von Kurbelkreis 11.ud 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 V oreilstellung 0 des Exzenters ausgegangen wird. 

Die Schnittpunkte der dureh die Teilpunkte 0, 1, 2, 3 des Ex
zenterkreises gelegten Wagerechten mit den dureh die gleichbezeichneten 
Teilpunkte 0, I, II, III des Kurbelkreises gelegten Senkrechten sind 
Punkte der Ellipse. Werden im Abstande e und i VOID Mittelpunkt des 
Kurbelkreises Wagerechte gezogen, so geben die Dcerragungen der 
Ellipse uber diese Linien die Kanaleroffnungen an. 

Ermittelt man zu jeder Stellung des Kolbens dessen Geschwindig
keit, so laBt sich mittelst den aus dem Diagramm abzugreifenden Kanal
erOffnungen die Dampfgeschwindigkeit fUr jede Kolbenstellung feststellen. 

Wird die groBte Kolbengeschwindigkeit emax = ~~it durch den 

Radius 0 IV dargestellt, so kann fiir jede andere SteHung des Kolbens 
dessen Gesehwindigkeit dureh das Verbaltnis der zugehOrigen Ordinate 
zum Radius 0 IV erhalten werden, unendliche Pleuelstangenlange vor
ausgesetzt. Fur die im Beispiel S. 36 erwahnte Maschine wird 

0,5. n .120 , 
cmax = -- 60-- = 3,14 m;sek. 

Verhalt sieh die neue Ordinate zu 0 IV wie 35: 50, so ist in der 

nonen Stellung die Geschwindigkeit des Kolbens ex = !~ . 3,14 = 2,2 m/sek. 

Die erforderliche Kanaleroffnung muB die GroBe ax = 0 . chx erhalten, 
Ud • 

worin Ud diejenige Dampfgeschwindigkeit bedeutet, bei der beschleu
nigte Drosselung stattfindet. Der Eintritt starkerer Krummung der 
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Fiillungslinie ist nicht an eine bestimmte Dampfgeschwindigkeit ge
bunden, sondern hangt nach Schiile l ) von del' Dampfgeschwindig
keit ab, die del' Bemessung del' Steuerungskanale zugrunde gelegt 
wurde. Fiir die meist gebrauchlichen Werte u = 30 bis 40 m/sek. 
betragt Ud = 60 bis 80 m/sek. 

Nach Versuchen Gu term u ths (Z. Hl04, S. 329 u. f.) ergibt 
sich das Verhaltnis del' Drucke vor und hinter del' DurchfluBoffnung: 

• LI . 
fiir ud = 60 zu Jl~ = 0,987 oder ~ = 0,013, 

PI PI 

fUr ud = 100 

wenn LIp = PI - P2' 

ZU h~ = 0,975 oder _LIE = 0,025, 
PI PI 

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. 
Flir ud = (30 wird im vorliegenden Fall: 

706.2,2 
as = 60-:-19~ = 13,3 mm. 

Die Auftragung der fiir die verschiedenen Kolbenstellungen erforder

Fig. 34. 

lichen Kanaloffnungen ergibt die 
sogenannte Drosselungskurve, 

Fig. 34, in deren Schnittpunkt z 
mit der Schiebel'ellipse del' Druck
abfall auf obigen Betrag steigt. 
SolI die Drosselung nur wahl'end 
des Kolbenweges y' andauel'n, so 
ware, del' gl'oBeren Kolbengeschwin
digkeit und del' kleineren Eroffnung 

entsprechend, der fl'eigelegte Kanalquerschnitt von a1 auf a 2 zu ver
groBern. 

3. Die Abartell des gewohlllichen Muschelschiebers. 

Der Tricksche Schieber. 

Diesem Schieber, Fig. 35, ist eigentiimlich, daB er zur Erzielnng 

doppelter Einstl'omung mit einem Hilfskanal, dessen Weite meist ;i betragt, 

versehen ist. Wil'd der EinlaBkanal durch die steuernde AuBenkante 
des Schiebel's freigelegt, so iiberschleift der Hilfskanal auf del' entgegen
gesetzten Seite den Schieberspiegel, so daB auch durch ihn del' Dampf zu
stl'omen kann. Mit dem Trickschen Schieber kann entweder eine 
schnellere Wirkung del' Steuel'ung, also ein l'aschel'es Offnen und SchlieBen 
del' Steuel'kanale und damit eine Vermeidung del' Drosselung, oder eine 

') Zeitschr. Ver. deutsch. lng. 1906. S. 1992. 
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Verkiirzung des Schieberhubes und dadutch Verringerung del' Schieber
reibung und del' Abmessungen des Schieberkastens erreicht werden. 

1m ersteren FaIle erhalt die Exzentrizitat dieselbe GroBe wie die 
des entsprechenden Muschelschiebers. Das Schieberdiagramm Fig. 36 
zeigt, daB vom Pllnkte der Einstromung ab sich die Kanaloffnungen 
verdoppeln, bis sie die GroBe a erreicht haben. In gleicher Weise wird 
del' Kanal geschlossen. Sonach ist nach Zuriicklegen eines Kurbelwinkels 
a, entsprechend k v. Ht. Kolbenweg, del' Kanal schon ganz geoffnet, 
so daB eine Drosselung des Frischdampfes nicht stattfinden kann. Del' 
DampfauslaB geht in gleicher Weise wie beim Muschelschieber VOl' sich. 

Fig. 35. ~'ig. 36. 

1m zweiten Fall erhalten Exzentrizitat und Uberdeckungen die 
I 

Halfte del' GroBe wie beim einfachen Muschelschieber, also il = 2 ; 

e1 = -~; 1'1 = ~. Offnung und SchluB gehen hierbei in derselben Weise 

wie beim Muschelschieber vor sich, da die V orteile der doppelten Er
offnung durch die auf die Halfte verrninderte Schiebergeschwindigkeit 
aufgehoben werden. Bei dieser Anordnung mit halbem Schieberhub wird 
die Ausstromung des Abdampfes verschlechtert, und es ist darauf zu 
achten, daB r 1 > a + il' da sonst del' AuslaBkanal nicht mehr ganz 
geoffnet wird. 

In beiden Fallen muB der Kanal im Schieberspiegel die Weite a + s 
haben, damit keine Verengerung desselbcn um die Stegbreite s statt
findet. 1m iibrigen konnen auch Zwischenwerte fiir die Exzentrizitat 
gewahlt werden; es findet dann sowohl Hubverkiirzllng als auch Be
schleunigung der Stellerwirkung statt. 

Schieber mit Ubersiromung. 

Eine Erweiterung des Hilfskanals um soviel, daB er in del' Mittel
lage des Schiebers - also wenn die Kurbel um den Winkel a VOl' der 
Totlage steht - beide Zylinderkanale nach Fig. 37 miteinander ver-
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bindet, flihrt wahrend der Zuriicklegung des Schieberweges 2 c Dber
stromung herbei: der Dampf stromt von der Kolbenseite mit hoherer 
Spannung auf diejenige mit niederer Spannung uber. Dadurch wird 
bei Kondensationsmaschinen die Kompression bei gleichzeitiger Ver
besserung der Ausstromung erhoht, wahrend bei Auspuffmaschinen die 
Kompression ermaBigt wird. 

Fig. 37. 

SoIl der Tricksche Schieber 
mit Dberstromung flir kleinere 
Fiillungen zur Anwendung gelangen, 
so wird die au.Bere Dberdeckung e 
und damit auch die Stegbreite s 
sehr groB. Der EinlaBkanal mu.B 
an der Mundung die Weite a + s 
erhalten, und del' Schieber wird 
sehr lang. Dieser Dbelstand wird 

durch Anwendung des Trick -Wei.Bschen Schiebers vermieden, der 
auBer der Dberstromung auch noch doppelte Eroffnung des AuslaB
kanals gestatteP). 

Der Pennsche Schieber. 

Dieser gibt ebenso wie der Trick - W eiB sche Schieber doppelte 
Eroffnung, sowohl fur den EinlaB als auch fur den AuslaB, ohne jedoch 
Dberstromung zu ermoglichen. Der Zylinderkanallauft an der Mundung in 

zwei engere Kanale von der Weite a' = ~. aus. Zwei quer in den Schieber 

eingebaute Stege sind seitlich erweitert und stehen mit dem Schieber
kasten in Verbindung, so daB durch sie der Frischdampf zustromen kann. 
Die Art der Ein- und Ausstromung des Dampfes ist aus Fig. 38 er
sichtlich. Es ist darauf zu achten, daB die Offnungen am Schieber
spiegel durch uberschleifende Kanten nicht verengt werden. Der 
Pennsche Schieber findet am haufigsten Verwendung bei Schiffs
maschinen, um einen moglichst geringen Schieberhub zu erhalten. 
Selbstverstandlich laBt sich auch hier durch VergroBerung des Schieber
weges eine Beschleunigung der Steuerwirkung erreichen. Die groBe Auf
lagerflache dieses Schiebers und die Entlastung eines Teiles der Schieber
flache verursachen bei halber Exzentrizitat geringere Abnutzung der 
Flachen und kleinere Reibungsarbeit als beim Muschelschieber. Versieht 
man den Pennschen Schieber nach Fig. 39 2) noch mit einem Trick
Kanal, so erhalt man dreifache Einstromung und doppelte Ausstromung. 

Die entlasteten Schieber. 

Die Anwendung der Flachschieber verursacht bei hOherem Dampf
druck - etwa uber 8 at - gro.Be Schwierigkeiten, da infolge des 
groBen spez. Flachendruckes das Schmierol zwischen den gleitenden 
Flachen fortgepreBt wird und das mit Zerstorung der Gleitflachen ver-

') Wei 13, Kondensation. (Verlag von Julius Springer in Berlin.) 
2) Nach einer Ausfiihrung der "Sundwiger Eisenhiitte", Sundwig i. W. 
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Fig. 40. 

Die Steuerungen. 

bundene "Fressen" des Schiebel's ein
tritt, das sich nach auBen hin durch 
knurrendes Gerausch bemerkbar macht. 
Del' Flachendruck pro qcm laBt sich 
zwar durch VergroBen;mg del' tragenden 
Flachen vermindern; hiermit tritt abel' 
gleichzeitig eine Vermehrung des auf 
dem Schieber lastenden Gesamtdruckes 
und del' Reibungsarbeit auf. Die fUr 
den zulassigen Flachendruck geltenden 
Werte sind von del' Ausfiihrung, Schie
bergeschwindigkeit, Art del' Schmierung 
und besonders von del' Giite des Schmier
materials abhangig. 

Da iiber die zwischen Schieber 
und Schieberspiegel herrschende Span
nung Bestimmtes nicht bekannt ist, so 
setzt man bei Berechnung des Flachen
druckes am zweckmaBigsten voraus, daB 
auf del' Schieberflache ein Druck von 
del' GroBe del' hochsten Eintrittsspan
nung laste, und daB ein Gegendruck 
nicht vorhanden sei. Unter diesen An
nahmen ist bei bester Ausfiihrung und 
Schmierung ein spez. Auflagerdruck 
bis zu 25 kgjqcm zulassig, doch ist es 
ratsam, in gewohnlichen Ausfiihrungen, 
namentlich bei groBeren Schieberge
schwindigkeiten, 20 kgj qcm nicht zu iiber
schreiten. 

Anwendung del' Schieber auch 
fiir hochsten Dampfdruck und Ver
ringerung del' Reibungsarbeit wird 
durch Entlastung erreicht. 

Der Kolbenschieber. Diesel' ent
steht, wenn del' Querschnitt eines Flach
schiebel's als erzeugende Flache eines 
Umdrehungskorpers benutzt wird. Zum 
Zweck vollstandiger Entlastung miissen 
die Kanale im Schieberspiegel rund
gefiihrt werden, so daB die von allen 
Seiten wirkenden Dampfdrucke sich 
aufheben. Der schadliche Raum wird 
dadurch stark vergroBert. Del' Kolben
schieber eignet sich bessel' fiir senk
rechte als fUr wagerechte Anordnung, 
da in dies em Fall das Schiebergewicht 
einseitige Abnutzung und Undichtheiten 
verursacht. 
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Die Schieber werden entweder durch Einschleifen oder vermittelst 
Liderungsringe (Fig. 40) 1) abgedichtet. 

Sehr haufig werden die Kolbenschieber mit Inneneinstromung aus
gefiihrt. Der Schieberkasten ist mit Abdampf gefUUt, so daB die Stopf
biichsen nur gegen diesen abzudichten brauchen, eine Bauart, die sich 
besonders fUr 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 abgefiihrt werden; in gleicher Weise wird bei 
auBerer Einstromung der Frischdampf zugefiihrt. 

Bei Kolbenschiebern mit innerer Einstromung ist der veranderten 
Bewegungsrichtung entsprechend das Exzenter entgegengesetzt aufzu
keilen, so daB es der Kurbel um 900 - (5 nacheilt. 

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

Dem am Umfang stetig zunehmenden DampfzufluB entsprechend 
nehmen die rundgefiihrten Kanale entweder in radialer oder axialer Rich
tung zu. Letztere Ausfiihrungsweise, 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 haufig 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 schrag gesetzt werden. Die 
Verengerung der Kanale durch die Stege ist bei der Bemessung der 
Kanalquerschnitte zu beriicksichtigen. 

Ein von der Steuerung abgekuppelter Kolbenschieber kann bei 
abgeschlossenem DampfeinlaJ3ventil leicht von Hand bewegt werden. 
Nach Erhohung des Dampfdruckes im Schieberkasten wird plotzlich 
ein bedeutender Widerstand bemerkbar, da die Schmiermittelschicht 

a b c 

________ Fig. 41. 

1) Ausfiihrung der Maschinenbau-Gesellschaft Karlsruhe. MaBstab 1: 5.5, 
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zwischen den Schleifflachen fortgepreBt wird. Diese Erscheinung ist 
auf die unvermeidliche Abnutzung zuriickzufUhren, wodurch Anliegen 
eines Teiles des Umfanges und damit Wegfall der Entlastung verursacht 
wird. Verminderung der Entlastung wirkt infolge der Riickwirkung 
namentlich bei Flachregler-Steuerungen storend; 

Die Fig. 41 stellt die Verhaltnisse fiir verschiedene Lagen eines 
Schiebers dar. Es bedeuten: F Frischdampfraum, Ad Abdampfraum. 
Linie c gibt die Druckverminderung des iiber a durchstromenden Frisch
dampfes wieder. Da der Schieber nnten vollstandig dicht schlieBt, 
so wird das' Diagramm hier durch die absolute Nulllinie begrenzt. 
Aus Flache d folgt der mittlere Belastungsdruck Pm. Der den Schieber 
belastende Druck ist durch das Produkt aus Pm und del' Flache D'S' 
gegeben (Becher, Zeitschrift Ver. deutsch. lng. 1913, S. 184). 

Fig. 42. 

Fig. 41 b. Der Frischdampf geht iiber g in den Zylinder, der 
Arbcitsdampf vom Zustand e des Dampfdiagramms iiber h nach dem 
Abdampfraum. Hiernach sind lund k die Belastungsflachen. 

a 

d 
Fig. 43. 

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

Demgegeniiber schlagt Becher vor, das Anliegen des Schieber
korpers an die Buchse durch Tragflachen, die auBerhalb des Hochdruck
dampfraumes liegen, zu verhindern . In Fig. 42 tragt die Stange den 
freischwebenden Schieber. Bei innerer Einstromung liegen die Fiihrungen 
lim Abdampfraum. Schmale Liderungsringe r verhindern Undichtheit 
durch das von Anfang an vorhandene Spiel q. Nach Fig. 43 d werden 
die Schieber zweckmal3ig in der Weise ausgefiihrt, daB die steuernden 
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Kanten dem abstehenden Schieberkorper zugeteilt werden. Infolge der 
bei Kolbenschiebern meist zu findenden groBereu Arbeitsgeschwindigkeit 
macht sich der undichte AbschIuB wahrend des Weges b wenig bemerkbar. 
Die Ausfiihrung nach Fig. 43 b ist wegen des Aufbringens nur bei 
Schiebern von groBerem Durchmesser angebracht; die verhaltnismaBig 
geringe Auflagerflache an den Stirnseiten dieser Ringe fiihrt schnellen 
VerschleiB und Schlag herbei. 

Schieber mit Entlastungsraum. Bei diesen wird die Riickseite des 
Schiebers ganz oder zum Teil gegen den Schieberkastendruck abgedichtet, 
so daB iiber dem Schieber ein Entlastungsraum entsteht, der mit 
der auBeren Atmosphare oder dem Kondensator in Verbindung steht. 
In letzterem Fall kann der Entlastungsraum - und damit die GroBe 
der Dichtungsflachen - besonders klein gewahlt werden. In Fig. 38 
ist eine derartigc Entlastung dargestellt. 

Der die Abdichtung bewirkende Ring wird nach Fig. 38 a durch 
einstellbare Blattfedern gegen die Gleitflache des Schieberkastendeckels 
gepre13t. Nach au13en federnde Spannringe dichten den Entlastungs
raum gegen den Schieberkasten abo 

Offene Schieber. Der Schieber von rechteckigem Querschnitt 
gleitet zwischen Schieberspiegel und einstellbarer Gegenplatte. Die Her~ 

. steHung ist sehr kostspielig, die Verwendung in Deutschland selten. 

b) Die Einschieber-Expansions-Steuerullgell. 
Werden Voreilwinkel und Hub des Exzenters verstellt, so wird die 

gesamte Dampfverteilung geandert, was zur Ausfiihrung von Expansions-

a b 

c 
d 

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, daB das Exzenter geradlinig oder 
im Bogen verschoben wird, Fig. 44a und b, oder daB zwei Exzenter 
gegeneinander verdreht werden. Fig. 44c und d; Bei Verdrehung 
eines innen angeordneten Exzenters muB das auBere Exzenter durch 
einen Arm gefiihrt werden. Diese Ausfiihrung hat den Vorteil, daB 
der Regulator nicht an derjenigen Scheibe angreift, an deren Umfang 
(lie Exzenterreibung wirkt. 

b 

c d 

Fig. 45. 

Bei der gel'adlinigen Verstellung nach Fig. 45a nimmt die Exzen
trizitat bei einer Senkung um 8 von OE auf OE2 ab, gleichzeitig ver
groBert sich der Voreilwinkel von 0' auf 0'2' In Fig. 45 b ist OEo das 
festaufgekeilte, der Kurbel um 600 bis 90 0 voreilende Exzenter, das 
vom Exzenter EoE drehbar umfaBt wird. Bei der Verstellung des 

I le~zteren bewegt sich dessen 
. Mittelpunkt auf dem von Eo 

aus beschriebenenKreisbogen 
EE2, so daB fiir die Bewe
gung des Schiebers die resul
tierenden Exzenter 0 E bis 
OE2 in Wirkung treten. 

Fig. 45 c zeigt die Kurbel 
in VoreilsteHung, die gerad
linige "Scheitelkurve" ist so 

. gelegt, daB fiir aHe Fiillungen 
bei dieser Kurbel-V or eilstel
lung die Kanaleroffnung be
ginnt, so daB die Vorein
stromung konstant ist. 

In Fig. 46 ist die Dampf-
J//lI I verteilung fiir die bogen-

Fig. 46. formige Scheitelkurve mittels 
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des Miiller-Seemannschen Diagramms dargestellt. Die Scheitel
kurve ist so gewahlt, daB fiir die kleinsteFiilhmg die Exzentrizitat 
r = e, der Kanal also iiberhaupt nicht mehr geOffnet wird: absolute 
Nullfiillung. Das Diagramm laBt erkennen, daB nicht nur das lineare 
Voreilen, sondern in besonderem MaBe auch der Voreinstromungs
winkel veranderlich ist, der mit abnehmender Fiillung groBer' wird. 

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

Die Diagramme werden am zweckmaBigsten in iiblicher Weise 
fiir die groBte verlangte Fiillung entworfen, wobei sehr maBige Kom
pression und eine Exzentrizitat r> e + a anzunehmen ist. Hierauf 
ist probeweise der Exzenterkreis fiir die normale Fiillung aufzusuchen, 
bei welcher der EinlaBkanal nur noch urn einen zu wahlenden Betrag 
seiner Weite geoffnet wird. Ergibt sich eine allzu groBe Dampfge
schwindigkcit, so ist die Exzentrizitat entsprechend zu vergroBern. 

Da die Einschieber-Expansionssteuerungen hauptsachlich an kurz
hubigen Schnelllaufern mit entsprechend groBen schadlichem Raum zur 
Anwendung gelangen, so kann die Auffiillung des letzteren mit Frisch
dampf wahrend der V oroffnung 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, enviinscht, da hierbei zwei Ur
sachen fiir die Veranderung des mittleren Druckes tatig sind. Eine 
Steigerung der Kompression iiber den EinlaBdruck hinaus ist auch bei 
den kleineren Fiillungen zu vermeiden, bei dencn jedoch die mit der 
Fiillungsverkleinerung wachsende Voreinstromung vielfach allzu hohe 
Kompression verhindert. Bei friihzeitiger Voroffnung wird namlich der 
Kompressionsdampf, sobald sein Druck hoher als die Schieberkasten
spannung ist, aus dem Zylinder in den Frischdampfraum stromen. 

c) Die Beriicksichtigung der endlichen StangenHlngen. 

In den bisherigen Ausfiihrungen wurde unendliche Pleuelstangen
lange vorausgesetzt, so daB die Kurbelendpunkte auf den wagerechten 
Durchmesser mit Geraden projiziert werden konnten. Betragt die Fiillung 
nach den bisher angegebenen Diagrammen 50 v. Ht., findet also Ein
stromung wahrend der Drehung der Kurbel urn einen Winkel von 900 

statt, so wird in Wirklichkeit der Kolben einmal die Strecke 81, das 
andere Mal die Strecke 82 von der Totlage aus zuriickgelegt haben: die 
Fiillung wird infolge der endlichen Pleuelstangenlange auf der Deckel
seite groBer als auf der Kurbelseite. Fig. 49. 
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In Fig. 50 sind die Diagramme sowohl fur die Deckelseite 
als fiir die Kurbelseite aufgezeichnet. Die Dampfverteilungspunkte 
Ex, V.A usw. sind einmal (fur L= (0) durch Geraden, das andere 

n r,mnQI;"""rTTTTTTT1"TT"T"TTTTT£.qz.!-;pJI EXf'.llJ: : ---~ 
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Fig. 47. 

' \ 
\ 
\ 
\ 

Mal (fur L = 5R) 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 VerhliJtnis wie die PleuelstangenUinge 
zum Kurbelradius. Fig. 50 zeigt, daB die Dampfverteilung auf der 
Deckelseite eine wesentlich andere als auf der Kurbelseite ist. 
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Fig. 48. 

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

Dub bel, Dampfmaschinen. 6. Aun. 4 
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kreises, sondern ein PolO gewiihlt, der im Abstand :~ vom Punkt m 

aus - im Sinne der Bewegungsrichtung beim Hingang - verschoben 
ist. Fig. 51. Dem beliebigen Kurbelwinkel w entspricht dann der 
Kolbenweg x. Es wird: 

x= R - Reos (amD) = R [1- cos (w+ y)]. 
Nach Fig. 49 ist der genaue Wert fUr den Kolbenweg : 

x = R (1 - cos w) ± L (1 - cos fi ) 1), 

') E' L' R' h' R. ,. s 1st: . sm fi = . 8m w, sanae : sm fi = L' sm W = A' 8m W 

cos fi = )11 - 22 .sill'-';;-'-
Dureh Reihenentwickelung foIgt: cos fi = 1 - _;_22. sin2 0). Naeh Ein8etzung 

dieses Wertes ergibt sieh: x = R (1 - cos W ± + -~. sin2 w). 
Die Streeke m in Fig. 49, das sog. Fehlerglied, hat demnach den ange-

W I (R. sin wj2 (a b)' F" 90 0 ' d R' 
naherten ert m = -2 - - 1--- = 2 L . ur w = Wlr m = TI' 
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so daB die Abweichung gleich der Differenz beider Werte ist: 
R [C08(W + y)-cosw] ± L(I-cosfJ). 

Nimmt w die Werte 00,90°, 1800 und 2700 an, so wird die Differenz 
gleich Null. 

Fur ~ =} erreicht sie den Hochstwert ± 0,0019 R, kann somit 

vernachlassigt werden. 
Wird von m aus unter dem Winkel w ein Radius m B gezogen, 

so wird der durch Projektion ermitte1te, 
zugehorige Ko1benweg ebenfalls = x, 
woraus sich die Richtigkeit des Ver
fahrens ergibt. 

Bei der Einzeichnung des Zeuner
schen Diagramms nach Fig. 52 ist nur 
die endliche P1eue1stangenlange 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 Hille des 
Mullerschen Diagramms auBerdem die 

Fig. 51. 

endliche Exzenterstangenlange beriicksichtigt, indem del' Mitte1punkt O2 

des Exzenterkreises ebenfalls· in Richtung der Schieberbewegung im 
r2 

Sinne des Riickganges urn den Betrag Zl = CO2 = ii verschoben ist. 

Fig. 52. Fig. 53. 

Eine Berucksichtigung der endlichen Exzenterstangenlange wird im 

II ' 'h f d l' h ' r 1 1 a gemelllen ruc t er or er lC sem; nur wenn«lo : 19 wird genauere 

Ermitt1ung empfehlenswert. 
a) FiiIlungsausg1eich fUr unveranderliche Fiillung. Del' Fiillungs

unterschied kann wenigstens teilweise durch folgende Mittel ausge
glichen werden. 

4* 
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1. Der Schieber wird um einen bestimmten Betrag c aus der Mittel
lage nach der Deckelseite hin verschoben, damit hier bei Schieberriick
gang friiher geschlossen wird. Der Schieber iiberschleift den Kanal 
auf der Kurbelseite um c, wahrend der Kanal auf der Deckelseite nur 
um a - c geof£net wird. SoU auch dieser voll erof£net werden, so muB 
die Exzentrizitat die GroBe r = a + e + c haben. Da bei dieser Ein
stellung das lineare Voreilen auf der Deckelseite den Wert 1- c, auf 
der entgegengesetzten Seite den Wert 1 + c annimmt, so empfiehlt 
es sich, so zu vermitteln, daB sowohl Voreilen als Fiillung moglichst 
glcichmaBig werden. 1m iibrigen zieht gerade die Riicksicht auf das 
lineare Voreilen dieser Fiillungs berichtigung enge Grenzen. 

2. Der Schieber wird mit ungleichen Lappenlangen ausgefiihrt. 
Fiillungsausgleich wird also schon im Entwurf angestrebt. Gegen

iiber der unter 1 behandelten Einstellung hat diese Ausfiihrung den Vor
teil, daB nicht samtlicj:w Dberdeckungen um den gleichen Betrag c 
verkiirzt odeI' verlangert werden, sondeI'll jede Dberdeckung unabhangig 
von den anderen bemessen werden kann. Nachteilig ist wie unter 1 
die groBe Verschiedenheit del' Voreinstromungswinkel; er wird auf der 
Kurbelseite wlzulassig groB, wenn fiir die Deckelseite richtige Verhalt
nisse gewahlt werden. 

Ffir die Einstellung des Auslasses ist von 
del' Kompression auszugehen, die auf beiden 
Kolbenseiten moglichst gleich groB gewiinscht 
wird. . 

3. Verkiirzung der Exzenterstange ver-
-~~--H=:==;!- bessert die Dampfverteilung durch Herbeifiihrung 

gleicher Erof£nungsweiten ffir beide Zylinder
seiten, indem nach Fig. 54, die slch nur auf 
den Einla13 bezieht, del' Kanal auf del' Deckel
seite um die Pfeilhohe td des mit der Exzenter-

Fig. M. stangenlange l gezogenen Bogens mehr, auf del' 
andcren Seite um tk weniger geOffnet wird. 

Diese giinstige Wirkung tritt jedoch nur bei nacheilendem Exzenter 
- also bei Einschaltung eines die Schieberbewegung umkehrenden 
Zwi8chenhebels, bei Kolbenschiebern mit innerer Einstromung odeI' beim 

fJec/re/s r;: sogenannten E-Schieber - ein. Vor

Fig. 55. 

eilende Exzenter verschlechtern bei 
kurzer Stangenlange die Dampfver
teilung. 

In Fig. 55 sind ad und ak die 
Offnungswinkel auf Deckel- und 

- .- - - Kurbelseite ffir die gewahlte (Normal-) 
Fiillung. Exzenterstangenlangel wird 
so bestimmt, daB die Summe del' 
Pfeilhohen fd + fk = Of wird (nach 
Gra13mann). 

Wie ersichtlich, bringt Ver
kiirzung del' Exzenterstangenlange l 
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die ffir 1 = co vorhandene starke Verschiedenheit der Kanal-Eroffnungs
wei ten zum Verschwinden. 

Als Folge der erwahnten Bewegungsumkehr des Schiebers muB in 
der Brixschen Darstellung Fig. 53 das Miillersche Schieberdiagramm 
um 1800 gedreht werden, d. h. Plmkt O2 gelangt nach 0 1, Da mit der 
GroBe der Exzentrizitat a O2 die Ungleichheit der Fiillungen wachst, 
jene aber bei Nacheilung des Exzenters abn:immt, so ist hier besonders 
klar zu ersehen, daB bei nacheilendem Exzenter die Dampfverteilung 
gleichmaBiger wird, und zwar im allgemeinen um so mehr, je kurzer die 
Exzenterstange ist. Strecke 001 wird am kleinsten, wenn 001 senkrecht 
zu ol e steht, Fig. 53, wenn also 0 1 C = 0 C . sin 0 wird, oder: 

r2 R2 . 
21=2L·sm O. 

Als giinstigstes Verhaltnis ergibt sich sonach: 

+=~ .~ . sin O. 

4. Auch dieser Ausgleich ist jedoch mit dem Nachteil eines zu 
groBen Voreinstromungswinkels auf der Kurbelseite behaftet. Dieser 
Fehler wird vermieden, wenn die Fiihrungsbahn des Exzenterstangenend
plmktes schrag gerichtet wird derart, daB ihre Verlangerung am Dreh
punkt der Exzenterkurbel vorbeigeht. Dieses Mittel laBt gleiche Fi.i.l
lungen auch bei langen Exzenterstangen erreichen, doch muB die Fiih
rungsbahn dann sehr geneigt liegen, wodurch starke Kraftewirkungen 
in den Totlagen auftreten. 

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

Fig.5G. 

der Verbindungslinie x y der Schnittpunkte x lmd y mit den von Ed 
und Ek (mit der Exzenterstangenlange l) geschlagenen Kreisbogen die 
Fiihrungs bahn. 

b) Fiillungsausgleich fUr veranderliche Fiillung. Bei Einschieber
Expansionssteuerungen nehmen die Ungleichheiten in der Dampfver
teilung mit Abnahme der Fiilhmg zu, wenn der Schieber unsymmetrisch 
eingestellt oder mit ungleichen Lappelllangen ausgefiihrt ist. Namentlich 
im Leerlauf entsteht ungleichmaBige Dampfverteilung dadurch, daB auf 
der Deckelseite infolge der groBeren Dberdeckung Nullfiillung vorhanden 
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ist, r = ed = e + c, wahrend auf der Kurbelseite der Kanal um 
r - ek = ed - ek noch geoffnet und betrachtliche Fiillung gege ben wird. 

Dieser Umstand ist namentlich ffir Kon
densationsmaschinen von Bedeutung. III Fig. 57 
sind die Verhaltnisse ffir den EiulaB dargestellt. 
Die schraffierte Fliiche gibt die Kanaloffnungen 
auf der Kurbelseite bei Nullfiillung auf der 
Deckelseite wieder. 

Mit kurzen Exzenterstangen ]aBt Rich bei 
Nacheilung Nullfiillung auf beiden Seiten er
reichen, doch nehmen mit wachsellder Fiillung 
die Unterschiede im Voreinstromungswinkel zu. 

Fig. 57. Nach dem Vorgange Doerfels vereinigt man 
deshalb meist die kurze Exzenterstange, die 

gleiche Offnungsweiten und gleichzeitig absolute Nullfiillung gibt, mit 
der schragen Fiihrung, die gleiche Voreinstromungswinkel fiir die voll
kommen ausgeglichene Normalfiillung erzielt. 

Ais MaBstab Hir die Bemessung des Steuerungs-Triebwerkes gilt 
die Beziehung zwischen der in der Aufzeichnung erhaltenen Kanaleroff
nung zu der auszufiihrenden. 

d) Die Einstellung des 1Uuschelschiebers. 

Die Verbindung von Schieber und Stange. 

Zeigt sich bei del' Einstellung des Schiebers, daB das Voreilen auf 
beiden Seiten zwar annahernd gleich, abel' entwederzu groB oder zu klein 

ist, so muB das wahrend 
der Einstellung mittelst 
Hohlkeils odeI' bessel' mit
telst Zahnkeils nach Fig. 58 
aufgekeilte Exzenter urn 
die Welle gedreht werden. 

Die Exzenterscheibe 
ist dadurch auf del' Welle 
befestigt, daB eine an der 
Stirnflache geriffelte und 
in der Exzenterscheibe 
gleitend angebrachte Bei
lage mittelst Keiles gegen 
die fein genutete Steuer
welle gepreBt wird. 

Aligernein gilt. als 
Fig. 5 . Regel fUr die Aufkeilung 

des Exzenters, daB dieses urn den Winkel 900 - 0' gegen die Schieber
bewegungsrichtung geneigt sein soll, wenn der Kolben in der Totlage 
steht. 1st somit der Schieberantrieb urn den Winkel a gegen die 
Wagerechte geneigt (Fig. 59), so muB das Exzentel' urn den Winkel 
01 = U ± a gegen die Wagerechte aufgekeilt werden. 
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Bei Kolbenschiebern mit innerer Einstromung muB e nach innen 
angebracht werden. Der veranderten Bewegungsrichtung entsprechend. 
wird hierbei das Exzenter 
entgegengesetzt aufgekeilt, 
so daB es der Kurbel urn ). 
90 0 _ a nacheilt. ;x--. 

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

Schieberhub 2 (e + a) ist mit 
dem Hebelarmverhaltnis zu multiplizieren, urn die GroBe del' Exzen
trizitat zu erhalten. 

Eine starre Verbindung des Schiebers mit seiner Stange ist unstatt
haft, da bei eingetretener Abnutzung entweder die Schieberstange stark 
durchgebogen oder del' Schieber nicht mehr an der Gleitflache aufliegen 
~ wurde. Die Verbindung muB vielmehr L ~=====-U derart sein, daB der Schiebel' in der 

[~ ~II 

Fig. 60. 

Richtung senkrecht zum Schieberspiegel 
eine gewisse Beweglichkeit besitzt und 
standig vomDampfdruck angepreBt wird. 

Auch kann dadurch die Schieber
stange ihre Lage beibehalten, wenn die 
SchieberhOhe durch nachtragliche Be
arbeitung der Gleitflachen verringert wird. 

In Fig. 61 wird del' Grundschieber 
durch einen eingepaBten Hammerkopf 
mitgenommen, eine bei nicht zu groBen 
Schiebern sehr gebrauchliche Konstruk
tion. Die vorteilhafte, aber auch teuere 
Verbindungsweise mittelst Rahmens ist 

in Fig. 60 wiedergegeben. Damit der Schieber auch bei Stillstand 
der Maschine angepreBt und im Falle hoher Kompression nicht abge
driickt wird, sind unter den Querbriicken Blattfedern angebracht. Bei 
diesen beiden Verbindungsarten muf3 die Schieberstange um 360 bzw. 1800 

gedreht werden, falls bei del' Einstellung der Schieber auf seiner Stange 
verschoben werden solI. Die Schieberstangen sind deshalb mit feinem 
Gewinde zu versehen, um moglichst genau einstellen zu kOID18n. 
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In Fig. 39 ist die von einer HUlse (Gasrohr) umschlossene Schieber
stange durch aine ovale Offnung im Schieber hindurchgesteckt. Dieser 
wird durch zwei Unterlagscheiben mitgenommen, die durch Muttern 
auf die HUlse - nicht auf den Schieber - gepreBt werden. Durch 
diese haufig zu findende Verbindung werden namentlich bei kleineren 
Schiebern die Durchgangsquerschnitte stark verengt. 

e) Die Expallsiollsschiebersteuerungell mit zwei Schieberll. 
Bei guten Ausstromungs- und Kompressionsverhaltnissen lassen 

sich mit dem Muschelschieber kleinste Fiillungen von 40 bis 45 v. Ht. 
erreichen, wobei die trberdeckungen 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 
groBer Verstellkraft auszufiihrenden Exzenterregulatoren hierbei auBer
ordentliche GroBe erhalten miiBten. Auch die bei kleinen Fiillungen 
auftretende groBe Vorausstromung wiirde bei Maschinen, die dauernd 
mit hoher Expansion arbeiten, - wie z. B. Kondensationsmaschinen -
erheblichen Verlust an Diagrammflache verursachen. Aus diesen Griinden 
sind in vielen Fallen die Zweischiebersteuerungen vorzuziehen, die aus 
einem Grund- und einem Expansionsschieber bestehen. 

1m Grundschieber, der wie ein gewohnlicher Muschelschieber Vor
einstromung, Ausstromung und Kompression unveranderlich steuert, 
befinden sich DurchlaBkanale, die yom Expansionsschieber ge
schlossen werden konnen, wenn die zum Zylinder fiihrenden Kanale 
noch geoffnet sind. Dem Expansionsschieber fallt somit nur die Ein-
stellung der Fiillung zu. . 

Veranderliche Fiillung kann nun erzielt werden: 
entweder dadurch, daB die Entfernung der steuernden Kanten auf 

dem Riieken des Schiebers von Hand bzw. durch den Regulator ver
andert wird, 

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

1. Steuerung·en mit veriillderlicher EntferllulIg 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 auEerhalb des Schieber
kastens sich ein Handrad befindet, werden die Platten einander genahert 
oder voneinander entfernt. Je groEer der Abstand der steuernden Kanten 
ist, um so betrachtlicher wird die Fiillung, weil bis zum SchluE des 
DurchlaEkanals ein langerer Schieberweg zuriickgelegt werden muE. 

Da der Grundschieber wie ein Muschelschieber wirkt, so ist damit 
die Bemessung seiner trberdeckungen e und i 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 daB 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 Exzentrizitat gleich der groBten Abweichung beider Schieber
mittel voneinander sein muB. Steht in Fig. 62 die Kurbel in der Totlage, 
und eilt das Grundexzenter 0 G wie iiblich um Winkel 0, das Expansions-

Fig 61. 

exzenter 0 E um rJr vor, so ist der Grundschieber um die Strecke Zv der 
Expansionsschieber um die Strecke Z2 von der Schieberspiegelmitte ent
fernt. Die Entfernung beider Schiebermitten betragt sonach Zl -Z2. Diese 
Strecke Zl- Z2 wird am groBten, wenn die Endpunkte G und E del' 
beiden Exzenter in einer Wagerechten liegen, das Relativexzenter wird 
demnach die Lange G E besitzen, und seine Lage bei del' Kurbeltot
stellung wird gefunden, indem durch den Mittelpunkt 0 eine Paral1ele 
zu GE gezogen wied. Die Expansionsexzentrizitat wi r d die 
Diagonale eines Parallelogramms, dessen Seiten Grund- und 
Relativexzentrizitat sind. Es kann dann angenommen werden, 
daB im Mittelpunkt 0 die Grundschie bermitte festgelegt sei, und daB s.lch 
auf dem Grundschieber del' yom 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 del' senkrechten Mittellinie. Diesel' Abstand hat so
nach fiir die Kurbeltotlage die GroBe Zl - Z2. 

Soll aus dem Diagramm die Entfernung x del' Schiebermittellinien 
fiir eine Fiillung von 3 v. Ht. 
bestimmt werden, so dreht 
man die drei Exzenter um 
einen den 3 v. Ht. entsprechen
den Kurbelwinkel a. Die Ent
fernung x wird nun sowohl 
im wagerechten Abstand del' 
Endpunkte G und Evon 
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Fig. 63. 

als auch im Abstand des Rela
tivexzenterendpunktes R von 
del' Mittellinie gefunden. Die 
Schiebermittelentfernung y fiir 
eine groBte Fiillung von z. B. 
60 v. Ht. kann demnach direkt 
dadurch ermittelt werden, daB 
60 v. Ht. auf dem Relativkreis
durchmesser abgetragen und 
im Endpunkt diesel' abge
tragenen Strecke eine Senk
rechte errichtet wird. Fig. 6:3. 

In Fig. 64 a und b sind· 
die vom Schieber im Augen
blick des Fiillungsschlusses 
eingenommenen Stellungen 
wiedergegeben. Sollen die 

£' Schieber mit zusammenfallen
den Mittellinien dargeste1lt 
werden, so ist del' Expansions
schieber auf dem Grundschieber 
um x nach links fiir die kleinste 
Fiillung, um y nach rechts fiir 
die groBte Fiillung zu ver
schieben. Zur Herbeifiihrung 
del' gewiinschten Fiillungen 
ist sonach del' Expansions
schieber aus den Lagen a 
und b in die Lagen c und d 
zu bringen: es wird insgesamt 

. eine Verschraubung der Platten 
um x + yerforderlich. x winl 
die positive, y die negative 
Ubcrdeekung gcnannt. 

1m Punkt WE, Fig. 63, wird del' DurehlaBkanal im Grund
schieber wieder er6ffnet; hat diesel' hierbei die Kanll1e im Zylinder 
noch nicht geschlossen, so tritt Nachfiillung ein. Da dcrGrunc1schiebcr 
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waruend des Kurbe}winkels a Fiillung giht, 0 braucht 
Winkel a nur von 0 R abgetragen zu werden, urn die 
Relativexzenter tellung zu finden, bei welcher del' 
Grundschieber absperrt. a im Punkt WE die er
folgende Wiederer6ffnung hinter diese eHung fallt, 
r > ex i t, so ist achfiillung ausge chlossen. Wa.re 
y = 0 R, so wiirde 
del' Expan ion schie
ber nur fiir einen :t 

ugenblick den ~;:=-~iiii~r 
Kanal schlie13en, um 
ibn gleich danach 
wieder zu er6ffnen, 
was wegen der da
bei tattfindenden 
tarken Dampfdros
elung unter allen 

Umstanden zu ver-
meiden ist. 

In Fig. 65 ist die 
gleiche Steuerung vermittelst 
des Z eu n er schen Diagramms 
behandelt. Das Relativ
exzenter 0 R ist wieder die 
Seite eines Parallelogramms, 
dessen eine Seite aus dem 
GrundexzenterOG und dessen 
Diagonale aus dem Expan
sionsexzenter OE besteht. 
Der untere Kreis wird als 
positiver, der obere als nega
tiver bezeichnet. 

J ede Sehue, die durch 
den oberen Kreis von dem 
irgendeine Kurbellage wie
dergebenden Strahl abge
schnitten wird, stellt einen 
relativen Ausschlag nach f 

links, jede des unteren 
Kreises einen rechten Aus
schlag des Expansionsschie
bers von der Grundschieber
mitte dar. 

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

Fig. 64. 

Fig. 65. 

der linke DurchlaBkanal geschlossen werden soll: 
Fiillung gehorige Kurbellage wird im Schnittpunkt 

59 

Die zu dieser 
eines urn den 



60 Die Steuerungen. 

Punkt 0 mit y geschlagenen Kreises mit dem 0 beren Relativexzenter
kreis gefunden. 

Umgekehrt muB in Fig. 64c der Expansionsschieber um x nach 
rechts verschoben werden, bis die steuernden Kanten iibereinanderstehen, 
so daB hier zur Ermittelung der Kurbellage bei FiillungsschluB der 
Schnittpunkt des unteren Kreises mit dem x-Kreis aufgesucht werden 
muB. Ware y= OR, so wiirden die DurchlaBkanale momentan ge
schloss en und sofort wieder geoffnet. 

VE 

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
exzentrizitat in der ersicht
lichen Weise ermittelt. Die 
Strecken x und y ergeben 
sich sodann aus den senk
rechten Abstanden der den 
einzelnen Kurbelstellungen 
entsprechenden Punkte von 
der V oreilstellung des Re
lativexzenters. 

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

Fig. 66. 

Die aus dem Diagramm 
festgestellten Strecken x und 
y geben nicht nur in ihrer 

Summe das MaB fiir die Verschraubung an, sondern sind auch fUr 
weitere Schieberabmessungen bestimmend. In Fig. 64c sind die 
Schieber mit zusammenfallenden Mittellinien, und zwar fiir kleinste 
Fiillung gezeichnet, so daB der DurchlaBkanaI um x iiberdeckt ist. Be
wegt sich der Expansionsschieber in der Pfeilrichtung um die Relativ
exzentrizitat R nach links, so darf die rechte Kante k den DurchlaB
kanal nicht nur nicht 6ffnen, sondern muB von diesem um eine Sicher
heitsiiberdeckung (J = 10 -~- 15 mm entfernt bleiben; demnach wird die 
Plattenlange: 

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

L = (I + y). 

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

Was die GroBe der Relativexzentrizitat betrifft, so nimmt diese 
mit dem Voreilwinkel und mit der GroBe des Expansionsexzenters zu. 
Kleine Relativexzenter fiihren zwar zur Verringerung der Expansions
exzentrizitat 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 Exzentrizitat des 
ersteren groBer als die des letzteren gewahlt werden, indem auf dem 
Exzenterscheibenmodell die Kernmarke fiir die Wellen bohrung ver
schoben wird, so daB fiir das Expansionsexzenter eine kleinere Stegstarke 
folgt, die bei dessen geringerer Belastung zulassig ist. Die Relativ
exzentrizitat solI 1,6 a' bis richtiger 2 a' betragen, wenn a' die Weite 
des DurchlaBkanals ist (oder einer Spalte davon, s. auch S. 68). Der 
Wert 1,6a' findet sich hau£ig bei der Ridersteuerung, 2a' bei der 
Steuerung Meyer. 

Der Voreilwinkel des Relativexzenters wird mit Riicksicht darauf 
gewahlt, daB am SchluB der gebrauchlichsten Fiillung die Relativbe
wegung des Expansionsschiebers auf dem Grundschieber mit groBt
moglicher Geschwindigkeit vor sich geht. 

Wird nach Fig. 63 die halbe Kanalbreite von der Senkrechten 
nach links abgetragen, so erhalt man diejenige Exzenterstellung OR', 
bei der schnellster AbschluB erfolgt. Die Voreilstellung OR des Relativ
exzenters ist dann dadurch bestimmt, daB eine auf den Relativ
exzenterweg vom Punkt R' aus zu fallende Senkrechte die normale 
Fiillung auf jenem·angibt. Zu dem Zweck braucht von R' aus nur 
die Tangente an einen um 0 geschlagenen Kreis vom Radius (R - s) 
gelegt und durch den Beriihrungspunkt ein Durchmesser gezogen 
werden, wenn R = Relativexzentrizitat, s = Fiillungsgrad. 

2. Die Beriicksichtigung der endlichen StallgenIiillgell 1). 

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 Bel'iicksichtigung der endlichen Stangenlange gefunden, in
dem durch die Teilpunkte Kreisbogen mit dem Radius L = i"·R gezogen 
werden. Die Abstande del' Punkte 1, 2, 3 und I, II, III usw. von dem 
senkl'echten Dul'chmesser ergeben die relativen Kantenentfernungen £iir 
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 tragt auf der oberen derselben nach rechts 
Xd fiir die kleinste Fiillung ~ hier Nullfiillung - auf der unteren nach 
links die Kantenentfernung Yd fUr die groBte Fiillung ab, beide auf die 
Deckelseite bezogen. Auf der Verbindungslinie a b 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 fUr· die Kurbelseiten projiziert 
werden, und zwar derart, daB auf einer Wagerechten z. B. f f' die 
relativen Entfernungen fUr ein und dieselbe FiiJlung - 20 v. Ht. -
angegeben sind. Die Verbindungslinie a' b' der zuletzt erhaltenen 
Punkte weicht stets von einer Geraden abo 

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 Nahe 
der gebrauchlichsten Fiillungen moglichst wenig von der Kurve abweicht. 
Weiterhin soll die Gerade die obere Parallele so schneiden, daB die da
durch bestimmte Kal1tenentfernung eine solche kleinste Fiillung be
stimmt, daB die Maschine im Leerlauf nicht durchgeht. LaBt sich dies 
bei der gewahlten Hohe s nicht ermoglichen, so sind beide sich kreuzende 
Geradel1 nach oben zu verlangern, bis x· eine geeignete GroBe erhalt. 
Der Regulatorhub nimmt dadurch stark zu. 

Die untere Parallele soIl in der Weise von der Geraden geschnitten 
werden, daB fiir das groBte Y der Expansiol1sschieber nicht wieder Mfnet, 
ehe der Grundschieber geschlossen hat; auch soll vermieden werden, daB 
auf der Kurbelseite iiberhaupt nicht mehr geschlossen wird, was eintrifft, 
wenn Y groBer als die Relativexzentrizitat wird. Um das letztere mit 
Sicherheit zu vermeiden, ist in Fig. 67 die Gerade, welche die Kurve 
a' f' b' ersetzt, durch Punkt a' gelegt. Zu friihes WiedererOffnen tritt 
am ersten auf der Kurbelseite auf, so daB 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 VII Wiedereroffnung, 
und es muB der Winkel 0 0 VII groBer als derjenige Winkel sein, wahrend
dem Fiillung durch den Grundschieber gegeben wird. 

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

So werden auf der Deckelseite Kurbelseite 
die kleinste Fiillung Null v. Ht. 1 v. Ht. 
die mittlere Fiillung 20 v. Ht. 18Y2 v. Ht. 
die groBte Fiillung 60 v. Ht. 60 v. Ht. 

Aus der Fig. 67 sind nun zu entnehmen: 1. die relativen Kanten
entfernungen Xk und Xd fUr die kleinste, Yk und Yd fUr die groBte 
Fiillung, 2. die Summen (Xk + Yk) und (xu + Y u) als MaB fUr den 
Unterschied in der Schraubensteigung. Mit diesen Werten sind nun-
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mehr Plattenlange lund Ausladung der Kanale L zu bestimmen, 
die ungleich werden. 

Fig. 67. 

lleckelseite·- -Kvrbe/seite 

Fig. 68. Fig. 69. 

Soli neben der endlichen Pleuelstangenlange auch die endliche 
Lange der Exzenterstangen in Betra.cht 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 wagereehter Abstand y der 
beiden Exzentermittelpunkte E und E', sondern als Streeke a B = y' 
gefunden, indem von E und E' aus mit der Exzenterstangenlange 1 Kreis
bOgen gesehlagen werden, welche die Riehtungslinie der Sehieberbewegung 
in a und B sehneiden. Fig. 68. 

Wird dureh E' ein Kreisbogen vom Radius 1 gelegt und durch E 
eine Wagerechte gezogen, so ist E C ebenfalls gleieh 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 gesehlagenen Bogen vom 
Radius E E' = a 1 = b 2 ermittelt. Werden dureh die Punkte a und b 
Wagereehte, dureh 1 und 2 KreisbOgen von Radius 1 gelegt, so geben 
die wagerechten Abstande a e und b d der Sehnittpunkte e, d vom 
Grundsehieberkreis die relativen Kantenentfernungen an. Diese werden 
in iiblieher "Weise zur Bestimmung der Sehieberabmessungen benutzt. 
Die Abstande sind positiv, wenn sie vom Umfang des Grundsehieber
kreises sieh naeh innen erstreeken, sonst negativ. 

3. Die Eroffnungskurve. 

Zur Beurteilung der Sehnelligkeit des Sehiebersehlusses und der 
dadureh bedingten GroBe der Eintrittsdrosselung ist es besonders bei 
Expansionssteuerungen wiinsehenswert, naeh Art der Sehieberellipse fiir 

Fig. 70. 

jede Kolbenstellung die zugehorige Kanaleroffnung 
festzustellen. Zu diesem Zweek wird zunaehst naeh 
der auf S. 36 gegebenen Anleitung die Sehieber
ellipse fiir den Grundsehieber entworfen, und zwar 
hier nur fiir die Eroffnung, so daB naeh beiden Seiten 
der Senkreehten die auBel'e Dberdeekung e abge
tragen wird (Fig. 70), falls aueh hier die endliehe 
Pleuelstangenlange bel'iicksiehtigt werden solI. In 
die Sehiebel'ellipse werden von del' Senluechten m m 
ab die relativen Kantenentfernungen fiir eine be
stimmte Fiillung - am haufigsten fUr die Nol'mal
fiillung - eingetl'agen, wobei vom FiillungssehluB 
ausgegangen wird. Soll z. B. die El'offnungskurve 
fiir eine Fiillung von 30 v. Ht. aufgezeiehnet werden, 
so ist bei einer Kolbenstellung, die um 10 v. Ht. 

von del' Totlage entfernt ist, die relative Kantenentfernung y", Fig. 63, 
einzutragen, die sieh naeh einem Kolbenweg von 20 v. Ht. auf y"' 
verkleinel't. Die Endpunkte dieser eingetragenen Kantenentfernungen 
liegen auf der Eroffnungskurve, und die Abstande derselben von der 
Senkreehten mm geben die Kanaleroffnungen wieder. Letztere sind 
bis zum Punkt Z dureh die Bewegung des Grundsehiebers bestimmt; 
von Punkt Z an beginnt das Zusehieben des DurchlaBkanals dmeh den 
Expansionssc hie b er . 
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Fur 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 Me y e r schen Steuerung. 

Zur Erzielung der groBten Kantenentfernung x + y = s sind bei 
dem kleinen Gewindedurchmesser der Meyerschen Steuerung mehrere 
Umdrehungen der Schieberstange erforderlich, die nur von Hand aus
gefuhrt werden konnen. Soli ein Regulator unmittelbar auf die Steuerung 
einwirken, so muB der Durchmesser der Schraube erheblich vergroBert 
werden, damit bei nicht zu steilem Gewinde der Drehwinkel in maBigen 
Grenzenbleibt. Der Drehwinkel wird um so kleiner, je steilgangiger die 

Schraube ist; doch muB die Steigung in < -~- sein, damit Selbstsperrung 

und keine Ruckwirkung auf den Regulator stattfindet. Eine Drehung der 
Schieberstange um 3600 laBt den Schieber um eine Ganghohe fort
schreiten, und es muB demnach zur Herbeifiihrung der Gesamtver-

schiebung s = x + y die Schieberstange um einen Winkel a = ~ ~ y. 3600 

verdreht werden. 
Ein sehr haufig angewendetes Mittel zur Verringerung des Dreh

winkels besteht in der Gabelung der DurchlaBkanale des Grundschiebers 
an der dem Expansionsschieber zugekehrten Seite nach Fig. 711). Die 

Fig. 71. 

dadurch ermoglichte mehrfache Einstromung dient denn auch weitaus 
seltener zur Beschleunigung der Steuerwirkung als zur Verkleinerung der 
Relativexzentrizitat und der Gesamtverschiebung (x+ y). 1st n die An-

zahl der Kanale, so braucht derenWeite nur ~ zu betragen, und dem 
n 

veranderten DiagrammmaBstab entsprechend nehmen nun auch die 

obigen Werte auf r,=r, 8,=8, a'=fJ- abo Trotz des verkleinertenDreh~ 
n n n 

') Ausfiihrung von Pokorny & Wittekind. Frankfurt a. M.-Bockenheim. 

Dub be 1, Dampfmaschinen. 6. Auf!. 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 auBersten HebelsteHungen zu sehr 
verkiirzt wiirde. Meist wird ein Zahnrad auf der Schieberstange auf
gekeilt, das so lang ausgefiihrt werden muB, daB es wahrend des 
Schieberhubes nicht auBer Eingriff mit der senkrecht gefiihrten Regu
latorstange kommt. 

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

£ 

6 

( 
0 1 

( 
f( f( 

If 

Fig. 72. Fig. 73. Fig. H. 

Wird aus den auf S. 43 angegebenen Griinden der Expansions
schieber mit Ilmeneinstromung ausgefiihrt, so muB 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 Ausfiihrung der Steuerung auch mit 
Inneneinstromung am Grundschieber. Hierbei miissen nach Fig. 74 
Expansions- und Grundexzenter urn 1800 verdreht werden. Diese ent
gegengesetzte Aufkeilung ist nur in der Ausfiihrung und nicht im 
Diagramm zu beriicksichtigen; letzteres kann vielmehr in gebrauch
licher Weise mit den punktiert angegebenenExzenterlagen aufge
zeichnet werden. 

Was die Abmessungen des Expansionsschiebers mit mehrfacher 
Eroffnung betrifft, so wird zunachst die Lange der einzelnen Platten in 
gleicher Weise wie auf S. 60 angegeben, unter Zugrundelegung der 
kleinsten Fiillung, festgestellt, nur daB hier Relativexzentrizitat und 

Uberdeckungen infolge der verringerten Kanalweite ! mal so groB aus-
n 

zufiihren sind wie beim Schieber mit gewohnlicher Einstromung. Es wird 

also l1 = _J; + {.l, + R + (J. In gleicher Weise wird die Ausladung der 
n n n 

inneren Kanale L] = l1 + Yl' falls die Platten bei groBter Fiillung ganz 
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zusammengeschraubt sind. Die Liickenweite s wird mit Riicksicht 
darauf bestimmt, daB die DurchlaBkanale im Grundschieber nicht in un
zulassiger Weise verengt werden, ein Fall, der am leichtesten bei 
der Einstellung fiir groBte Fru
lung (Fig. 75) eintritt. SolI der 
innere DurchlaBkanal, der beim 
Linksgang des Expansionsschie
bers der eingestellten Fiillung 
entsprechend ordnungsmli.Big von Fig. 75. 

der steuernden Kante a ge-
schlossen wird, beim Rechtsgang iiberhaupt nicht von der Kante p'iiber
schleift werden, so wird nach Fig. 75 8 = Yl + Rl. Diesel' Bedingung, 
die zu iibermaBigen Schieberlangen fiihrt, braucht jedoch nicht ellt
sprochen zu werden. 1st Cmax die groBte Kolbengeschwindigkeit, so geniigt 
die Eroffnung des auBersten Kanals so lange ailein, als die augenblick-

liche Kolbengeschwindigkeit nicht groBer als cm"0: ist, wobei die mittlere 
n 

Dampfgeschwindigkeit Urn in diesemKanal auf den zulassigen Wert ;. Urn 

steigt, wenn unendliche Pleuelstangenlange angenommen wird. Die 
Kurbelstellung 0 K l , in del' dies ein-
tritt und die Eroffnung des zweiten 
Kanals beginuen muB, wird durch 
Teilung des zum Relativexzenter- > G' 

kreisdurchmesser senkrechten Halb- /V\~G vI') 

messers in n Teile gefunden. Fig. 76. 
Nun beginnt bei Linksgangdes ",_. 
Schiebers die Eroffnung des Durch- " 
laBkanals, wenn Kante P' libel' dessen '" 
rechter Kante r steht. Fig. 75. Del' z 
Kanal wird geschlossen, wenn seine : 
linke Kante von Kante a iiber- I 

I 
schleift wird; die Eroffnung dauert I ~F4~~~~~ 
demnach wahrend des Weges a + 8. : ~ 

I""'-S f-CZ----i>-l 
Da andererseitsin del' KurbellageOK2 ~ W/~ 
die Maximalfiillung beendigt ist, so ~~~%,,~~ 
wird durch wagerechte Abtragung Fig. 76. 

des Schieberweges a + 8 von K2 an 
diejenige Kurbellage bestimmt, bei del' die Eroffnung des zweiten 
DurclhlaBkanals beginut. 

Beim Entwurf des Diagramms wird die Lange 8 in einfachster 
Weise durch Abtragung von a vom Punkt](2 ab und Ermittelung del' 
Kurbelstellung 0 Kl gefunden. 

1m iibrigen geht aus den Figuren hervor, daB s im Verhaltnis zu 
den iibrigen GraBen um so mehr wachst, je groBer die Anzahl n del' 
Kanale wird; infolge del' kleineren Teilung auf dem Halbmesser nahert 
sich eben die Kurbellage 0 Kl mehr del' Wagerechten, zudem wird das 
von K2 abzutragende a kleiner, so daB die Strecke s graBer werden muB. 
Ein Weg zur Verkleinerung der Liic».enweite und damit zur Verkiirzung 

5* 
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des Schiebers ergibt sich, wenn der auBerste Kanal die Weite a der 
Zylinderkanale beibehalt. 

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

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

In der gezeichneten Stellung beginnt das Zuschieben des auBeren Kanals 
und gleichzeitig die Eroffnung des innel'll Kanals, so daB letzterer wahrend 

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

Nach Zuriicklegung dieses Weges 
geht der SchluB des DurchlaBkanals 
mit derselben Geschwindigkeit vor 
sich, wie bei der Ausfiihrung mit 

Fig. 77. gleich weiten Kanalen. 
Eine ebenfalls mit der Meyersteuerung grundsatzlich iiberein

stimmende Kolbenschiebersteuerung ist in Fig. 78 dargestellt. 
Damit der Expansionsschieber nicht an der Drehung der Schraube 

teilnimmt, sondel'll sich nur verschiebt, wird er im Grundschieber 
durch Ansatze gefiihrt, die derart angebracht sein miissen, daB del' 
Expansionsschieber sich leicht in den Grundschieber einbringen laBt. 

Haufig wird der- Schieber in del' Weise ausgefiihrt, daB die Ge
windegange von kleinerem Durchmesser unmittelbar an del' Hulse sich 
befinden und in Ausschnitte der Rippen am Expansionsschieber ein
greifen. Del' Dampf stromt nunmehr zwischen Gewinde und Innenwand 
des Expansionsschiebers liindurch. Fig. 78 zeigt innere Einstromung 
an beiden Schiebel'll, wodurch besondere Stangenabdichtung gegen den 
Abdampfraum des Scmeberkastens notig wird. 

Dem verkleinerten Durchmesser entsprechend wird hierbei der 
Drehwinkel groBeI'. 

') Ausfiihrung von Pokorny & Wittekind, Frankfurt a. M.-Bockenheim. 
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Eine namentlich bei Walzenzugsmascbinen angewandte Steuerung 
zeigt Fig. 79. Jeder der beiden Expansionsschieber wird von einer 
besonderen Schieberstange angetrieben, die auBerhalb des Schieber
kastens mittelst Kreuzkopfen gefiihrt werden. Die an diesen an-

Fig. 79 1). 

greifenden Zugstangen sind mit zwei Armen eines dreiarmigen Hebels 
verbunden, der in einer an der Regulatorsaule aufgehangten 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 Rid e r· Steuerungen. 

Auch diese nach ihrem Erfinder Rider benannten Steuerungen 
stellen nichts als eine andere konstruktive Losung der Meyer-Steuerung 
dar. Die DurchlaBkanale, die unten wie gewohnlich parallel sind, 
laufen oben in einem 'Winkel aus. Die steuernden Kanten des Expan
sionsschiebers sind den schragen Miindungen del' DurchlaBkanale parallel, 
so daB durch Heben und Senken des Expansionsschiebers die Kanten
entfernung geandert wird. Die vertikale Verschiebung des Expansions
schiebers steUt sich infolge Verdrehung der Schieberstange durch den 
Regulator ein. Fig. 80 zeigt schematisch eine Rider-Flachschieber
steuerung. Die senkrecht schraffierten Kanale gehoren dem Grund
schieber an. A EO D ist der trapezformige Expansionsschieber, der 
bei einer senkrechten Verschiebung um u eine Langsverschiebung 
s = (x + y) ergibt. Es ist 

u =s· tga, 
wenn a= Neigungswinkel der Kanale. 

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

1) Ausfiihrung von Sack & KieBelbach, Diisseldorf-Rath. 
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Beim Entwurf einer derartigen Steuerung wird zunachst in der 
Weise vorgegangen, daB die senkrecht gemessene Hohe h und die wage
recht gemessene Weite a des Kanals aus der Beziehung F = a h be
stimmt werden, worin F = Kanalquerschnitt. Der Neigungswinkel der 
Kanale wird a = 50 -;- 60° gewahlt. Da u = s . tg a, so wird mit dem 
Winkel a die durch den Regulator zu bewirkende Verstellung, bzw. die 
Verdrehung der Schieberstange zunehmen. Aus kleineren Werten fiir a 
folgen hingegen eine groBere Schieberlange 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 DurchlaBkante des Grund
schiebers noch um die Sicherheitsiiberdeckung (J= 10-:-15 mm iiber
deckt. Da dasselbe beziiglich der oberen DurchlaBkanalkanten der Fall 

A.-____________ .-______ +-____________________ ,8 

Fig. 80. 

sein muB, wenn der Schieber in seiner tiefsten Stellung mit der Kanten
entfernung x steht, so folgt hieraus die Hohe 

H=h+u+2u. 
Die Ausladung der DurchlaBkanale ist dadurch bestimmt, daB 

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

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

Die in Fig. 80 angedeutete Ausfiihrung des Rider-Flachschiebers 
ist wenig gebrauchlich und wird fast ausschlieBlich durch die Bauart 
nach Fig. 81 ersetzt. Jeder DurchlaBkanal hat hiernach zwei parallele, 
schrage Miindungen, wahrend der Expansionsschieber mit der AuBen
kante und mit der inneren Kante des Schlitzes steuert. Wegen der 
groBeren Gesamtlange der DurchlaBkanale kann deren Weite entsprechend 
geringer gehalten werden, so daB dIe GroBe der Relativexzentrizitat und 
der Verschiebung durch den Regulator der verringerten Kanalweite 
gemaB abnimmt. 

Fig. 81. 

Die Rider-Steuerung wird haufiger mit Rundschiebern als mit 
Flachschiebern ausgefiihrt. Fig. 82. Auf dem Riicken des zylindrisch 
gestalteten Grundschiebers bewegt sich der kreisformig aufgerollte Ex
pansionsschieber, so daB Fig. 80 nunmehr die Abwickelung der beiden 
Schieberflachen darstellt und auch fur diese Steuerung in gleicher Weise, 
wie oben ausgefuhrt, aufgezeichnet wird. Die senkrechte Verschiebung 
wird durch Verdrehung der Schieberstange um den Winkel 'Y erzielt, 

der aus der Gleichung y = 360· DU ermittelt wird. Winkel I' soIl 
n 

600 nicht iiberschreiten. Aus dieser Gleichung geht hervor, daB 'Y 
mit wachsendem Durchmesser D abnimmt, wahrend u, wie schon dar
gelegt, durch die GroBe des Neigungswinkels a der Kanale bestimmt ist. 
Geeignete Abmessungen fUr D werden erhalten, wenn die in den 
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halbkreisformig begrenzten Grundschieber auslaufenden Kanlile sich iiber 
einen Winkel 1800 - 2· 150 = 1500 erstrecken, so daB Kanalhohe 

150 
h = 360·Dn. 

demnach 
D = 0.75h. 

~ 

I 

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

In Fig. 83 muB die Beziehung bestehen: 
n· (h + (J + u) = D n, 

wenn n = Anzahl der Kanale. 
Als freie Durchgangsflache bleibt: 

F = a· n· h = a· (D n - n (J - n· u). 

Die Kanalhohe h wird durch probeweises Aufzeichnen der Ab
wickelung £estgestellt, da erst nach Annahme von h die Kanalweite -
und durch den nunmehr bestimmten MaBstab des Diagramms auch u -
ermittelt werden kann. 

Der am haufigsten zu findende entlastete Rider-Kolbenschieber 
ist in Fig. 85 wiedergegeben, in welcher Bauart er namentlich bei 
stehenden Schnelllaufern sowie bei Walzenzugmaschinen angewandt 
wurde. Wie bei dem Flachschieber in Fig. 81 befinden sich auch 

Fig. 85 1). 

hier die steuernden Kanten an den Innenseiten von Schlitzen, so daB 
eine Entfernung der Miindungskanten um u + (J nicht mehr erforderlich 
ist und die senkrechte Abmessung des Schiebers kleiner wird, d. h. bei 
gegebenem Durchmesser kann die Gesamthohe der schrag en Kanale 
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 fUr den durchstromenden Dampf geniigend Querschnitt vorhanden 
ist. Nach Annahmen iiber die Starke der einzusetzenden Biichsen, def 
Hohe des Grundschiebers - die von der Befestigungsart der Grund
schieberstange abhangig ist - und der Anzahl der Stege in der den 
Zylinderkanalen vorgelagerten Biichse kann die Weite des Grundschieber
kanals a aus der Beziehung 

o· c -- = F = a· d· n' <p (ud = Dampfgeschwindigkeit) 
u d 

abgeleitet werden. Durch cp wird die Verengung durch Stege beriick
sichtigt. 

1} Nach K.ieJ3eJbach. 
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1st der Durehmesser d mit Riieksieht hierauf festgelegt, so kann 
die Anzahl n der auf den Umfang zu verteilenden Kana.le gewahlt werden, 
wodureh deren senkreehter Abstand voneinander festgelegt ist. Der 
Neigungswinkel a betrage 30 bis 40°. 

Auf Grund der jetzt bestimmbaren Kanalweite at werden dem 
DiagrammmaBstab gemaB die Dberdeekungen x und y und damit u 
ermittelt. Die Sehlitze des Expansionssehiebers werden fiir die groBte 
Fiillung, der Kantenentfernung y entspreehend, aufgezeiehnet; ihre Weite 
8 wird mit Riieksieht darauf bestimmt, daB die nieht steuernde Kante 
der Sehlitze den DurehlaBkanal schon vor der Totlage der Kurbel er
affnet hat, damit die yom Grundsehieber abhangige Voreinstromung 
reehtzeitig stattfindet. Die Art der Ermittelung der Sehlitzweite 8 ist 
ahnlieh wie im Diagramm, Fig. 76, durehzufiihren. Es ist Punkt KI vor 
die der Kurbeltotlage entspreehende Relativexzenterstellung zu legen. 

Der DiagrammmaBstab Hi.Bt sieh am bequemsten dadureh fest
stellen, daB die Relativexzentrizitat R = Grundexzentrizitat r mal dem 
Verhaltnis der Kanalweiten gesetzt wird, sonach, wenn a Kanalweite im 
Grundsehieber: 

a' 
R=r·-. 

a 

Bei q.er Einzeiehnung der tiefsten Stellung des Expansionssehiebers 
ist darauf zu aehten, daB dieser bei einer Abweiehung um die Relativ
exzentrizitat R aus der gezeiehneten Mittellage die DurehlaBkanale mit 
den nieht steuernden Kanten der Sehlitze nieht wieder eroffnet. Der 
wagereehte Abstand der entspreehenden Kanten muB demnaeh R + (J 

betragen. 
In der Abwieklung naeh Fig. 84 legen die Sehlitze des Expansions

sehiebers die Offnungen im Grundsehieber aueh in senkreehter Riehtung 
bei kleineren Fiillungen nieht mehr ganz frei. Dadureh wird eine bei 
geringen Belastungen ganz erwiinsehte Drosselung des Dampfes erzielt. 

Die Riderkolbensehieber naeh Stein werden mitZusatzabsperrung 
versehen. Der Dampf stromt den Riderkanalen dureh axial angeord
nete Sehlitze im Mantel des beiderseits gesehlossenen Expansions
sehiebers und des Grundsehiebers zu. Bei Fiillungen unter 5 v. Ht. 
legen sieh die Stege des einen Sehiebers auf die Sehlitze des anderen, 
so daB der Dampf gedrosselt und bei Nullfiillung weder der sehadliche 
Raum noeh der Grundsehieber mit Frisehdampf aufgefiillt werden. 

6. Steuertmgen mit veranderlichem Hub und Voreilwinkel 
des Expansionsschiebers. 

a) Zweikammersteueruug vou DoerfeP). Fig. 86. Bei dieser 
Bauart laufen die Schieber nieht ineinander, sondern sind in zwei ge
trennten Kammern untergebracht. Der Grundsehieber wird meistens 
unveranderlieh, der Expansionssehieber mittelst Flaehregulators ge
steuert, doeh wird aueh haufig das Grundexzenter derart mit dem Ex
pansionsexzenter verbunden, daB bei der Fiillungsregelung aueh die 

') Ausfiihrung der Dinglerschen Maschinenfabrik in Zweibriicken. 
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Kompression in maBigen Grenzen verandert wird, urn die Leistung der 
Belastung schnell anzupassen und den Leerlauf zu erleichtern. Der Ent
wurf dieser mit Inneneinstromung arbeitenden Steuerung gestaltet sich 
sehr einfach. Die Dberdeckungen des Grundschieberswerden fUr 
giinstigste V orausstromung und Kompression bestimmt, ebenso weicht 
das Diagramm fiir den Expansionsschieber nicht von dem des gewohn
lichen Muschelschiebers ab, nur werden wesentlich friihere Voroffnungen 

Fig. 86. 

gegeben, damit bei kleinen Fiillungen trotz Ausgleich der Fiillungen 
durch ungleiche Deckungen geniigend geoffnet wird. Damit absolute 
Nullfiillung stattfinden kann, ist die kleinstmogliche resultierende Ex
zentrizitat kleiner als die Dberdeckung zu wahlen, so daB der Kanal 
zum Grundschieber iiberhaupt nicht mehr geoffnet wird. 

Wie aus Fig. 86 ersichtlich, wird doppelter AbschluB 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 laBt der Expansionsschieber in seiner relativen Mittellage den 
DurchlaBkanal urn die Strecke y frei, so daB dieser Weg zuriickgelegt 
werden muB, ehe die Expansion beginnt, und auBerdem jene Strecke, urn 
die je nach GroBe von Voreilwinkel und Exzentrizitat die Schieber
mitten bei der Kurbeltotlage voneinander entfernt sind. 
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In Fig. 88 und 89 sind gebrauchliche Arten der bei diesen Steue
rungen zu findenden Exzenter-Aufkeilung wiedergegeben. In Fig. 88 um
faBt das Expansionsexzenter drehbar das Grundexzenter, bei welcher An

ordnung der Durchmesser des 
ersteren auBergewohnlich groB 
wird. Die Endpunkte des re
sultierenden Exzenters, dessen 
Voreilwinkel zunimmt und 
. dessen Exzentrizitat von 0 E 
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 daB Bogen E' E in 
der Richtung des Grundex
zenters um dessen Lange ver
schoben erscheint. Die gleiche 
Lage der Scheitelkurve zeigt 
sichbei der in Fig. 89 ab
gebildeten Aufkeilung. Das 
Expansionsexzenter wird hier
bei nach Fig. 45 a auf S. 46 
auf einer Geraden verstellt, Fig. 87. 

so daB sein Durchmesser 
gehalten werden kann. 

kleiner als bei der Anordnung nach Fig. 88 

Die Dampfverteilung einer Steuerung nach Fig. 88 und 89 ist 
in Fig. !:lO mittelst des Mull e r - See man n schen Diagramms dargestellt. 

C & 

Fig. 89. 

GroBe und Voreilwinkel des Grundexzenters werden in ublicher Weise 
festgestellt. Rl und R2 sind die auBersten Lagen fur das Relativexzenter. 
Denkt man sich wieder den Expansionsschieber auf dem ruhenden Grund
schieber bewegt, so wird, wenn die Relativexzentrizitat = R" bei der 
Kurbeltotlage die Expansionsschiebermitte um Zl von der Grundschieber
mitte nach rechts hin entfernt sein, und es muB bis zum FullungsschluB 
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ein Schieberweg Zl + y zuriickgelegt werden. Diesem Schieberweg ent
spricht del' Kurbelbogen b d. 1m Faile del' Relativexzentrizitat R2 hat 
die Expansionsschiebermitte die Grundschiebermitte bei del' Kurbel
totlage schon urn y - Z2 nach links iiberschritten. Die Expansion be
ginnt demnach nach Zuriicklegung des Schieberweges Z2' 

Die Wiedereroffnung beginnt im Punkte WE und ist am gefahr
lichsten bei den kleinsten Fiillungen. Winkel a muD groDer als y seiu, 
wahrenddem del' Grundschieber Fiillung gibt. Ware a < y, so miiDten 
entweder yoder del' relative Voreilwinkel verkleinert werden. 

In Fig. 91 ist die gleiche Steuerung mittelst des Miiller
Reuleauxschen Diagramms behandelt. Die Art del' Aufzeichnung 
gestattet unmittelbaren Zusammenhang mit dem Dampfdiagramm. 

Fig. 90. Fig. 91. 

Es zeigt sich, daB bei dieser Exzenterverstellung die groBeren Ex
zentrizitaten zu den kleineren :Fiiilungen gehoren und umgekehrt. Die 
vorstehenden Diagramme sind ohne wei teres auch dann noch giiltig, wenn 
beide Schieber mit innerer Einstromung oder nur del' Expansionsschieber 
mit Inneneinstromung steuert. In ersterem Fall muB das Relativexzenter 
nach Fig. 74 entgegengesetzte Lage einnehmen, doch kann zur Bestim
mung der Abmessungen das punktierte Diagramm auch hier ohne Ein
schrankung benutzt werden, da unter Zugrundelegung del' entgegen
gesetzten Relativexzentrizitat die Strecke y nach rechts von del' Mittel
linie aus abgetragen werden miiBte. 

Selbst wenn del' in Fig. 87 dal'gesteilte Schieber abschlieBt, ehe del' 
Grundschieber urn das Voroffnen geoffnet hat - absolute Nullfiiilung-, 
so wird doch der Gl'undschiebel'kanal bei del' Voreinstromung 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. 92'). 

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

Fig. 93. 

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

(OG = 35 mm, 0 = 35°; OEI = 24 mm, OE2 = 30 mm; ORI = 52 mm, 
OR=17 mm.) 
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worden, bei welcher der Expansionsschieber die DurchlaBkanale in 
seiner Mittelstellung um y iiberdeckt; ist also das Relativexzenter kleiner 
als y, so wird del' DurchlaBkanal iiberhaupt nicht geOffnet. 

Das Grundexzenter 0 G wird bei diesel' Steuerung fiir auBere Ein
stromung mit dem gewohnlichen Voreilwinkel 0(1 aufgekeilt, wahrend das 
Regelerexzenter 0 E nacheilt. Bei der Aufzeichnung des Diagramms fiir 
innere Einstromung, Fig. 93, zeigt sich, daB die groBeren Relativexzenter 
OR zu den groBeren Fiillungsgraden, die kleineren Relativexzenter zu den 
kleineren Fiillungen gehoren. Als weiterer V orteil stellt sich dadurch ein, 
daB bei den kleineren Fiillungen infolge der gering en Kanaleroffnungen und 
Schiebergeschwindigkeiten der Eintrittsdampf stark gedrosselt wird, so 
daB schnell einwirkende Regelung bei kleiner Belastung erreicht wird. 

Das Relativexzenter der absoluten Nullfiillung soIl bei dieser Steue
rung etwa so erhalten werden, daB die Expansionsexzentrizitat 0 E2 der 
kleinsten Fiillung den Voreilwinkel Null hat, also der Kurbel um 900 vor
bzw. nacheilt. 1m Zeunerschen Diagramm steht dann das Relativ
exzenter ungefahr in der Lage der Voreinstromung. 

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

Die Deckung y soIl je nach MaechinengroBe 2 bis 3,5 mm groBer 
als die kleinste Relativexzentrizitat sein. Die Relativexzentrizitat der 
groBten Fiillung wird nach dieser und danach bestimmt, daB die Expan
sionsexzentrizitat 0 El dabei etwa in die Wagerechte fallt. 

f) Die Ausfiihrung und Einstellung der Expansions
schiebersteuerungen. 

Wie aus Fig. 61 und 81 ersichtlich ist, werden die Gleitflachen der 
Schieber mit schragen Nuten versehen, bzw. die DurchlaBkanale von 
tragenden Leisten umgeben, wodurch die Schieber erheblich entlastet 
werden. Die schrage Lage dieser Aussparungen bezweckt die Verhinde
rung der Gratbildung am Expansionsschieber. Urn die Me yer - Steuerung 
einbauen zu konnen, werden die Mitnehmermutternentweder 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 angepreBt. 

Das Handrad zur Einstellung der Fiillung muB 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 Dbersetzung 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 Zahnrader tragen. Durch Drehung der letzteren werden die 
Schieberstangen in dem gemeinsamen, vom Exzenter bewegten Gerad-
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fiihrungsstiick gleichmaBig 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 Schieberfiihmngen befinden sich an der Regulatorsaule. 

Fig. 94. 

Die Biichse fiir das Fiihrungsstiick del' 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 Fiihrungsstange 
und macht deren Drehung mit. Die Einsatzbiichse, in der sich die 
Schieberstange dreht, ist durch Gegenmutter in ihrer Verbindung mit 
dem Fiihrungsstiick gesichert. Durch ihre auch wahrend des Betriebes 
leicht vorzunehmende Verschraubung laSt sich der Expansionsschieber 
einstellen. 

Greift die Regula torzugstange unmittel bar an einem auf der Schie ber
stange sitzenden und mit dieser pendelnden Hebel an, so entsteht dadurch, 
daB das Ende der Stange einen Bogen beschreibt, wahrend die Schieber
stange sich geradlinig bewegt, eine Riickwirkung auf den Regulator. 
Dieser wird sich entweder um die Pfeilh6he dieses Bogens verschieben, 
was fiir die Regulierung nicht ungiinstig ist, oder bei reichlicher Energie 
in seiner Stellung verharren und den Schieber entsprechend drehen. 

Bei den Rider - Flachschiebersteuerungen miissen die Expansions
schieber derart mit ihrer Stange verbunden werden, daB diese den Schieber 
mitnehmen und ihn gleichzeitig in senkrechter Richtung verschieben 
konnen. Die fUr letzteren Zweck friiher haufig 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 Me yer -Steuerung mit groBer Schraube 
wird vielfach mit Spielraum (etwa 1 mm) zwischen Gewindegang und 
Mitnehmer ausgefiihrt, damit del' Regulator bei del' 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. Soli auch beim Grundschieber 
zentraler Angriff vorhanden sein, so .sind die beiden Stangen ineinander 
zu fiihren. 

Bei exzentrischer Verbindung des Grundschiebers mit der Schieber
stange muB diese beiderseits in Grundbiichsen gefiihrt werden, damit 
das infolge der Massen und Reibungswider
stande auftretende Kippmoment nicht von 
den Schieberkanten oder Liderungsringen auf
genommen wird und dadurch einseitigen Ver
schleiB verursacht. Haufig wird der Grund
schieber durch zwei Schieberiltangen bewegt, 
die auBen durch eine Briicke verbunden sind, 
an del' die Exzenterstange angreift. Um kUl'ze 
Dampfkanale und kleine schadliche Raume zu 
erhalten, ist es zweckmaBig, den Expansions
schieber dUl'ch das dem Lager zunachst sitzende 
Exzenter zu steuern. 

Was die V orziige del' 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 Kanallange und wegen des Zuriickkriimmens 
del' Zacken bei hoheren Temperaturen nicht mehr angewandt. VOl' 
den Kolbenschiebern nach Rider haben die nach Meyer den Vorzug 
geradliniger Kanale auch im Expansionsschieber, so daB 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 auBerdem die Hintereinanderschaltung zweier 
Schieber die Undichtheitsverluste beschrankt. 

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

Lange Schieber sind iiberhaupt wegen des sich kriimmenden 
Schiebergehauses zu vermeiden. Die Rippen diirfen nUl' an nicht dichtende 
Flachen gelegt werden, damit die dichtenden Flachen sich nicht krumm 
ziehen. Die Kolbenfederringe werden aufgeschnitten und zweckmaBig 
so am Schieberkorper befestigt, daB eine bestimmte Federung nicht iiber
schritten wird. Zu stark nach auBen federnde Ringe zerstGren bei hoher 
Temperatur die Laufbiichsen. Letztere sind mit kleinem Spielraum ein
zusetzen und erhalten an jeder Seite del' Dampfkanale Ansatze, die 
mit Asbest gedichtet werden. 

Giinstiges Verhalten del' Rider - Expansionsschieber zeigt sich, 
wenn diese nach dem V ordrehen und dem Einfrasen del' Kanale aus
gegliiht werden, wodurch Verziehen auch bei hochsterTemperatur nicht 
mehr eintritt. 

Dub bel, Dampfmaschinen. 6. Aufl. 6 
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V orteilhaft ist stets innere Einstr5mung, um den Schieber durch 
den Abdampf m5glichst kiihl zu halten. Das Einlaufen solcher Schieber 
soll nur unter langsamer Steigerung del' Uberhitzungstemperatur vor
genommen werden. 

Hier sei noch erwahnt, daB bei Rider - Steuerungen zum Anlaufen 
der Maschine geeignete, groBe Fiillungen ohne iibermaBigen Regulatcir
hub dadurch erhalten werden k5nnen, daB del' Expansionsschieber 
bei tiefster Regulatorstellung die unteren Kanalkanten nicht iiberdeckt, 
so daB die vom Grundschieber abhangige Fiillung wirkt. 

Del' Gru,ndschieber wird in derselben Weise, wie fiir den Muschel
schieber auf S. 54 angegeben, eingestellt, nur fallt hier die Riicksicht 
auf m5glichst geringen Unterschied del' durch den Grundschieber ge
gebenen Fiillungen fort, da diese vom Expansionsschieber bestimmt 
werden. Das lineare V oreilen und die Kompression werden fiir beide 
Seiten m5glichst gleich eingestellt. Der Expansionsschieber wird so 
justiert, daB e1' fiir diejenige Fiillung, mit del die Maschine voraus
sichtlich am meisten arbeitet, auf beiden Seiten gleich abschneidet. Die 
kleinste Fiillung wird mit Riicksicht darauf bestimmt, daB die Maschine 
im Leerlauf nicht durchgeht und ist demgemaB davon abhangig, ob die 
Maschine in stetiger Verbindung mit del' Transmission bleibt odeI' von 
diesel' abgekuppelt werden kann. 

1m iibrigen ist die lVIinimalfiillung um so kleiner zu wahlen, je 
gr5Ber del' schadliche Raum ist. 

II. Die Steuerungel1 mit vierf'achen Dampfwegen. 
Fiir die Maschinen gr5J3erer Leistung erhalten die Schieber be

deutende Abmessungen und miissen bei Anwendung h5herer Dampf
drucke als Kolbenschieber ausgefiihrt werden, Die graBen schadlichen 
Raume, welche diese Steuerungen bedingen, beeinflussen sehr ungiinstig 
den Dampfverbrauch, so daB bei gl'5Beren Maschinen die Anwendung del' 
Steuerungenmitviel'fachen Dampfwegen bevorzugt wird. AuBel' del' Ver
l'ingerung del' schadlichen Raume und del' Reibungsarbeit gestatten diese 
Steuerungen leichte Einstellung, da jedes der getrennten Steuerungsorgane 
fiir sich eingestellt werden kann. Del' Vorteil del' getrenni en Dampfwege, 
del' darin bestehen solI, daB del' EinlaBkanal nicht zugleich als Aus
laBkanal dient und deshalb nicht im gleichen MaBe wie bei den Steue
rung en mit zweifachen Dampfwegen yom durchstr5menden Auspuffdampf 
abgekiihlt wird, ist hingegen nicht hoch zu veranschlagen, da wahl'end des 
Auspuffes auch der EinlaBkanal von Dampf mit Auspuffdruck el'fiillt ist. 

a) Die Velltilsteuel'ungen. 
Fig. 96 bis 99 zeigen gebrauchliche Ventilausfiihrungen. 1m ge

schlossenen Zustand heben sich die Dampfdrucke, die oben und unten 
auf den Kl'eisl'ing von del' Bl'eite b ,virken - s. Fig. 101, S. 86 -
gegenseitig auf, und es bleibt nUl' der Druck auf die Kreisl'ingflache 

D2_d2 

n --4-- Ubrig, so daB das Ventil weitgehend entlastet ist. Um dies en 
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Druck gering zu halten, werden die Durchmesser d und D moglichst 
gleich, also die Sftzbreite sehr schmal ausgefiihrt. Ventil und Sitz 
werden ausschlieBlich aus GuBeisen hergestellt und unter Dampfdruck 
eingeschliffen, damit der dichte SchluB auch im Betrieb bei der Aus
dehnung durch die Warme gewahrt bleibt. 

Aus dem gleichen Grunde werden beide Teile zweckmaBig aus dem
selben Tiegel gegossen, um gleichmaBige Ausdehnung zu gewahrleisten. 

Der Ventilsitz wird 
entweder mit langer koni
scher Flache oder kurzer 
wagerechter Flache einge
schliffen. Die Steigung, 
auf die Durchmesser be
zogen, betragt im ersteren 
Fall meist 3: 10. Die wage
rechtenFlachen haben den 
Vorteil, bequemere Her
ausnahme und leichtere 
Herstellung zu ermog- ~ ...,..,.=.:..:.;,.,:..:....;.>.:1...--?~:zLLZ"'''"'-'.LL.'h:z<LL.CLL.CLhCLLL 
lichen. An der oberen 
Dichtungsflache wird der 
Sitz haufig 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. 

CoIl mann gibt der 
oberen und unteren kegel
formigen Dichtungsflache 
der Ventile eine gemein
same Spitze und will da
durch erreichen, daB in
folge der Warmeausdeh-
nung die Dichtungsflachen Fig. SG t). 

sich gegeneinander ver-
schieben, aber nicht abheben, da beim Kegel die Vergl'oBerung der 
Hohe proportional derjenigen des Dul'chmessers bleibt. Richtiger ist 
annahemd gleicher Neigungswinkel beider Sitze, so daB beide gleiche 
Schlaghaft erhalten. Fig. 101. Diese Baual't empfiehlt sich auch mit 
Riicksicht auf besseren Dampfweg und giinstigere Warmeausdehnung. 
Werden die Sitzflachen wagel'echt ausgefiihrt (stumpfsitzig), so stimmt 
die Aufschlaggeschwindigkeit mit del' Geschwindigkeit del' Spindel 
iiberein. Bei scharfspitzigen Sitzen sind entsprechend dem Neigungs
winkel, del' bis zu 45 0 betragt, h6here Aufschlaggeschwindigkeiten 

1) Ausfiihrung von Scharrer & Groil, Niirnberg. 

6* 
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zulii,ssig, weil beim Ailfsetzen nur deren Normalkomponente in Betracht 
kommt. 

Sichere Fuhrung des Ventils kann nach der in Fig. 96 dar
gestellten AusfUhrung oder auch dadurch erreicht werden, daB Rippen 
an der AuBenseite des Ventils durch Gleitflachen der Ventilkorbe 
gefiihrt werden. Die Fiihrung nach Fig. 96 erfordert einen groBeren 
Ventildurchmesser und dementsprechend eine kleine Zunahme des 
schadlichen Raumes. Das Ventil nach Fig. 96 ist auBerdem mit 
Dberdeckungsringen ausgefiihrt. Durch diese wird die Dampfein
stromung schon beendigt, wenn die Sitzflachen noch um die Ring
hohe voneinander entfernt sind. Die Verzogerung des Ventils kann 
ungefahr gleichzeitig mit dem FiillungsschluB erfolgen und bleibt so mit 
ohne EinfluB auf die Scharfe des letzteren. Da die Dberdeckungsringe 
namentlich bei Verwendung iiberhitzten Dampfes mit geringem Spiel
raum eingesetzt werden mussen, so ist eine doppelte Dichtung nicht 
vorhanden. 

Dem Betrieb mit uberhitztem Dampf ist das EinlaBventil des in 
Fig. 171 dargestellten Zylinders angepaBt. Ventil und Sitz sind so aus
gefiihrt, daB beide stets dieselbe Temperatur haben mussen, gleichgiiltig 
mit welcher Dberhitzung 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 fUr die mit hoher Kompression arbeitenden Gleichstrom
maschinen. 

Die Ausfiihrung kann auch so getroffen werden, daB zuerst das 
Doppelsitzventil geoffnet und Druckausgleich zwischen Zylinderraum 

Fig. 97. 

und Frischdampfraum hergestellt wird, 
worauf das nur noch auf der Sitzflache 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 del' Spindel 
wird durch zwei besondere Armkreuze her
gestellt. Die Stege der Ventilsitze sind 
hierbei hohl, so daB sie denselben Tem
peraturverhaltnissen 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. gro13e Hubhohen zu umgehen. O. Recke 
(Rheydt) ordnet auch bei kleineren Ventilen zwischen oberer und 
unterer Sitzflache zwei weitere Sitzflachen an, um ahnlich wie beim 
Trickschieber die Durchgangsquerschnitte zu verdoppeln. VentilhOhe und 
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schadlicher Raum bleiben annahernd diesel ben wie bei den gebrauchlichen 
Doppelsitzventilen. Fig. 98. 

Fig. 99 zeigt die iibliche Baua,rt der AuslaBventile, die so an-

Fig. 98. 

Demnach wird im Mittel: 

Fig. 99. 

zuordnen sind, daB sie von dem 
im ZyIinder arbeitenden Dampf 
gegen die SitzfIachen 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 daB 
der freie Ventilquerschnitt nur 

O 8 b · 0 6 n D 2 b .. , IS,;[ 1 etragt. Fig.lOI. 

2 

0,7 4, D j ' = F, D j = -V~~. 
Bei der Hebung .~es Ventils um h wird hei geneigten SitzfIachen 

unten und oben eine Offnung freigelegt, deren Erstreckung senkrecht 
zu Stromungsrichtung x = h cos a wird, wenn a = Neigungswinkel. 
Fig. 100. Die Summe beider Offnungen muB gleich dem freien 
Ventilquerschnitt sein, demnach: 

Dj2 n 
2 n D j • hcos a =0,7 - 4 ' 

oder, da Winkel a meist nicht wesentlich ver
schieden von 45° ist, und cos 45°= 0,7: 

h = ~j = 0,125 Dr 

Damit die doppelte Eroffnung richtig ausge-
Fig. 100. 

nutzt wird, erhiilt der freie Querschnitt zwischen N abe und Ventilrohr die 
gleiche GroBe wie die Durchgangsfliiche zwischen Ventilsitz und Ventilrohr. 
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Die Rohe y wird mit Riicksicht darauf bestimmt, daB beim groBten 
VentiIhub zwischen den Kanten a und b' ein Abstand von 0,125 D] bIeibt. 

Fig. 101. 

Eine Spindeldichtung mit geschliffener, 
selbstdichtender Biichse zeigt Fig. 102. 
Die Reibung gewohnlicher Stopfbiichsen ver
ursacht das sog. Hangenbleiben der Ventile. 
Bei den kleineren gewohnlichen Fiillungen 
und Ventilhiiben schleiBt die Ventilspindel 
auf der betreffenden Strecke ab, und die 
Stopfbiichse muB starker angezogen werden. 
Gelangt nun bei den selteneren, groBeren 
Ventilhiiben die Spindel mit dem unver
andert gebliebenen Durchmesser in die an
gezogene Stopfbiichse, so bleibt sie hangen: 
der Frischdampf stromt ununterbrochen ein 
und wahrend der Auspuffperiode ins Freie, 
bzw. in den 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, del' mit dem Kondensator 
in Verbindung steht. Das Schmier
mittel wird somit der Spindel in sicherer 
Weise unter dem Einflusse des atm. 
Druckes zugefiihrt. Die jeweils notige 
Schmiermenge laBt sich durch Verstellen 
eines in die Rohrleitung eingeschalteten 
Hahnes regeIn. 

Derartige, zuerst von Lentz ein
gefiihrte Dichtungen sind namentlich 
fiir Betrieb mit iibel'hitztem Dampf 
geeignet. S. auch Fig. 113. 

Gewohnliche Stopfbiichsen werden 
heute nicht mehr ausgefiihl't. 

Die Ventilsteuerungen werden 
zwanglaufig oder kraftschliissig ausge
fiihl't. Bei den kraftschliissigen odeI' 
freifallenden Steuerungen wird del' Fiil
lungsschluB durch die vom Regulator 
bewirkte Aufhebung del' Verbindung 

von Steuerwelle und Ventilspindel herbeigefiihrt, und das Ventil fallt 
gemaB del' von del' SchluBfedel' ihm erteilten Beschleunigung frei herunter. 
Bei den zwanglaufigen Steuerungen hingegen schlieBt das Ventil mit 
einer von dem auBeren Steuerungsgetriebe abhangigen Geschwindigkeit. 

Die einfachste Form del' zwanglaufigen Steuerungen findet sich 
bei den AuslaBventilen und auBerdem bei den EinlaBventilen mit un
veranderlicher Expansion, wie sie an den Niederdruckzylindern del' Ver
bundmaschinen ausgefiihrt werden. 
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1. Die zwangliiufigen Yeutilstenerungen. 

Die Ubertragtmg der Bewegung auf das Ventil. 

Die Fig. 103 und die Fig. 107-1Hl geben verscbiedene Aus
fiihrungsarten von Ventilantrieben wieder, die (mit Ausnahme del' 

Fig. 103. 

· · • I 

1 --I-
· · i 
." --~-----\ 

in Fig. 103 dargestellten selbstiindigen Steuerung mittelst unrunder 
Scheibe) fiir unveranderliche Fiillung und fiir den Aus'aB durch ein auf 

Fig. 101. 

del' Steuerwelle aufgekeiltes Exzenter, fiir veranderliche Expansion 
durch besondere Mechanismen betatigt werden. 

Bei del' Steuerung mit unrunder Scheibe, Fig. 103, wird das Ventil 
angehoben, sobald del' Vorsprung der auf del' Welle befestigten Nabe 
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die zur Steuerwelle radial angeordnete Rolle beriihrt. Die Fiillung, 
bzw. Ausstromung dauert an, bis die Rolle von der unrunden Scheibe 
ablauft. 1m gescblossenen Zustand des Ventils ist zwischen Rolle und 
Nocken ein Spielraum von etwaY2 mm vorhanden, damit zuverlassiger 
SchluB des Ventils gesichert ist. Zwecks Veranderung der Dampfvertei
lung werden die unrunden Scheiben haufig nach Fig. 104 verstellbar 
ausgefiihrt. Die eine Halfte des aus zwei Teilen bestehenden und 
schwalbenschwanzformig in die Nabe eingelassenen Nockens ist mit Vor
spriingen versehen, die in Aussparungen der anderen Halfte eingreifen,. 
so daB bei einer Verstellung der Scheiben keine durchgehende Liicke 
entstehen kann. 

Nach Bestimmung des Ventilhubes, der Vbersetzung im Gestange, 
sowie von Kompression und Vorausstromung und Fiillung, 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 solI moglichst klein sein, die An- und Ablaufkurve 
tangential in den Kreis der inneren Rast iibergehen, um die StoBwir
kungen zu verringern. Die Neigung der Kurven selbst ist auf Grund der 
zulassigen Bescbleunigung der zu bewegenden Massen zu wahlen, dem
nach bei schnelllaufenden Maschinen kleiner als bei langsam laufenden 
zu nehmen. 

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

Die Begrenzungskurve des Nockens ist die Aquidistante zu del' 
Kurve, auf der sich del' Rollenmittelpunkt bewegt und wird als Um
hiillende del' von Punkten der Rollenkurve mit dem Rollenhalbmesser 
geschlagenen KreisbOgen erhalten. 

Nach del' Verzahnungslehre ist Vll = I'll' W, wenn w = Winkel
geschwindigkeit der Steuerwelle. ~etzt man w = 1, also r ll = vn , so 
wird unter Beriicksichtigung del' Almlichkeit del' Dreiecke ODA und 
RoEB, bzw. OARo und RoBO, Fig. 105: 

Umfangsgeschwindigkeit des beriihrenden Nockenpunktes Vu = R, 
Rollengeschwindigkeit Vr = rr. 

FUr irgendeinen Punkt N del' Aquidistante, Fig. 106, wird die 
Rollenlage Ro' durch Schlagen von Kreisbogen mit 0 N um 0 und mit 
01RO um 0 1 ermittelt. Die Beriihrungsnormale Ro'x, a.Is Tangente an 
den die Beriihrungsnormale Ny tangier end en Beriihnlllgskreis gezogen, 
schneidet auf del' durch 0 zu 01RO' gezogenen Parallel en die Geschwindig
keit Vr = OA abo 

Je kleiner del' Rollenhalbmesser ist, um so froher wird die obere 
Rast erreicht um so weniger liegt die Gefahr VOl', daB die umhiillende 
Bahn "Riickkehrpunkte" erhalt. Del' kleinste Rollendurchmesser ist 
durch die GroBe des die Rolle tragenden Bolzens festgelegt. 

Damit das Ventil mit Sicherheit schlieBt, ist die innere Rast als 
ein Kreisbogen auszufiihren, dessen l\1.ittelpunkt so gelegt ist, daB del' 
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Bogen erst im Augenblick des Voroffnens in den Anlaufkreis iibergeht. 
Urn schnellen Wechsel der Beschleunigungskrafte zu vermeiden, zeigt 
die auBere Rast haufig 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 ~: ermitteln1). 

Da beim VentilschluB die beschleunigende Kraft von der SchluB
feder aufgebracht werden muB, .so ist diese hiernach zu bern essen. Von 

Fig. 105. Fig. 106. 

besonderer Bedeutung sind die Ubergange der Kurven an den Naben
kreis und an die "Rast", an denen die Beschleunigung iliren groBten 
Wert erreicht und die mit groBem Kriimmungsradius auszufiihren sind. 
Der Neigungswinkel der Kurve a soil nicht groBer als 40° gewahlt 
werden, haufiger wird a = 20 :- 30°. Die Forderung, daB der Winkel a 
an allen Stellen der Kurve die gleiche GroBe besitzen soil, fiihrt auf 
die Ausfiihrung 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, daB aus einer Geraden mittelst Kreisbogens in die Rast 
ii bergegangen wird. 

Die Walzhebel, Fig. 102 und 107-110, bezwecken zur Schonung 
der Ventilsitzflachen sowie der Steuerungsbolzen und zur Vermeidung von 
5MBen langsames Anheben und SchlieBen des Ventils, womit nament
lich bei schnelllaufenden Maschinen eine entsprechende Dampfdrosselung 
verbunden ist. Der erwahnte Zweck wird dadurch erreicht, daB wahrend 
der Bewegung des Walzhebels dieser auf einer Unterlagplatte rollt, 

1) s. auch Fig. 126, S. 101. 
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wodurch das Hebelarmverhaltnis fortwahrende Anderung erfahrt. Die 
Zugstange greift zuerst an einem langeren, zum SchluB an einem kiirzeren 

Hebelarm an, dadurch anfangs lang
sames, dann sehr sehnelles Ventil
erheben, bzw. im umgekehrten 
Sinn VentilschluB bewirkend. J e 
nachdem beide Bolzen des Walz
hebels beweglich sind, oder dieser 
einen festen Drehpunkt besitzt, 
unterscheidet man Walzhebel mit 
beweglichem und festem Drehpurikt. 

Letztere haben gegeniiber der 
erst~ren Anordnung den V orteil, daB 
die zu beschleunigenden Massen ver
ringert werden, so daB sie namentlich 
bei hohen Umlaufzahlen angewandt 
werden. 

Sehr groBe Ubersetzung er
reicht man bei den Walzhebeln mit 

Fig. 107. fester Unterlagplatte durch Gabe-
lung und Durchfiihrung der P latte bis zur Spindelmitte. Fig. 107. 
SoH der Walzhebel auf del' festen vVtilzflache rollen und nieht gleiten. 

wodurch starker VerschleiB ent
steht, so miiBte der mit del' 
Spindel verbundene Bolzen sich 
;<nf einer Geraden bewegen. 
Es k6nnte dies erreicht werden, 
wenn die Walzflaehe mit einem 
doppelt so groBen Radius als 
der des Walzhebels gekriimmt 
wiirde, da in diesem Faile die 
yom Bolzen besehriebene Zy
kloide eine Gerade wiirde. Der 
leiehteren Herstellung wegen 
wird jedoch fast stets vorge
zogen, nur die Unterlagplatte 
mit sehr groBem Radius ge
w6lbt anzufertigen. Der Bolzen 
des Walzhebels bewegt sich 
dann auf einer Evolvente und 
del' Hebel selbst ist so zu 
legen, daB zur Vermeidung 
des Gleitens die Evolvente 

Fig. 108 1) , sich m6glichst der Geraden 
nahert. 

Gebrauchliche Formen von Walzhebeln fiir Ein- und AuslaB
steuerung sind in Fig. 109 wiedergegeben1). Die Kreisb6gen der Ab
walzungsbahnen tangieren bei a den Ventilhebel in der Lage A B 

1) Ausfi.ihrung von Schiichtermann & Kremer, Dortmund. 
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beim Ventilanhub und bei b den Hebel in der horizontalen Lage CD. 
1st diese erreicht, so andert sich das Dbersetzungsverhaltnis nicht 
mehr. Der Betrag des "Klaffens", d. h. die Entfernung der Endkante b 
der Unterlagsplatte yom Walzhebel bei dessen Lage A B beeinfluBt 
stark die Beschleunigungsverhaltrusse. LaBt man die Hebel nur um einen 
geringen Betrag klaffen, so werden die horizontalEi Hebellage und damit 
das endgiiltige Dbersetzungsverhaltnis sehr schnell erreicht, es treten auBer
ordentlich groBe Beschleunigungen auf, welche die Steuerung beim Anhub 
schwer belasten, wahrend beim Niedergang des Ventils unter Umstanden 
die Federkraft nicht ausreicht, um die Beriihrung zwischen Walzhebel 

B 

Fig. 1091). 

und Unterlagplatte dauernd zu sichern. Das Ventil fallt dann "knallend" 
frei nach, was auBer durch die auf S. 86 erwahnte 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 Ventilhiiben fehlt - vorausgesetzt, 
daB diese wie bei den spater zu besprechenden EinlaBsteuerungen mit 
Regulatoreingriff veranderlich 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 
Hinger andauert. 

Da bei den heute ublichen hohen Umlaufzahlen nur noch Walz
hebel mit festem Drehpunkt angewandt werden, so werde nur auf deren 
Entwurf eingegangen 2). 

1) Zu einer Maschine von 570 mm Durchm., 800 mm Hub mit Radovanovic
Steuerung gehorend. 

2) H. Holzer, Walzhebcl. Zeitschr. Ver. deutsch. lng. 1908. S. 2043. 
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N ach del' Vel'zahnungslehre teilt die im augen blicklichen Bel'tthrungs
punkt errichtete Senkrechte die "Zentrale" C1 c2, Fig. 110, im umge-

E . t C2 z (Ox kehl'ten Verhaltnis der Winkelgeschwindigkeiten. s IS - =-, 
c 1 Z Wy 

wenn Wx und Wy die. beim Zusammentreffen del' Punkte Z3 und Z2 in Zl 

herrschenden Winkelgeschwindigkeiten des angetl'iebenen und des 
treibenden Walzhebels bedeuten. (S. weiter unten.) SolI das Ventil 
mit der Geschwindigkeit Null angehoben werden, so muB das Vber-

(rJ 

setzungsverhaltnis ~ = 0, d. h. c2z = 0 sein: die Anfangsberiihrungs-
Wy 

senkrechte muB durch den Treibhebeldrehpunkt C2 gehen. Anhub
geschwindigkeit Null laBt sich bei Durchfiihrung und Gabelung der 
Walzflache bis zum Tl'eibhebeldrehpunkt erreichen, wie Fig. 107 fiir 
einen Walzhebel mit beweglichem Drehpunkt zeigt. Da aber hierbei 
die Walzflachen wahrend der Ruhelage des Ventils dauernd anllegen 

Fig. 110. 

miissen, so laBt sich ein sicherer VentilschluB nicht gewahrleisten. 
(Bei den mittelst Vberdeckungen dichtenden Kolbenschiebern hingegen 
ware die Anordnung pl'aktisch moglich.) 

Gleiten del' Walzhebel 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 
beriihrenden Punkte iiberein. 

Gleitfreiheit und Anfangsiibersetzung Null lassen sich nicht gleich
zeitig erreichen. 

Aus praktischen Griinden fiihrt man eine del' beiden Walzflachen 
gerade aus. Beim Entwurf sind nach Wahl del' Exzentrizitat Ge
schwindigkeit und Weg des Treibpunktes y bekmmt (Ermittlung 
s. S. 100). Weg- und Geschwindigkeitsdiagramm des Hubpunktes x 
werden nun punktweise zu Lagen des Treibpunktes y den Erfordernissen 
der Walzhebelbewegung entsprechend so gewahlt, daB das Verhaltnis 
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Vy der Geschwindigkeiten von Hub- und Treibpunkt mit dem Ventil
Vx 
hub dauernd wachst. (s-Kurve=Integralkurve der v-Kurve). 

Durch diese gewahlten Diagramme sind in Fig. 110 zur Lage des 
Punktes Yl z. B. Lage Xl und die in dieser herrschende Geschwindig
keit Vx bekannt. Zentrale Ct c2 wird nun im umgekehrten Verhaltnis 
der Winkelgeschwindigkeiten geteilt und vom Teilpunkt Z die Senk
rechte ZZI auf die Walzlinie CXl - von Xl tangential an den Augen
kreis um Cl gezogen - gefallt. Wird von C2 aus ein Kreisbogen ZlZa 
so gelegt, daB Winkel Zl c2 za = Yl c2 Y wird, so ist za ern Punkt der 
gesuchten Gegenkurve. Punkt Z2' der mit Za in Z zum Anliegen kommt, 
wird in gleicher Weise wie za gefunden, indem ein Kreisbogen yon c1 
durch Z1 gelegt und Winkel XlCtX=ZlCtz2 gemacht wird l ). 

Fig. 111. 

Ware die Forderung gleitfreien Walzens gesteUt, so mtiBten die 
Punkte Z2 und Z3 so bestimmt werden, daB sie in Z statt in Zt zur Deckung 
gelangen. Die Kreisbogen von cl llld c2 aus waren durch Z zu legen, 
llld die Lage von Z2 und Z3 wie vorhin mit Hilfe der Winkel zu bestimmen. 
Beide Walzflachen werden zu Kurven. 

Um der Anforderung in bezug auf Steigerung der Umlaufzahl zu 
entsprechen, muBte man darauf bedacht sein, 1. den VentilschluB vollig 
sicher zu machen, 2. iibermaBige Federspannungen zu vermeiden, oder 
sogar ohne solche zu arbeiten. 1m letzteren Fall, d. h. bei kettenschliis
sigem Antrieb, muBte die einseitige Belastung der Gelenke aufgegeben 
werden, bei der kern Druckwechsel auftritt. 

1) Zentrale C102 ist in Fig. 110 der groBeren Deutlichkeit halber nicbt 
rich tig geteilt. 
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Die Steuerungen. 

Um die Federspannungen zu vermindern, wurden die Schubkurven

" " 

Fig. 112 '). 

hebel eingefiihrt, die eine Abart 
der unrunden Scheiben darstellen, 
gegeniiber diesen abel' eine be
deutende Verringerung del' zu be
schleunigenden Massen gestatten. 
In Fig. III tritt Ventilerhebung ein, 
so bald 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
riihrung bIeibt, so daB die SchluB
geschwindigkeit ebenso wie die 
Geschwindigkeit beim Ventilan
heben durch die Art der Kurve 
bedingt ist. Fig. 112 zeigt die 

Fig. 113. 

genauere Ausfiihrung einer derartigen Schubkurve. Fig. 113 steIlt 
die von Lentz herriihrende Vereinfachung dar, bei der die Rolle 

1) Nach einer Ausfiihrung von Scharrer & Groll, Niirnberg. 
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nicht an einem Winkelhebel, sondern unmittelbar an der Verlangerung 
der Ventilspindel angebracht ist. Hierbei muB gute Fiihrung der 
Spindel zur Aufnahme der wagerechten, GroBe und Richtung wechseln
den Komponente vorgesehen werden. 

Weitere Ausfiihrungsformen von Schubkurven sind in den 
Figuren 114-119 dargestellt. 

Fig. 114'). 

Fig. Il4 Steuerung von R. Proell. Dcr Winkel zwischen den 
Bewegungsrichtungen der Rolle und der Kurvenseheibc im Rollen
mittelpilllkt ist stumpf, ,vorans sieh die Vorziige naeh Fig. 121, auf 
S. 99 behandelt, ergeben. 

FUr den spitzell vVinkel elltsprcehen den Kurvensehilben: 
12345678910 

die Ventilhilbe 
2 5,7 9,3 12,3 ]5,0 17,0 18,3 19,5 20 20 mm. 

Fill' den stumpfen IV-inkel sind bei den gleiehcn Kurvenschilben 
die Ventilhiibe 

4,5 II,S 15,5 18,0 19,5 20 20 20 20 20 mm. 
Sonneh sind die Ventilhtibe bei spitzem Winkel um die folgenden 

Betrage zu vergri5Ilern, wenn Sle denen bei stumpfen Winkel gleieh 
Rein Bollen: 

125 107 67 46 30 17,5 9 2,5 0 0 v. lIt 

') Bauart ProeII. 
2) Von Zivilingenieur P a u I H. M ii II e r, 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 ihrel'seits die Bewegung auf die 
Rolle del' Ventilspindelfiihl'ung iibertl'agt 

Bei der Steinschen Steuerung Fig. 116, besitzt die Riicken· 
Elache der Schu eine ebene zur Bewegnngsrichtung der 

Fig. 116 1). Fig. 1172). 

Steuerstange parallele Bahn und die Bewegungsrichtungen der Ventil
spindel und der Schubkurvenstange schlieBen einen l'echten oder 
stumpfen Winkel miteinandel' ein. 

Diesen drei Baual'ten ist gemeinsam, daB die Ventilspindel von 
seitlichen Kraften entlastet ist. 

Fig. 117 zeigt die Anordnung der Schubkurve an del'Ventilspindel. 
Zur Sicherung des Ventils gegen Hangenbleiben ist auBer der Hubkurve 
noch eine SchluBkurve angebl'acht. 

Fig. 118 3) stellt den kettenschliissigen Ventilantrieb mittelst des 
Doerfelschen Rolldaumens dar. Dieser hat eine hebende und eine 
schlieBende Daumenseite, auf der die Rollen des Antl'iebhebels ohne 

') Bauart B. S t e in, Zivilingenieur in Berlin-Sch6neberg,. 
2) Bauart der Maschinenfabrik Grevenbroich. 
3) Ausfiihrung der Sundwiger Eisenhiitte. Sundwig i. W. 
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Fig. 118. 

Fig. 119. 

Dub bel, Dampfmasehinen. il. Aufi. 7 
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Spiel gleiten. Die schlieBende Kurve wird als Umhiillende der Stellungen 
der SchluBrolle wahrend der Ventilerhebungen ausgefiihrt, und zwar in 
der Weise, daB man sich den Rolldaumen stillstehend denkt und den 
Rollenhebel relativ bewegt. 

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

Fig. 120. 

teilt als dem Ventil, so daB zwischen 
beide eine Feder eingeschaltet wer
den muB. 

Die offnendeKurve 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 
he benden zur schlieBenden 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 
die Schubkarve zu einer Kulisse 
kinematisch erweitert ist. Nach 

Aufsetzen des Ventils tritt die Rolle aus der Kulisse heraus. 
Der Hebel wird in der Weise hergestellt, daB die untere Rollen

bahn nach Angabe in GuBeisen gefrast wird und danach auf einer Kopier
frasmaschine als V odage dient. Hier werden dann beide Rollenbahnen 

C' /e durch einen einzigen Fraser vom Rollendurchmesser 
I gleichzeitig hergestellt. 

~. ~t{" . . _._ Die Rolle se~bst wird um 1/10 mm kleiner 
If_ ff_122L gedreht als der Fraser. 

9iY .z Entwurf der Schwingdaumen. Ausgangspunkt 
/ I ' flir den Entwurf der Schwingdaumen bildet zweck-

. maBig der nach S. 85 berechnete Ventilhub h. 
Fig. 121. Es wird entweder der Kolbenweg, nach dessen 

Zuriicklegung der volle DurchfluBquerschnitt frei
gelegt sein solI (beirn AuslaB i.'Lblich) oder der Drosselweg zugrunde 
gelegt, der flir eine bestimmte Fiillung noch ffir zulassig gehalten 
wird. Anhaltspunkte ffir die zu wahlenden Verhaltnisse geben Zahlen
tafeln, wie auf S. 95 wiedergegeben, und Ventilerhebungsdiagramme 
ausgefiihrter 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 Dbersetzung 

a b am Triebhebel, dde am Treibhebel, sowie die Wahl eines stumpfen 
ac c 
Triebwinkels und starke Schranklmg zwischen Zugstange und Treibhebel. 
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In Fig. 120 steht im Augen1;llick der Ventileroffnung Hebelarm ae 
senkrecht zu de, Rolle c bewegt sich demnach senkrecht zum inneren 
Rastkreis auf dem Bogen ee', Fig. 121, dem Daumenausschlag ex 
entsprechend. In Fig. 121 stellt ce" die Erhebung der Rolle e fiir 
den Fall dar, daB Hebelarm ac gegen de so geneigt ist, daB die 
Fiihrungsrichtung nach cO £aUt. Die Darstellung zeigt, daB bei 
kleinerem Hebelausschlag yx die Ventilerhebung die gleicbe bleibt, 
wenn Winkel AcO stumpf ist. Mit Zunahme des Winkels AeO 
wachst jedoch die Gefahr der Selbstsperrung. Nach Wahl dieser Ver
haltnisse ist der erforderliche Ausschlagwinkel f3 des Treibhebels bekannt. 
Das Exzenter zur Erzielung dieses Ausschlages kann urn so kleiner werden, 
je starkere Neignng Bogen e e' gegen die mittlere Exzenterstangenrichtung 
aufweist. Fig. 122. Eine Grenze fiir die GroBe der Schrankung ist 
durch die auftretenden Kraftewirkungen gesetzt. Man wahlt auBersten
falls 'C = 350 fiir die obere, bzw. 'C = 1450 fiir die untere Exzenterlage, 
geht sonach zweckmaBig von dieser aus. Kann die Exzenterstangen-

Fig. 122. Fig. 123. 

lange 1=00 gesetzt werden, so ist nach Fig. 122 Bogen e e' in das 
Steuerungsdiagramm einzutragen, so daB die Pfeilhohe h' des fiir die 
Ventilerhebung nutzbar gemachten Exzenterbogens gefunden ist. Mit 
Winkel y, der gleich dem Fiillungswinkel a vergroBert um den V or
einstromungswinkel c ist, ergibt sich dann die Lage des Exzenter
mittelpunktes 0, also der Exzenterradius r aus der Beziehung: 

h' = r (1 - cos ~ ) . 
In Fig. 123 ist die Gestaltung der Rollenkurve, wie sie mitunter 

zu finden ist, wiedergegeben. Zwischen Anlaufkreis vom Radius ri 

und Anlaufkreis vom Radius ra ist eine Gerade von der Lange z einge
scbaltet. Die Anfangsberiihrungsnormale muB am Drehpunki 0, Fig. 125, 
vorbeigehen, der endlichen Geschwindigkeit entsprechend, mit der das 
Venti! angeboben, bzw. geschlossen wird. 

1m iibrigen sind fiir den Entwurf der Schwingdaumen die gleichen 
Verhaltnisse maBgebend, wie auf S. 88 fiir die unrunde Scheibe ange
geben. Die Rollengeschwindigkeit Vr v;rird in gleicher Weise (als Strecke' 
OA) gefunden wie dort, wobei jedoch die Winkelgeschwindigkeit ,,, 
nicht konstant, sondern fiir den jeweiligen Nockenpunkt N ermittelt 
werden mull. 

7* 
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. Unter Voraussetzung sehr gro.Ber' Exzenterstangenlahge im Ver
haJ:tnis zum ExzenterhaIbmesser steilt in Fig. 124 die Strecke bb' fUr die 

Fig. 1~4. 

a, Winkeigeschwindigkeit 1 des. 
Exzentermittelpunktes die 
Geschwindigkeit des Punktes 
b' langs der mittleren Ex
zenterstangenrichtung dar, 
wahrend die Strecke a' c die 
Gro.Be der augenblicklichen 
Geschwindigkeit des Treib
punktes z fUr w = 1 wieder
gibt. 

In Fig. 125 bedeuten: 
c = Voreinstromungs-Winkel, 
a = Filliungswinkei. Soil das 
Ventilerhebungs - Diagramm 
fUr die gro.Bte Filliung ent
worren werden, so ist die 
Strecke x y den Koibenweg-

Zehnteln entslJrechend einzuteilen und zu jedem Zehntel die. Erhebung 
festzusteilen, wie in Fig. 125 fUr den Weg 80 - zum Ventilhub h 
gehorend - angegeben. (In' Fig. 125 ist der Exzenterkreis vergro.Bert 
dargestellt. ) 

Fig. 125. 

Beispiel. Der Exzenterradius sci R = 50 =. Sek. Umlaufzahl n = 120. 

D . . d' Ge h . di k' dE' I kt 2 R . n . n amlt 1St Ie se Wln g elt es xzentertllltte pun es y = 60 

100·3,14·120 628 / k D' G h' d' k' . d' F' 125d hd . 60. = mm se. lese esc Wln Ig CIt Wlf III jig. ure en 

Radius R = 120 mm (diese Zahl gilt wie die folgenden fUr die Originalzeiehnung) 
dargllstellt. Streeke a~c.' ergibt sonach bei 80 mm Lange die Geschwindigkeit 

Yc = 628· 18200 = 419 mm/sek. = Geschwindigkcit des Treibpunktes z. 
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Nach ,Zllichnung ist ° A = .55llllll, ° z = r= 82 mm, sanach Winkel

geschwindlgkeit Cd == :0 == ~~ = 5,l. vr = OA· Cd = 55·5,1 = 280,5 mm/sek: 

Da Vu OIlch Ermittlung der Triebpunktgeschwindlgkeit belmnnt ist, so 
kann Vr auch in der Weise gefunden werden, daB durch den Endpunkt von Vn 
eine Senkrechte Z1:!l" Kurvennormale Vn bis zum SchnittpunKt der in Ro' zu 0lRo' 
errichteten Senkrechten gezogen wird. Auf letzterer wird Vr abgeschnitten. 

Geschwindigkeits- und Beschleunigungsdiagram:mzur Bestimmung der Kurvenliahn· iind 
Ventllf@der fiir Niederdruck-EinlaJ3ventlle. 

I 
I I 

I I 

~-+- (leYn. I I chr¢f'-+·-l-~ 
(jut (juz f/Q3 (jll'r(jus (jfJ6 (jU7 (ju~ tlU.9 (j1(l (jff 41(1 tl13 (j1'f.J'K 

Fig. 126 ' ). 
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In Fig. 126 sind die Ventilhiibe s als Ordinaten, die Zeiten t, 
die durch Zerlegung des wahrend der Fiillung zuriickgelegten Kurbel
winkels gefunden werden, als Abszissen aufgetragen. 

Durch Tangenten an diese Wegkurve ergeben sich die Ordinaten 

v =~: der Geschwindigkeitskurve, durch Tangenten an diese die Ordi

dv 
naten p = dt der Beschleunigungskurve. 

Urn die Beschleunigungskrafte zu erhaIten, sind die Gewichte 
der zu beschleunigenden Massen auf die Ventilspindel zu beziehen. 

Beim Anhub z. B. des EinlaBventils sind - abgesehen von 
der Beschleunigung - folgende Krafte 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 def Fiihrung und der Bolzen 

in ihren Lagern. 
Der Dampfdruck auf die Ventilspindel wirkt im Sinne der Ventil

bewegung. 
Nach Erreichen der graBten Ventilgeschwindigkeit muB die Be

schleunigung negativ werden, d. h. die bewegten Massen miissen durch 
den Federdruck verzogert werden. 1st das Ventil in seiner hachsten 

Fig. 127. Fig. 123. 

Lage, so hat der Federdruck wahrend des ersten Teiles der Abwarts
bewegung die hierzu erforderliche Beschleunigungskraft aufzubringen, 
wahrend im zweiten Teile die Rollenbahn der Schubkurve verzagert. 

In Fig. 126 geben die Ordinaten zwischen der Beschleunigungs
und del' Federdruckkurve die gesamten, an del' Ventilspindel wirkenden 
Krafte 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 I). 

') S. auch Dubbe!, Steuerungen der Dampfma£chinen. (Verlag von 
Julius Springer, Berlin.) 
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Fig. 127 zeigt fiir eine AuslaBsteuerung den EinfluB des Voreil
winkels auf die Dampfverteilung. Durch die Wahl der Dauer von 
V orausstromung und Kompression ist der Kurbelwinkel festgelegt, 
wahrend dessen Zurucklegung das AuslaBventil geoffnet sein muB. Die 
Kolbenweglinie, welche die Stellung des Exzenters bei der Kurbeltotlage 
angibt, ist dann so zu legen, daB die Bogenprojektionen der End
punkte V A und 0 0 des mit der Exzenterstangenliinge geschlagenen 
Kreisbogens sie in der gewunschten Weise schneiden. 

In Fig. 128 ist die durch Verlangerung oder Verkurzung der 
Zugstange bewirkte Anderung der inneren Dberdeckung i und damit 
der Dampfverteilung wiedergegeben. 

Die zwangliiufigen Velltilsteuerungell mit verallderlichel' Expansion. 

Als solche kommen hauptsachIich in Betracht: 
1. Steuerungen mit verstellbarer Fuhrung der Exzenterstange. 

(Ausfiihrungen: Hartung, Radovanovic, Sondermann, 
Bromley.) 

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

3. Steuerungen mit zwei Exzenterantrieben. (ColI mann, Klie
bisch.) 

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

5. Steuerungen mit Ach,senregeler. (Proll, Doerfel, Lentz, 
Recke, B. Stein, Paul H. Muller.) 

Stcllcrungen mit vcrstellbarer 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 0 an dem Hebel B auf
gehangt ist. Letzterer ist auf der Welle F aufgekeilt, die yom Regu
lator durch eine Zugstange verdreht wird. Bei dieser Verstellung durch 
den Regulator bewegt sich der Aufhangepunkt der Schwinge 0 auf einem 
vom Mittelpunkt der Steuerwelle F aus geschlagenen Kreisbogen, wo
durch die ebenfalls kreisbogenformige Fiihrungsbahn des Exzenter
stangenpunktes, der mit der Schwinge 0 verbunden ist, eine andere 
Neigung erhalt. Je nach dieser Neigung beschreibt der Bolzen D Kurven, 
die eine Ventilerhebung bewirken, sobald sie - wie durch Schra££ur 
angedeutet - iiber den vom Endpunkt der Ventilzugstange mit deren 
Lange geschlagenen Bogen hinausragen. Fast allgemein wird der Forde
rung zu entsprechen gesucht, daB die Voreinstromung - in Winkelgraden 
gem essen - bei allen Fiillungen wenigstens annahernd konstante GroBe 
habe. Wird die Kurbel in eine diesem Voreinstromungswinkel entspre
chende Stellung vor der Totlage gebracht und hierauf der Regulator aus 
der tiefsten in die hochste Stellung geschoben, so daB das Steuerungs
gestange den verschiedenen Fiillungen gemaB sich einstellt, so dari imFalle 
konstanter Voreinstromung der Ventilantriebhebe' sich nicht bewegen. 



104 Die Steuerungen. 

Bei der Bromleyschen Steuerung trifft dies nicht zu, dadie Hebel 
C und B verschieden lang sind. 

Weiterhin solI im Beginn des Ventilanhebens,wo der auf den 
Ventilsitzflachen lastende Dampfdruck zu iiberwinden ist, die Riick
wirkung auf den Regulator gleich Null sein. Es istdies hier der Fall, 
da in diesem Zeitpunkt der Hebel C eine solche Lage hat, daB seine 
Mittellinie durch den Mittelpunkt der Regulierwelle F geht, in bezug auf 
diese also kein Hebelarm vorhanden ist. 

Fig. 129. 

Fig. 130 zeigt die einfache Steuerung von Radovanovic. Ein 
ungefahr in der Mitte der Exzenterstange liegender Punkt wird hier 
in einer Geraden gefiihrt. Auf der Regelerwelle, die vom Regulator 
durch den Hebel R verdreht wird, ist ein Kulissenstein aufgekeilt. Dieser 
gleitet in dem Schlitz einer in der Exzenterstange drehbar gelagerten 
Scheibe und nimmt bei der Verstellung durch den Regulator die Scheibe 
mit, wodurch auch die Neigung dieser und damit die Fiihrung der Ex
zenterstange geandert werden. Nullfiillung tritt ein, wenn die Kurve 
den mit der Zugstange um den Augriffspunkt des Walzhebels ge
schlagenen Kl'eisbogen nicht iiberragt. 
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Die Voreinstromung ist beiderRadovanovic-Steuerung konstant, 
dabei der betreffenden Kurbelstellung der Stein in der Mitte der 
Scheibe steht, diese sich also nur in der Exzenterstange urn ihren 
Mittelpunkt dreht, wenn die Regulatorhiilse verschobenwird. 

Del' groBe Durchmesser del' Kulissenscheibe wirkt insofern giinstig, 
als durch die Reibung am Umfang die Riickwirkung auf den Regulator 
vermindert wird. Hangt man namlich eine Steuerungsseite ab undlaBt 

Fig. 130. 

die Maschine einfachwirkend arbeiten, so ist die Riickwirkung selbst 
beim Leerlauf bedeutend groBer als im normalen Betrieb mit zwei 
Ventilen. 

Wahrend bei diesen Steuerungen del' Punkt, 'Von dem die Ventil
bewegung abgeleitet wird, veranderliche Kurven beschreibt, wird bei den 

Steuerungen mit umlegbarem Lenkerl) die Bewegung mittelst 
Lenkers von einer unveranderlichen Kurve abgenommen, von der, je 
nach Regulatorstellung, mehr odeI' weniger groBe Teile fur die Ventil
bewegung nutzbar gemacht werden. Die Anordnung ist'gewohnlich der
art, daB das Exzenter den AuslaB wie iiblich steuert, wobei ein Punkt 
auf dem Exzenterbiigel eine kreis- oder ellipseuformige Kurve beschreibt, 
von der die Ventilbewegung abgeleitet wird. 

') Dieses fruchtbare Prinzip ist zuerst von L. Stanek, dem Erfinder 
des bekannten Reduktors, eingefiihrt worden. 
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Eine besonders einfache Steuerung dieser Art, die Wi dn mann -
Steuerung, ist in Fig. 131 dargestellt. Der mit dem Exzenterring ver
bundene Lenker greift an einem wagerecht gelagerten Rebel an, dessen 
anderes Ende mit der Ventilzugstange verbunden ist. Der mittlere Stiitz
punkt dieses Rebels wird durch den Regulator verstellt und dadurch 
die Neigung des Lenkers gegeniiber der Kurve verandert. Im Schema 
Fig. 132 sind die Stellungen des Lenkers fiir die Fiillungen Null, 30 v. Rt. 
und 70 v. Rt. eingezeichnet, und zwar fUr die dem Voroffnen ent
sprechende Stellung. Die Kreise, die mit der Lenkerlange vom Punkt f 
aus geschlagen werden, geben in ihren Schnittpunkten mit der Kurve 
Beginn und SchluB der Ventili:iffnung an. 

Fig. 131. 

Fiir reichliche Ventiloffnung ist demnach geringe Lenkerlange vor
teilhaft, da hierbei die Pfeilhohe des in die Kurve hineinragenden Kreis
bogens vergroBert wird, doch nehmen andererseits die Neigung des 
Lenkers gegen die Senkrechte und die Riickwil'kung auf den Regulator zu. 

Nach Wahl der Langen des Rebels f b, des Lenkers und der 
Ventilzugstange, die mit Riicksicht auf die raumlichen Verhaltnisse der 
Steuerung bestimmt werden, sind die Kreisbogen, auf welchen sich in der 
SteHung fiir V oreinstromung die Punkte fund b bewegen, bekannt und 
es kann die Bahn, die der Punkt d beschreibt, punktweise aufgesucht 
werden. Diese Bahn wird durch einen Kreisbogen vom Radius de er
setzt, urn konstantes Voroffnen zu erhalten. Wird namlich in der gezeich
neten Stellung der Regulierhebel urn Punkt e gedreht, so bewegt sich del' 
Punkt b auf dem Kreisbogen abc; das Ventil bleibt unbeeinfluBt. Nach 
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Feststellung dieser Hebellangen ist die Steuerung noch beziiglich ihrer 
Riickwirkung auf den Regulator im Beginn des Ventilanhebens zu unter
suchen. V ollstandige Entlastung des Regulators wird hier dadurch erzielt, 
daB im Augenblick des Ventilanhebens die Richtungslinien des Lenkers, 
des Hebels de und der Zugstange sich in einem Punkt 0 schneiden, so 
daB das Drehmoment fUr die Regulierwelle gleich Null wird. 

0% 

i 
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Fig. 1~2. 

Steuerungen mit zwei Exzenterantrieben. Die bekannteste 
Steuerung dieser Art riihrt von ColI man n her, der dalnit als 
Erster die Konstruktion der zwanglaufigen Ventilantriebe einfiihrte. 
Fig. 133 I). 

Bei der ColI mann-Steuerung wird die Bewegung des Exzenters 
nach zwei Richtungen zerlegt, und die Bewegungskomponenten werden 
in einem Gelenk vereinigt, das. veranderliche Kurven beschreibt. Der 
Regulator andert die GroBe der Seitenbewegung. 

1) Ausfiihrung der G6rlitzer Maschinenbau-Anstalt und GieBerei. 
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Die Hauptbewegung wird vomExzentermittelst des Hebels cd e 
uJ;ld des Kriiehebelse ghanfdas Ventiliibertragen. Diese .aufwatts 
gerichtete Bew.egung, die bestreht ist,. das Ventilzu ofinen, vereinigt 
sich im Kniegelenk g mit einer quer zu iill gerichte.ten Bewegung, die 
den VentilschluB verursacht.· Die GroBe diesel' Bewegung wirdvom 

[·~7t -- -9 .------- - ----

Fig. 133. 

Regulator durch Verstellen del' Hiilse I auf del' Exzenterstange ver
anderlich gemacht. Letztere ist aus Herstellungsgriinden gerade aus
gefiihrt und nicht bogemormig, wie es mit Riicksicht auf unveranderliche 
V oreinstromung erforderlich ware. 

Da beim Ventilanhub die drei Punkte e g h des Kniehebels in einer 
Richtung liegen, so findet keine Riickwirkung auf den Regulator in diesel' 
SteHung statt. 

Die Steuerung'en mit uurunder Scheibe. Steuerung von Zwo
nicek, Fig. 134. Der Biigel C des auf del' Steuerwelle A sitzenden 

T 

Exzenters B ist zu einer unrunden Scheibe mit dem konzentrischen 
Teil m n ausgebildet und kann von dem am Zapfen c angreifenden 
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Regulator verdreht werden. Die Ventileroffnung beginnt, sobald die 
Rolle g der Ventilstange T mit dem Teil m'/1; in Beriihrung gelangt 
und geht in·,derselben. Weise vor sich, als ob g unmittelbar mit dem 
Exzenter A B in Verbindung ware. Lauft die Rolle an der Kurve no 
ab,so wird das Ventil geschlossen, was nach der durch den Regu
lator bewirkten Verdrehung des BiigelsC £ruher oder spater der 
Fall ist. 

Die Kraft zur Bewegung des Ventils wirkt - abgeseheil vom 
Reibungswinkel - senkrecht zur Beriihrungsflache zwischen Rolle und 
Umfang der Scheibe, so daB ihre Richtungslinie durch b geht, und eine 
Riickwirkung auf den Regulator nicht eintreten kann. 

Die Steuerung gibt VentilerOffnungen, . die bei den einzelnen 
Fiillungsgraden den zugehorigen Kolbengeschwindigkeiten annahernd 

Fig. 135. Fig. 136. 

proportional sind. Je nach der Neigung der Strecke n 0 kann die 8chluB-
geschwindigkeit verscrueden gewahlt werden. . 

Ein vorziigliches Mittel zur Beurteilung der ZweckmaBigkeit an
genommener Verhaltnisse ergibt sich aus der Aufzeichnung der Ventil
erhebungsdi'agrainme, indem aus dem Steuerungsschema fiirjedes Zehntel 
des Kolbenweges die zu den verschiedenen Fiillungen gehorigen Ventil
offnungen oder auch die Wege des mit der Zugstange verbundenen 
Walzhebelendpunktesaufgetragen werden. Nach Einzeichnung der 
Drosselungskurve ist aus der Lage der Schnittpunkte dieser Kurve mit 
dem Ventilerhebungsdiagramm die Scharfe des Abschlusses erkennbar. 
Das Diagramm,Fig. 135, zeigt nun die Nachteile der Lenkersteuerungen 
mit Walzhebeln. Urn nicht zu kleine Ventileroffnungen bei kleinen Fiil
IUllgen zu erhalten, wird bei groBeren Fiillungen ein graBer Dberhub 
notig; wodurch starke, den Regulator belastende Federspannungen ent
stehen. 8011en die veranderlichen VentilschluBgeschwindigkeiten beurteilt 
werden -,--;- die bei kleinen Fiillungen klein, bei groBen Fiillungen groB 
sind, und die 0,20 m'sek. nicht iibersteigen sollen - so miissen die 
Ven:tilhiibe als Ordinaten auf die Zeitals Abszisse bezogen werden. 
Zudiesem Zweck brauchen nul' zu jedem Zehntel des iiber der 
Grundlinie des Ventilerhebungsdiagramms geschlagenen Kurbelkreises 
die zugehorigen Kolbenstellungen und die bei diesen vorhandenen 
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Ventilhiibe bestimmt zu werden. Die Tangenten an den Kurven geben 
sodann die Momentangeschwindigkeiten. Fig. 136, von einer Lentz
Steuerung herriihrend, l1i.Bt die Vorteile der Schubkurvenhebel er
kennen. 

Die Steueruugen mit Exzenterregulator werden ebenso ent
worfen, wie auf S. 45 fiir Schiebersteuerungen angegeben; in gleicher 
Weise werden auch die Exzenter verstellt. 

Die Exzenter k6nnen sowohl durch zentrische als auch durch 
exzentrische Stellrohre verstellt werden. 1m letzteren Falle ist das 
Stellrohr unmittelbar auf dem Grundexzenter verdrehbar, daher das 
Rohr mit dem verdrehbaren Exzenter aus einem Stiick hergestellt werden 
kann. Diese Bauart wird hauptsachlich von Proell ausgefiihrt. (Siehe 
K apitel Regulierung.) U m die Exzenter moglichst klein zu halten, 
werden mitunter die beiden Grundexzenter mit der Welle aus einem 
Stiicke geschmiedet. 

Bei der Doerfelschen Bauart nach Fig. 140 werden beide Ex
zenter durch Mitnehmer verdreht, die auf dem durchgehenden, zentrischen 
Stellrohr angebracht sind. In dieser ist die Welle abgesetzt; das Stell
rohr hat den gleichen auBeren Durchmesser wie die Welle zwischen 
Kegelrad und Regeler. 

Die Anordnung des Regelers zwischen den Exzentern weist bei 
einigen gebrauchlichen Bauarten unangenehme Eigenschaften auf. Der 
Regeler baut sich sehr breit, seine links undrechts ziehenden Stellstangen 
klemmen leicht infolge kleiner Ungenauigkeiten selbst dann, wenn die 
Exzenter auf zentrischen Stellrohren sitzen. Wirkt der Regeler unmittel
bar auf die Drehexzenter ein, so muB wegen des Fiillungsausgleiches das 
vordere einen groBeren Verdrehungswinkel beschreiben als das hintere. 
Die Kuppelung mit zwei Stangen auf jeder Seite geht dann auch in der 
Zeichnung nicht mehr, weil die Langen zu ungleich ausfallen. 1st hin
gegen nur eine Hangestange angeordnet, so erhalt diese allein die StoBe 
von der Ventileroffnung und iibertragt sie auf dasjenige Pendel, an 
dem sie hangt. Die Lagerungsschneiden leiden dann einseitig etwas 
mehr. 

Bei der Doerfelschen Anordnung, Fig. 140, bedarf es nur zweier 
Stellstangen, und auch diese werden sehr geschont, weil die Umfangs
reibung des einen Exzenters nebst Stellrohrs bremsend gegen die 
Riickwirkung auf den Regulator durch das andere Exzenter wirkt, wie 
dies beziiglich der Radavanovic-Steuerung schon auf S. 105 bemerkt 
wurde. 

AuBerdem beeinfluBt die Lage des Reglers vorne giinstig das 
AuBere der Maschine, und die Trommelverschalung lii.Bt sich besser 
anbringen. 

Fig. 137 zeigt einen Schnitt durch Regeler und Exzenter. 
Das Stellrohr R, das durch Zugstangen mit den Schwung

gewichten verbunden ist, verdreht durch Mitnehmer die Drehexzenter E. 
Das Grundexzenter G, das die Stellrohre R umgibt, ist mit dem Regu
latorgehause verschraubt, wahrend das zweite Grundexzenter auf der 
Welle aufgekeilt ist. 
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Die AuslaBexzenter sind mit den EinlaBexzentern gekuppelt und 
ebenfalls urn die Grundexzenter verdrehbar, so daB sich mit der FiiIlung 
auch Kompression und Vorausstromung innerhalb bestimmter Grenzen 
verandern. Die Kupplung durch Klemmschrauben und Schlitze ist 
einstell bar. 

Fig. 137. 

Durch die veranderliche Kompressiun wird bei kleinen FiiIlungen 
weicher Gang erhalten, wahrend bei groBen Fiillungen namentlich im 
Hochdruckzylinder Dberkompression und Schlingenbildung vermieden 
werden. 

Aus den FIg. 138-139, die Einzelheiten darstellen, ist die An
ordnung fiir sehr groBe Maschinen ersichtlich, wobei der Regeler besser 
getragen wird. 

Dieser sitzt bei der Bauart nach Fig. 137 aucham Lager, aber der 
Abstand vom Lager ist groBer. Da bei dieser Anordnung das Lager 
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aber am Rahmen und nicht am heiBen Zylinder befestigt ist, sich 
auBerdem das Stellrohr leichter abnehmen laBt, so wird sie trotzde'Ill ' 
der Bauart nach Fig. 138-139 meist vorgezogen. 

00 
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InFig.141 ist die Anordnung der Recke-Steuerung wiedergegeben. 
Da die Ventile nichts anderes als geteilte Muschelschieber darstellen, 
deren Dberdeckungen nicht am Steuerungsorgan selbst, sondern in der 
auBeren.Steuerung auftreten, so konnen sie durch nur ein Steuer
getriebe, wie dies Fig. 141 zeigt, betatigt werden. Die Bewegungsuber
tragung vom Exzenter auf die Ventile ist so einzurichten, daB das eine 
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Fig. 140. 

Dub bel. Dampfmaschinen. 6. Auti. 8 
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Venti! beim Aufwartsgang. das andere beim Abwartsgang der Ventil
stange geoffnet wird. 

Diese Anordnung 1), mit cler eine erhebliche Vereinfachung ver
kniipft ist, lii.Bt sich mit allen Steuerungen durchfiihren, fiir die bei 

Anwendung von nur einem Exzenter die Voreinstromung, in Winke)
graden gemessen, fiir Deckel-' uud Kurbelseite annahernd gleich ist. 

Sehr verbreitet ist die bekannte Len tz-Steuerung, Fig. 142, die 
in der Hauptsache aus einer Vereinigung des Schubkurvenhebels nach 
Fig. 113 mit einem Tragheitsregeler (s. unter Regulierung) besteht. 

Auf der Steuerwelle a ist ein Stein fest aufgekeilt, der in einen 
Schlitz des Exzenters eingreift, so daB bei dessen Verschiebung der 

') Zuerst von CoIl ill ann vorgeschlagen. 
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Exzentermittelpunkt b sich auf einer Geraden bewegt und Exzentrizitat 
und VoreiIwinkel nach Fig. 45a auf S. 46 verstellt werden. 

I 
/~---
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\ I 
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Der Exzenterregeler verdreht eine die Steuerwelle umschlieBende 
HUlse. Diese triigt an jedem Ende einen Zapfen, del' in einen zweiten 
zu dem oben erwahnten Schlitz senkrecht stehenden Schlitz f des Ex
zenters eingreift. 

2. Die freifallellden Velltilsteuerullgen. 
Je nach del' Art del' Klinkenbewegung und del' Auslosung konnen 

hier unterschieden werden: 
1. Steuerungen mit plotzlicher Verdrangung del' Klinke. 
2. Steuerungen mit allmahlicher Verddingung del' Klinke. 
3. Steuerungen mit zwanglaufiger Bewegung der Klinke. 
Wahrend bei den zwanglaufigen VentiIantl'ieben die SchluBgeschwin-

digkeiten fiir die verschiedenen Fiillungen zwar nicht gleichbleibend, 
aber doch vom auBeren Steuerungsgetriebe abhangig sind und deshalb 
eine bestimmte Grenze nicht iiberschreiten, werden sie bei den aus-
16senden Steuerungen von del' GroBe des VentiIhubes und von del' 
Spindelreibung stark beeinfluBt. Die Geschwindigkeit des herab
fallenden Ventils wird VOl' dem Aufsetzen durch Luftpuffer verzogert, 
indem ein in den Zylinder del' VentiIhaube genau passender Kolben 
beim Aufwartsgang durch eine OHnung von einstellbarem Querschnitt 
Luft ansaugt, sie beim Abwartsgang verdichtet und hierbei durch die 
erwahnte Drosseloffnung auspreBt. 

Die SchluBgeschwindigkeit ist insofern vom Maschinisten ab
hangig, als diesel', je nach Fiillung und VentiIhub, die Drosseloffnung 
einstellt. Soll auch bei kleinen Fiillungen Ventilschlag vermieden 
werden, so muB del' Austrittsquerschnitt fiir die Luft stark verengt 
werden, wodurch dann bei groJ3eren Fiillungen gedrosselt wird. 

8* 
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Dieser Dbelstand wird durch die von ColI mann eingefiihrten 
Olpuffer vermieden. Fig. 143. 

Mit der Ventilspinde1 ist ein Pufferko1ben verbunden, der fiber 
DurchfluBoffnungen eines eingesetzten Geha~ses gleitet. Beim Auf
wartsgang des Ventils tritt das tiber dem Ko1ben befindliche 01 durch 
diese Offnungen unter den Ko1ben. Bewegt sich das Venti1 nach der 

Fig. 143. 

Aus16stmg abwarts, so stromt das 01 zunachst 
widerstands10s nach oben, um erst unmitte1bar 
vor dem Aufsetzen des Venti1s dessen Ge
schwindigkeit info1ge des groBeren Widerstandes 
in den immer enger werdenden Durchf1uB-
6ffnungen zu verzogern, wie aus den Enden del' 
Venti1erhebungskurven in Fig. 144 hervorgeht. 
Zur Sicherung des Ventilsch1usses stellen Aus
zackungen del' DurchfluBoffnungen bei ge
sch10ssenem Ventil die Verbindung zwischen 
den Olraumen unter und fiber dem Ko1ben her. 

Bei der Ausfiihrung nach Fig. 143 wird 
die Einstellung del' Pufferwirkung wahl'end des 
Bet1'iebes nach Abnahme del' Haube mog1ich. 

Fig. 144. 

Die SchluBfecier del' freifallenden Steuerungen wird ii.bersch1aglich 
wie fo1gt berechnet: 

1st 
P der mitt1ere Federdruck in kg, 
Q die notwendige SchluBkraft in kg, 
G das Ventilgewicht in kg, 
t die Sch1ieBdauer in Sek., 
h del' Ventilhub in m, 
p die zum Sch1ieBen erforderliche Besch1eunigung m m/sek2, 

so fo1gt: 

Ferner ist: 

11 =1 , . 2h 
2 pt-, somlt p = t2· 

Q = p. ~, und P = E-i~ G = ({- - 1) . G. 

SchlieBt das Venti1 nach oben, so ist mit Q statt mit P zu 1'echnen. 
Fur 100 Uml.jMin. und 40 bis 45 mjsek Dampfgeschwindigkeit im 

Augenblick del' Ausk1inkung sind SchluBzeiten zulassig, die del' Zu
ruck1egung eines Kurbe1winke1s von 12-15° entsprechen. 
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Die Steuerungen mit plOtzlicher Klinkenverdrangung. Steue
rung von CoIl mann. Fig. 1451). Die Exzenterstange wird am Ventil
gehause durch Lenker gefiihrt und tragt eine Klinke, die bei an
nahernd hOchster Stellung iibergreift und beim Abwartogang des 
Exzenters den Ventilhebel so lange mitnimmt, bis sie auf einen vom 
Regulator einstellbaren Auslosedaumen trifft und dadurch abgleitet. Die 
Klinke muB durch eine kleine Blatt- oder auch Spiral£eder zum recht
zeitigen Aufsetzen gezwungen werden. Bei vorliegender Ausfiihrung 

Fig. 145. Fig. 146. 

hat der Ventilhebel hinten eine Verlangerung, die in einen Schlitz 
der Expansionsklinke so eingreift, daB sie das hangenbleibende Ventil 
schlieBen muB. Ventilerhebungsdiagramm s. Fig. 144. 

Falls es moglich ware, die Klinke bei der oberen Totlage des Ex
zenters aufsetzen zu lassen, wiirde das Ventil gerauschlos mit der Anfangs
geschwindigkeit Null angehoben. 

Aus praktischen Griinden - Ungenauigkeit der Ausfiihrung, Aus
dehnung durch die Warme - wird jedoch ein Uberhub der Klinke er
forderlich, der etwa 1 bis 2 mm betragt. 

Diese Steuerungen lassen sich leicht entwerfen. N ach Bestimmung 
der Exzentrizitat auf Grund der freizulegenden Eroffnungsquerschnitte 
und nach Wahl der Hebelverhaltnisse wird die Stellung des Auslosers 

1) Ausgefiihrt von Schiichtermann & Kremer, Dortmund. 
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fUr die verlangte groBte und kleinste Fiillung bestimmt, womit auch del' 
fUr den Regulatorhub bestimmende Drehwinkel festgelegt ist. 

Die Steuerungell mit allmahlicher Klinkenverdrangung. Bei 
del' Kaufhold - Steuerung, Fig. 146, hangt die Klinke in del' Gabelung 
del' durch Lenker gefiihrten Zugstange und gleitet im Laufe del' Abwarts
bewegung durch Auftreffen gegen eine Flache des Auslosers ab, del' 
ebenfalls im gemeinsamen Drehpunkt del' Exzenterstange und del' Lenker 

Fig. 147. 

Fig. 148. 

gelagert ist und vom Regulator vel'stellt wil'd. Die Regulatol'stange l'eicht 
in ihrel' hochsten Stellung unmittelbal' an den Ventilhebel heran, so 
daB'das Ventil, falls es hang en bleiben sollte, durch sie geschlossen wird. 
Wahl'end del' gebl'auchlichsten Fiillungen findet del' Ventilanhub ohne 
Bewegung del' Klinke gegeniibel' dem Ventilhebel statt, indem sich 
die Klinke beim Einfallen gegen eine Anschlagfedel' legt und dadul'ch 
stets in gleicher Tiefe eingl'eift. 

Hochwald-Neuhaus-Steuel'ung, ausgefiihl't von A. Bol'sig, 
Berlin-Tegel. Fig. 147. Del' die Auslosel'l'olle l tl'agende Hebel sitzt 
auf dem Zapfen einer vom Regulator vel'drehbaren Kurbelscheibe und 
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ist mit del' Schwinge d gelenkig verbunden. Die dadurch bedingte 
Bewegung del' Rolle l bewirkt ein beschleunigtes Abschieben del' 
Klinke h, so daB auch bei kleinen Fiillungen groBe Einfalltiefen 
moglich werden. . 

Rolle lund Klinke h bleiben in steter Beriihrung. 
Fig. 148 zeigt das Ventilerhebungsdiagramm diesel' Steuerung. 
Die zwischen den beiden Wagerechten liegenden Kurvenstiicke bo-

ziehen sich auf die Zuriicklegung del' Ventil-Dberdeckungen. 
Die Steuerungen mit zwangliiufiger Klinkenbewegung. Bei 

den vorhergehenden Steuerungen bewegte 8ich die Klinke in einer an 

Fig. 149. 

beiden Seiten ·abgeschnittenen Bahn, wahrend bei den Steuerungen mit 
zwanglaufiger Bewegung del' Klinke diese eine geschlossene Kurve 
durchlauft. 

Fig. 149 zeigt eine derartige Steuerung del' Maschinenfabrik 
Augsburg-Niirnberg. Die Ventilzugstangen werden nicht durch Ex
zenter, sondern durch unrunde Scheiben gesteuert, wahrend die am 
oberen Ende del' Zugstangen angelenkten Klinken durch kleine Ex
zenter auf del' Steuer welle in Schwingungen versetzt werden. Die 
Bahn del' Klinken wird durch Verstellung des He bels 0°1 seitens des 
Regulators geandert. 

Die unrunden Scheiben ermoglichen leichten Fiillungsausgleich fiir 
beide Zylinderseiten. 

Da innerhalb del' gebrauchlichen Fiillungsgrenzen del' Ventilhub 
annahernd konstant bleibt, so wird mit diesel' Steuerung auch bei An
wendung gewohnlicher Luftpuffer eine nur wenig veranderliche Aufsetz-
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geschwindigkeit erzielt. Durch entsprechende Wahl der Anhubkurven 
der unrunden Scheibe laBt sich die Geschwindigkeit beim Auftreffen der 
Klinke sehr klein halten. 

Der Dberhub und damit die Aufsetzgeschwindigkeit werden bei 
den meisten Steuerungen dieser Art bedeutend groBer, als bei den 
vorherbehandelten, da die Klinke nur bei ihrer wagerechten Bewegung 
ausgelost werden kann, wie dies sehr deutlich Fig. 150 zeigt. Beim 
Auftreffen hat die Klinke ihre Hochstgeschwindigkeit. Eine Ausnahme 
bildet die Augsburger Steuerung nach Fig. 149. 

Was das Anwendungsgebiet der verschiedenartigen Steuerungen 
betrifft, so sind lange Zeit die Walzhebel-Steuerungen als besonders 
geeignet fiir hohe Umdrehungszahlen gehalten worden. Vielfach sind 
jedoch die freifallenden Steuerungen an Maschinen mit 150 Uml.jMin. 
zur Anwendung gelangt, eine Umlaufzahl, die fiir Walzhebel entweder 
einen groBen Betrag des Klaffens und damit starke Drosselung des Frisch
dampfes oder klappernden Gang zur Folge haben wiirde. Hohere Um-

I 
I 
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Fig. 150. 

drehungszahlen - Lentz hat seine Steuerung an Maschinen mit 320 
Uml.jMin. angebracht und zu gleichen Leistungen ist die Doerfel
Steuerung befahigt - hat fiir den zwanglaufigen Mechanismus die Ein
fiihrung der Schubkurvenhebel ermoglicht, bei denen eine Abschneidung 
des iiberfliissigen Exzenterhubes und eine Verminderung der Federkraft 
sowohl dadurch, als auch durch die Beschrankung der zu beschleunigenden 
Massen stattfindet. 

Der Eingriff wird dem Regulator bei den freifallenden Steuerungen 
bedeutend mehr erleichtert, als bei den zwanglaufigen. Da aber die 
Regulierfahigkeit im Grunde genom men hauptsachlich von der Regulator
groBe abhangig ist, und die neueren Federregulatoren mit Beharrungs
wirkung bedeutende Verstellkrafte namentlich als Achsenregeler ent
wickeln, so laBt sich vorziigliche Wirkung auch durch zwanglaufige 
Steuerungen erreichen. Diese ermogliehen zudem gleichmaBigeren Leer
lauf als die meisten freifallenden Steuerungen, bei denen zwischen 
Nullfiillung und der durch noeh so geringes Einschnappen der Klinke 
entstehenden groBeren Fiillung keine Zwischenstufen vorhanden sind. 
Dieser gleichmaBige Leerlauf ist besonders fiir das Parallelschalten von 
Dynamomaschinen wichtig. 
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Das Verhalten der aus]osenden Steuerungen ist bei kleineren 
Fiillungen iiberhaupt nicht einwandfrei. Gesteuerte Klinken treffen stets 
mit groBerer Geschwindigkeit auf, als die im letzten Riicklaufende ein
fallenden Klinken. Sie leiden deshalb bei kleinen Fiillungen meist mehr, 
weil sich die Ecke der Klinke abrundet und dann abgleitet. Dadurch 
wird der Regulator unruhig. Sonach erschweren gesteuerte Klinken 
fast immer die Regulierung; das Steuerungstriebwerk wird iiberdies 
sehr verwickelt. 

Scharfe schmale Klinkenflachen, wie sie bei den Steuerungen mit 
plotzlicher Verdrangung zur Verwendung gelangen, bewahren sich bei 
entsprechender Ausfiihrung sehr gut (wie auch ihre Anwendung bei den 
schwerer gehenden CorliB - Steuerungen mit Ausklinkung beweist). 

3. Die Einstellung der Ventilsteuerungell. 

Die durch die endliche Pleuelstangenlange bedingte Verschiedenheit 
der Fiillungen kann bei den Ventilsteuerungen in verschiedener Weise 
verringert werden. 

Bei del' Widnmann-Steuerung z. B. beschrankt man sich meist 
darauf, die Regulierhebel ed, Fig. 132, nicht in einer Ebene, sondern so 
aufzukeilen, daB del'· normale odeI' ein diesem naheliegender Fiillungs
grad vorne und hinten bei gleicher Regulatorstellung eintritt. Die 
Fiillungsgrade sind am gleichmaBigsten, wenn bei 10 v. Ht. Fiillung 
genaue Ubereinstimmung vorhanden ist. 

Da del' Gesamtverstellungsweg vorne groBer ist als hinten, so kann 
noch bessere Ubereinstimmung erzielt werden, wenn die Exzentrizitat 
auf der Kurbelseite etwas kleiner als die auf del' Deckelseite genommen 
wird. Fiir die EinlaBsteuerung hat diese Anordnungnoch den Vor
teil, daB die Ventilhiibe von vornherein beiderseits gleicher werden, 
wobei allerdings die AuslaBhiibe um so ungleicher sind. Angenaherte 
Gleichheit der Hubhohen sowohl fiir EinlaB als fUr AuslaB kann durch 
verschiedene Wiilbung und durch Verschiebung der Walzbahnen er
reicht werden, wodurch die Ubersetzung der Walzhebel geandert wird. 

Ungefahr gleicher Beginn des Voreintrittes wird durch Aufkeilung 
del' Exzenter nicht unter 1800, sondern unter 178Y2° erhalten; da bierbei 
jedocb die AuslaBsteuerung wieder verschlecbtert wil'd, so wil'd meist -
unter Beibehaltung des ungleichen V oreintl'ittes - die Aufkeilung unter 
180 0 vorgezogen. 

Bei del' Radovanovic-Steuerung wird Fiillungsausgleicb durcb 
Verstellung der Exzenter odeI' der Kulissensteine gegeneinander erzielt, 
so daB auch diese - ebenso wie Exzenter und Regulierbebel bei der 
Widnmann - Steuerung - nicbt unter 1800 gegeneinander versetzt 
aufgekeilt werden. Die groBe Ubereinstimmung, die dadurch erhalten 
wird, geht aus der folgenden Zahlentafel hervor. 

o v. Ht. 
10 
20 
30 

F ii I I u n g. 
40 v. Ht. 0 v. Ht. 
50 10 
60 20 

32 

43 v. Ht. 
54 
65 
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In den meisten Fallen begnugt man sich· bei allen diesen Steue
rungen, die Fiillungen fUr bestimmte Grenzen, z. B. zwischen 20 und 
30 v. Ht., durch Verlangerung der hinteren Ventilzugstange bei sym
metrisch aufgekeilten Exzentern usw. auszugleichen, wodurch auf der 
Deckelseite Voreintritt, Fiillung und Ventilhub kleiner werden. 

In der Zahlentafel S. 125 und Fig. 151 ist die bei Fullungs
ausgleich vorzunehmende Aufkeilung von Niederdruckexzentern fur 
feste Fiillung (Pro ell- Steuerung) fUr einen bestimmten Fall angegeben. 
Die Ventile haben Uberdeckung, so daB die Fiillung vor dem Aufsetzen 
der Ventile beendigt ist. 

Soli eine andere Fullung als 40 v. Ht. eingestellt werden, so ist 
der Voreilwinkel, gem essen in mm auf dem Umfang der Steuerwelle, 
von 40 v. Ht. alsAusgangspunkt gerechnet, positiv im Drehsinn, negativ 
dem Drehsinn entgegen zu andern. Ebenso ist die Exzenterstangen
lange zu vergr6Bern,wenn das angegebeneMaB positiv ist, und umgekehrt. 

/m,YqfS t A.ngenommene Zv ric/;/tlng 

.3 ,7% 
'6% 

2 J% 0% 

08% 62% 
o fiillvngen 

Voreinslnfmen 

Fig. 153. 

\ 

11% 5% 
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SolI z. B. die Fiillung von 45 auf 50 v. Ht. vergroBert werden, so ist 
nach der Zahlentafel "vorn" die Exzenterstange um 6, hinten urn 
5 mm zu verlangern. Gleichzeitig ist der Voreilwinkel so zu andern, 
daB das Exzenter "vorn" 3,6 mm, "hinten" 3,4 mm dem Drehsinn ent
gegen versetzt wird. 

Ausgangsstellung 40 v. Ht. Fiillung. 

ll,:~ If;'''''''''trom''''I!Au''''t=~;'''e Fil 
vorn 

h inten yorn! hinten II yorn I hinten 

35 
45 
50 
55 
60 

v. ~'.lll vHtl1 vHell45 v. Ht\>44v.IIt 
" I 1 " I 1" 55" 53.5 " 
" 11 " 11 " [I 59,5" I 58,5" 
" 1 " 1,. I 64,5" 1>63 " 
" 1 " 1" 69 " < 67 " i 

V "~wi"""l d. S',-"",nlan • .'. 

Yorn ! hinten yorn I hint en 

+1,8 I +1,7 
I 

-3 
• 

-2,4 i 
-1,8 I -1,7 +3 +2,4 
-3,6 I -3,4 

I' 

+6 +5 
-5,4 

I 
- 5,1 +9 +8 

-7,1 -6,8 +12 I +11 
I ,\ I 

Anderung der Stangenlange ist auch das bei Einstellung der Kom
pression und Vorausstromung am meisten angewendete Mittel. Um die 
Kompression ohne Verstellung der Steuerung selbst andern zu kannen, 
gibt Widn mann den zum Wenden eingerichteten AuslaBhebelsatteln 
oben und unten je eine Walzbahn von verschiedener Walbung. Liegt 
die schwach gewolbte Seite oben, so findet groBe, umgekehrt kleine 
Kompression statt. 

Bei den alteren Ventilsteuerungen mit Exzenterregulatoren konnte 
aus dem auf S. llO angegebenen Grunde der Verdrehungswinkel des 
vorderen Exzenters nur wenig groBer als derjenige des hinteren Exzenters 
gemacht werden, so daB del' Fiillungsausgleich hauptsachlich durch un
gleiche Stangenlangen und verschiedenes V oraffnen angestrebt werden 
muB, woraus dann fUr die Deckelseite sehr kleine, stark drosselnde 
V entilhii be folgen. 

Die Figuren 152-153 zeigen den Fiillungsausgleich fUr gleich 
groBe Grundexzentrizitaten unter Beriicksichtigung der Verdrehung der 
AuslaBexzenter. 

Bei kleinster FiilIung fallt das resultierende Exzenter ungefahr 
in die Richtung del' Zugstange. 

In den Schnittpunkten der Drehexzenter mit dem im Augenblick 
del' Ventileraffnung mit der Exzenterstangenlange gezogenen Kreis
bogen - hier fast eine Gerade - beginnen Voreintritt (V. E.) und Ex
pansion (Exp.). In gleicher Weise werden Voraustritt (V. A.) und 
Kompression (Komp.) ermittelt. 

Die Figuren 154-155 stellen eine zweite Art des Fiillungsaus
gleiches dar. Die Drehexzenter sind wie vorhin mit gleicher Exzentrizitat 
ausgefiihrt, die Grundexzenter sind aber von etwas verschiedener GroBe. 
Durch die damit erzielte ungleiche Lage der Zentralkurve wird der 
Fiillungsausgleich unterstiizt. 
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Fur stehende Maschinen erhalt Doerfel bei beiderseits gleicher 
tlberdeckung nahezu voUkommenen Ausgleich durch Einschaltung eines 
Zwischenhebels nach Fig. 156, der die Anwendung einer kurzen, schrag
ziehenden Exzenterstange ermoglicht. Die Wirkungsweise folgt aus den 

Fig. 156. 

T 
J 

Bemerkungen auf S. 53. Diese Anordnung der Steuerung wird auch 
an liegenden Maschinen ausgefiihrt. 

Den einfachsten Fullungsausgleich ermoglichen die unrunden 
Scheiben. 

Bei den freifallenden Steuerungen wird die zur Steuerung der 
Kurbelseite gehorige Klinke vom Regulator in weiteren Grenzen verstellt 
als die Klinke auf der Deckelseite. 
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b) Die zwanglaufigen Rundschiebersteuel'ungen fUr 
unveranderliche Fiillung. 
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Wahrend die auslosenden Co rl i B -Steuerungen in England, Frank
reich und besonders in den Vereinigten Staaten von Amerika als Ex
pansionssteuerung auch heute noeh ausgefiihrt werden, war in Deutsch
land die Anwendung der Rundsehieber (und zwar mit zwanglaufigem 
Antrieb) auf die Niederdruckzylinder der Verbundmaschinen besehrankt, 
doeh sind sie neuerdings aueh hier nicht mehr zu finden, da bei den 
heute vorzugsweise gebauten Tandemmasehinen der Sehieberantrieb 
zu umstandliehen Steuerungen fiihrt. Die Vorteile der Rundschieber 
gegeniiber den Ventilen sind in der billigeren Herstellung, der groBeren 
Dichtheit und den kleineren schadlichen Raumen begriindet. 

Fig. 157. 

Die ausschlieBlich aus GuBeisen hergestellten Rundschieber werden 
von den Spindeln durch eingepaBte Blatter mitgenommen, die ent
weder iiber die ganze Lange des Schiebers oder nur iiber den vorderen 
Teil desselben eingelegt werden. Haufig wird auch der Schieber an 
seinen beiden Enden von kurzen Blattern gefaBt, die durch die Spindel 
miteinander verbunden sind. Fig. 157. 

Damit der Schieber durch den Dampfdruck richtig angepreBt 
werden kanri, muB die Spindelmittellinie in die Richtung 0 0' fallen, 
wenn 0' die Mitte des arbeitenden Umfanges bedeutet. Fig. 158. 
. Die Stopfbiichsen werden mit Vorteil durch konische, selbst-

dichtende Bunde ersetzt, die lnittelst Spiralfedern gegen die ent
spreclienden FHichen eingeschobener Biichsen gepreBt werden. Das 
wahrend des Betriebes durchdringende Wasser sammelt sich in den Hohl
raumen der Gehausedeckel an und wird durch Rohrchen abgeleitet. 

Um die Spindel von biegenden Kraften zu entlasten und den Ver
schleiB in der Biichse zu verringern, wird vielfach die in Fig. 159 dar-
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gestellte Ausfiihrungsform bevorzugt, bei welcher der Antriebhebel in 
den Gehausedeckel hineinragt. 

Die Anordnung der AuslaBschieberweicht von derjenigen der Ein
laBschieber grundsatzlich abo Legte man erstere mit ihrer Arbeitsflache 
gegen die aus dem Zylinder fiihrenden Kanale, so wiirden sie vom Druck 

Fig. 158. Fig. J59. 

des im Zylinder arbeitenden Dampfes von der Sitzflache abgepreBt. 
Hahnartig eingeschliffene Schieber halten zwar den Unterdruck aus, ver
reiben aber sehr schnell. Die AuslaBschieber sind deshalb in der Weise 
anzuordnen, daB der Arbeitsdampf sie gegen die aus dem Schiebergehause O fiihrenden Kanale preBt. Beim Entwurf ist zu be

achten, daB der Muschelinhalt des AuslaBschiebers 
_ -1 L ~ I 1 _ schadlicher Raum ist. Der AuslaBkanal wird deshalb 

seitlich angesetzt. 
Bei der Berechnung der Kanalweite wird ge

wohnlich die Kanallange gleich Zylinderdurchmesser 
gewahlt. Werden die vier einzelnen Schieber unmittel

Fig. 160. 

bar oderdurch Einschaltungeines Dbertragungshebels von einemExzenter 
angetrieben, so sind die Dberdeckungen in gleicher Weise wie beim 
Muschelschieber mittelst desM iiller-Seemannschen oder Zeunerschen 
Diagramms zu bestimmen. Um gute Dichtheit zu erhalten, solI sich 
im Querschnitt die arbeitende Flache iiber einen Winkel von hochstens 
1200 erstrecken, da der Auflagerdruck der CorliB-Schieber sich wie 
beim Zapfen nach Fig. 160 verteilt, in der die Ordinaten die Pressungen 
in den betreffenden Flachenelementen darstellen. Einhaltung dieser 
Regel ist sonach mit Riicksicht auf die notwendige GroBe des Dichtungs
druckes geboten. 

In Fig. 158 iiberdeckt die steuernde Schieberkante den Kanal 
um e, so daB die auf dem Umfang gemessene Lange seiner Arbeits-
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fHiche 1= 2 (e+ a) + a sein muB, falls eine Nacheroffnung des Kanals 
beim Riickgang des Schiebers vermieden werden solI. a= 10 -:-15mm 
= Sicherheitsiiberdeckung. 

Hiernach wird: I = red· ~~~ bis red· !!~, woraus del' Schieber

durchmesser d bestimmt wird. 

JiJinw.ss 

Au.slass. 

Fig. 161. 
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Nach Feststellung des Durchmessers ist der Ausschlagwinkel des 
Schiebel's und nach Wahl der Lange des Antriebhebels auch dessen 
Weg 2 r und damit die auszufiihrende Exzentrizitat bestimmt, wobei 
natiirlich das Dbersetzungsverhaltnis eines eingescha1teten Dbertragungs
hebels zu beriicksichtigen ware. Del' Mittelpunkt der Exzenterbewegung 
solI; wenn moglich, in der Verbindungslinie der Endpunkte des Hebel
ausschlages liegen. 

Der Schieberumfang wird wesentlich verringel't durch Anwendung 
del' sog. Schwingscheibe, die, in del' Mitte des Zylinders gelagert, 
vom Exzenter angetrieben und so mit den Antriebhebeln der Schieber 
verbunden wird, daB die Bewegung mit Kniehebelwirkung vor sich 

Dub bel, Dampfmaschinen. 6. Aut!. 9 
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geht. Die Wirkungsweise geht aus dem Steuerungsschema, Fig. 161 
hervor 1). 

Der Exzenterstangenendpunkt bewegt sich auf dem Bogen S S. 
Der EinlaBschieber ist im Augenblick beginnender Voreinstromung 

wiedergegeben, und er wird, wahrend der Antriebspunkt a1 der Schwing
scheibe sioh von a1 nach c und zuriiok bewegt, sohnell geoffnet und ge
schlossen. Bei der weiteren Bewegung des Punktes a1 iiber a2 naoh a 
nimmt der Angriffsradius der SchwingsoheiOe ab und verlangsamt die 
Sohieberbewegung immer mehr. Bei einer etwas weitergehenden Be
wegung des Punktes a wiirden Mittellinie der Steuerungsstange und der 
durch den Angriffspunkt gehende Radius der Schwingsoheibe in einer 

Riohtung liegen, so daB dieser Totlage des 
Gestanges entspreohend der Sohieber still 
stiinde. Mitunter 1aBt man a noch iiber 
diese Totlage hinausgehen, wobei der Sohieber 
eme kurze, der vorhergehenden entgegen-

a 0' gesetzte Bewegung maoht. Dieses "Nicken" 
der Schieber ist jedoch fUr die Schmierung 
nachteilig. 

BeimAuslaBschieber findet die "Cor liB
Schrankung" auf dem Wege b2 b1 b' des An
triebspunktes statt. 

Wird auf dem Bogen a c die Lage a1 

des Antriebspunktes beim SohluB der Fiil-
Fig. 162. lung, auf Bogen b' b die Lage b2 beim SohluB 

der Ausstromung ennittelt, so gibt das nach 
Fig. 162 iiber ac gezeichnete M iillersche Diagramm die Dampfver
teilung \I'ieder. Da aa2 = bb2, so entspricht a2 dem Punkt b2• Das 
lineare V oreilen v wird erhalten, indem Punkt ao des Diagramms 
Fig. 161 in Fig. 162 iibertragen wird. 

Beim Entwurf einer neuen Steuerung geht man in der Weise vor, 
daB auf Grund des Sohieberdiagramms die Dberdeokungen festgestellt 
werden. Naoh Annahme der Hebellangen wird die Lage des Angriffs
punktes der Schieberstange fiir die Th'litte1stellung des Steuerungstriebes 
so gewahlt, daB beim Hingang die Kanaloffnung mogliohst sohnell vor 
sioh geht (d. h. die Richtungslinien der Hebel mit der Sohieberstange 
miissen hierbei annahernd rechte Winkel miteinander einsohlieBen), da
gegen beim Riiokgang die Totlage des Gestanges erreioht wird. 

Aus der Stellung des Schiebers fiir die Totlage kann nach Wahl der 
Sicherheitsiiberdeckung der Sohieberumfang bestimmt werden. 

Da die schadlichen Raume sehr klein sind und bei kleinen 
Fiillungen hohe Kompression verursachen, so wird mitunter Antrieb 
der Sohieber duroh zwei Exzenter mit versohiedenen V orei1winke1n 
erforderlioh, was groBere Dnabhangigkeit in der Wahl der Dampfver
teilung herbeifiihrt. 

1) Seemann, Z. 1898, S. 669. 
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c) Steuerung des Auslasses durch den Kolben. 
In den Fig. 163 - 165 sind die drei grundsatzlich verschiedenen 

Ausfiihrungsarten dieser Steuerung dargestellt; del' AuslaBkanal ist aus 
der DampfeinlaBzone hinausgeriickt. 
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In Fig. 163 dient, wie auch bei der Bauart nach Fig. 166, der Aus
laBkanal beiden Zylinderseiten gemeinsam, er ist an das Ende des Rubes 
gelegt und der Dampfkolben muB eine Lange gleich Rub minus Schlitz
breite erhalten. Wird von der Wirkung der endlichen Pleuelstangen~ 
lange abgesehen, so betragt die Vorausstromung 10 v. Rt., die Kom
pression 90 v. Rt., wenn, wie meist ublich, die Auspuff-Schlitzlange gleich 
10 v. Rt. des Rubes gewahlt wird. 

Fig. 164. 

In Fig. 164liegt der Kanal in Hubmitte, die Kompression erstreckt 
sich auf rd. 60 v. Ht. des Hubes; der Kolben erhalt normale Lange, doch 
wird Steuerung des Auspuffschlitzes durch ein besonderes Organ erfor
derlich, das den Beginn der Vorausstromung bestimmt. 

Bei del' Bauart nach Fig. 165 sind zwei Kanale vorgesehen. Das 
Exzenter eilt der Kurbel um 90° nach (also ('J = 0°), die innere Uber
deckung ist negativ, so daB in der (fiir L = co) zur Kolbentotlage 
gehOrenden Schiebermittellage beide Kanale um - i geoffnet sind. 
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Geht der Kolben z. B. aus der Deckeltotlage heraus, so wird der 
zunachst liegende Kanal I ungefahr gleichzeitig durch Kolben und Schie
ber geschlossen, Kanal II der Kurbelseite wird weiter geoffnet. 

Die Kompression auf der Kurbelseite wird durch Dberschleifen 
des Kanals II vom Kolben, die Vorausstromung auf der Deckelseite 
vom Schieber durch Eroffnung des Kanals I und gleichzeitig durch Dber
laufen des Kanals II vom Kolben bestimmt. 

Die Vorzuge dieser Steuerungen sind in der bedeutenden Ver
ringerung der schadlichen Raume und Flachen, an denen der eintretende 
Dampf niederschlagt, begriindet. Diese Vorzuge werden durch Lagerung 

Fig. 1651 ). 

der EinlaBventile in den Deckel und Deckelheizung mittelst stromenden 
Frischdampfes (Ausfuhrung als "Stromdeckel" ) noch gesteigert und 
machen sich um so mehr geltend, je geringwertiger del' Zustand des mit 
den Flachen des AuslaBkanals in Beruhrung tretenden Dampfes ist. 
Soweit diese Einflusse maBgebend sind und nicht durch die Kompressions
verhaltnisse beeintrachtigt werden, wird sonach die Ausfiihrung nach 
Fig. 163'gunstigere, die nach Fig. 165 ungiinstigere Arbeitsweise zeigen, 
wahrend Bauart nach Fig. 164 zwischen beiden steht. 

Infolge des langen Kompressionsweges ermoglicht die "Gleich
stromdampfmaschine" wirtschaftlichen Betrieb nur bei Anwendung von 

1) Bauart von O. Hunger, Schweidnitz. 
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Kondensation. Auspuffbetrieb macht zur Verringerung der Kompressions
hohe Zuschaltung von zusatzlichen 
schadlichen Raumen notig, die 
besonders durch ihre schadlichen 
Flachen' den Dampfverbrauch 
auBerordentlich erhohen, so daB 
Maschinen dieser Art fUr dauernden 
Auspuffbetrieb - wenn von dem 
andere V erhal tnisse zei genden Loko
motivbetrieb abgesehen wird-un-

if. brauchbar sind. 
Die Zusatzraume werden ent

weder im Deckel oder in besonderen 
mit dem Zylinderraum durch eine 
kurze Rohrleitung verbundenen Ge
faBen untergebracht. Fig. 163 zeigt 

g eine AusfUhrung der ersteren Art. 
Das selbsttatige Sicherheitsventil t 
wird durch einen Kolben g, der auf 
einer Seite durch Rohr m unter 
Kondensatorspannung, auf der 
anderen Seite unter atm. Druck 
steht, auf seinen Sitz gedrii.ckt. 
Bei Versagen derKondensation 
stellt das Ventil die Verbindung 
des Hubraumes mit dem Zuschalt
raum her und schlieBt erst bei 
sich wieder einstellendem Unter
druck. 

Eine Anordnung der zweiten 
Art s. Zeitschrift Ver. deutsch. 
lng. 1914, S. 729, Fig. 1-3. ln 
Fig. 166 umgeben die Zuschalt
raume mantelformig den Zylinder. 
Bei Z wird das Zuschaltventil, 
bei S das Sicherheitsventil ange
scblossen. Mitunter werden auch 
AuslaBventile vorgesehen, die ge
trellll te nahe Zylindermi tte liegende 
Kanale steuern, aber nur wahrend 
des Auspuffbetrie bes in Bewegung 
gesetzt werden. S. Fig. 9-11 auf 
S. 732 der Zeitochrift Ver. deutsch. 
Ing. 1914. 

Fig. 166'). Zylinder von Maschinen nach 
Fig. 163 und 166 werden wie die 

Dampfturbinen yom Dampf in gleichbleibender Richtung durchstromt. 
Dieser Gleichstromwirkung ist vielfach der Hauptanteil an der gii.nstigel\ 

1) Bauart von A. Borsig, Berlin-Tegel. 
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Arbeitsweise dieser Maschinenart zugeschrieben worden. Es wurde 
vorausgesetzt, daB der Dampfinhalt des schadlichen Raumes bei der 
Expansion nur bis zu den Auspuffschlitzen gelange, also wahrend des 
Auspuffes nicht ausgestoBen werde. Hierbei solI eine Schichtung des 
Dampfes der Art stattfinden, daB die dem Eintrittsende zunacbst 
liegende Dampfschicht uberhitzt bleibt, wahrend der Feuchtigk its
gehaJt nach den Schlitzen hin immer mehr znnimmt. Derartige 
Schichtung wiirde den Vorteil aufweisen, daB die von den heiBesten 
Wandungen an den Dampf iibertragenen Warmemengen nicht durch 
den Auspuff verI oren gehen. 

Nun ist jedoch die Ausstromung namentlich bei der Plotzlichkeit, 
mit der sie in der Gleichstrommaschine vor sich geht, als ein sehr stiir
lnischer V organg aufzufassen, wahrenddem eine Schich tung geschilderter 
Art ausgeschlossen ist. Bei derwahrend der Vorausstromung entstehen
den Druckentlastung findet eine bedeutende Wechselwirkung zwischen 
Dampf und Wand statt, an der die Gleichstromwirkung nichts andert 
(Zeitschr. Ver. deutsch. Ing.1901, S. 194). Die allerdings klein ere Flache 
des Gleichstromkolbens wird wahrend der Ausstromung in derselben 
Weise (oder wegen des zentralen Auspuffes und des dadurch vernr
sachten Fortfalls des Stromungsschattens noch mehr) abgekiihlt 
wie die groBere Deckelflache der normal en Maschine. Kolben und 
Deckelflache haben wahrend dieses V organges einfach ihre Rollen 
vertauscht und nur die Kanale und Ventilnester verhalten sich 
glinstiger. 

Um den vielumstrittenen EinfluB der Stromungsrichtung auf den 
Dampfverbrauch festzustellen, hat Prof. GraB mann-Karlsruhe Ver
suche an zwei Maschinen von gleichem Hub, gleichem Zylinderdurch
messer und gleicher Umlaufzahl angestellt. Bei 12 at Dberdruck, 
rd. 3,2 at. mittlerer Druck betrug die Leistung 50 PSi. 

Die eine der Maschinen war eine normal gesteuerte Vierventil
maschine mit moglichst eingeschrankten schadlichen Raumen undFlach en, 
die andere eine Gleichstrommaschine mit SchlitzauslaB. Die Kompressioll 
der normalen Vierventilmaschine konnte durch ein verstellbares Ex
zenter verandert werden. Um die Wirkung der Stromullgsrichtung 
losgelost von den anderen EinfHissen festzustellen, war die Gleichstrom
maschine an den Enden genau so wie die normal gesteuerte Maschine 
ausgebildet. Zu dem Zweck war fiir den ZylinderguB beider Maschinen 
dasselbe Modell benutzt, das fiir die Gleichstrommaschine nur durch 
Einfiigung eines die Zylinderschlitze und den Auspuffwulst enthaltenden 
Mittelstiickes entsprechend verlangert war. In die AuslaBventilgehause 
der Gleichstrommaschine waren AuslaBventile, die jedoch unbenutzt 
blieben, eingebaut. Um Undichtheitsverluste auszuschlieBen, waren die 
Ventile noch durch besondere Druckschrauben fest angedriickt. In 
dieser Weise wurde vollkommene Gleichheit der schadlichen Flachen 
beider Maschinen nicht nur der GroBe, sondern auch del' Form nach 
erreicht. 

Zwecks Ausschaltung del' Kompressionswirkung wurde die KOlli
pression der normal gesteuerten Maschine auf den hochsten Wert ein
gestellt, die Luftleere der Gleichstrommaschine etwas verschlechtert 
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und derart fast vollkommene Dbereinstimmung der Gegendruckliniel1 
herbeigefiihrt. 

Die Versuche ergaben vollige Gleichheit des Dampf- und Warme
verbrauches beider Maschinen, womit die Bedeutungslosigkeit der Stro
mungsrichtung bewiesen wurde. 

Der Einbau von Stromdeckeln ergab bei der Gleichstrommaschine 
durch Verringerung des Warmeverbrauches von 3954 auf 3841W.E. einen 
Gewinn von liber 3 v. Ht. Fast der gleiche Gewinn folgte fiir die 
Vierven tilinaschine. 

d) Entwul'f und Ausfiihrung del' Dampfzylindel'. 
Die Zylinder werden meistens stehend aus GuBeisen mit Zusatz 

von zahem SchweiBeisen gegossen und mit groBem, verlorenem Kopf 
versehen, damit auch die oberen Teile dicht werden. Die Dampfkanale 
groBer Ventil- oder CorliB - Zylinder werden zweckmaBig von kraJtigen 
Rippen durchsetzt, die einerseits der weit unterbrochenen Wandung 
groBere Festigkeit geben und andererseits bewirken Bollen, daB sich beim 
GieBen des Zylinders Unreinigkeiten nicht in derLaufflache festsetzen, 
sondern durch die Rippen in weniger wichtige Teile oder in den ver
lorenen Kopf gelangen. Wird der Dampfmantel angegossen, so ist der 
innere Abstand der beiden Mantelwande mindestens 40 mm weit zu 
wahlen; die in den Flanschen befindlichen Kern10cher sind durch ein
geschraubte Putzen zu verschlieBen. Bei dieser Ausfiihrung wird das 
GuBstiick sehr kompliziert, und es stellen sich im Betrieb infolge der 
verschiedenen Temperaturen in den einzelnen Teilen und der verschie
denen Massenverteilung sehr leicht gefahrliche Spannungen ein, die unter 
Umstanden zu Rissen Veranlassung geben. Auch muB der ganze Zylinder 
verworfen werden, falls sich bei der Wasserdruckprobe undichte Stellen 
zeigen. In dieser Beziehung ist das Einsetzen besonderer, leicht aus
wechselbarer Biichsen vorteilliafter, die durch Einschrumpfen oder durch 
verstemmte Kupferringe abgedichtet werden. Der schadliche Raum 
nimmt bei eingesetzten Biichsen zu. Eingepl'eBte Biichsen sind nur 
bei bester Arbeit fest, meist lockern sie sich und wandern; sie sind 
deshalb durch vorgelegte Leisten festzuhalten. 

Das Einschieben der Buchse in den Zylinder von del' Kurbelseite 
her ist insofern vorteilhaft, als die Buchse vom vorderen Deckel und 
von einem Absatz im Zylinder sicller festgehalten werden kann. Das 

freie, hintere Buchsenende, dessen 
Dichtung be quem zuganglich ist, 
kann sich verschieben. 

J 

Fig. 167. 

Fig. 167 zeigt eine Mantel-Kon
struktion Doerfels. Del' mittlere 
Teil des AuBenmantels wird hierbei 

durch einen mit Handlochern zur Ausfiihrung del' Vernietung ver
sehenen Blechmantel gebildet, dcl' gewolbt ist, urn leicht del' Warme
ausdehnung folgen zu konnen. 

1m iibl'igen hat del' Dampfmantel infolge del' allgemeinen Ein
fiihrung del' Dbel'hitzung nahezu ganzlich seine friihere Bedeutung 
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verloren, er gelangt nur noeh an Niederdruekzylindern zur An
wendung. 

Die Zylinder werden womoglieh auf Horizontalbohr- und Fras
masehinen bearbeitet, da haufiges Umspannen des Arbeitsstiickes die 
Genauigkeit der Ausfiihrung beeintraehtigt. Die Zylinder stehender 
Masehinen sollen stehend ausgebohrt werden. GroBere Zylinder werden 
mit Vorteil unter der Arbeitstemperatur fertiggestellt, da die im kalten 
Zustand ausgebohrten Zylinder wahrend des Betriebes unrund werden. 

Gleiehstromzylinder werden nach dem Verfahren von G. Kuhn, 
Stuttgart-Berg, in der Weise bearbeitet, daB der Zylinder beim Aus
bohren an den Enden dureh Dampf, der in angegossene Ringkanale 
eingefiihrt wird, erhitzt wird, wahrend durch die die gesehlossenen 
AuslaBschlitze umgebende Ringwulst ein Kiihlmittel geleitet wird. 
Es werden dadurch annahernd dieselben Ausdehnungsverhaltnisse wie 
im spateren Betrieb geschaffen. 

Der Durchmesser der beiden Zylinderenden muB einige Millimeter 
gl'oBel' als derjenige der Laufflache sein, damit in der Totlage des Kolbens 
dessen Ringe etwa Y2 bis 1 mm in diese '! Y or bohrung" hineinragen, und 
kein Grat entstehen kann. Betragt das Uberlaufen der Ringe mehr, so 
werden sie wahrend der Kompression und Voreinstromung yom Dampf 
nach innen zusammengepreBt, sie "klatschen" und brechen leieht. Auch 
el'moglicht die Vorbohrung die Benutzung del' gleichen Deckel, falls der 
Zylinder nachgebohrt werden muB. Die Dampfkanale miisben in die Vor
bohrung und diirfen nicht in die Laufflache miinden. Zwischen Deckel 
und Kolben solI in dessen Totlage ein Spielraum von etwa 5 mm vor
handen sein. Damit die schadlichen Oberflachen klein bleiben, miissen 
die Deckel so eingepaBt werden, daB del' Dampf durch eine schmale, 
ringfOrmige Leiste gehindert wird, in den Raum zwischen Zylinder
wand und Deckel einzudringen. Diese sind in kleinen Beriihrungs
flachen aufzuschleifen, oder", wenn dies infolge Anwendung von Stift
schrauben nicht moglich ist, dul'ch Zwischenlage von Asbest, Gummi, 
Papiel' usw. zu diehten. 

Zylinder bis zu etwa 600 mm Hub konnen freihangend mit dem 
entspl'echend unterstiitzten Rahmen vel'bunden werden; gl'oBere Zylinder 
vel'langen Unterstiitzung durch einen breiten FuB odeI' besser durch 
zwei an jedem Zylinderende angebrachte FiiBe. Diese sollen nicht 
unmittelbar mit dem Fundament verankert, sondern mit den Gleit
flachen einer Unterlage so verschraubt werden, daB die Zylindel' der 
Ausdehnung durch die Wal'me folgen konnen. Bei schmalen FiiBen 
entstehen leicht Kippmomente, die diese Langsbewegung des Zylinders 
ganzlich hindern. 

Sehr groBe Zylinder werden mitunter zur Erleiehterung der Be
arbeitung aus besonderen Endstiicken, dic z. B. die Drehschieber oder 
bei vertikalen Zylindern die Ventile enthalten, und einem Mittelstiick 
zusammengesetzt. 

Um die Warmeausstrahlung del' arbeitenden Maschine nach auBen 
hill zu verringern, wird der Zylindel' mit einer 'iVarmeschutzmasse -
Kieselgur, Torf, Kork usw. - umgeben, die des Aussehens halber 
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durch einen Mantel von Stahlblech verkleidet wird. Auflagerflachen fiir 
diesen Stahlblechmantel sind an den Flanschen vorzusehen. 

Bemessullg. Die Wandstarke 0' wird weniger mit Riicksicht auf 
die Festigkeit, als auf Formveranderung bei der Bearbeitung gewahlt. 
Bei D cm lichtem Zylinderdurchmesser wird: 

1 a = 45 D + 1,3 em 

bei stehend gegossenen Zylindern, 
1 a = 35 D + 1,5 em 

bei liegend gegossenen Zylindern. 
Flanschstarke s = 1,4:- 1,5 O. 
Die ebenen Wandungen des Zylinderdeckels werden durch den 

darauf lastenden Dampfdruck auf Biegung beansprucht. Das durch den 
Dampfdruck [tuftretende Moment, angreifend im Schwerpunkt der hal ben 
Kreisflache, ist: 

r'1I: 4r 
MI = ··2- . p . S;;;. 

Diesem Moment wirkt das im Schwerpunkt des Halbkreisbogens 
angreifende Moment des Auflagerdruckes: 

r2 n 2r 
M2 = ··2- . p. -;,-

entgegen, so daB das resultierende Biegungsmoment wird: 
1 ? " 

Mb = M. - MI = 3-' r 3 • p = W . kb = ..,r6s~ . kb, 

woraus folgt: 
r2 

kb = s" p. 

In diese Gleichung ist noch ein Berichtigungskoeffizient ((' = 0,8 i-1,2 
einzufiihren, der von der Art der Auflagerung, bzw. del' Einspannung 
abhangig ist und fiir vorliegenden Fall meist = 1 gesetzt wird. Sonach: 

s = r vi~. kb < 250. 

1st der Deckel z. B. durch vier Rippen versteift, so kann diese 
Berechnungsweise beibehalten werden, indem jeder Quadrant der Deckel
flache als eine kreisrunde, ebene Platte angesehen wird. 

ra-I In vorstehender Berechnung ist das durch den 

•

' Schraubenanzug entstehende Biegungsmoment P a, 
~ ~ . 1m Fig. 168, nicht beriicksichtigt worden, da dassel be 

bei groBerem Abstand a durch Anbringung einer 
I~ Leiste wesentlich verringert werden kann, deren 

Hohe hI etwas kleiner als h ist, so daB sie erst 
bei einer bestimmten, dem Dichtungsdruck ent

Fig. 168. sprechenden Durchbiegung aufliegt. Die Anzahl der 
auf Zug beanspruchten Deckelschrauben ist so zu wahlen, daB ihre 
Entfernung voneinander zwecks Erzielung gleichmaBigen Dichtungs
druckes hochstens 15 cm betragt. Zugbeanspruchung kz < 300 kg/qcm. 
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Armaturen. An solchen soli jeder Zylinder besitzen: Indikator
stutzen. Die 8 bis 10 mm weiten Indikatoroffnungen mussen dicht an den 
Innenseiten der Zylinderdeckel in die Vorbohrung munden, damit sie in 
der Kolbentotstellung nicht verschlossen werden. Gewinde des An
schlusses = 1". Entwasserungshahne< fur den Dampfmantel, bzw. fur 
den Zylinder selbst. Anschlusse fur Schmierolleitungen. Sicherheits
ventile, die bei Wasserschlag oder allzuhoher Kompression abblasen 
und reichlich zu bemessen sind. 

Sollen Kondensationsmaschinen, die mit hoher Kompression bei 
kleinen schadlichen Rli.umen arbeiten, zeitweise mit Auspuff betrieben 
werden, so empfiehlt sich die Anordnung von Ventilen in den Zylinder
deckeln, wodurch der schadliche Raum um den zu dem geoffneten 
Ventil gehorigen Raum des Deckels vergroBert und die Kompression 
entsprechend verringert wird. S. S.134. Infolge der auBerordentlichen 
Steigerung des Dampfverbrauches ist diese Betriebsweise jedoch nur 
vorubergehend moglich. 

Der Entwurf des Zvlinders wird in hohem MaBe durch die Wahl 
der Steuerung beeinfluBt: 

Schieberzylinder. Fig. 169. Der Schieberspiegel muB vorstehen, 
damit er, falls die Gleitflache schadhaft geworden ist, be quem nach
gearbeitet werden kllnn. Raufig bewegt sich der Schieber auf einer be
sonderen, leicht auswechselbaren Platte. Bei groBeren Maschinen wird 

Fig. 169. 

der Schieberkasten meistens getrennt yom Zylinder ausgefuhrt und 
mit diesem verschraubt, um die Bearbeitung der Schieberflache zu 
erleichtern. Damit das im Zylinder sich ansammelnde Kondenswaeser 
vom Kolben leicht ausgestoBen werden kann, sind die unteren Kanten 
der Dampfkanale so zu legen, daB sie den Durchmesser der Vorbohrung 
tangieren. 
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Bei sehr groBen Abmessungen - wie bei Walzenzugmaschinen usw. 

Fig. 170. 

- ist der Schieberkasten durch einen besonderen 
FuB zu unterstutzen, am vorteilhaftesten durch 
Federn, um Aufnahme des Gewichtes auch wirklich 
zu sichern. 

Die Schieberkastendeckel werden in folgender 
Weise berechnet. Fig. 170. 

Die Halfte des auf dem Deckel lastenden Ge
samtdruckes P= a bp greift 'im Schwerpunkt S der 
hal ben DeckelfHiche an, und da aus Versuchen von 
v. Bach hervorgeht, daB der Bruch nach der Dia

gonale erfolgt, so hat das auf letztere bezogene Biegungsmoment die 
GroBe: 

P c 
2 3' 

Das Moment des Auflagerdruckes greift in der Mitte der beiden 
Seiten a und b an, so daB resultiert: 

M =1'.0 _ R. . _~ _ p. C 
b 2 2 2 3 - 12' 

W ird P = a· b . p gesetzt und c durch die Langen a und b aus
gesetzt, so folgt nach Einfuhrung des Koeffizienten '/ : 

p. a'· 12 Va' + b'· 8' 
Mb = <p' 12 Va' + b2 = 0------· k b• 

p. a'. b' 
kb = 0,5. <p' fa' + b2)S2' 

cp, das innerhalb der Grenzen 0,75 bis 1,125 liegt, wird meistens 
= 1 gesetzt. 

In gleicher Weise werden die flachen Wande des Schieberkastens 
berechnet. 

Ventiizylinder. Ausfiihrungsformen fur liegende Zylinder sind in 
Fig. 171-173, fur stehende in Fig. 174-175 dargestellt. Die Ventile 
werden meistens oben und unten in der Mittelebene der Zylinder 
gelagert, seltener seitlich. 

Die von Doerfel herriihrende seitliche Ventillage nach Fig. 1711) 
ist wegen des bequemen Ventilantriebes durch Exzenter gewahlt worden, 
doch bietet diese Anordnung weitere Vorzuge bei Verwendung iiber
hitzten Dampfes. In diesem Fall verlangen namlich die Ventilzylinder 
eine ganz besonders sorgfaltige Durchbildung, namentlich in bezug 
auf Massenverteilung, um die schon erwahnten Spannungen infolge 
der verschiedenen Temperaturen zu vermeiden. Die Zylinder sollen 
sowcit wie moglich rohrformig ohne jeden Ansatz gestaltet werden. 

In Fig. 172-173 wird der Dampf jedem EinlaBventil durch ein 
besonderes, angegossenes Rohr zugefiihrt. Die den unteren Ventil
korbsitz tragende Wand steht in der Ausiihrung nach Fig. 173 frei 
vor, wodurch gleichmaBigere Ausdehnung dieser Sitzflache erreicht wird. 

') Ausgefiihrt von Easton & Co., London. Masehinenfabrik Schiano 
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Eine sehr vorteilhafte Form zeigt Fig. 173. Die Ventile sind in 
besonderen Steuerungskopfen gelagert, so daB der Zylinder als ein
faches Rohr sich frei und ungehindert ausdehnen kann. Gleiche Vor
teile bietet die Lagerung der Ventile im Deckel nach Fig. 179. 

Die Ventilgehause stehender Maschinen werden meist nach 
Fig. 174 oder nach Fig. 175 ausgefUhrt. In Fig. 174 liegt die Steuer
welle parallel zur Maschinen welle, von der sie durch konische Rader 
angetrieben wird; namentlich bei Mehrzylindermaschinen ergibt sich 
durch die nebeneinanderliegenden Ein- bzw. AuslaBventilg~hause ein 

I 
Fig. 171. 

sehr einfaches Aussehen und bequemer Ventilantrieb. Die hierfiir er
forderliche Verliingerung einer EinlaB- und einer AuslaBventilspindel 
bringt jedoch besonders bei hoheren Umlaufzahlen eine unliebsame 
Vermehrung der Massen mit sich. 

Die AuslaBventilspindel ist gegen den Abdampfraum abzu
dichten, was entweder durch eine innenliegende, daher unzugangliche 
Labyrinthdichtung am Ventilkorb oder nach Fig. 174 durch ein 
Rohr bewirkt wird, das die Spindel bis zum Austritt aus dem Ge
hause umgibt . 

Bei der Anordnung nach Fig . 175 sind die Gehausemittellinien 
gegeneinander zu versetzen, um bequemen auBeren Antrieb zu erzielen. 
Die Bauart eignet sich besonders fUr den Antrieb mit Exzenter, wobei 
die konischen Zahnrader mit ihrem haufig larmenden Gang vermieden 
werden. 
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Fig. 172'). 

Fig. 173 '). 

1) Ausfiihrung der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg. 
2) Ausgefiihrt von Scharrer & GroD, Niirnberg. 
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Fig. 176 zeigt eine derartige Bauart, allerdings fUr die Ventillage 
nach Fig. 174. Die tJbertragungshebel werden durch Exzenter auf 
del' Maschinenwelle betatigt. (Entwurf Dr. Pro ell.) 

Fj~. 174' ). 

Fig. 175. 

Lage del' Ventile in den Deckeln ergibt sehr einfache und 
kurze Dampfwege, sowie einfache Laufzylinderform. Da hierbei das 

1) Steuerung von Dr. Proell. 
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Gewicht zweiel' Venti Ie in Richtung del' El'offnung wil'kt, so sind diese 
Ventile hangend so anzuordnen, daB ihr Gewicht von den SchluBfedern 
getragen wird. 

Cor Ii B - Zylinder. Eine dem Ventilzylinder, Fig. 173, ahnliche 
CorliBzylinder-Bauart ist in Fig. 177 dargestellt. Die getrennten Schieber
gehause ermoglichen einen sehr einfachen Zylinder, del' ohne Holz
modell hergestellt werden kann. Die Herstellung wird namentlich bei 
groBen Zylindern infolge diesel' Teilung erleichtert. 

Fig. 176 ' ). 

Del' schadliche Raum wird erheblich verkleinert, wenn die Dampf
kanale del' im Deckel gelagerten Schieber den Dampf senkrecht auf den 
Kolben fiihren, doch leidet hierbei die Zuganglichkeit des Kolbens; auch 
wird del' Wasserschlag gefahrlicher. 

Fig. 178 zeigt die Schieberanordnung nach Wheelock. Die 
Steuerung wird auBen sehr einfach, das Modell wird abel' kompliziert, 
und auBerdem ist die Verteilung des Materials sehr ungiinstig, so daB 
derartige Zylinder sich leicht verziehen. 

Vielfach ist auch . die Ausfiihrung mit nul' zwei Rundschiebern zu 
finden, von denen jeder sowohl EinlaB als auch AuslaB auf del' be
treffenden Zylinderseite steuert. 

1) .Ausfiihrung von Dr. Proe 11. 
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Dub bel. Dampfmascbinen. 6. Aufl. 10 
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Die vorstehend erwahnten Ausfiihrungsformen konnen ohne weiteres 
auch bei stehenden Maschinen Anwendung finden, da viele Konstrukteure 
es mit Recht nicht fUr notig halten, daB das Schiebergewicht senkrecht 
zur Gleitflache wirkt. 

Fig. 179 und 180 zeigen Ausfiihrungsformen von Zylindern mit 
vierfach geteiltem Kolbenschieber, eine Steuerungsanordnung, die infolge 
der mit ihr an einer van den Kerchoveschen Maschine 1) erzielten 
Ergebnisse weitgehende Beachtung gefunden hat. 

In Fig. 179 ist die Konstruktion der Firma van den Kerchove 
in Gent wiedergegeben. Die mit doppelter ErOffnung arbeitenden Schieber 

Fig. 178. 

sind zur Erzielung kleiner schadlicher Raume in die Zylinderdeckel ein
gebaut und werden senkrecht bewegt, so daB eine Abnutzung ausge
schlossen erscheint. 

Der Umstand, daB bei dieser Anordnung die Zuganglichkeit des 
Kolbens leidet, hat zu der (von der Elsassischen Maschinenbau-Gesell
schaft in Miilhausen gebauten) Anordnung nach Frikart, Fig. 180, 
gefiihrt. Die Schieber sind wagerecht, rechtwinklig zur Zylinderachse 
und tangential zum Zylinder gelagert. Diese Bauart ist der van den 
Kercho v eschen in bezug auf schadlichen Raum und schadliche Flachen 
gleichwertig, iibertrifft sie bezuglich Zuganglichkeit des Kolbens und 
leichter Herausnahme der Schieber; geringe Abnutzung und dauernde 
Dichtheit der Schieber lassen sich jedoch mit der senkrechten Anordnung 

') Die Versuche von S c h rote r und K 00 b sind in Z. 1903 S. 1281 
wiedergegeben. Versuche, die nachher von Vi nco t t e an derselben Maschine, 
aber ohne Dampfmantel angestellt wurden, ergaben: 

einen Dampfverbrauch fUr 1 P.Si-Stunde 
von 3,85 kg bei 359 0 Dberhitzung 
von 3,63 kg bei 403 0 "Oberhitzung. 

Die Sachsische Maschinenfabrik vorm. R. Hartmann in Chemnitz und Maschinen
bau·A.-G. Karlsruhe fiihren ebenfalls diese Steuerung aus. 
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Fig. 179. 

Fig. 180. 10* 
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leichter erreichen. Die Antriebe der beiden Steuerungen sind freifallend 
ausgefiihrt, so daB der Vorteil hoher Umlaufzahl, die der Kolben
schieber infolge Fehlens einer die Bewegung begrenzenden SchluBlage 
gestattet, nicht ausgenutzt wird. 

Da die Reibung der Kolbenringe sehr gering ist, so treten bei der 
Bewegung der Schieber in der Hauptsache nur Massenwiderstande auf, 
so daB sich hier die Verbindung der Schieber mit einem kettenschliissigen 
Antrieb nach Art des Doerfelschen Rolldaumens besonders empfehlen 
wiirde. 



c. Die Mittel zur Verringerung des 
Warmeaustausches. 

Das aus dem Indikatordiagramm bereehenbare Dampfgewicht 
wird als "nutzbarer" oder "sichtbarer" Dampfverbrauch bezeichnet, 
dcr in Wirklichkeit urn 20 bis 50 v. Ht. und mehr iiberschritten 
v;rird. Dieser Mehrbedarf hat seine Ursache in Verlusten durch Ab
kiihlung und Undichtheiten, von denen die ersteren die wei taus groBten 
sind. Tritt namlich der Frischdampf von hoher Temperatur in den 
Zylinder ein, so gelangt er mit Wandungen in Beriihrung, die wahrend 
der vorhergehenden Ausstromperiode stark abgekiihlt waren, so daB 
ein Teil des eintretenden Dampfes sich an den Zylinderwanden nieder
schlagt. Die an diesen sich festsetzende diinne Wasserschicht hat an 
ihrer Oberflache fast genau denselben Temperaturverlauf vorie der Ein
trittsdampf, da der Warmeiibergang nur wenig Widerstand findet. 

Beginnt die Expansion, so wird die Warmeabgabe an die Wan
dungen fortdauern, bis die Dampftemperatur kleiner als die Wand
temperatur ist, und der vVasserbeschlag an der Wand verdampft. Die 
Riickerstattung der Warme seitens der Wand an den Dampf wird in er
heblichem MaBe jedoch erst am Ende der Expansion und wahrend der 
Ausstromung vor sich gehen, so daB die riickerstattete Warme nicht nur 
nutzlos mit dem Auspuffdampf entweicht, sondern auch durch Erhohung 
des Gegendruekes sehadlieh vorirkt. Durch die hierbei stattfindende 
Verdampfung des Wasserbesehlages wird die Zylinderwand bei Kom
pressionsbeginn annahernd trocken sein, wodurch der Warmeaustausch 
verringert wird. Die im Dampf noeh etwa enthaJtenen Wasserteil
chen werden wahrend der Kompression verdampft, so daB am Ende 
derselben nur noch troeken gesattigter Dampf im Zylinder vorhanden 
sein vorird. 

Einen guten Einblick in diese Verhaltnisse gestattet das von 
Callendar und Nicholson auf Grwld ihrer Versuche eingefiihrte 
Verfahren zur rechnerischen Bestimmung der Niederschlagsverluste, 
wenngleich es sich hierbei nur um eine Annaherung handeln kann. Callen
dar und Nicholson fanden, daB die an die Wandungsflachen abge
gebene Warmemenge dem Temperaturunterschied zvorischen Dampf und 
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Wandung proportional war und 3,6 W.E. ffir 10 C, 1 qm OberfHiche und 
1 Sek. betrug 1). 

Tragt man die aus dem Dampfdiagramm ermittelten Temperaturen 
als Ordinaten zu den Kurbelwinkeln als Zeitabszissen auf, so ergibt 
die mittlere Hohe der unter dieser Temperaturlinie liegenden Flache 
angenahert die mittlere Wandungstemperatur, die sonach unter Ver
nachlassigung der Temperaturschwingungen als konstant angesehen 
wird. Die uber dieser Linie der Wandungstemperatur liegende, von 
der Dampftemperaturlinie begrenzte Flache wird als "Kondensations-
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Fig. 18t '). 

feld" bezeichnet und gibt ein Bild von der GroBe der Niederschlags
verluste. 

Ist in Fig. 181 Fo die dampfberilhrte Flache bei A, F diejenige 
bei dem beliebigen Winkel (r, so gewinnt man ein MaB fur die wahrend 
des Winkels If! - To niedergeschlagene Dampfmenge durch Multi

F 
plikation der Ordinaten des urspriinglichen Kondensationsfeldes mit F-. 

o 
Ist t'm die mittlere Hohe der derart erhaltenen Flache von A bis ({" 

Zx die Zeit in sek, r die mittlere Verdampfungswarme, so sind auf dieser 
Strecke 

G '= 3,6· tm' . Zx . Fo 
x r kg 

Dampf kondensiert worden. 

1) Statt 3,6 W.E. erhielt Dr.-lng. Heinricb bei Versuchen iiber Stromungs
widerstande in den Steuerungsventilen einer Kolbendampfmaschine (Zeitschr. Ver. 
deutscb. lug. 1912, S. 1191 u. f.) den Wert k = 13 (bzw. k = 11). 

2) Nach Schiile. 
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An trockenem Dampf zeigt das Dampfdiagramm bei If: 
G x = 0 . 8 (SO + 8 1) • Y X' 

1V0rm s = Hub in m 
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S1 = Kolbenweg, in Teilen des Hubes von der Totlage ab ge
messen, 

So = schadlicher Raum in Teilen des Hubvolumens, 
Yx = spezifisches Gewicht des Dampfes vom Druck p beim 

Kolbenweg Bt. 
Damit folgt die spezifische Dampfmenge: 

Gx 1 
x=G +G'=--G-'· 

x x l+--~ 
Gx 

Wie Fig. 181 zeigt, erreicht in dem behandelten Beispiel x den 
Mindestwert kurz nach Totlage. 

Um die Verdampfung des im Dampf enthaltenen Wassers wahrend 
der arbeitverrichtenden Expansion und nicht wahrend der arbeitver
zehrenden Ausstromung herbeizufiihren, umgibt man den Zylinder mit 
einem Dampfmantel, der die mittlere Zylinderwandtemperatur erhoht. 
Als weitere und wirksamere Mittel fiir die Verringerung des Warme
austausches sind die Verbundwirkung und die Anwendung des iiber
hitzten Dampfes zu nennen 

a) Der Dampfmantel. 
Ein anschauliches Bild von der Warmebewegung in Zylinder

wandungen gibt die folgende Darstellung Grashofs, zunachst fiir einen 
ungeheizten Zylinder. Fig. 182. 

G L bedeutet die Starke der 
Deckelwand oder einer nahe der Ein
stromung gelegenen Zylinderwand. 
Wahrend der Ausstromung hat die 
dampfberiihrte Innenflache die Aus
pufftemperatur t2= LA2 angenommen, 
und die Temperaturverteilung langs II r-____ b~::=.:~~ 

:t,~ 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

der Wanddicke wird durch die Kurve 
A2 b B dargestellt. Strecke G B gibt 
die konstant bleibende Temperatur 
an der WandauBenseite wieder. 1m 
Verlauf der Dampfeinstromung wird 
die Temperatur der inneren Ober- (f '---______ ----"'_+--:L. 

flache plotzlich von t2 auf die Frisch
dampftemperatur t1 erhoht. Da nun 

Fig. 182. 

die der Innenseite nachstliegenden Eisenschichten ihre Temperatur 
nicht mit gleicher Schnelligkeit andern konnen, so wird sich zwischen 
der Oberflache und diesen Schichten ein groBes Temperaturgefalle 
und ein dementsprechender, rascher Warmeiibergang einstellen, so 
daB trotz der infolge der Expansion abnehmenden Temperatur eine 
lebhafte Warmebewegung von innen nach auBen stattfindet. Letztere 
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dauert an, bis das Temperaturgefalle del' inneren Schichten gleich 
Null geworden, diese also gleiche Temperatur besitzen. Kurve Al b B 
geht nach etwa 5/8 Hub in Kurve Ao b B iiber, aus del' ersichtlich ist, 
daB in del' Eindringungstiefe Ao aI die gleiche Temperatur herrscht. 
Bei Beginn del' V orausstromung verteilt sich die Temperatur nach A b B 
und geht infolge starker Warmebewegung von auBen nach innen in 
Kurve A2 b B iiber. 

Da die zwischen diesen Kurven liegenden Flachen die an die Wand 
iibergehenden und die von ihr zuriickgegebenen Warmemengen darstellen, 
so ist bei del' Einstromung eine Warmemenge Al b A2 an die Wand 
abgegeben worden, die wahrend del' Expansion auf Ao b A2 zunahm. 
Letztere Warmemenge wurde bis zum Beginn del' Vorausstromung urn 
Ao b A verkleinert, so daB die Flache Ao b A die wahrend del' Expansion 
zuriickerstattete Warmemenge darstellt. Del' weitaus groBere Teil A b A2 
geht wahrend del' Ausstromung an den Dampf zuriick, ist also nicht 
ausnutzbar. 

Diese Dberlegung Grashofs ist in unerwartet vollstandiger Weise 
durch Versuche von Callendar und Nicholson bestatigt worden, welche 
die Zylinderwand-Temperatur mittelst thermoelektrischen MeBverfahrens 
feststellten I ). 

Fig. 183 veranschaulicht eine ahnliche Darstellung fiir die Wand 
cines mit Frischdampf geheizten Zylinders. Die konstante AuBenwand

8 ------~- .-~~;Ll 

t, 

r--------"---!f. J 6 L 
Fig. 183. 

temperatur ist hier durch BG=tI wieder
gegeben. Die Gerade BbC steUt den Ver
lauf der mittleren Temperatur dar, so daB 
die Kurven del' zeitweilig auftretenden 
Temperaturen an diese Gerade im Punkt 
b sich tangential anschlieBen miissen. 
Wahrend der Fiillung nimmt Kurve A3 bB 
die Form Al bB an. Del' gegen vorhin 
weniger steile Verlauf del' letzteren zeigt, 
daB die Temperatur in den del' dampf
beriihrtenFlache nachstgelegenen Schich
ten geringere Unterschiede aufweist, so 
daB schon bald Kurve Al b B in Aob B 
iibergeht, die gleiche Temperatur bis zu 

der Tiefe Ao a I angibt. Von jetzt ab, d. h. kurz nach Beginn der 
Expansion, geht die Warme von del' 'Wand an den expandierenden Dampf 
iiber. Der Temperaturpunkt A entspricht etwa der Vorausstromung, so 
daB die aus del' Wand wahrend der Expansion ausgetretene Warme
menge durch Flache Ao b A dargestellt wird. Die Kurve A b B senkt 
sich bei del' nun folgenden Ausstromung und geht in die Form A2 b B 
iiber. Die ganze Warmemenge, die wahrend eines Doppellmbes aus del' 
Wand tritt und zunachst durch die Flache Ao b a2 A2 wiedergegeben 
wird, muB noch durch diejenige Warmemenge erganzt· werden, die 
wahrend der Ausstromung infolge del' Heizung an der AuBenseite ein
tritt und an der Innenseite austritt. Da durch die Verdampfung der 

') Bantlin, Z. 1899, S. 774. 
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auf der Wandinnenseite sitzenden Wasserscbicht die Abgabe der von 
der Heizung herriihrenden Warme an den Auspuffdampf erschwert ist, 
so steigt die Oberfiachentemperatur von t2 auf As L, und die Warme 
stromt aus den nachstgelegenen inneren Scbichten zur Oberflache bin. 
Die Kurve A2 b B erhebt sich gegen Ende der Ausstromung zur Kurve 
A3b B. 

Ein Vergleich dieses Diagramms mit dem in Fig. 182 zeigt, daB die 
Riickgabe der Warme wahrend der Expansion in reichlicherem MaBe vor 
sich geht, und daB der Warmeiibergang wahrend der Ausstromung sich 

. verringert hat. Der Punkt b riickt der Innenwand naher, d. h. die am 
Warmeaustausch teilnehmende Metallmasse bzw. Warmemenge wird 
vermindert. Hierzu wird keine Warme des Mantelinhaltes verbraucht. 
Allerdings wird an den Auspuffdampf auch die von der Heizung her
riihrende und durch die Flachenzunge b a2 dargestellte Warmemenge 
ii bertragen. 

1m iibrigen ist die Wechselwirkung zwischen Dampf und Zylinder
wand abhangig; 

1. von dem durchschnittlichen TemperaturiiberschuB des Dampfes 
iiber die mittlere Zylinderwandtemperatur; 

2. von der Zeit, wahrend welcher dieser Temperaturunterschied 
stattfindet; 

3. von der GroBe der schadlichen Oberflachen, d. h. derjenigen 
Wandflachen, mit denen der Dampf bei der Voreinstromung in Be
riihrung kommt; 

4. von der Umdrehungszahl; 
5. von der Dichtheit des Dampfes. 
Hieraus folgt, daB der Wert der Mantelheizung sich vermindern wird; 
1. mit wachsender Fiillung, mit del' auch die mittlere Zylinder-

wandtemperatur steigtl); 
2. mit zunehmerider Umlaufszahl. Die Zeit, wahrend welcher die 

Dampftemperatur die mittlere Oberflachentemperatur iiberragt, wird 
kiirzer. 

Aus neuerer Zeit liegen Versuche von Prof. Capper2) vor (Ver-

suchsmaschine [mit Auspuff] 165 X 356, Fiillung konstant !, Schieber

kastenspannungen von 1,9 at bis 9,5 at abs., Umlaufzahl von 50 
bis 250 wechselnd), bei denen sich ebenfalls zeigte, daB mit Zunahme 
del' Dampfspannung und der Umlaufzahl del' Wert des Dampfmantels ab
nahm. So wurde bei 250 Uml./min. von 5,85 at an, bei 200 Uml./min. 
von 7 at an der Dampfmantel unwirksam. Dasselbe stellte sich ein, 

') 1st 0 = ~~ n die Kolbenflache eines Zylinders vom Durchm. d und 

Kolbenhub s und "s der Fiillungsgrad, so ist die Oberflache F des Zylinders ohne 

4+ 2 d 
K I E· h' d F' II I F __ n· d· ". s + 2·0 ___ ._ _'" s ana e pro III e1t es Ii ungsvo umens: O. e S ~ ~ d~ 

F nimmt sonach mit kleiner werdender Fiillung zu und damit auch der Ab· 
kiihlungsverlust. 

2) Bantlin, Z. 1906. S. 1066. 
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wenn bei 250 Urnl.jmin. der mittlere Druck 3,13 kgjqcm, bei 200 Uml.jmin. 
4,6 kgjqcm erreichte. 

Fig 184 zeigt die aus diesen Versuchen folgende Abnahme der Ein
trittskondensation mit steigender Umlaufzahl und sinkendem Ein
tri ttsdruck. 

Der Mantel von HeiBdampfmaschinen muB durch stromenden 
Dampf geheizt werden, da ruhender, iiberhitzter Dampf im Mantel 
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Fig. 184. 

" 5 8 10ataQs 

Sattigungstemperatur annimmt. Infolge der geringen, spezifischen 
Warme nimmt die Dberhitzung des stromenden Dampfes schnell ab, 
der Temperaturverlust im Mantel betragt etwa 200 bei Hochdruck
zylindern. 

Fur die heutigen Dampfmaschinen mit ihren graBen Kalbenge
schwindigkeiten und ihren bei Verbundwirkung groBen Fullungen hat die 
Mantelheizung - im Gegensa tz zur Deckelheizung - viel an Wert verloren. 

b) Die Verbundwirkung. 

1. Vorteile der Verbundwirkullg·. 

Beste Dampfausnutzung wird durch Anwendung hohen Druckes bei 
niedrigel' Expansionsendspannung el'zielt. Die Vol'teile del' hohen Dampf-

b spannung el'geben sich aus dem 
Diagramm Fig. 185. Bei einel' 
Dl'ucksteigerung z. B. von p = 5 
auf PI = 12 at. wil'd die Arbeits
flache a b d c gewonnen, wah
rend del' Mehraufwand an Warrne 
fur 1 kg Speisewasser nur 11 W.E. 
betl'agt, im praktischen Kessel
betl'ieb also vernachlassigt wer
den kann. Andererseits ist aus 
dem Diagramm el'sichtlich, daB 

I_UiF=±::==========:::lk der Al'beitsgewinn bei einer 
'--____ V ,I Drucksteigerung von 5 auf 6 at. 

Fig. 185. bedeutend gl'6Bel' wird, als bei 
einer Spannungsel'hohung von 

11 auf 12 at., so daB, wenn auch irn letzteren Fall die allfzuwen
dende Warmemenge kleinel' ist als im ersteren Fall, del' Arbeitsgewinn 
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mit wachsendem Druck fiir 1 W.E. Mehraufwand wieder abnimmt. Die 
den betreffenden Spannungen entsprechenden Arbeitswerte, dividiert 
durch die zugehorigen Gesamtwarmen, ergeben bei ihrer Auftragung eine 
Kurve, die deutlich zeigt, wie mit wachsender Spannung die Vorteile 
der Zunahme abnehmen. Nach neueren Versuchen von W. Schmidt 
ist jedoch noch Steigerung des Dampfdruckes bis auf 60 at vorteil
haft. S. letztes Kapitel. . 

Die Expansionsendspannung bestimmt die GroBe der Maschine und 
beeinfluBt dadurch die Betriebskosten, insofern diese von der Tilgung 
und Verzinsung des in der 1ZtJt,187" 

Maschine angelegten Kapitals 
abhangig sind. Dieser Teil 
der Betriebsausgaben tritt 
jedoch bei hohen Brennstoff
preisen gegeniiber den Aus
gaben fiir den Kohlenbedarf 
zuriick, und es wird eine Ver
langerung des Diagramms in 
wagerechter Richtung, gleich
bedeutend mit einer VergroBe
rung des Hubraumes, wiin
schenswert, so daB man unter 
besonders schwierigen Ver
haltnissen selbst bis 0,5 bis 0,4 
at. abso!. herunter expandie
ren lii.Bt. 

Die Ausfiihrung eines 
Diagramms mit sehr hoher 
Eintrittsspannung in einer 
Einzylindermaschine hat je
doch andererseits Nachteile 
im Gefolge, deren Wirkung 
sich durch die Aufzeichnung 
des Kondensationsfcldes nach 
Fig. 181 ergibt. 

In Fig. 186-187 sind 
Fig. 186. 

das Dampfdiagramm, das auf den Kolbenweg und das auf den 
abgewickelten Kurbelkreis als Grundlinie bezogene Temperatmdiagramm 
wiedergegeben. Die mittlere Hohe tm ist die mittlere Temperatur der 
schadlichen Flachen sowie derjenigen Zylinderwandungen, die nur vom 
Dampf einer Kolbenseite bespiilt werden und ffir die GroBe der Ein
trittskondensation maBgebend sind. 

Erhi:ihung des Eintrittsdruckes vergroBert das Kondensations
feld, da sich die mittlere Temperatur nur um einen Betrag hebt, der 
gleich ist dem Quotienten aus der hinzukommenden Temperaturflache 
und der Grundlinie n· s. 

Die Anwendung der Mehrfachexpansionsmaschine bezweckt die 
Verringerung dieses Nachteiles. Dem Zylinder, in dem sich der Dampf 
auf die Endspannung ausdehnt, werden ein oder mehrere kleinere 
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Zylinder (Hochdruck-, bzw. Mitteldruckzylinder) vorgeschaltet, die der 
Dampf nacheinander durchstromt. 

Vielfach wird als wichtigster Vorteil der Verbundwirkung geltend 
gemacht, daB die Undichtheitsverluste durch Teilung des Druckgefalles, 
die Eintrittskondensation durch Verkleinerung der Temperaturunter
schiede zwischen ein- und austretendem Dampf verringert werden. 

Die GroBe der Undichtheitsverluste wird in erheblichem MaBe 
durch die Art der Steuerungsorgane beeinfluBt. Das Verhalten der Schie
ber ist auf S. 178 geschildert. Die durch die Verbundwirkung erzielte 
Teilung des Temperaturgefalles ist hier zweifellos von Bedeutung. 

Bei Ventilen sind die Durchlassigkeitsverluste dem Betrage nach 
abhangig von der GroBe der durch Verzerrung entstandenen Durcb
trittsflachen und den in diesen herrscbenden Dampfgescbwindigkeiten, 
die ihrerseits durch das kritiscbe Druckverbaltnis (s. Kapitel Dampf
turbinen) bestimmt werden. In dieser Beziebung besitzt die Verbund
mas chine keine erbeblichen Vorteile gegenuber del" Einzylindermaschine. 

Ebensowenig ist dies bezuglich derVerkleinerung der Temperatur
unterschiede der Fall. 

Wie aus den unten folgenden Ausfiibrungen bervorgeht, muB der 
Niederdruckzylinder der Verbundmaschine groiler als der Zylinder der 
gleicbstarken Einzylindermascbine ausgefiibrt werden, was bei gleicher 
Expansionsendspannung zu einem groBeren nutzbaren Dampfverbrauch 
del'. Verbundmaschine fuhrt. 

Mit BeriicksichtiglUlg dieses Umstandes hat Radinger in seinem 
Werk "Dampfmaschinen mit hober Kolbengescbwindigkeit" den in 
der Zahlentafel wiedergegebenen Vergleicb zwischen Einzylinder- und 
Verbundmascbinen gezogen, wobei er mit Rankine annahm, daB der 
Warmeaustauscb mit dem Quadrat des (im Beispiel auf die Halfte ver
kleinerten) Temperaturunterscbiedes abnimmt. 

A A ill V b d h' 400 X 600 -ngenommen: USpl - er un masc me --850---' n = 70, P = 
7 atm. abs. 

Nutzbarer Dampfverbrauch kg/st 

Abktthlungsverlust kg/stjPSi. . 

Verringerung des Abktihlungsverlustes 
infolge Teilung des Temperatur
gefalles kg/stjPSi . . . . . . 

Zunahme des Abktihlungsverlustes in
folge der urn 50 v. Ht. graDer ge
schii.tzten Flachen der Verbundma-
schine kg/stjPSi . . . " . I 

Einzylinder
maschine 

7,5 

3,0 

Gesamtdampfverbrauch kg/st/PSi . ./7,5 + 3,0 = 10,51 

Verbundmaschine 

8,23 

0,75 
(1,5) 

1,5·0,75 = 1,1 
(1,5·1,5=2,25) 

8,23 + 1,1 = 9,33 
(8,23 + 2,25 = 10,48) 
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Nach den Versuchen von Callendar-Nicholson ist jedoch der 
Warmeiibergang dem Temperaturunterschied direkt proportional, wor
auf sich die eingeklammerten Zahlen beziehen. Wie ersichtlich, ist 
bei der Radinger-Rankineschen Auffassung der Dampfverbrauch 
der Verbundmaschine um 10,5-9,33 = 1,17 kg kleiner als der der 
Einzylindermaschine, wahrend sich unter V oraussetzullg der Richtigkeit 
der Callendar-Nicholsonschen Versuche ein Minderverbrauch von 
nur 10,5-10,48 = 0,02 kg ergibt. Diese Vergleichsart ergibt sonach 
keine Vorziige der Verbundwirkung. 

In Fig. 187 ist das Kondensationsfeld der Einzylindermaschine 
mit den Kondensationsfeldern der gleichartigen Verbundmaschine 
verglichen. Die Summe der letzteren ist ungefahr gleich dem ersteren; 
ein Unterschied zuungunsten der Verbundmaschine entsteht, wenn die 
erforderliche VergroBerung des Niederdruckzylinders gegeniiber dem 
Zylinder der gleichstarken Einzylindermaschine in Betracht gezogen 
wird. Die giinstigen Erfolge der Mehrfachexpansionsmaschine sind 

b 
t l; c h: f(ondensafionsjBld tl.lfochdruckzljlinders 
kef!1 f(ondensQfionli'ld tier lIiederdructseifIJ 
a l; c cl /(ondensafionsjBltI der EinZf/lindermoscllino 

Aifnel7mer-
7emperaftlr 

Fig. 187. 

sonach daraui zuriickzufiihren, daB das Hochdruck-Kondensat wenigstens 
teilweise wahrend der Ausstromung aus dem Hochdruckzylinder ver
dampft lmd noch Niederdruckarbeit leistet, wahrend das Niederdruck
Kondensat vor dem Niederschlag Hochdruckarbeit verrichtet hat. Der 
infolge seiner groBeren Dichte zum verstarkten Warmeaustausch 
neigende Hochdruckdampf trifft beim Eintritt in den Zylinder auf 
kleinere Flachen als in der Einzylindermaschine. 

Weitere V orteile liegen in der VergroBerung der Fiillungen, durch 
welche die mittlere Zylinderwandtemperatur erhoht wird, so daB auch 
aml diesem Grunde die Eintrittskondensation verringert wird. Das 
allerdings doppelt auszufiihrende Gestange wird leichter, und die 
Drehgeschwindigkeit ist' gleichmaBiger, falls die Kurbeln versetzt sind. 

Als Nachteile der Verbundmaschinen ergeben sich ihre groBeren 
Anlagekosten, die schwierigere Wartung und der groBere Olverbrauch. 
Der mechanische Wirkungsgrad ist nur wenig kleiner als bei ent
sprechenden Einzylindermaschinen. 
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Del' EinfluB des Aufnehmerinhaltes auf die Regelung derVerbund
maschine ist, wie Gutermuth1) nachgewiesen hat, stark uberschatzt 
worden. Stellt z. B. del' RegIer bei abnehmender Belastung eine kleinere 
Hochdruckfilliung ein, so bleibt die Aufnehmerspannung zunachst 
hoher, als den veranderten Verhaltnissen entspricht. Bei gleichblei
bendem Kompressionsgrad im H. D. Z. wird hier die Kompressions
dampfmenge, bei gleichbleibender Filliung im Niederdruckzylinder 
hier del' DampfabfluB groBer, als del' neue Beharrungszustand erfordert. 
Beide Umstande wirken auf Verringerung del' Aufnehmerdampfmenge 
und beschlennigen den Dbergang zur neuen Belastung. Die vermehrte 
Gegendruck- und Kompressionsarbeit gleicht sich zum uberwiegenden 
Teil mit del' zu groBen Niederdruckarbeit aus. Nul' bei sehr leichtem 
Schwungrad macht sich die Aufnehmerwirkung bei Belastungsande
rungen bemerkbar. 

Von groBerem EinfluB ist die Verschleppung des Regelvorganges 
infolge del' periodischen Dampfzufuhr. Bei einer Tandemmaschine, 
die ohne Aufnehmer vorausgesetzt werde, expandiert del' aus dem 
H. D. Z. austretende Dampf unmittelbar im N. D. Z. weiter. Fullung 
und Expansion erstrecken sich auf eine volle Umdrehung gegenuber 
einer halben Umdrehung bei del' Einfachexpansionsmaschine. Betragt 
die Fiillungsdauer z. B. 0,1 Umdrehung, so wird die Steuerverstellung 
im N. D. Z. erst nach 0,4 Umdrehung wirksam werden und eine Ver-

schleppung um 0,4· ~~ sek. eintreten. Bei del' Versuchsmaschine 1) 
n 

wurde eine Entlastung von 70 auf OKW einen zusatzlichen yom Schwung-
60 

rad aufzunehmenden Arbeitsbetrag von 70·0,4· 110 = 15,3 KW.-st 

und eine Schwankung del' Umlaufzahl um 1,7 V. Ht. verursacht haben. 
Diese Verhaltnisse werden durch Regelung auch del' Niederdruck

filliung verbessert. Aufnehmer-Spannung und Temperatur bleiben kon
stant, die Verluste durch EinfluB del' Wandungen werden geringer. 

Aus del' Betrachtung del' Fig. 185 folgt, daB del' Niederdruck
zylinder theoretisch denselben Hubraum haben muB wie del' Zylinder 
del' gleichstarken Einzylindermaschine. 

1m Diagramm stellt namlich die Lange v den Hubraum des Hoch
druckzylinders, V den des Niederdruckzylinders dar. 1st das Gesamt
diagramm behufs Erzielung gleicher Arbeitsverteilung auf beide Zylinder 
gleich verteilt worden, so wird, wenn Z. B. V = 2 v, d. h. wenn das 
Zylinderverhaltnis = 1: 2, del' mittlere Druck im Hochdruckzylinder 
doppelt so groB als del' mittlere Druck im Niederdruckzylinder. Da 
nun andererseits del' Querschnitt des Hochdruckkolbens nul' die Halite 
desjenigen des Niederdruckkolbens betragt, so werden die mittleren 
Kolbendrucke und (infolge del' gleichen Umdrehungszahl und des gleichen 
Hubes) die Leistungen beider Zylinder einander gleich sein, so daB 
die Summe del' Leistungen beider Zylinder gleich del' Leistung del' 

1) Uber Kraftmaschinen-Regelung. Forschungsarbeiten auf dem Gebiete 
des Ingenieurwesens. Heft 160. Berlin 1914. Verlag Julius Springer. 
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Einzylindermaschine mit gleichem Hubraum wie der Niederdruck
zylinder und gleichem Gesamtdiagramm sein muB. 

Dnter Zugrundelegung der 
Fig. 188 treffen diese Darlegungen 
auch hier zu, wenn die schad
lichen Raume von den zugehori-
gen Hubinhalten den gleichen Pro
zentsatz ausmachen. In diesem 
Falle setzt sich die Kompression 
durch beide Zylinder ununter
brochen fort, und es wird die S 

gemeinsame Kompressionslinie von 
demselben Nullpunkt aus entwor-
fen. Sind die v. Ht. der schad
lichen Raume nicht einander gleich, 
wie dies bei Anwendung verschie
dener Steuerungen vorkommt, so 

S4--1.-- v------
Fig. 188. 

sind die Kompressions- und Expansionskurven von verschiedenen Null
punkten aus zu entwerfen. 

2. Die Berechnung der lUebrfachexpansionsmascllinen. 

Bei der vorlaufigen Bestimmung der Zylinderabmessungen wird 
das durch die Wahl der Eintrittsspannung und Expansionsendspannung 
bestimmte Diagramm nach Fig. 188 durch eine Wagerechte so geteilt, 
daB womoglich folgende Bedingungen erfiillt werden: 

1. Die Arbeit soIl auf beide Zylinder moglichst gleichmaBig verteilt 
werden. Diese Forderung ist fur Maschinen mit versetzten Kurbeln 
die wichtigste. 

2. Das Temperaturgefalle soIl in beiden Zylindern gleich sein. 
3. Der Dnterschied in den Kolbendrucken soll gering sein, um das 

symmetrisch auszufiihrende Kurbelgestange zweckmaBig auszunutzen. 
Die wagerechte Trennungslinie als Auspufflinie des Hochdruck

zylinders und Fiillungslinie des Niederdruckzylinders setzt unendlich 
groBen Aufnehmerinhalt voraus. Bei der genauen Ermittelung der 
Diagramme wird sich zeigen, daB durch den Aufnehmerinhalt Druck
schwankungen auftreten, die eine .Anderung des Zylinderverhaltnisses 
bmvirken und bei der Teilung des Diagramms wenigstens schatzungsweise 
zu beriicksichtigen sind. 

Die senkrechten Begrenzungslinien der Diagramme liegen fast 
immer so, daB der dadurch festgelegte Inhalt del' schadlichen Raume 
mit dem spater vorhandenen annahernd ubereinstimmt. GroBere 
Unterschiede sind, wie oben erwahnt, durch Konstruktion del' Kom
pressions- und Expansionslinien von verschiedenen Punkten del' Null
linie aus zu beriicksichtigen. 

Mit dem aus dem Gesamtdiagramm festgestellten mittleren Druck 
werden nun die Abmessungen des Niederdruckzylinders in del' Weise 
berechnet, als ob diesel' die Gesamtarbeit allein zu leisten habe. Da das 
tatsachliche Diagramm kleiner ausfallt als das theoretische Diagramm 
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nach Fig. 188, so ist der dem letzteren entsprechende mittlere Druck 
durchschnittlich zu multiplizieren: 

mit 0,80 bei Verbundmaschinen, 
mit 0,75 bei dreizylindrigen Dreifachexpansionsmaschinen. 

Hierbei ist die Verschiedenheit der bei Beriicksichtigung der end
lichen AufnehmergroBe erhaltenen Diagramme gegeniiber dem Diagramm 
Fig. 188 in Betracht zu ziehen. V gl. die Diagramme in Fig. 189 und 190. 

Bei Tandemmaschinen z. B. ist das Hochdruckdiagramm der 
Fig. 188 im Falle gleicher Arbeitsverteilung urn 10 v. Ht. zu vergroBern. 

Umgekehrt ist bei den Hochdruckdiagrammen der Zwillingsverbund- und 
Dreifachexpansionsmaschinen vorzugehen. 

Gelangt hoch iiberhitzter Dampf zur Verwendung, so wird die 
Expansionslinie des Hochdruckzylinders als Poly trope nach den An
gaben auf S. 2 aufgezeichnet. 

Das Zylinderverhaltnis 1St durch die Teilung des Diagramms 
bekannt. 

v 
Haufig vorkommende Werte von V sind 1 : 2,5 bis 1 : 3. Bei den 

W olfschen HeiBdampfverbundlokomobilen ist ; = ~. 
Zur genaueren Feststellung der Zylinderabmessungen und der Steue

rungsverh1iltnisse eignet sich das Schroter - Zeunersche Diagramm, 
aus dem fiir jeden Zeitpunkt die Stellung der Kolben und der zwischen 
denselben befindliche Raum bestimmt werden kann. Ist das Verhaltnis 

V vorlaufig festgelegt, so tragt man nach Fig. 189 die Hubraume 
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der ZY'Iinder, deren schadliche Raume und den Aufnehinerinhalt ihrem 
GroBenverhaltnis entsprechend wagerecht auf. 

Die GroBe des Aufnehmers wird meist gleich dem Inhalt des Hoch
druckzyIinders angenommen. Die Kurbelhalbkreise werden in eine gleiche 
Anzahl von Teilen geteilt, und die Teilpunkte auf wagerechte Linien gelotet, 
die in gleichen, aber beliebigen Abstanden voneinander gezogen sind, 
Dann stellt die Senkrechte A B offenbar die Dauer einer Umdrehung dar 
und die wagerechten Abstande der Kurvenpunkte von dieser Senkrechten 
den zu jedem Kurbelwinkel gehorigen Kolbenweg. 

a) Verfahren fUr Tandemmaschinen (Kurbeln unter 0° oder 1800) 
Fig. 189. 

Von Punkt 0 aus laBt sich mit der aus dem Einzylinderdiagramm, 

Fig. 188, bekannten Fiillung, die mit ~ zu multiplizieren ist, die Ex-
v 

pansionslinie a b aufzeichnen. 1m Punkt b wird der AuslaB des Hoch
druckzyIinders geoffnet, und der Dampf stromt in den Aufnehmer. Beide 
Kolben stehen gleichzeitig im Totpunkt, so daB der Dampf den Hoch
druckzyIinder, den Aufnehmer und den schadlichen Raum des Nieder
druckzyIinders - dessen EinlaB der V oreinstromung wegen schon geoffnet 
ist - ausfiillt. 1m Kolbenwegdiagramm werden diese Raume durch die 
Linie VI dargestellt. Gehen beide Kolben aus ihrer Totlage heraus, so 
vergroBert sich der vom Dampf auszufiillende Raum, da die Verdrangung 
des Hochdruckkolbens kleiner ist als der vom groBeren Niederdruck
kolben freigelegte Raum. Dementsprechend expandiert der Dampf, und 
die Linie b c senkt sich. 

Der Zustand des Dampfes in der Kolbentotlage ist nach Druck PI 
und Volumen VI gegeben, ebenso lassen sich bei der Weiterbewegung der 
Kolben die vom Dampf auszufiillenden Raume als wagerechte Abstande 

beider Kurven abgreifen, so daB sich die Drucke p = PI VI in der ange-
. v 

deuteten 'Veise berechnen lassen, wodurch Lillie b c bestimmt wird. 1m 
Punkte c, dessen La,ge noch ermittelt werden muB, wird der Niederdruck
zyIinder abgeschlossen. Der Auspuffdampf des Hochdruckzylinders wird 
nunmehr im Aufnehmer komprimiert, bis der AuslaB im Punkt d schlieBt 
und Kompression im Hochdruckzylinder allein stattfindet. Konstruktion 
der Kompressionslinie e d von 0 aus. Der Anfangspunkt dieser Kurve 
liegt in gleicher Hohe wie b, dalnit der beim folgenden Hub in den Auf
nehmer stromende Dampf hier wieder die Spannung PI vorfindet. 1st der 
Aufnehmerdruck groBer, so lauft das Hochdruckdiagramm in eine 
Schleife l ) aus, wahrend bei geringerem Druck ein mitunter absichtlich 
herbeigefiihrter Druckabfall eintritt. 

Hierauf Konstruktion der Lillie c daIs Kompressionslinie vom Punkt 
0 1 aus. Diese schneidet die berechnete Kurve b c in C. 

Wahrend des Kolbenweges b c standen beide Zylinder miteinander 
in Verbindung, so daB in beiden gleiche Drucke herrschten. Die Linie b c 

') In der Kolbentotlage stromt dann Dampf aus dem Aufnehmer in den 
Hochdruckzylinder zuriick, was leicht Abheben der AuslaBorgane zur Folge hat. 

Dubbel, Dampfmaschinen. 6. Auf!. 11 
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wird <laher in der Weise in das Niederdruckdiagramm iibertragen, daB 
man zu jeder Stellung des Hochdruckkolbens die des Niederdruckkolbens 
mit Hille der Kolbenweglinien aufsucht und die zugehorigen Druck
ordinaten gleich macht. 

Das Niederdruckdiagramm wird nun im weiteren Verlauf in der 
iiblichen Weise entworfen: vom Punkt c' ab Expansion im Nieder
druckzylinder. Entwurf der Kompressionslinie zweckmaBig bis zur. An
£angsspannung. Konstruktion beider Linien von 0 1 aus. 

Die Diagramme lassen gegeniiber Fig. 188 den EinfluB der end
lichen AufnehmergroBe erkennen. Die Expansionsendspannung im 
Hochdruckzylinder hat in beiden Diagrammen die gleiche GroBe, gleiche 

-\ ./ -\ -;/ / \ 

::;;;- / \ ./ 
7-,_ -- , ----, - I - I 

" -s.:::= I 

~. ~ r:..v , / 

~ .y Ir-. " I 

I " =::""':', , I 

--:0-- _/ 

I-n 1 I I 
---_1' ____ 

8: I I 
I--!lOchHt=C.!I1 ~ ~Auf'nehmel'--

I 
Niederdf"fck -Cyl. .J1 I I I 

I- -- -f-+-+1\- a I I I 
I I 11\ I I 

I I I II \ : I I 
I I II \ I I I I i 
I I II \11 

, I I I --{ I I I 
I I !jJ I ' I I I 
C i I Id' 

S' I b ~ ~-- - :--= E:'K;::-:::::C~-l 
.-e(r ~.; I 

., 
~ -r ---o 0; 

Fig. 190. 

Fiillung vorausgesetzt, SO daB das Hochdruckdiagramm infolge der nach 
unten ausgebauchten Auspufflinie groBer geworden ist. Diese Druck
schwankung in der Auspufflinie wird um so starker, je kleiner der Auf
nehmer ist. 

b) Verfahren fUr Zwillingsverbundmaschinen (Kurbeln unter 900 

versetzt) Fig. 190. 
Die Kolbenweglinien werden versetzt gezeichnet. Konstruktion 

der Expansionslinie a b des Hochdruckzylinders wie vorhin vom Punkt 0 
aus. Bei der Totlage des Hochdruckkolbens im· Punkt b hat der EinlaB 
des Niederdruckzylinders noch nicht geoffnet. Es findet deshalb' zu
nachst noch Kompression im Hochdruckzylinder und Aufnehmer statt, 
bis zum Punkt c, in dem der EinlaB des Niederdruckzylinders ge
offnet und dessen Lage mittelst der Kolbenweglinien festgestellt wird. 
Linie be wird vom Punkte 0 1 aus als Kompressionslinie gezeichnet. 
Beide Zylinder stehen von jetzt an miteinander in Verbindung, so daB 

wie vorhin der Verlauf der Linie cd rechnungsmaBig (p = PI;I ) fest-
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gestellt werden muB. 1m Punkt c sind Druck P1 und Volumen V1 des 
Dampfes gegeben. 

Linie cd steigt anfangs, da der schnell voraneilende Hochdruck
kolben mehr Dampf in den Aufnehmer drangt, als in den Niederdruck
zylinder einstromen kann. 

Punkt d wird als Schnittpunkt dieser berechneten Kurve mit der 
von Punkt 0 aus riickwarts konstruierten Kompressionslinie ed ge£unden. 

Die Linie c d wird mittelst der Kolbenweglinien in das Nieder
druckdiagramm iibertragen. Von d' aus Expansion im Niederdruck
zylinder und Aufnehmer. Konstruktion der Linie d' e' von Punkt 0 
aus bis zum Punkt e', der in gleicher Hohe wie Punkt b liegen soIl, da
mit die diesem Punkt entsprechende Spannung im Aufnehmer vorhanden 
ist, wenn der Hochdruckdampf in diesen stromt. Von e' aus Expansion 
im Niederdruckzylinder allein. Konstruktion dieser Linie als auch der 
Kompressionslinie von 0 1 aus. 

Der Vergleich dieser Diagramme mit dem der Fig. 188 zeigt, daB 
bei Beriicksichtigung der endlichen AufnehmergroBe das Hochdruck
diagramm der Zwillingsverbundmaschine kleiner wird. 

c) Verfahren fiir Dreifachexpansionsmaschinen mit Kurbeln unter 
120°. 

Das Gesamtdiagramm wird hier in drei Teile geteilt, derart, daB 
sich die Arbeit gleichmaBig auf die Zylinder verteilt. Bei den Drei
kurbelmaSchinen werden zwei Anordnungen unterschieden: 

Mit vorangehender Hochdruckkurbel, Reihenfolge: Hoch-, Mittel-, 
Niederdruckkurbel; mit vorangehender Niederdruckkurbel, Reihenfolge: 
Nieder-, Mittel-, Hochdruckkurbel. Bei ersterer Anordnung kommen 
leicht Aufnehmerspannungen VOl', die den Expansionsenddruck im Hoch
druckzylinder iibersteigen und zur Schleifenbildung Veranlassung geben. 
Die zweite Ausflihrungsweise wird deshalb vorgezogen. Fig. 19l. 

Aufzeichnungen del' Linien a b und b c wie vorhin. In d wird 
del' Mitteldruckzylinder geoffnet, vorher - von c bis d - wurde in den 
Aufnehmer hineinkomprimiert. Fiir Punkt d sind PI und VI bekannt, 
so daB die Linie de rechnerisch festgestellt und als Linie gemeinsamen 
V organges in das Mitteldruckdiagramm ii bertragen werden kann. 

Linie e' wird vom Punkt O2 aus gezeichnet. In Punkt i wird 
del' Niederdruckzylinder eroffnet. Dbertragung del' rechnungsmaBig 
festgestellten Kurve i h als Linie i' h' in das Niederdruckdiagramm. 

Liegen die Punkte c, e, e', bzw. g, h, h' nicht auf einer Wage
rechten, so ergibt sich eine etwas andere Dampfverteilung. Nach AbschluB 
des Mitteldruckzylinders ist Kompression im Hochdruckzylinder und 
ersten Aufnehmer, bis del' zu Punkt c gehorige Aufnehmerdruck erreicht 
ist. Dann erst schlieBt das AuslaBorgan des Hochdruckzylinders. Del' 
dem Punkte e' des Mitteldruckdiagramms entsprechende Punkt des Hoch
druckdiagramms wird als Schnittpunkt del' berechneten Kurve mit del' 
aus Punkt O2 entworfenen Kompressionslinie gefunden. 

Das EinlaBorgan des Niederdruckzylinders schlieBt, wenn die dem 
Punkt g entsprechende Aufnehmerspannung erreicht ist. Liegt Punkt h 
iiber del' Linie g h', so folgt im Niederdruckdiagramm auf die Linie des 

11* 
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gemeinsamen Vorganges eine von O2 auszu entwerfende Expansionslinie, 
bis der erwahnte Aufnehmerdruck erreicht ist. 

d) Verfahren fiir Dreifachexpansionsmaschinen mit zwei Kurbeln 
unter 90°. 

Bei dieser Anordnung, die fiir liegende Dreifachexpansionsmaschinen 
mittlerer GroBe die gebrauchlichste war, liegen Hoch- und Mittel
druckzylinder auf der einen, der Niederdruckzylinder auf der andern 
Seite. Der gleichmaBigen Arbeitsverteilung auf beide Kurbeln wegen 
miissendie beiden ersteren Zylinder zusammen die Halite der Leistung 
aufbringen, wahrend die andere Halite vom Niederdruckzylinder allein 
iibernommen wird. Dementsprechend ist das Gesamtdiagramm zu teilen. 

~-----------------N.o.c. 

!t' 

0, 

I~ 
I 

~~~~,~ ~~~m~--~ 
--------~ J..--------"-H.--'--J 

Fig. 191. 

Die Feststellung der Diagramme verursacht nach dem Voraus
gegangenen keine Schwierigkeiten. Ausstromlinie des Hochdruckzylinders 
und Einstromlinie des Mitteldruckzylinders werden in gleicher Weise wie 
bei den Tandemmaschinen aufgezeichnet, wahrend Ausstromlinie des 
Mitteldruck- und Einstromlinie des Niederdruckzylinders wie bei den 
Zwillingsverbundmaschinen gefunden werden. 

e) Verfahren fiir vierzylindrige Dreifachexpansionsmaschinen mit 
zwei Kurbeln unter 90°. 

Diese Bauart war nur flir groBte Leistungen, iiber 1200 PSi, 
gebrauchlich. Die Dampfverteilung in den einzelnen Zylindern ist 
aus den Diagrammen der Fig. 192 ersichtlich, herriihrend von einer 
2000 PSj-Maschine der Krimmitschauer Maschinenfabrik. (Die strich
punktierten Linien verdeutlichen die Arbeitsweise der Mas chine mit 
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drei Zylindern in der ersten Betriebszeit: Hoch-, Mittel- und einem 
Niederdruckzylinder.} AuslaB des Hochdruckzylinders und EinlaB des 
Mitteldruckzylinders arbeiten wie bei der Zwillingsverbundmaschine, 
in gleicher Weise arbeitet der erste Niederdruckzylinder mit dem 
Mitt61druckzylinder zusammen, wahrend der zweite mit letzterem wie 
bei Tandemmaschinen in Verbindung steht. 

Die nach diesem Verfahren erhaltenen Diagramme werden fiir die 
13erechnung wieder in der Weise· benutzt, daB der Gesamtinhalt der 
Diagramme durch die Lange des. Niederdruckdiagramms dividiert wird. 

Fig. 192. 

Mit dem dadurch erhaltenen mittleren Druck wird der Niederdruck
zylinder fUr die Gesamtleistung berechnet. 

Falls trockener oder schwach iiberhitzter Dampf verwendet wird, 
hat man den mittleren Druck der so erhaItenen Diagramme zu multi 
plizieren: 

durchschnittlich mit 0,90 bei V er bundmaschinen, 

" " 0,85 bei dreizylindrigen Dreifachexpansions
maschinen. 

Bei iiberhitztem Dampf empfiehlt sich wieder die Konstruktion 
der Hochdruckexpansionslinie als Poly trope. 

3. Das Rankinisieren der Diagramme. 

Um AufschluB iiber die Ausnutzung des Dampfes in der Maschine 
zu erhalten, und um Diagramme von Maschinen, die unter ahnlichen 
Verhaltnissen arbeiten, miteinander vergleichen zu konnen, rankinisiert 
man dieselben, d. h. man zeichnet die entsprechend umgeanderten Dia-
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gramme in ein Hilfsdiagramm a bcde ein, bei dessen Entwurf ange
nommen wird: 

1. Die Fiillung hat dieselbe GroBe wie die "reduzierte" Fiillung. 
2. Die Expansion geht nach der gleichseitigen Hyperbel oder 

bei iiberhitztem Dampf nach einer Polytrope vor sich. 
3. Es findet weder Vorausstromung noch Kompression statt. Der 

schadliche Raum wird also bei jedem Hub frisch gefiillt. 
4. Der Gegendruck ist = 1 at. abs. bei Auspuffmaschinen und 

= 0 bei Kondensationsmaschinen. 
Das Verhaltnis der Flache des Verbund-Diagramms zu der des 

Hilfsdiagramms nennt man den VOlligkeitsgrad. Je nach der Feuchtigkeit 

a.~ 
I-~------------------~=--=~~=t:=lc 

O~p'----~===============================c=:Jd 
Fig. 193. 

des Dampfes, der Hohe der Kompression usw. schwankt er inner
halb weiter Grenzen, er betragt annahernd: 

fiir Verbundmaschinen: 65 bis 75 v. Ht., 
fiir dreizylindrige Dreifach-Expansionsmaschinen: 55 bis 65 v. Ht., 
fUr vierzylindrige Dreifach-Expansionsmaschinen: 58 bis 62 v. Ht. 
Die in Deutschland gebrauchlichste Art der Rankinisierung ist in 

Fig. 193 dargestellt. Da die an der Maschine aufgenommenen Diagramme 
gewohnlich gleiche Langen haben, diese aber dem Zylinderverhaltnis an
gepaBt werden miissen, so "verstreckt" man das Niederdruckdiagramm, 
indem man die Lange des Hochdruckdiagramms als Einheit annimmt. 
Man "verstreckt" in der Weise, daB das betreffende Diagramm durch 
Parallelen in etwa 10 gleiche Teile geteilt und ihr Abstand a im 

V 
Verhaltnis - vergroBert wird. Die FedermaBstabe, d. h. die Hohe in mm 

v 
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pro 1 at., sind bei beiden Diagrammen verschieden. Einheitlicher MaB
stab wird dadurch erhalten, daB man den MaBstab des Niederdruck-

(71 diagramms als Einheit annimmt und demgemaB die 
-12 Druckordinaten des Hochdruckdiagramms im Verhaltnis 
-11 

-10 

.9 

8 

7 

5 

5 

If 

3 

Z 

lll~ vergroBert. 
m! 

Die derart umgezeichneten Diagramme werden 

nunmehr in Entfernungen s und s' .~, die den In-
v 

halten ihrer schadlichen Raume entsprechen, an die 
Senkrechte ae gelegt, worauf die Mariotte oder die 
Poly trope vom Punkte 0 aus konstruiert werden kann. 

-t !T-'----'"'-=----i

o 
Fig. 194. 

Bei iiberhitztem Dampf wird diese Linie durch den Anfangspunkt der 
Expansion im Hochdruckzylinder gelegt, bei gesattigtem Dampf auch 
durch deren Endpunkt. Als Einheit fiir den FedermaBstab und fUr 
die Diagrammlange nimmt man bei Dreifachexpansionsmaschinen 
meistens die betreffenden GroBen des Mitteldruckzylinders. 

Fig. 194 stellt das rankinisierte Diagramm einer Dreifachexpansions
maschine dar. Die ausgezogene Kurve zeigt den Verlauf adiabatischer 
Expansion, die strichpunktierte Kurve ist eine gleichseitige Hyperbel. 
Der bedeutende Volligkeitsgrad ist auf die Heizung der Aufnehmer und 
der Zylindermantel, sowie der Zylinderdeckel und -boden zuriickzufUhren. 

4. Spannungssprung und Aufnehmerheizung. 

Eine Veranderung in der Dampfverteilung wird in nachdriicklichster 
Weise durch einen "Spannungssprung" erreicht, worunter man einen 
durch VergroBerung der Niederdruckfiillung herbeigefiihrten Druckabfall 
bei der Ausstromung des Hochdruckdampfes versteht. Die Einfiihrung 
dieses Druckabfalles vergroBert die Hochdruckarbeit auf Kosten der 
Niederdruckarbeit; die Hochstkolbendriicke werden ebenso wie die 
Temperaturverhaltnisse durchgreifend geandert, so daB der Spannungs
sprung ein bequemes Mittel an die Hand gibt, um unerwiinschte Ver
haltnisse zu andern. 

Als V orteile desselben lassen sich iiberdies anfiihren: Verkleinerung 
des Hochdruckzylinder-Volumens von \)h auf Vb, infolgedessen Ver
groBerung der Fiillung dieses Zylinders und dadurch ErhOhung der mitt
leren Zylinderwandtemperatur (Fig. 195)1). Wahrend der Ausstromung 
des Hochdruckdampfes tritt durch den Druckabfall mit Sicherheit Nach
verdampfen des wahrend der Expansion entstandenen Kondenswassers 

1) Lynen, Z. 1890, S. 490. 
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ein. Infolge der niedrigenAufnehmerspannung steigt die Kompression 
im Hochdruckzylinder weniger hoch an. 

Endigt das Hochdruckdiagramm einer Verbundmaschine in einer 
Spitze, und wird sodann durch VergroBerung der Niederdruckfiillung 
Spannungsabfall herbeigefiihrt, so steigt der Regulator. bis zu einer ge
wissen GroBe der Niederdruckfiillung und stellt kleinere Fiillungen 1) ein, 
wodurch die genannten V orteile in die Erscheinung treten. 

Hierbei ist bei Zwillingsverbundmaschinen zu beachten, daB der 
Niederdruckzylinder nachgefiillt wird, wennsein EinlaBorgan nicht vor 
Beginn der Ausstromung des Hochdruckdampfes geschlossen hat. Diese 

Fig. 195. 

Nachfiillung, obgleich mit einem kleinen Verlust an Diagrammflache 
verkniipft, ist haufig ganz zweckmaBig und erwiinscht. 

Spannungsabfall kann auch durch VergroBerung der Kompression 
im Hochdruckzylinder herbeigefiihrt werden, da hierdurch eine groBere 
Fiillung erforderlich wird. 

Lauft das Hoch- und Mitteldruckdiagramm in eine Schleife aus, 
so kann diese, von zu hoher Aufnehmerspannung herriihrend, durch 
VergroBerung der Fiillung des folgenden Zylinders beseitigt werden. 

vVie im allgemeinen iiber den Spannungssprung, so gehen auch iiber 
die ZweckmaEigkeit del' Aufnehmerheizung die Meinungen weit aus
einander. Viele Konstrukteure ziehen sie nul' deshalb VOl', urn groBere 
Volligkeit del' Diagramme und dadurch einen geringeren nutzbaren 
Dampfverbrauch zu erhalten. Trotzdem ist ein Nutzen del' Aufnehmer
heizung durch Versuche nicht erwiesen. Prof. Witz stellt z. B. durch 
eingehende Versuche an einer Zwillingsverbundmaschine mit CorliE
Steuerung fest, daB del' Dampfverbrauch bei Aufnehmerheizung zu
nahm 2). 

1) N. O. muB dalill der schadliche Raum mit Frischdampf aufgefUllt werden, 
was jedoch nach S. 5 keine Erhohung des Dampfverbrauches zur Folge hat. 

2) Hat z. B. der Aufnehmerdampf einen Druck von 2,5 atm. abso!. ent
sprechend 128 W.E. Fliissigkeitswarme und 517 W.E. Verdampfungswarme, und 
hat der Heizdampf 11 atm. abso!. Druck bei 183 W.E. Fliissigkeitswarme und 

477 W.E. Verdampfungswarme, so kann 1 kg Heizdampf :* = 0,92 kg Kondens· 
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Von Interesse sind Versuche,die 1901 von Prof. Lorenz an 
emer von Riedmger-Augsburg gebauten· Dreifachexpansionsmaschine 
angestellt wurden. Es sollte festgestellt werden, ob die Maschme bei 
stark schwankender :Belastung mit oder ohne Heizung der Aufnehmer 
und Zylinder giinstiger arbeite. Hoch- und Mitteldruckzylinder, sowie 
die heiden Aufnehmer waren mit Frischdampf, der Niederdruckzylinder 
mit Arbeitsdampf aus dem ersten Aufnehmer geheizt. 

Die hier m :Betracht kommeiiden Versuchsergebnisse sind m folgen
der Zahlentafel zusammengestellt. Die Maschine mdizierte rd. 600 PS, 
der mittlere Kesseldruck betrug 12 at., und es wurde em Dampf
verbrauch pro PSi-Stunde von 5,45 kg mit Heizung, gegeniiber 5,67 kg 
ohue Heizung ermittelt. 

fl. mit II Versuchs b e dingung: ~ntelheizung 

=K=o=n=d=en=s=a=t=d=es Arbeitsdampfes aus Aufnehm~r I I --.. 
pro st. 33,6 

Kondensat des Arbeitsdampfes aus Aufnehmer II 
pro st. 0 

Heizdampf fiir Hoch- und Mitteldruckzylinder 
zusa=en . . . . . . .. pro st. 228 

Heizdampf fiir Niederdruckzylinder pro st. 61 
Heizdampf fiir Aufnehmer I .. pro st. 65 
Heizdampf fiir Aufnehmer II .. pro st. 126 

ohne 
Mantelheizung 

172,2 

136,2 

o 
o 
o 
o 

Aus der Zahlentafel geht hervor, daB durch die Heizung die Kondens
wassermenge im Aufnehmer I um 172,2 - 33,6 = 138,6 kg abnahm, 
wozu 65 kg Heizdampf gebraucht wurden. Dieses giinstige Ergebnis 
war jedoch nur auf eme teilweise Dberhitzung des Arbeitsdampfes im 
Hochdruckzylmder durch dessen Mantelheizung zuriickzufiihren. 1m 
Aufnehmer II verschwiildet bei Heizung das Kondensat des Aufnehmer
dampfes sogar vollstandig, wozu 126 kg Heizdampf gebraucht wurden, 
so daB hier der Aufwand an Heizd!1mpf ungefahr dem :Betrag·des wieder
verdampften Kondenswassers entspricht. Die allerdings nur unbedeutende 
Verringerung des Dampfverbrauches bei Heizung um noch nicht 4 v. Ht. 
gegeniiber ohue Heizung ist also der Mantelheizung zuzuschreiben. 

wasser im Aufnehmer verdampfen. Ohne Heizung ware dieses mit der Fliissig
keitswarme 0,92 . 128 = 118 W.E. abgelaufen. 1 kg des kondensierten Heizdampfes 
entweicht hingegen mit 183 W.E. Fliissigkeitswarme, 80 daB, namentlich wenn 
noch der Warmeverlust des Heizdampfes durch Ausstrahlung in betracht gezQgen 
wird, . sich Verluste ergeben, die nicht immer durch die Verringerung des 
nutzbaren Verbrauches und durch die Vorteile trockneren Arbeitsdampfesaus
geglichen werdim. 

Die Wirkung der Zylindermantelheizung ist eine ganzlich andere. Die 
groBen Temperaturschwankungen des im Zylinder arbeitenden Dampfes ver
ursachen einen viel lebhafteren Warmeaustausch, als dies bei der nahezu kon
stanten Temperatur des Aufnehmerdampfes der Fall ist. Nicht umkehrbare 
Zustandsanderungen mit griiBerem Temperaturgefalle sind hier ausgeschlossen. 
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Versuchsergebnisse, die Weigh ton im Ingenieurlaboratorium des 
Durham College of Science in Newcastle on Tyne ermittelt hat, sind 
in Fig. 196 dargestellt.· Wie ersichtlich, wird die spez. Dampfmenge 
bei Aufnehmerheizung graBer, gleichzeitig wachst aber auch der Dampf
verbrauch pro PSi-Stunde. 

Die Zahlentafel gibt Versuche wieder, die von Barrus an drei 
Maschinen von 600 bis 1000 PSi bei Betrieb mit gesattigtem oder nur 

kg 
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Fig. 196. 

schwach iiberhitztem Dampf angestellt worden sind. Ein Unterschied im 
Dampfverbrauch wurde nicht festgestellt, der Nutzen der Aufnehmer
heizung deckte ungefahr den durch das nicht ausgenutzte Heizungs
wasser entstehenden Warmeverlustl). 

Bei Verbundmaschinen zeigt sich, daB die Niederschlagverluste, 
in v. Ht. des Gesamtdampfverbrauches, im Niederdruckmantel durch
weg graBer als im Hochdruckmantel sind. Bei groBen Zylindern ist 
infolge des ungiinstigen Verhaltnisses zwischen Heizflache und Zylinder
inhalt die Einwirkung der Heizung gering, die Ausstrahlungsverluste 
nach auBen hin nehmen hingegen zu. 

I) Berner, Z.1905, S.1471. 
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Zahlentafel. 

Bezeichnung der Maschine 
Liegende 
Verbund
maschine 

(Bauart Greene) 

Tandem
CorliB

maschine 

171 

CorliB
Verbund
maschine 

Zyl. Durchmesser: 660 u. 1270 1457 u. 1016 u. 1016 406 
Hub: 1523 1219 1219 

ohne ohne ohne ManteI-
ManteIheizung: DampfmanteI DampfmanteI heizung 
Zylinderverhaltnis: 1: 3,64 1 : 5 1: 6,29 
Heizflache des Aufnehmers: 7 51 
Behalterheizung: ohne mit ohne 1 mit I ohne mit 
UmI./Min. 76,7 77 73 73,2 80,1 80,2 
Dampfdruck in d. Maschine (kg/qcmabs.) 9,55 9,75 11,2 11,25113,09 13,11 
indizierte Leistung PSi 1073,3 1106,7 624,1 601,9 574,8 573 
MehrIeistung des NDZ. { in PSi - 37,6 - I 78,4 [- 59,6 
durch die BehaIter- v. lit. der Ge- 1 

heizung samtIeistung - 3,5 - 12,8 - 10,6 

in v. Ht. des Dampfverbrauches: 4 - 8,7 10,3 
NiederschIagwasser in den Heizrohren 1 

Dampfverbrauch in kg fUr PSi-Stunde, I 
einschIieLllich Aufnehmerkondensat: 6,23 6,36

1 

6,05
1 

6,05 5,05 5,02 
abziiglich Aufnehmerkondensat: 6,23

1

, 6,11 6,05

1

. 5,52 5,05 4,50 
Warmeersparnis durch die Behalter- I 

heizung bei Ausnutzung der Fliissig- I 
~eitswarme des Niederschlagwassers [' 
m v. Ht.: 0,82 - I 1,981 4,6 

Die Figuren 197 und 198 geben Versuchsergebnisse wieder, die 
HanBeP) an der Dreifachexpansionsmaschine der Technischen Hoch-

~ kg 
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schule Charlottenburg erzielt hat, wobei samtliche Zylinder das eine 
Mal mit, das andere Mal ohne Mantelheizung arbeiteten. In Fig. 197 
- Versuche mit Sattdampf - verschwindet die bei kleineren Leistungen 
vorhandene gtinstige Einwirkung der Heizung bei starkerer Belastwlg. 
Bei Verwendung iiberhitzten Dampfes ist der Gesamtdampfverbrauch 

1) HanBeI, Versuche an einer Dreifachexpansionsmaschine. Berlin 1911. 
Julius Springer. Heft 101 der "Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten". 
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mit und ohne Heizung derselbe, durch die Dberhitzung im Hocbdruek
zylinder falIt der EinfluB der Heizung auf den Eintrittsverlust fort. 

Die senkrechte Entfernung zwischen beiden Kurven gibt den 
Heizdampfverbrauch an. 

Bei Maschinen mit einem Warmeverbrauch unterhalb 3500 bis 
4000 W.E. pro PSjStunde ist die Heizung t'tberfliissig. Thre Anwendung 
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Fig. 198. 

ist weiterhin begrenzt durch die Riicksicht auf die betriebssichere Wan
dungsteniperatur, die 2000 nicht iiberschreiten solI. 

Sehr haufig wurde fruher die Anordnung ausgefuhrt, den Dampf 
VOl' Eintritt in den Zylinder in dessen Dampfmantel zu fUhren. Diese 
Art del' Heizung ergibt etwas gunstigeren Dampfverbrauch als die 
mit ruhendem Kesseldampf. 

In allen Fallen ist fur reichlichste Entwasserung 
zu sorgen. 

5. Zylinder.A.nordnung uud koustruktive Gesichtspuukte. 

Das Gesamtbild del' Verbundmaschine ist gegeben, sobald die 
Zylinderanordnung bestimmt ist. Fur die Verbundmaschine kommt hier 
die AusfUhrung als Tandemmaschine oder als Zwillingsverbundmaschine 
fast ausschlieBlich in Betracht. 

Als V orteile der Tandemmaschine sind anzufUhren: geringer Raum
bedarf, einfaehe Fundamente und einfacheres Triebwerk. Vorteile be
zuglich der Massenwirkung bestehen nicht. Als Nachteil ergibt sieh die 
schwierige Zugangliehkeit des an die Geradfuhrung angeschlossenen 
Zylinders. Seit del' Einfuhrung del' Dberhitzung ist es gebrauchlich ge
worden, den Niederdruckzylinder mit der GeradfUhrung zu verbinden 
und nicht mehr, wie ehedem, den Hochdruckzylinder. Hieraus ergibt 
sieh eine geringere Erwarmung der GeradfUhrung und des Kreuzkopfes 
infolge del' niedrigeren Niederdruck-Dampftemperatur. Die Dbertragung 
der groBeren Langsdehnung des Hochdruekzylinders auf den Nieder
druckzylinder wird vermieden. Auch die Folgen der senkrechten Aus
dehnung verschwinden mehr. Man nimmt namlich an, daB der Hoch 
druckzylinder sich im Verhaltnis der weiteren Entfernung von der Gerad
fuhrung mehr hebt als der Niederdruckzylinder. Die Mittellinie der 
Maschine wird also stetig gekrummt sein. 
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'SchlieBlich kann die hintere Kolbenstangenfiihrung wegfallen, da 
der kleinere Hochdruckkolben diese entbehren kann. 

Die Zylinder werden durch Strebestangen oder durch "Laternen" 
(Verbindungsmulden) nach Fig. 199 bis 202 miteinander verbunden. 

Fig. 199. 

Erstere Bauart ist trotz guter Zuganglichkeit der Stopfbiichsen nicht 
haufig.Fig. 199 zeigt eine Laterne bei vorne liegendem Niederdruck
zylinder. Die Kolbenstange muB in diesem Falle zweiteilig ausgefiihrt 
werden, damit der Niederdruckkolben durch die Qffnung der Laterne 

Fig. 200. Fig. 201. 

herausgeholt werden kann. Absteifung des Ausschnittes durch Abstands.
bolzen ist bei groBeren Ausfiihrungen empfehlenswert. Zur Entlastung 
der Stopfbiichsen und zur Verminderung der Kolbenreibung ist eine 
Unterstiitzung der Kolbenstange in der Laterne vorteilhaft, und zwar, wie 
dargestellt, in nachgiebiger Weise durch genau einstellbaren Federdruck. 

In Fig. 200 ist die gebrauchlichste Laterne fiir die umgekehrte 
Anordnung wiedergegeben. Der Hochdruckkolben wird in der Weise 
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herausgenommen, daB der hintere Hochdruckdeckel und die beiden 
Niederdruckdeckel gelost werden. Beide Kolben mit Stangen und Deckeln 
werden sodann durch den Niederdruckzylinder geschoben. Die Kolben
stange kann also hierbei einteilig hergestellt werden. . Der Flansch fur 
den vorderen Niederdruckdeckel befindet sich am Zylinder selbst, so daB 
zur Ermoglichung der oben beschriebenen Kolbenherausnahme der 
Durchmesser des Hochdruckzylinders oft kleiner gewahlt werden muB, 
als mit Rucksicht auf richtige Arbeitsverteilung erwiinscht ist. Diesem 
Dbelstand helfen die beiden Laternen nach Fig. 201 und 202 abo In 
Fig. 2011) ist der Niederdruckdeckel an einen zweiteiligen Ring geschrau bt, 
der durch die Laterne eingeschoben wird und sich gegen einen niedrigen 
Ringansatz des Zylinders stutzt. Die Herausnahme des Kolbens wird 
dadurch erleichtert. 

Fig. 202 stellt eine amerikanische Ausfiihrung dar. Der vordere 
Deckel des Niederdl'uckzylinders ist ohne Flansch in die Zylindel'bohrung 

Fig. 202. 

eingesetzt und an dem mit Butzen versehenen Flansch a des Zwischen
stiickes festgeschraubt. Der hintere Deckel des Hochdruckzylinders 
laBt sich durch die Offnung des Flansches a derart hindurchziehen, daB 
die an dem Umfange seines Flansches angeordneten Butzen fiir die 
Befestigungsschrauben zwischen den Schraubenbutzen des Flansches a 
hindurchgehen. 

Bei dem Entwurf del' Laternen ist darauf zu achten, daB der Schwer
punkt des Querschnittes womoglich in die Mittellinie del' Kolbenst ange 
falIt. 1st der Raum fur eine groBere Baulange der Maschine vorhanden, 
so ist es vorteilhaft, beide Zylinder durch eine Geradfiihrung zu ver
binden und in dieser den die beiden Kolbenstangen kuppelnden Kreuz
kopf zu fiihren. Die Kolben werden dadurch gut gefiihrt und sind leicht 
herauszunehmen. 

Das Bestreben, die Raumbeanspruchung moglichst zu verringern 
und in diesel' Hinsicht dem Wettbewerb der Dampfturbinen besser zu 
begegnen, hat andererseits zu dem Entwurf del' "kurzgebauten" Tandem
maschinen von Max Schmidt, Proell und Lentz gefiihrt. 

1) Nach einer Ausfiihrung del' Maschinenfabrik Rheydt, O. Recke. 
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Die Bauart der Laterne naeh M. S e h mid t ist in Fig. 203 dar
gestellt. In das Zwisehenstiiek wird vom Hoehdruekzylinder aus eine 
guBeiserne KompensationshttIse b eingesehoben, an die auf der Nieder
druekseite die eigentliehe Stopfbiiehse (naeh Seh wa be) angesehraubt ist. 
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Durch den Dberdruck der Hochdruckseite wiirde die Hiilse am 
Hochdruckdeckel schon geniigend in dem Konus abdichten. Zur Sicher
heit sind jedoch noch zwei seitliche Keile angebracht. 
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Zur Ermaglichung freier Warmeausdehnung ist die HUlse im Nieder
druckdeckel nicht starr befestigt, sondern durch einen Kupferring ab
gedichtet. 

Die Spannung des aus dem Hochdruck.zylinder entweichenden 
Dampfes wird durch Drosselringe stark verringert, so daB die vom HeiB
dampf nicht beriihrte Stopfbiichse nur zwei Raume niederer Spannung 
voneinander zu trennen hat. 

Die Kolbenstange setzt sich aus einem auBeren Stahlrohr und· der 
darin liegenden Verlangerung der Niederdruck-Kolbenstange zusammen, 
so daB beide Kolben durch eine einzige Mutter gleichzeitig und ein
heitlich VOID freien Ende des Hochdruckzylinders aus angezogen werden 
kannen. 

Nach Lasung del' Keile und Verschiebung der HUlse b nach dem 
Hochdruckzylinder hin kann die Stopfbiichse leicht einer Besichtigung 
unterworfen werden. 

In Fig. 204 ist das ZylinderguBstiick del' "kurzgebauten" Tandem
maschine, Bauart Lentz, dargestellt. 

Die Hubraume beider Zylinder, von denen der Hochdruck.zylinder 
mit der Geradfiihrung verschraubt ist, werden durch einen Zwischen
deckel mit packungsloser ,Lentz'scher Stopfbiichse getrennt. 

Der Dampf tritt unten am Hochdruckzylinder ein, durchstramt 
den Aufnehmerkanal iiber beiden Zylindern und tritt unten am Nieder
druckzylillder wieder aus. 

Die Zylinder der Tandemmaschinen sollen auf einer gemeinsamen 
Grundplatte gleitbar angeordnet sein. Krafte diirfen durch diese nicht 
ii bertragen werden. 

c) Uberhitzung. 
Die V orteile del' Uberhitzung sind theoretischer lUld praktischer 

Art. Fig. 205 zeigt im Entropiediagramm de:p. theoretischen Nutzen, 
der in dem durch die kreuzweis schraffierte Flache wiedergegebenen 
Arbeitsgewiun besteht, wahrend die einfach schraffierte Flache die 
indizierte Sattdampfarbeit darstellt. Dieser Arbeitsgewinn wird einen 
um so groBeren Betrag der gesamten Arbeitsflache ausmachen, je hoher 
die untere Diagrammbegrenzung liegt. Bei Auspuffmaschinen ist sonach 
der - auch hier aber nUT wenige v. Ht. betragende - theoretische Nutzen 
groBer als bei Kondensationsmaschinen. 1m pv-Diagramm zeigt sich dieser 
theoretische Gewinn durch die VolumenvergroBerung. Teilweise wird 
dieser V orzug allerdings dadurch aufgewogen, daB wegen del' starker 
abfallenden Expansionslinie des iiberhitzten Dampfes die Fiillung bei 
Anwendung des letzteren zur Erzielung gleicher Arbeit groBer sein 
muB als beim gesattigten Damp£. J e nach den Verhaltnissen leistet 
bei gleicher Fiillung eine HeiBdampfmaschine um 5 bis 20 v. Ht. 
weniger als eine Sattdampfmaschine von gleichen Abmessungen. Weit 
bedeutender sind die praktischen Vorteile, da del' uberhitzte Dampf 
ahnliches Verhalten wie die Gase zeigt. Infolge seiner geringeren Dichte 
ist er ein schlechter Warmeleiter, so daB trotz des erhohten Tempe
raturgefalles im Zylinder del' Warmeaustausch mit den Wal1dungen 

Dubbe!, Dampfmascbinen. 6. Aull. 12 
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erheblich beeintrachtigt wird. Die groBe Bedeutung der Dampfdichte 
fiir die Warmeubertragung hat zuerst Doerfel festgestellt (Zeitschr. 
Ver. deutsch. Ing. 1899, S.658). Er fand, "daB der Warmeaustausch 
bei gleicher Fiillung und gleichem Temperaturgefalle bei Auspuffbe
trieb weit groBere Warmemengen erfordert als bei Kondensations
betrieb (mit Niederdruck), so lange mit niedriger Uberhitzlmg oder 
gesattigtem Dampf gearbeitet wird. Bei hoherer Dberhitzlmg schwindet 
dieser Unterschied. Die groBere Dampfdichte bedingt bei sonst gleichen 
Fullungen und gleichem Temperaturgefalle erhohten Warmeaustausch 
und hohe Dberhitzung nimmt dem Dampf diese Eigenschaft." 
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Fig. 205. 

In einem der von Do erf el 
untersuchten FaIle ging bei einer 
Uberhitzungstemperatur von etwa 
3000 die Empfindlichkeit des 
Dampfes gegen das Temperatur
gefalle soweit herab, daB z. B 
bei Versuchen mit 15 v. Ht. Fru
lung fast gleiche Verluste ent
stehen, ob mit Kondensation (108 0 

Temperaturgefalle) oder mit Aus
puff (760 Gefalle) gearbeitet wird. 

Der EinfluB der Dampf
dichte gehtaus weiteren Versuchen 
Doerfels hervor, bei denen 
sich zeigte, daB durch Steigerung 
der Uberhitzungstemperatur von 
25,50 auf 142,50 C die wahrend 
der Fiillung an die Waudungen 
abgegebenen Warmemengen von 
2106,5 W.E. auf 480,6 W.E. ver
ringert wurden, so daB durch uoch 
hohere Uberhitzung der Warme
austausch vielleicht uberhaupt 
vermieden worden ware, wenn 
von dem dem Ausstrahhmgsver

lust entsprechenden Teil abgesehen wird. Versuche von See man n 
zeigten, daB bei einer Erhi;ihung der Dberhitzung von 00 auf 1700 die 
an die Zylinderwande abgegebene Warmemenge von 36,2 v. Ht. auf 9,a 
v. Ht. der ganzen zugefUhrten Warmemenge zuriickging. 

Ergebnisse gleicher Art haben S c hrot er, Dwelsha u vers-Dery, 
D u c h e s n e u. a. festgestellt. 

Was die Verringerung der Durchlassigkeitsverluste bei Anwendung 
iiberhitzten Dampfes betrifft, so zeigten die Versuche von Callendar
Nicolson, sowie neuerdings die von Capper, daB bei Schiebern die 
Olschicht zwischen den Gleitflachen eine dichtende Wirkung ausiibt und 
daB bei Heizung des Zylinders die Durchlassigkeit abnimmt. 

Bantlinl) erklart dies dadurch, daB sich del' Dampf auf den frei
gelegten Flachen des Schieberspiegels niederschlagt und daB dieser Belag 

1) Z. 1906. S. 1184. 
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verdampft, sobald er in den Auspuff gelangt. Bei stillstehendem Schieber 
geniigt die Olschicht iur Erzielung einer zuverlassigen Dichtung. Wird 
jedoch der Schieber bewegt, so zerreiBt die Olschicht, der Dampf kon
densiert fortwahrend an den freigelegten Schieberspiegelflachen und der 
Belag arbeitet sich unter dem EinfluB der Pressung und der Schieber
bewegung zwischen den Gleitflachen durch, wobei die Verdampfung des 
Belages die Temperatur der Flachen niedrig halt und dadurch die Kon
densation noch mehr fOrdert. 

Weitere Versuche bewiesen, daB die Durchlassigkeit in Form von 
Wasser groBer ist als diejenige in Form von Dampf. 

Bei Kolbenschiebern und Ventilen laBt sich die groBere Dichtheit 
bei Dberhitzung haufig auf eine rein mechanische Ursache zuriickfiihren. 
Es liegt dann der Umstand vor, daB die Steuerungsorgane bei hoherer 
Temperatur geschliffen waren; bei niedrigerer Dampftemperatur ver
mindert sich der Durchmesser der Kolbenschieber mehr als jener der 
Biichse, so daB der Undichtheitsverlust steigt. Bei Ventilen ist ziemlich 
regelmaBig zu beobachten, daB sie, wenn sie im Betrieb mit NaBdampf 
dicht waren, bei Einfiihrung von Dberhitzung durchlassig werden und 
umgekehrt. 

Bei seinem Eintritt in den Zylinder gibt der iiberhitzte Dampf 
zunachst seine Dberhitzungswarme ab, ehe er niederschlagt. Der Wasser
belag an den Wandungen, der in hohem MaBe den Warmeaustausch 
begiinstigt, verschwindet. Die mittlere Zylinderwandungstemperatur 
wird hOher. 

Die Dberhitzung des Frischdampfes bewirkt weiterhin Trocknung 
oder sogar Uberhitzung des ausstromenden Dampfes, die bei Auspuff
maschinen schon bei einer Uberhitzung des Frischdampfes um etwa 
500 bei mittleren Fiillungsgraden meist festzustellen ist. Bei Konden
sationsmaschinen zeigt sich diese Erscheinung erst bei hoheren Uber
hitzungsgraden. So fand Schroter (Zeitschr. Vel'. deutsch. lng. 1903, 
S. 1181) an del' 250 PS-Van den Kerchove-Maschine folgende (ideelle) 
spezifische Dampfmenge im Niederdruckzylinder 5 v. Ht. VOl' Totlage 
bei 9,2 atm. Eintrittsdruck 

Dampftemperatur in 0 C 
Spezifische Dampfmenge 

204,3 
1,000 

233,6 
1,015 

263,9 
1,005 

352,8 
1,023. 

Diese Temperaturerhohung des Auspuffdampfes bewirkt keine 
Steigerung des Austrittsverlustes, die Versuche zeigten sogar, daB bei 
del' hochsten Auspufftemperatur der Verlust am kleinsten war. Auch 
hierfiir igt die Ursache in dem durch Verschwinden des Wasserbelages 
verringerten Dbergang der Wandungswarme an den ausstromendell 
Dampf zu suchen. 

Der praktische Vorteil del' Uberhitzung ist um so groBer, je un
wirtschaftlicher die Maschine vor Einfiihrung der Dberhitzung a,rbeitete; 
er ist groBer bei Auspuffmaschillen als bei Kondensationsmaschinen. 
Fig. 206 zeigt die geringe Abnahme des Dampfverbrauches bei del' 
Van den Kerchove-Maschine. Zu beachten ist, daB del' iiberhitzte Dampf 
infolge steileren Abfalles del' Expansionslinie flir gleiche Leistung groBere 
Fiillung als del' Sattdampf erfordert. Als WaI;meersparnis gibt O. Berner 

12* 



180 Die Mittel zur Verringerung des Warmeaustausches. 

unter Annahme von Proportionalitat zwischen Temperatur und Warme
verbrauch fur einen Temperaturunterschied von 500 C folgende ungefahre 
Werte an!): 

Einzylinder-Auspuff 8 v. Ht. 
Einzylinder-Kondensation 7 v. Ht. 
Zweizylinder-Kondensa tion 6,5 v. Ht. 
Dreizylinder-Kondensation 6,5 v. Ht. 

Oberingenieur V. Kammerer 2) steUt fur die meisten von ihm 
der Betrachtung unterzogenen Versuche an Kondensationsmaschinen 
fest, daB die Dampfverbrauchskurve bis gegen 3000 eine lineare Funktion 
der Temperatur ist, d. h. der Dampfverbrauch faUt proportional der 
Temperaturzunahme. Fur Maschinen mit geheiztem Hochdruckzylinder 
scheint sich diese Proportionalitat sogar uber 3000 hinaus zu erstrecken, 
wahrend fur ungeheizte Hochdruckzylinder die Abnahme des Dampf-
verbrauches uber 3000 weniger stark zunimmt. ' 

kg 7,--r--r----,---r----,----, 

6 

WE 5 
IIS00 

'I 
3500 

3 
2500 

2 
1500 

1 
500 
O'4-.-r.-.~-.~~-.~_r,-T_~~_r~ 

150 - 350,,{; 

Fig. 206. 

Kammerer gibt fUr gute Zwei- und Dreizylindermaschinen 
mit geheiztem Hochdruckzylinder bei Temperaturen bis 3000 oder gar 
3500 eine Verminderung des Dampfverbrauches durch die Dberhitzung 
um 10-11 g fur 10 Can, wahrend bei sehr guten Masehinen mit geringem 
Dampfverbrauch und sehwacher Belastung 7-8 g, ffir weniger gute 
Masehinen mit starker Belastung 13-16 g Ersparnis anzunehmen sind. 

Fur ungeheizte Hoehdruckzylinder sind fur sehwache Dberhitzung 
und geringe Fullung hohere, fur Temperaturen uber 3000 geringere Werte 
einzusetzen. Fur Einzylinder- und Verbund-Auspuffmasehinen schatzt 
Kammerer bei niedrigeren Temperaturen die Verbesserung des Dampf
verbrauehes auf 20 g und mehr fUr 10 Dberhitzung. 

Beziiglich der Verwendung iiberhitzten Dampfes 3) in Verbund
masehinen ist noeh zu bemerken, daB solehe mit kleinem Hoehdruek
volumen bei steigender Belastung groBeren Warmeverbraueh aufweisen 
als solche mit groBem Hoehdruekzylinder. Stark zu belastende Maschinen 
sind sonach mit groBem Hochdruckzylinder auszufiihren. 

Umgekehrt zeigt sieh, daB Verbundmaschinen mit groBem Zylinder-
verhaltnis bei kleineren Belastungen groBeren Nutzen von starker Dber-

1) Zeitschr. Vel'. deutsch. lng. 1905. S. 1114. 
2) Zeitschr. f. Dampfkessel und Maschinenbetrieb 1914. S. 500. 
3) Berner, Z. 1905. S.1061 u. f. 
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hitzung haben. Die Temperatur, mit welcher der Dampf den Hochdruck
zylinder veriaBt, ist um so hoher, je groBer Leistung und Zylinderver
MItnis sind. Die Verluste im Aufnehmer .und in den ZwischenIeitungen 
nehmen damit zu. 

Als Folge der erwahnten Veranderung ergibt sich, daB bei gleich
bleibender Gesamtleistung die Arbeit des Hochdruckzylinders mit wach
sender Dampftemperatur zunimmt. Gleiche Leistungsverteilung wie beim 
gesattigten Dampf laBt sich bei iiberhitztem Dampf durch Anderung 
des Zylinderverhaltnisses herbeifiihren. So wurde durch Versuche an 
einer Verbundmaschine mit dem Zylinderverhaltnis 1 : 3 festgestellt, daB 
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Fig. 207. 

bei Betrieb mit gesattigtem Dampf die Leistung beider Zylinder ver
schieden war, wahrend sich die Arbeit bei mittlerer Dberhitzung gleich
maBig verteilte. Versuche an einer Maschine mit dem Zylinderverhaltnis 
1 : 2,47 ergaben bei Sattigung gleiche Arbeitsverteilung, hingegen leistete 
bei 3500 Dberhitzung der Hochdruckzylinder eine um 44 v. Ht. gr6Bere 
Arbeit als der Niederdruckzylinder. 

In Fig. 207 sind ·Versuchsergebnisse wiedergegeben, die von 
Gebr. Sulzer an einer alteren Maschine mit verschiedener Zylinder
zahl erhalten wurden. Es sollte hierbei die Abhangigkeit des Warme
verbrauches von der Temperatur festgestellt werden. Die angegebenen 
Verbrauchswerte beziehen sich auf die giinstigste Leistung. 

Wie ersichtlich, nimmt die relative Warmeersparnis bei groBerer 
Zylinderzahl abo Die Einzylindermaschine weist bei starker Dberhitzung 
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(350 0) denselben Warmeverbrauch auf v;rie die Sattdampf-Verbund
maschine, wahrend die HeiBdampf-Verbundmascbine schon bei mittlerer 
Uberbitzung den Verbrauch der Sattdampf-Dreifachexpansionsmascbine 
erreicht. Durch die Einfiihrung der Dberbitzung ist die Anwendung der 
Dreifachexpansionswirkung iiberhaupt sehr selten geworden, denn die 
groBen Fiillungen im Hochdruckzylinder und die hohe Temperatur 
des aus diesem austretenden Mit.teldruckdampfes sind. mit Riicksicht 
auf betriebsichere Zylinderwandtemperaturen hoheren Dberhitzungs
graden binderlich. 

Um in den Niederdruckzylindern der Verbundmascbinen die Ein
trittsverluste zu verringern, wird mitunter Zwischeniiberbitzung aus-

'e 
S(I(I J(I(I 

fheOrelist'her 
N('hrv~rl(lSI 
d~rt'/J 2wi.scl1en

' u(;~rhi/~(ll7g 
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Fig. 208. 

gefiihrt, d. h. der den Aufnehmer durchstromende Niederdruckdampf 
vorird mittelst Rohrenheizung durch den Frischdampf iiberhitzt. 

1m Entropiediagramm, Fig. 208, das auch die nicht auBer acht 
zu lassende Ausnutzung der Hochdruckwarmeverluste im Niederdruck
zylinder berncksichtigt, ist Dbertragung von 20 W.E. an den Aufnehmer
dampf angenommen, wobei mit Cp'" 0,5 die Uberhitzung des Frisch
dampfes von 3400 auf 300°, die Arbeitsfahigkeit um 8,2 W.E. abnimmt. 
Von diesen werden 5 W.E. im Niederdruckzylinder nutzbar gemacht, 
so daB ein theoreti'Scher Verlust von 3,2 W.E. folgt. 

Ein Nutzen der Zvorischeniiberhitzung ist sonach erst dann zU er
wart en , wenn dieser Verlust durch Warmeersparnis infolge verminderter 
Wechselvorirkung zvorischen Dampf und Zylinderwand im Niederdruck
zylinder iibertroffen wird. 
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Eingehende Versuche hat Watzingerl) an einer von Gebr. Stork 
in Hengelo (Holland) erbauten Maschine von 700 und 1160 mm Zyl.
Durchm., 1300 mm Hub vorgenommen. Der Zwischenuberhitzer gleicht 
der in Fig. 210 dargestellten Bauart, nur daB der Mischschieber von 
Hand eingestellt wurde. 

Mit steigender Zwischenuberhitzung nahm die Niederdruckleistung 
bei entsprechender Abnahme der Hochdruckleistung zu, Die Verluste 
durch Eintrittskondensation und Undichtheit zeigten gegeniiber dem 
Betrieb ohne Zwischenuberhitzung keine wesentliche Anderung. 
Fig. 209 zeigt, daB nur ein geringer Teil der aufgewandten Frischdampf
warme Arbeitszuwachs im Niederdruckzylinder bewirkt. Der theo
retische Verlust betragt rd. 2/3 des Arbeitszuwachses, wahrend bei hohen 

ylf 

7 

----. ------
~-

(l 20 If 0 60 
TemperoturernOl7v0j'lm Zwlscneni/lJernitzer 

Fig. 209. 

Frischdampftemperaturen (Versuch 11, t = 3870) die Strahlungsver
luste die doppelte Hohe des theoretischen Verlustes erreichen. 

Unter Berucksichtigung der raschen Zunahme der Stl'ahlungs
vel'luste und theoretischen Verluste mit gesteigel'tel' Aufnehmerdampf
temperatur erwies sich die Zwischenuberhitzung als zwecklos. 

Versuche des Bayerischen Revisionsvereins an einel' Sulzel'-Ma
schine von 680 und 1200 mm Zyl.-Durchm., 1700 mm Hub zeigten 
Gleichwertigkeit del' Zwischenii.berhitzung urn 40° mit Heizung des 
Niederdl'uckzylindermantels durch stromenden Al'beitsdampf. 

Die an die Anwendung der Zwischeniibel'hitzung gekniipften El'
wartungen sind sonach nicht in El'fiillung gegangen. Die groBen 
Fiillungen des Niedel'druckzylinders, die gel'inge Dichte des Nieder
druckdampfes beeinflussen die Wechselwirkung zwischen diesem und 
Zylinderwand in giinstigster Weise, so daB Zwischeniiberhitzung nur 

1) Watzinger, Uber den praktischen Wert der Zwischentiberhitzung bei 
Zweifachexpansionsmascbinen. Jul. Springer, Berlin 1910. Heft 92 der "Mittei
lungen tiber Forschungsarbeiten". 
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in solchen Fallen angebracht erscheint, in denen der Hochdruckzylinder 
die zugefiihrte Dberhitzungswarme nicht verarbeiten kann. 

Die Ascherslebener Maschinenbau-A.-G. fiihrt nach dem Vorschlag 
von Schmidt Dampfmaschinen mit "FiilIungsiiberhitzung" aus, wobei 
von folgenden Erwagungen ausgegangen wird. 

Bei Fiillungen von 15 bis 20 v. Ht. und bei einer Dampftemperatur 
bis zu 3500 wird die Dberhitzung noch vor Beendigung der Expansion 
aufgezehrt, und der Dampf schlagt sich nieder. Bei groBeren Fiillungen 
dagegen bleibt der Dampf bis Ende der Expansion iiberhitzt, so daB die 
Arbeitsflachen des Zylinders trocken bleiben, und jede Selbstschmierung 

Fig. 210. 

aufMrt. AuBerdem steigt die Wandtemperatur infolge der groBeren 
Fiillung. Wenn sonach eine doppeltwirkende Maschine bei 15 bis 20 v. Ht. 
Fiillung und 3500 noch anstandslos arbeitet, so ist doch stets die Gefahr 
vorhanden, daB bei groBeren Fiillungen die Arbeitsflachen im Dampf
zylinder zerstort werden. Es muB also dem Dampf bei jeder groBeren 
Fiillung Warme vor seinem Eintritt in den Hochdruckzylinder entzogen 
werden, und zwar um so mehr, je groBer die Fiillung ist. Diese dem Hoch
druckdampf entzogene Warme wird am vorteilhaftesten zur Heizung des 
Aufnehmerdampfes verwendet, denn mit der Hochdruckfiillung wachsen 
gleichzeitig Aufnehmerspannung und Temperaturgefalle im Niederdruck
zylinder. 
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Da nun der Regulator die Hochdruckfiillung einstellt, so ist er auch 
am besten zur Regelung der Vberhitzung geeignet, indem er je nach der 
GroBe der Fiillung mehr oder weniger Hochdruckdampf durch den Auf
nehmer stromen lii.13t. 

Eine diesbeziigliche Bauart des Aufnehmers zeigt· Fig. 210. Der 
Hochdruckdampf tritt vom Hauptdampfrohr durch ein Absperrventil in 
einen Mischschieber, dessen Gehause an den Deckel des Aufnehmers 
angegossen ist. Die Biichse dieses Schiebers hat zwei Ringkanale; der 
obere Kanal steht mit der oberen und der untere mit der unteren Rohr
kammer in Verbindung. Von dem unteren Kanal fiihrt ein Dampfrohr 
nach dem Hochdruckzylinder. SchlieBt nun der Schieber den oberen 
Kanal ab, so tritt der Hochdruckdampf durch den unteren Kanal und 
gelangt unabgekiihlt nach dem Hochdruckzylinder; nur ein kleinerer 
Teil, namllch so viel als im Aufnehmer kondensiert wird, tritt durch die 
untere Rohrkammer zuriick in die Rohre des Aufnehmers. 

Bei Fiillungen von iiber 20 v. Ht. stellt der Regulator den Schieber 
so ein, daB er den oberen Kanal offnet und den unteren verengt, so daB 
ein Teil des Hochdruckdampfes seinen Weg durch die Rohre nimmt, hier 
seine Vberhitzung an den Aufnehmerdampf abgibt, und dann nach 
Mischung mit dem iibrigen direkt durch den Schieber gehenden Dampf 
nach dem Hochdruckzylinder gelangt. 

Fiillungsiiberhitzung ist nur bei zeitlich weit auseinander liegenden 
Belastungsanderungen von Vorteil, da bei Schwankungen von kurzer 
Dauer eine Anderung der Wandtemperatur infolge der in den Eisen
massen des Zylinders aufgespeicherten Warmemenge kaum eintreten 
wird. 



D. Die Wirkungen der Massen und des 
Schwungrades. 

a) Die Geschwindigkeits- und Kraftverhaltnisse des 
. KurbeJgetriebes. 

Bei unendlich langer Pleuelstange. 

Dieser Fallliegt Yor, wenn der Kurbelzapfen in den Schlitz einer 
Kurbelschleife eingreift. Die bei irgend einem Kurbelwinkel a zuriick
gelegte Wegstrecke x wird durch die Projektion des Kurbelendpunktes 
a~f den wagerechten Durchmesser gefunden. Es wird: 

x = R (1- cos a). 

Die Geschwindigkeit c der Kurbelschleife ist gleich der wagerechten 
Komponente der Kurbelzapfengeschwindigkeit w, sonach: 

c = w· sin a. 

Wird die gleichbleibend angenommene Umfangsgeschwindigkeit 
durch den Halbmesser R dargestellt, so ist c = R· sin a, d. h. die zu einer 
bestimmten Kurbelstellung gehorige Ordinate gibt durch ihr Verhiiltnis 
zu R die augenblickliche Geschwindigkeit der Kurbelschleife an. 

Die Beschleunigung b, welche die Kurbelschleife wahrend des 
Hu bes s = 2 R erfahrt, ist gleich der wagerechten Komponente der 

w2 
Zentripetalbeschleunigung R' 

w2 b= R-·cosa. 

Nun ist: 
s 2x 

x = -2 (1 - cos a); cos a = 1 - s' 
Setzt man diesen Wert in die Gleichung fUr b ein, so erhalt man: 

b=;2(1_ 2sX), 
die Gleichung einer Geraden yon der Form y = a + b . x. 
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Bei Pleuelstangen von endliche1' Lange. 

Nach Seite 50 ist: 

x = R (1 - cos a ± -} ~. sin2 a). 
Del' Kolbenweg kann entweder durch zwei den Kurbelkreis tan

gierende Bogen vom Radius Loder mittelst des Brixschen Verfahrens 
zeichnerisch bestimmt werden. (S. 49.) 

Die Kolbengeschwindigkeit wird durch Differentiation des obigen 
Ausdruckes fUr x nach del' Zeit erhalten: 

v=dx =R(Sina+}- R, Sin2a).d ct ; 
dt - 2 L dt 

nun ist: 

R ' d a = w' d t und somit ~i = i. 
( . lR '2) v=w sm a±-;fL·sm a, 

Fig, 211. 

Die Differentiation dieses Ausdruckes nach del' Zeit ergibt die Be
schleunigung : 

dv ( R ) da da w be=dt=w Cosa± r,-.cos2a 'dt,oder,daat=-:R;: 

be = ;( cos a ± -~-, cos 2 a). 
Wird llach Fig. 211 die Kolbellkraft P in del' el'sichtlichen Weise 

zel'legt, so wird: 
del' Nol'maldruck auf die Gleitbahn: 

N=P.tgp=S.sinp, 
worin S = Schubstangenkraft. 

Fur (a + (1) = 90 0 wird 

Weitel'hin ist: 

R 
N=P· L · 

S=~. 
cos p 

Fur a = 90 0 ({J = (Jmax) wird: 
S = !' -

max Vl-(~r 
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Fur L = 00: 

S=P. 

Der Tangentialdruck an der Kurbel hat den Wert: 
.. T = p. sin (a + ,8). 

cos ,8 
Es wird fUr: 

a = 900 T=P. 

(a +,8) = 900 Tmax = ~ = P vuT~) 2. 

L= 00 T = P . Sill a. 

b) Der Beschleunigungsdruck. 
Die Massen des Kolbens nebst Stange, des Kreuzkopfes und der 

halben Schubstange erfahren in der kurzen Zeit von rd. { Umdrehung 

eine Steigerung ihrer Geschwindigkeit von Null bis auf die Kurbel
zapfengeschwindigkeit. Der hierzu erforderliche Beschleunigungsdruck K 
muB vom Kolbendruck oder, falls dieser mangelt, von der im Schwung
rad aufgespeicherten lebendigen Kraft hergegeben werden, und zwar in 
der GroBe: 

Ku = ~. i (1- 2sX) 
bei unendlicher PleuelstangenHinge, und 

Ke = ~ • i (cos a ± r· cos 2 a) 
bei endlicher PleuelstangenHinge. 

Da dieser Beschleunigungsdruck von der ganzen Kolbenflache F 
aufzubringen ist, so entfallt auf 1 qcm der Druck: 

ku = g~~~~ (1-~~)' bezw. 
k = _~_.W2_. (cos a + R . cos 2 a). 

e g.R.F -L 

Fiir den Totpunkt, in dem x und a = 0, wird 
G·w2 

~= g.R.F' 

G· w' ( R) 
ke = g. R. F 1 ± -:c . 

Unter V oraussetzung unendlicher Pleuelstangenlange wird demnach 
im Totpunkt der Beschleunigungsdruck gleich der Fliehkraft der im 
Kurbelzapfen vereinigt gedachten schwingenden Massen. In diesem Fall 
konnen fernerhin die Beschleunigungsdrucke ebenso wie die Beschleu
nigungen selbst durch die Ordinaten einer Geraden dargestellt werden, 

welche die Wagerechte in der Mitte schneidet, da fiir x =-~ s, 

k u = 0 mrd und deren Anfangs- und Endordinate den Wert ku = g ~ ~{,~~ 
haben. Fig. 215. 
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Bei Annahme endlicher Pleuelstangenlange geniigt in den meisten 
Fallen die Kenntnis der 11 Ordinaten der Beschleunigungsdruckkurve, 
die durch eine Zehnteilung des Kolbenweges entstehen. Diesen zehn 

CL,O 

( 
L. 

Fig. 212. 

Teilen entsprechen Kurbelwinkel von verschiedener, durch das Verhaltnis 

~. bestimmter GroBe, Fig. 212. Setzt man die durch die Zehnteilung 

erhaltenen Werte von a in die Rechnung ein, so ergibt sich die Zahlen
tafel auf S. 190. 

1 D 

Fig. 213. Fig. 214. 

Diese Werte, als Ordinaten del' Beschleunigungsdruckkurve, 
Fig. 213, beziehen sich auf 

~. \IT: - 1 g.F R - . 

Eine weitere einfache Art der Aufzeichnung wird davon abgeleitet, 
daB in den Totpunkten 
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Werte von (cos a + -~ . cos 2 a). 

I Ordinate I ~~~. I~~{ I R 1 
Ordinate I ~ = 6 L 

0 1,25 1,2 
I 

1,167 I 

I 
10 bIl 

1 0,941 0,92 0,84 9 ~ 
oj 

2 0,664 0,639 0,633 8 bIl 

3 0,409 0,379 0,376 7 ~ 
4- 4 0,129 0,126 0,134 6 

:p 
~ 

bIl 5 -0,101 -0,091 ~0,078 5 l' ::: 6 =2::~~ -0,3 ~O,284 4 oj 
bIl 7 -0,465 -0,458 3 

I ::: 
ii 

I 

8 ~0,610 -0,613 ~O,608 2 
9 -0,715 -0,717 ~0,742 1 

10 -0,75 -0,8 ~O,833 0 

und fiir a = 90 0 
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1st z. B. ~ = ~, so braueht die Anfangsordinate del' zuerst fUr 

L = 00 aufgezeichneten Besehleunigungskurve nur urn ~ ihrer Lange ver

groI3ert, die Endordinate urn dasselbe Stuck verkleinett zu werden. Hier
auf wird unter Berucksichtigung del' Pleuelstangenlange die Kolben
stellung fiir a = 90 0 ermittelt und auf del' betreffenden Senkrechten 
die gleiche Strecke naeh Fig. 215 abgetragen. Zwei weitere Punkte del' 
Kurven ergeben sich bei den Kurbellagen a = 45 0 und 135 0, fur welche 
die Beschleunigungsdrucke bei endlicher und unendlicher Pleuelstangen
Hinge einander gleich sind. Aus diesen funf Punkten kann sodann die 
parabelahnliehe Linie gezogen werden. 

Da die Besehleunigungsdruckkurve gewohnlich in das Dampf
diagramm eingezeichnet wird, so muI3 fUr die Darstellung von ku, bzw. ke 
del' DruekmaI3stab des Diagramms gewahlt werden. 

Die zur Berechnung del' Beschleunigungsdrueke erforderliche Kennt
nis del' Gewiehte konnte bei ausgefUhrten. Maschinen dur9h Wagung, 
bei entworfenen Maschinen durch Gewichtberechnung festgestellt werden. 
Da es sieh meist abel' nur urn eine angenaherte Wiedergabe del' Kurven 

handelt, so kann del' Wert ~ - das Gewicht del' hin- und hergehenden 

Maschinenteile pro 1 qcm Kolbenflache - naeh Radinger gesetzt 
werden: 

Fur Hochdruckmasehinen: 

FUr Niederdruckmaschinen: 

wenn s = Hub in m. 

Kolbenhub < 0,7 m, -~- = 0,28 kg, 

G 
" 2: 0,7 m, Fs = 0,4 kg. 

G 
< 0,9 m, l!' = 0,2 kg, 

> G _ k 
" = 0,9 m, -F - 0,22 g, . s 

Als Niederdruckmasehinen kommen die Niederdruekseiten del' 
Mehrfaehexpansionsmasehinen in Betracht. 

Werden Pumpen, Geblase usw. von dem Kolbengestange ange
trieben, so sind deren Massen, wie aueh die zu besehleunigenden Wasser
massen besonders in Rechnung zu stellen. 

c) Das Tangentialdl'uckdiagl'amm und die Schwung
l'atlbel'echnung. 

Fig. 216-218. Steht del' Kolben in del' durch die Senkreehte 
y - y bezeichneten SteHung, so wirken auf ihn die fordernde Hinter
dampfspannung Ph und die hindernde Vorderdampfspannung Pv' Um die 
den Kolben treibende Differenz beider Spannungen, den Uberch'uck Ph-Pv 
fur jede Kolbenlage zu erhalten, wird dieLinie derHinterdampfspannungen 
des einen Diagramms in del' Weise uber die del' Vorderdampfspannungen 
des anderen Diagramms gelegt" daB, dem tatsaehlichen Vorgang ent-
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sprechend, Kompression und Fiillung an entgegengesetzten Enden liegen. 
Die zwischen beiden Linienziigen liegenden Ordinaten geben dann fiir 
jede Kolbenstellung den Uberdruck Ph - Pv an. Ihre am zweckmaBigsten 

Alm=LiIl!!!.ie~========~ 
o=Lm=~~ ________________ ___ 

Fig. 21U. 

von der absoluten Null-Linie aus vor
zunehmende Auftragung ergibt das 
Dampfiiberdruckdiagramm. 

In dieses ist noch die Beschleuni
gungskurve einzuzeichnen, deren Ordi
naten in der ersten Hubhalfte von 
denen des DampfUberdruckdiagramms 
zu subtrahieren sind, wahrend sie in 
der zweiten Halfte zueinander addiert 
werden, so daB die Uberdrucklinie 
zuerst gesenkt, nachher gehoben wird. 

Das schlieBliche Diagramm Fig. 218 gibt in seinen Ordinaten fiir 
jede Kolbenstellung den wagerechten Druck auf den Kurbelzapfen an. 

Fig. 217 und 218. 

Da der Tangentialdruck die GroBe 
'I I T=P·sina 

I. fiir unendliche Pleuelstangenlange, 

,. T=P. sin(a+p) 
cosp 

I fUr endliche Pleuelstangenlange hat, so 
lassen sich die Tangentialdriicke be
rechnen. Schneller fiihrt die zeichnerische 
Ermittelung zum Ziel. In Fig. 219 wird 
fiir jede Kolbenlage die zugehOrige 
Kurbelstellung aufgesucht und auf dieser 
der Uberdruck P abgetragen; die Ent
fernung des Endpunktes dieser abge
tragenen Strecke von der Wagerechten 
gibt dann den Tangentialdruck T = 
P . sin· a wieder. 

SolI die endliche Pleuelstangenlange 
beriicksichtigt werden, so wird in Fig. 
220 P vom Zapfen z aus auf dem Kurbel
radius abgetragen. Der senkrecht ge
messene Abstand des Endpunktes e von 
der Schubstangenrichtung stellt T dar. 
Der Beweis ergibt sich aus dem Sinussatz. 

Um das Tangentialrn:uckdiagramm zu 
erhalten, wird der Kurbelhalbkreis in 
eine Anzahl glcicher Teile geteilt lmd 

zu der Lange L = n;s ausgestreckt. Die zu den verschiedenen Kurbel

lagen gehorigen Tangentialkrafte werden sodann in den zugehorigen 
Teilpunkten als Ordinaten aufgetragen. 

Da das derart entstehende Tangentialdruckdiagramm die Dampf
arbeit wahrend eines Hubes wiedergibt, so muB seine Flache ebenso 
groB wie die des Dampfdiagramms Fig. 216 sein. 
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Wirkt del' Widerstand tangential an del' Kurbelwelle, wie dies 
bei Ableitung del' Kraft durch Riemen, Seile odeI' Zahnrader del' 
Fall ist, und wird Beharrungszustand angenommen, so ist das Dia
gramm des tangentialen Widerstandes ein Rechteck, das, auf del' 

gleichen Grundlinie BO errichtet, im In
halt dem Tangentialdruckdiagramm gleich 
sein muB, da zwischen Widerstand und Tan-

Q... gentialkraft im Beharrungszustand Gleich
gewicht besteht. Die H6he des Rechteckes 
wird durch Ermittelung des Flacheninhaltes 
des Tangentialdruckdiagramms und durch 
Division dieses Inhaltes durch die Lange 
erhalten. 

Wirkt del' Widerstand unmittelbar an del' Kolbenstange, wie dies 
haufig bei Pumpen, Geblasen usw. zutrifft, so werden nach Fig. 221 die 
beiden Dberdruckdiagramme libel' derselben Grundlinie aufgetragen, 
nachdem die Ordinaten des Widerstandsdiagramms durch Multiplikation 
mit dem Zylinderverhaltnis auf den Dampfzylinder zuruckgefUhrt und 

durch Multiplikation mit dem reziproken W ert ~~- des Wirkungsgrades 

vergroBert worden sind. 

Wird hingegen z. B. eine Pumpe unter Vermittelung einer Kurbel 
angetrieben, so sind aus den Ordinaten des annahernd rechteckigen 

Fig. 220. 

Pumpenuberdruckdiagramms die Tangentialdrucke in derselben Weise, 
wie im vorhergehenden fUr das DampfUberdruckdiagramm angegeben, 
zu ermitteln. Fur 2 unter 1800 angeordnete, einfachwirkende Pumpen 
ergibt sich dann fUr einen bestimmten Fall das in Fig. 222 wieder
gegebene Diagramm, wahrend Fig. 223 die Tangentialdrucke von zwei 
unter 900 angeordneten Differentialpumpen darstellt. Wie aus Fig. 223 

Dubbe!, Dampfmaschinen. 6. Aufi. 13 
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hervorgeht, ist bei dieser Ausfiihrungsweise det Tangentialdruck be
deutend gleichmi:Wiger als in Fig. 222. Auch hier muE FIachengleichheit 
zwischen Dampf- und Widerstandsdiagramm vorhanden sein. 

Diejenigen Flachen, die im Tangentialdruckdiagramm die Linie 
des Widerstandes iiberragen, stellen ,nun die Mehrarbeit dar, die zeit-

Fig. 224. 

weise geleistet und als lebendige Kraft ins Schwungrad iibertragen 
werden muE, damit dieses zur Zeit fehlender Arbeit solche abgeben kann. 
Die Umfangsgeschwindigkeit des Kurbelzapfens kann sonach nicht kon
stant sein. 1m Punkte a des Diagramms Fig. 219 ist die Geschwindigkeit 
am kleinsten, da bis dahin die fehlende Arbeit durch die lebendige Kraft 
des Schwungrades geleistet werden muEte. In a beginnt die Beschleu
nigung del' umlaufenden Massen, die im Punkte b gleich Null wird, 
wahrend die Geschwindigkeit hier ihren Hochstbetrag erhalt. 

Fig. 225. 

Die Tangentialdruckdiagramme del' Mehrfachexpansionsmaschinen 
werden aus den Einzeldiagrammen der verschiedenen Zylinder zusammen
gesetzt, Fig. 224. Bei dieser Zusammensetzung sind die Kurbelver
setzung, die verschiedenen DruckmaEstabe der Hoch- und Niederdruck
diagramme, sowie das Zylinderverhaltnis zu beriicksichtigen. Meist 
werden die Diagramme auf den Niederdruckzylinder bezogen, indem 
unter Voraussetzung gleichen DruckmaEstabes die Ordinaten des Hoch
druckdiagl'amms im Verhaltnis del' Hubvolumina vel'kleinert werden. 

13* 
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SolI bei der Aufzeichnung der Tangentialdruckdiagramme die end
Iiche Pleuelstangenlange berucksichtigt werden, so sind wegen der ver
schiedenartigen Einzeichnung der Beschleunigungsdruckkurve die Uber
druck- und Tangentialdruckdiagramme sowohl fur Hingang als auch fur 
Ruckgang des KoIbens zu entwerfen. Fur die Schwungradberechnung 
kommt hierbei die groBte der Uberragungs- oder der Unterschneidungs
flachen in Betracht, da diese die groBte Arbeit darstellt, die das 
Schwungrad aufzunehmen bezw. abzugeben hat. 

Wird mit ). die Lange der Grundlinie, mit h die mittlere Hohe der 
UberschuBflache A, Fig. 219, bezeichnet, so ist: 

A= A·h. 

Del' ArbeitsmaBstab fUr A ergibt sich aus dem Verhaltnis).: ~~ 

(da die Diagrammlange n ~ s = Kurbelhalbkreis) und aus dem gewahlten 

DruckmaBstab. 
Beispiel. Maschine300mmZyl.-Durchm.s=600mmHub,n= 120. 

Die Lange des Tangentialdruckdiagramms stellt sodann i . s = 0,942 m vor. 

Nach der Zeichnung sei }, = 0,45· i . s = 0,424. Die mittIere Hohe 

der uberschieBenden Flache A betrage 16 mm = 1,6 kgjqcm, da in samt
lichen Diagrammen als MaBstab 1 kgjqcm = 10 mm gewahlt sei. Sonach 

ist: A = A . h = 1,6 . 0,424 und, auf die ganze KoIbenflache ~O~ ~ = 706 

bezogen, A = 1,6·0,424·706 (/) 480 mkg. 
Fur Einzylinder und Tandemverbundmaschinen ergibt sich eine 

bequemere Ermittelung der Flache A, wenn nach Fig. 225 der mittlere 
Tangentialdruck T ruckwarts in das Kolbendruckdiagramm eingetragen 
wird l ). T kann aus der Maschinenleistung und der Kurbelzapfengeschwin
digkeit berechnet werden; ist der mittlere Druck pm des Dampfdiagramms 

b k . T 2pm e -annt, so 1St = ---. 
n 

Die schraffierte Flache in Fig. 225 hat dieseIbe GroBe wie die 
UberschuBflache des entsprechenden TangentiaIdruckdiagramms. Diese 
Aufzeichnungsweise ist besonders vorteilhaft, weml die UberschuBflache 
fur verschiedene Fullungen zu bestimmen ist, in welchem Fall die Ordi
naten der Kurve den verschiedenen mittleren Drucken pm entsprechend 
zu andern sind. 

1m Punkt a, Fig. 219, betrug die Geschwindigkeit Vmim im Punkt b 
vmax• Die Iebendige Kraft, die sonach an die umlaufenden Massen M 
- als welche mit groBer Annaherung nur das Schwungrad in Betracht 
kommt - iibertragen wurde, hat die GroBe 

') A. Baumann, Dinglers polytechn. Journal 1902. 
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Diesel' Wert muB del' durch die DberschuBflache dargestellten 
ArbeitsgroBe gleich sein, so daB, wenn noch gesetzt ·wird: 

folgt: 

= v, 
vmax-vmin 
---v--=ii, 

A= Mv2 • O. 

Die GroBe a wird als Ungleichformigkeitsgrad bezeichnet, del' 
das Verhaltnis del' wahrend einer Umdrehung auftretenden groBten 
Geschwindigkeitsschwankung zur mittleren Geschwindigkeit angibt. 
Unter sonst gleichen Verhaltnissen beeinfluBt a allein das Schwungrad
gewicht, das um so groBer ausfallen muB, je kleinere Ungleichformig
keit in del' Umdrehungsgeschwindigkeit gewiinscht wird. Als mittlere 
Werte von 0' gelten fUr die verschiedenen Betriebe: 

Antrieb von Pumpen und Schneidewerken: a = 1 : 25 

" 

" 

" 

" Webstiihlen und Papier
maschinen: 

" Werkstattentriebwerken: 
Mahlmiihlen: 

" Spinnmaschinen fiir niedrige 
Garnnummern: 

" Spinnmaschinen fiir hohe 
Garnnummern: 

" Dynamos fUr Lichtbetrieb: 

0'= 1 :40 
U = 1 : 35 
0'= 1 :50 

0'=1 : 60 

0'=1 : 100 
0'=1 : 150 
(bis 1 :300). 

Ist z. B. die mittlel'e Umlaufgeschwindigkeit des Schwungrad
kranzes v = 20 und 0' = 1 : 120, so wird die groBte vorkommende 
Geschwindigkeitsschwankung: 

20 
vrnax -vrnin = o· v = 120 = 0,166 m, 

Demnach: 
Vmax = 20,083 m; v rnin = 19,917 m. 

Von del' aus A berechneten Masse M braucht wegen des Einflusses 
del' Arme nul' etwa 0,9 M ausgefUhrt zu werden, so daB das Schwungrad
kranzgewicht: 

G = 0,9 M . g = 8,83 M 
wird. 

Fiir Dberschlagsrechnungen kann das Kranzgewicht bestimmt 
werden aus del' Formel: 

G= C·N 
o· nv" 

Hierin ist: 

N = Anzahl del' PSe, C= 7200 fur Auspuff-Einzylindermaschinen, 
n = Uml.jmin. C = 7500 fur Kondensations-Einzylindermaschinen, 

C = 2900 fiir Zwillingsmaschinen. 
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Fur Tandemmaschinen sind die Werle urn rd. 10 v. Ht. kleiner 
als bei den Einzylindermaschinen zu wahlen. 

Das Gesamtgewicht kann zu 1,35 G geschatzt werden. 
Dsn·n 

Setzt man in vorstehende Formel v = (Ds = Schwer-
60 

kreisdurchmesser), so wird mit n 2 C'..J 10: 
C·N 

GD' = Tn" . 360. 

Von den Elektrikern wird haufiger das Schwungmoment G D2, 
seltener der Ungleichformigkeitsgrad a vorgeschrieben. 

d) Ausftihrung und Festigkeitsberechnung del' 
Schwungrader. 

Da beim GuB der Schwungrader die Arme infolge ihrer geringeren 
Masse und ihrer im Verhaltnis zur letzteren groBen Abkiihlungsflachen 
eher als Kranz und Nabe erstarren, so ziehen sie sich zusammen und ver-

Fig. 226. 

[~"iuJ=J 
i ~ r 2)' ! 

Fig. 227. 

ursachen Zugspannungen besonders da, wo die Arme an den Kranz iiber
gehen. Diese GuBspannungen lassen sich zum Teil durch friiheres Ab
decken des Kranzes verhindern; zweckmaBiger ist es jedoch, auch bei' 
Radern mit ungeteiltem Kranz die Nabe mit Fuge zu gieBen, damit die 
Arme sich freier dehnen konnen. Die in der Nabe entstehende Liicke 
wird durch Bleche ausgefiillt. 

Scharfe Querschnittsiibergange sind zu vermeiden. Richtiger Ansatz 
der Arme am Kranz wird durch eine Wulst herbeigefiihrt. Der Kranz
querschnitt muB profiliert hergestellt werden. 
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Schwungrader bis zu 3 m Durchmesser werden meist einteilig her
gestellt. 

Die durch Schrauben oder Schrumpfringe vorzunehmende Ver
bindung der Radhalften zweiteiliger Rader soIl das Rad nach auBen hin 
glatt lassen. Schrumpfringe werden nach dem Zusammenpassen der 
Radhalften warm iiber Hornansatze gebracht und durch das Erkalten 
bis zur Elastizitatsgrenze angespannt. 

Die Richtungslinie der von diesen Verbindungen ausgeiibten Kraft 
soIl, wenn moglich, den Schwerkreisdurchmesser tangieren, da exzentrische 
Verbindung der Kranzhalften zusatzliche Biegungsbeanspruchungen ver
ursachen. Fehlerhafte Ausfiihrung s. Fig. 226 und Fig. 227. Die Schrauben
verbindung Fig. 226 gibt auBerdem keine Sicherheit gegen radial auf
tretende Krafte. Empfehlenswert ist die Verbindung mit'~Keilplatte 
nach Fig. 2281), ebenso mit Schrumpfringen. -

--- ..... ... 

~" 1 -4 1-
I I 

,=:::I T 
(J . .L , I I 

L-:I L - ft- -! 
~- J 

Fig. 228. 

Bei der Verbindung Fig. 227 wird die StoBfuge nach auBen hin 
etwas geoffnet bleiben, da die durch das Horn ausgeiibte Kraft von der 
Radinnenseite nach auBen hin abnimmt. 

Die Laschen konnen nur dadurch in Wirksamkeit treten, daB diese 
StoBfuge im Betriebe sich weiter offnet. Da das Schrumpfband vor
her schon bis zur Elastizitatsgrenze angespannt war, so erhalt es eine 
bleibende Verlangerung, und die Laschen nehmen einen Teil del' auf 
ZerreiBen des Ringes wirkenden Kraft auf. Infolge ihrer Keilform er
fahren sie bierbei eine Querzusammendriickung, werden aus ihrer Lage 
gebracht und liegen zum SchluB iiberhaupt nicht mehr an, in welchem 
Fall das nunmehr iiberlastete Horn leicht reiBt. (Z. 1898, S. 352.) 

Die Teilfuge wird meist zwischen zwei Arme gelegt; richtiger ist es 
namentlich bei groBeren Radern, sie auf Mitte Arm oder doch so zu legen, 
daB die Kranzverbindungen moglichst nahe an die Arme herangebracht 

1) Ausfiihrung der Maschinenfabrik Rheydt, O. Recke. 
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werden. Eine sehr zweckmaBige Kranz- und Nabenverbindung ist in 
Fig. 229 dargestellt. 

Fig. 229 ' ). 

Die Arme werden vielfach mit elliptischem Querschnitt ausgefiihrt, 
beziiglich der Festigkeit ist der ....-.t-formige Querschnitt giinstiger. GroBe 
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Rader mit breiten Kranzen sind durch mehr als zwei Armsysteme 
zu unterstiitzen. Die Bauart eines auBergewohnlich graBen, aus drei 

') Ausfiihrung der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg. 
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Einzelradern bestehenden Seilschwungrades ist in Fig. 230 wieder
gegeben. 

Die Naben werden in der Mitte ausgespart, damit sie nicht voll 
durchbohrt zu werden brauchen. 

H. Bollinckx (Briissel) klemmt das Rad durch die Schrauben 
der Nabe ohne Keil auf die Welle. 

Bei groBen Radern werden Tangentialkeile statt der Nasenkeile 
verwendet. 

Die Massenschwungrader der Walzenzugmaschinen werden be
sonders ausgebildet. Die Nabe und der mehrteilige Kranz werden 
gesondert gegossen. Die aus Flacheisen bestehenden Arme werden an 
den Enden eingepaBt, und zwar vorteilhaft nicht keilformig, urn seitliche 
Kraftkomponenten zu vermeiden. Die Arme werden gegeneinander 
durch Abstandshiilsen versteift. Die Schrauben sollen nur auf Zug 
beansprucht werden, gegen Scherkrafte sind sie durch eingepaBte Scher
hiilsen zu entlasten. Fig. 231. 

Fig. 231. 

Da bei Einzylinder- und Tandemmaschinen die Belastung des 
hinteren Lagers oft wesentlich groBer als die des Kutbellagers ist, auBer
dem in diesem wegen der wechselnden Kraftrichtung die Schmierung 
erleichtert wird, so soIl das Schwungrad dem hinteren Lager nicht zu 
nahe gesetzt werden. 

Der Kranz wird hauptsachlich durch die Fliehkraft beansprucht 
und kann - falls zunachst vom EinfluB der Arme abgesehen wird -
in derselben Weise wie ein urn seine Achse rotierender Ring berechnet 
werden. Dieser wiirde durch die Fliehkraft der beiden Half ten an zwei 
gegeniiberliegenden Stellen vom Querschnitt F (in qcm) reiBen, wenn hier 
nicht die Spannungswiderstande auftraten. 

Somit besteht die Beziehung: 
G+ G1 

3 
2F· k z = M· Xo w', worin M = - =2-g-

wenn G1 = Gewicht der Arme, 
G = Schwungradkranzgewicht. 
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Xo = ~~ = Entfernung des Radmittelpunktes yom Sehwerpunkt del' 
n 

Radhalfte in em, g = 981 em. 
Weiterhin ist nun: 

F.R·n·r M=----. g • 

. 7,25 G' h 
worm r = 1000 = ewlC t pro eem. 

R = mittlerer Radmesser in em. 
Naeh Einsetzung diesel' Werte in obige Gleiehung nimmt diese 

die Form an: 
2 F. k = 2 r-=-! ___ .:g2. w', 

Z g 
und da R2 oP = v2, so ergibt sieh: 

r'v~ k = ------- = 0,074 v 2, 
Z g 

wenn v in m/sek. ausgedriiekt ist. 
Fiir v = 30 m/sek. wird kz = 67 kg/qem. 
Die Arme verursaehen Biegungsspannungen, welehe die Bean

spruehung bis auf das Dreifaehe steigern konnen. 
Soli unter Voraussetzung einer starren Verbindung die dureh den 

EinfluB del' Arme und der Verbindungskonstruktion erzeugte Biegungs
spannung beriieksiehtigt werden, so kann bei der Armzahl i ein Kranz-

. D 
segment von der Lange 1 = -----; n als ein beiderseits eingespannter Trager 

I 

mit gleiehmaBiger Belastung C und einer Einzeliast C' in del' Mitte 
angesehen werden, wenn C = Zentrifugalkraft des Kranzsegmentes, 
C' = Zentrifugalkraft del' Verbindungskonstruktion. Es folgt fUr den 
Einspannungsquersehnitt: 

OJ C' J 
12 + ··8 = Mb = W· k b· 

Die Arme werden dureh die Fliehkraft auf Zug, dureh das iiber
tragene Moment auf Biegung beansprueht. Ist F der Armquersehnitt, 
so wird, wenn C wie vorhin die Fliehkraft eines Segmentes bedeutet: 

1,25 C = ]j'. az , 

worin dureh 1,25 del' EinfluB des Armgewiehtes selbst beriieksiehtigt wird. 

Bei del' Bereehnung auf Biegung wird angenommen, daB das Moment 
von del' Halfte der Armzahl i aufgenommen wird. 1st N = Anzahl der 
effekt. Pferdestarken, so wird 

p·v 
N = -'i5-; p= 7~~. 

v 

p. Rl =2-' W· a b , 

wobei Rl die Entfernung del' Al'mansatze bedeutet. 
Die Gesamtbeanspruehung wird gewahlt: 

az + ab ~ kb = 100 kg/qem fUr GuBeisen. 
- = 400 kg/qem fiir SehweiBeisen. 
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Die Schrumpfbander uben eine Kraft aus, deren GroBe durch 
Multiplikation des Bandquerschnittes mit der Spannungszahl an der 
Elastizitatsgrenze (bei SchweiBeisen = 1400) erhalten wird. 

Durch diese Kraft wird der Hornansatz auf Abscherung beansprucht. 
1st 2 fl = Bandquerschnitt, 

f2 = Hornquerschnitt, so wird 2 fl . 1400 = f2 . 7:. 

Die Keil- und Schraubenverbindungen mussen als Spannungsver
bindungen mit einer Kraft angezogen werden, die groBer als die durch 
die Fliehkraft erzeugte Zugkraft im Kranz ist. 

Wandstarke w der Nabe = 0,45 d, wenn d = Wellendurchmesser, 
Schraubenstarke s = 0,6 w. 

e) Die Andrehvorrichtungen. 
Die Andrehvorrichtungen haben bei Einzylinder- und Tandem

maschinen in erster Linie den Zweck, die Kurbel in eine fUr das An-

Fig. 232. 

lassen geeignete Stellung zu bringen. Bei Zwillingsverbundmaschinen 
erleichtern sie die Einstellung der Steuerung und die genaue Unter
suchung aller Teile der Dynamomaschinen, falls die Maschinen als Dampf
dynamos ausgefUhrt sind. 

Die Vorrichtungen mussen derart eingerichtet sein, daB jede Gefahr 
fur den Maschinisten ausgeschlossen ist, wenn das Rad infolge der 
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zunehmenden Dampfwirkung sich mit wachsender Geschwindigkeit zu 
drehen beginnt. Da der Riemenzug bestrebt ist, die Maschine etwas 

Fig. 233. 

zuriickzudrehen, so empfiehlt sich die Ausfiihrung doppeltwirkender 
Schaltwerke nach Fig. 2321). 

Fig. 233 2) zeigt eine einfachwirkende Anhubvorrichtung, deren 
Wirkung auf der Reibung zwischen dem Radkranz und dem mit Leder 

Fig. 234. 

bekleideten Schuh des Kniehebels beruht. Der Drehpunkt c· schwingt 
im Kreisbogen um den ff sten Punkt d, so daB wahrend der kleinen 
Drehung des Handhebels der Reibungsdruck, der durch die radiale 
Komponente r dargestellt wird, konstant bleibt. Da die Tangential-

1) Ausfiihrung der Maschinenfabrik Scharrer & GroB, Niirnberg. 
2) Zechlin, Z. 1893. S. 736. 
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kraft t, welche die Drehung bewirkt, dem Reibungsdruck r proportional 
ist, so folgt, daB bei richtiger Anordnung der Schuh sich weder festklemmt, 
noch abgleitet. Die Schaltverrichtungen groBerer Maschinen werden 
haufig durch kleine Dampfzylinder angetrieben, Fig. 2341). An jeder 
Seite des durch einen Muschelschieber gesteuerten Dampfzylinders be
finden sich zwei Dampfkanale, der auBere fiir den Eintritt, der innere 
fiir den Austritt. Wird am Ende der Bewegung der innere Kanal durch 
den Kolben geschlossen, so wird dieser durch die zunehmende Kompression 
zum Stillstand gebracht. 

Fig. 235 gibt schematisch eine sich selbst ausriickende Andreh
vorrichtung wieder. Beim Andrehen wirken auf das AnlaBrad f die 

Fig. 235 2). 

Reaktion des Zahnkranzes am Schwungrad und die des Schnecken
rades e, das auf einer von Hand oder durch eine Dampfmaschine 
gedrehten Welle sitzt. Die in einem Langloch ruhende Achse des AnlaB
rades f wird durch die Resultierende beider Krafte nach rechts gedrangt. 
Wird die Geschwindigkeit des Schwungrades groBer als die des AnlaB
rades, so treten die beiden Krafte in entgegengesetzter Richtung auf, und 
die Resultierende drangt das Rad in die Anfangslage 1. 

f) Die Sti:i6e an Kurbel- und Kreuzkopfzapfen 3). 

In der zweiten Halfte des tTberdruckdiagramms nimmt die Kolben
kraft trotz der sich addierenden Massendrucke infolge der Kompression 
auf der anderen Kolbenseite sehr schnell ab, und im Punkt C, Fig. 236, 
ist der Druck auf den Kolben gleich Null geworden. Dieser, vorher 

') Ausgefiihrt von der Duisburger M.-A.-G. vorm. Bechem & Keetmann. 
2) K e m ill ann, Die Berliner Elektrizitatswerke. 
3) Nach Prof. Stribeck, Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1893. S. 10 und 

Dr.-rng. H. Polster, "Untersuchung del' Druckwechsel und Stolle im Kurbel
getriebe von Kolbenmaschinen". Nl'. 172 und 173 del' "Forschungsal'bciten auf 
dem Gebiete des Ingenieurwesens" 1915. 
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durch den D~mpfdruck vorgeschoben, muB nun samt Kreuzkopf und 
einem Teile del' Pleuelstange vom Schwungrad bis zum Hubende ge
schleppt werden. 

Bis zum Punkt 0 lag die Lagerschale am Kl'euzkopfzapfen an. 
Wahrend del' Zapfen mit del' durch das Kurbeltriebwerk bestimmten 
Geschwindigkeit seinen Weg fortsetzt, erleidet del' Kreuzkopf durch 
die negativen Horizontaldrucke eine. zusatzliche Verzogerung. Durch
lauft del' Zapien den stets vorhandenen Spielraum Sl' so legt gleich
zeitig die verzogerte Lagerschale ein weiteres Stuck Weg zuriick, und 
beide tre£fen erst nach Verlauf einer bestimmten Zeit tl zusammen, 
wobei unter Umstanden sehr heftige StoBe entstehen. 

Fig, 236; Fig. 237. 

In Fig. 237 sind die auf den Kolben wirkenden Krafte angegeben. 
P v ~ Pv . F = Vorderdampfkraft, 
Ph = Ph . F = Hinterdampfkraft, 
P l = PI . F = Massenkraft, 
R = Q • F = Kolben- und Stopfbuchsenreibung. 

Als "scheinbare Uberdruckkurve" ist diejenige Horizontaldruck
kurve zu bezeichnen, die durch Subtraktion del' Ordinaten Ph des hinteren 
Indikatordiagramms undder Massenkraft PI von den Ordinatenpv des vor
deren Diagramms entsteht, also die· Uberdrucke del' von vorn auf den 
Kolben uber die von hinten auf ihn wirkenden Kl'afte unter Vernach
lassigung del' Reibung Q angibt (Fig. 238). In Fig. 237 stellt die y-Kurve 
die aus Pv, Ph und Q "resultierende Dampfdruckkurve" und x die "wirkliche 
Dberdruckkurve", beide die Reibung Q beriicksichtigend und auf die Zeit 
bezogen, dar. Del' Unterschied y-x gibt dann den Massendruck PI del' 
hin- und hergehenden Teile an. 1m Punkte 0 (t = to) liegt del' wirk
liche Druckwechsel, wahrend del' "scheinbare", ohne Berucksichtigung 
del' Reibung Q angenommene Druckwechsel seine Lage in to' hat. 

Zur Zeit to beginnt sonach die Losung del' Kl'euzkopfschale vom 
Zapfen, und del' Kl'euzkopf bewegt sich nunmehr unter EinfluB des Dber
druckes y - bei Vernachlassigung des Widerstandes del' Olschicht 
zwischen Zapfen und Lager - als freier Karpel', bis im Zeitpunkt tl 
del' Kreuzkopf mit seiner anderen Schale wieder auf den Zapfen trifft. 

1m Punkte 0 gleichen sich die fordernde Hinterdampfkraft Ph 
und Massenkraft PI' sowie die hindernde Gegendampfkraft Pv und die 
Reibung Q aus. In haherem MaBe als die Beharrungskraft nimmt infolge 
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der Kompression der Druckunterschied (Pv-Ph) bei konstant bleibender 
Reibung Q zu. Kolben- und Kreuzkopfmasse werden dementsprechend 
durch Krafte von der GroBe x = b . t verzogert, wenn b den Druck
anstieg der "wirklichen Uberdruckkurve" in at. pro Sek. bezeichnet. 

Ist k die von x herriihrende Beschleunigung der Relativbewegung 
von Zapfen und Lager zur Zeit t, so folgt: 

k = ~ =~, worin ill1 = GF = Masse der hin- und hergehenden Teile 
ill1 ill1 g . pro eill2 Kolbenflaehe. 

Aus dieser Beschleunigung der Relativgeschwindigkeit ergibt sich 
t 

diese selbst in einem beliebigen Zeitpunkt taus w = ~ ·ft . dt zu: 
m1 

T. n_ T. v. 

Fig, 238. 

b 
VI" = -~ . (t - t o)2 

2 ill 1 

- T. h_ 

',\ 
\.\\ 

. (I) 

I
I 
I 
\ 
\ 

Ist s der bis zu diesem Zeitpunkt durehlaufene Tell des Spieles 
in em, so kann aueh geschrieben werden: 

ds b 
w=dt= 2ill1 (t-to)2 

t 

s = -2b !(t-tO)2. dt = -6b (t -- to)3 
ill1 ill1 

to 
Mit S1 als Gesamtspiel und (t1 - to) als "theoretische" Zeit!) des 

Schalenwechsels im Kreuzkopflager wU'd: 

sonach 

b 
81 = ~6- (t1 - to)3, 

ill1 

t1-tO= V6~~~ ...... (2) 

1) Theoretiseh, da VOill Widerstand del' Olsehieht abgesehen wird. 
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Durch Einsetzen von Gleichung 2 in Gleichung I folgt: 

b if b WI = -2- (tl -to)2 = 4,5 -.812 • . • • • • (3) 
illl ill} 

Wachst die StoBstarke von Null bis PI an und entsteht hierbei 
eine Formanderung von der GroBe 0, so wird die Formanderungsarbeit 

A= Pl. a 
2 

und wenn 0 = (p . P gesetzt wird 

Somit wird: 

A = PPl~. 
2 

illl • W12 p. P 12 
-2--=-2-

PI = 01 • WI vm;: . . . . . . . . . (4) 

Die Kraft Pm, die vom Kolben in Richtung seiner Bewegung auf 
die Schubstange ausgeiibt werden muB, um ~ deren Masse zu beschleu
nigen oder zu verzogern, ist gering. Es wird deshalb im Augenblick 
des KreuzkopfstoBes die groBe StoBkraft PI sofort das Kurbelzapfen
lager yom Zapfen losen, falls dies nicht schon vorher infolge des die 
Kraft Pm iiberwiegenden Oldruckes im Kreuzkopfzapfenlager geschehen 
ist. Bei geniigender GroBe des Oldruckes kal1l1 dieser namlich eine 
vorzeitige Bewegung der Schubstange zum Kurbelzapfen und damit 
ein Ausweichen des Kreuzkopfzapfens vor seinem sich ihm nahernden 
Lager verursachen. 

Die "theoretische Relativgeschwindigkeit" WI kal1l1 sich nicht in 
voller Gr0J3e ausbilden, da das 01 die Zapfenbewegung dampft. Es 
ergibt sich j edoch ein vorziiglicher Vergleich zwischen Theorie und 
Wirklichkeit, wel1l1 - wie in Fig. 240 - WI als Abszisse und 
die durch Versuche festgestellte StoBstarke Pals Ordinate aufge
trag en wird. 

Ist w2 die Geschwindigkeit des Kurbelzapfenlagers gegen den 
Kurbelzapfen, S2 das Spiel im Kurbelzapfenlager, m2 die Masse der 
Schubstange, so folgt in gleicher Weise wie oben: 

-V· (S1 + S2)2 
W2 = 4,5b (ill1 + ill2) • . . . . . . . (5) 

P2=02·w2Vm1 +ill2 ...•.... (6) 

Nach diesen Gleichungen wachst die StoBkraft mit der Quadrat
wurzel aus den hin- und hergehenden Massen und im einfachen Ver
haltnis zur Relativgeschwindigkeit. Die Koeffizienten 01 und O2 beriick
sichtigen die Dehnbarkeit, Abmessung, Gestalt usw. der stoBenden Teile. 

Aus den Gleichungen 3) und 5) ist weiterhin ersichtlich, daB w 
nur von der dritten Potenz des Wertes b, der den Druckanstieg im 
Punkte 0 angibt, beeinfluBt wird, da die Spieiraume und Massen in 
j edem Fall gegebene GraBen sind. b ist geometrisch die Tangente des 
Winkels, unter dem die wirkliche Uberdrucklinie die wagerechte Zeit
achse schneidet. 
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Die Dbereinstimmung dieser auf theoretischem Wege sich ergeben
den Folgerungen mit der WirkIichkeit hat Dr.-Ing. H. Polster durch 
eingehende Versuehe an der Versuehsmasehine der Teehnischen Hoch
sehule Dresden geprii.ft. Diese Versuehe bezweekten die Feststellung 

a) der groBten wirkIieh auftretenden StoBkraft, 
b) des Zeitplmktes des StoBes, 
e) des Augenbliekes des Druckweehsels. 
AuBerdem wurde jeder einzelne der wahrend einer Umdrehung 

auftretenden StoBe (zwei StoBe im Kreuzkopf-, zwei im Kurbelzapfen
lager) untersucht. 

Fig. 239 zeigt sehematiseh die Vorrichtung zur Ermittlung der 
groBten StoBkraft. Erreieht die Besehleunigung in Riehtung der Aehse x y 
einen bestimmten Betrag bo, so wird die 
Masse m gerade noeh ein wenig oder gar 
nieht mehr entgegen der Federkraft F von 
der Unterlage abgehoben. Es ist bo· m = F. J:-l!lwmWrJvww~ 
1st M = Gesamtmasse der Sehubstange ein
sehlieBIieh des eingesehraubten Gehauses B, 
so wird auf die Sehubstange eine Kraft 

Fig. 239. 

M 
P = M . bo = - . F ausgeiibt, so daB die StoBkraft P aus der Feder

m 
vorspannung leicht bereehnet werden kann. 

Diese Vorriehtung ermoglicht aueh die Bestimmung des StoB
zeitpunktes, indem in einen Stromkreis des StoBmessers ein das Abheben 
des Korpers A anzeigender Apparat eingesehaltet ist. Der Augenbliek 
des Druckwechsels auf den Kolben wurde aus umlaufenden Indikator
diagrammeD. ermittelt. Die Indikatortrommeln wurden von der Ma
schinenwelle gedreht, der Druckverlauf sonach in Abhangigkeit von der 
Zeit dargestellt. 

Der Zeitpunkt t 1, d. h. der StoBzeitpunkt, war durch Versuch fest
gelegt worden: die "wirkIiche Dberdruckkurve" war wegen der Unkennt
nis der Kolbenreibung Q unbekannt, dafiir jedoch die "scheinbare Dber
druckkurve" aus den Indikatordiagrammen ermittelt. Hiermit war 
auch die "scheinbare Schalenwechseldauer" (tl - to') bekannt, d. h. 
diejenige, die sich ohne Beriicksichtigung der Reibung aus den Versuchen 
ergibt. 

Da eine Bestimmung der Kolbenreibung durch Versueh ausge
schlossen war, so wurde der "theoretische" Wert (t1 - to) als richtig ange
nommen, vom Zeitpunkt tl aus riickwarts aufgetragen, damit auf der 
"scheinbaren Uberdruckkurve" der "theoretische Druckwechsel" an
geschnitten und dessen Abstand von der Abszissenachse als Reibung Q 
angesehen. Der nicht bedeutende Fehler dieses Verfahrens liegt in der 
Vernachlassigung des Olschichtwiderstandes beim Schalenwechsel, wo
durch dessen Dauer verlangert wird. 

Die Versuche sollten dariiber AufsehluB geben: 
a) welche GroBen die StoBharte merklich beeinflussen, 
b) in welchem Sinne dieser EinfluB sich gel tend macht, 
c) welehe StoBkrafte in kg an den beiden Zapfen bei bestimmten 

Verhaltnissen iiberhaupt zu gewartigen sind. 
Dub bel, Dampfmaschinen. 6. Aufl. 14 
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StoBstarke Pals Funktion der "theoretlschen StoBgeschwindigkeit" L1 W,. 
Spiel: am Krenzkopfzapfen s, ,.; 0,5 mm, am Knrbelzapfen s. = 0,1 mm. 

Erklitrung: A = StoB am Knrbelzapfen bel TropfOlschmierung I 
B =" "Kreuzkopfzapfen bei" I 
0=" "Knrbelzapfen bel DruckOlschmierung II (25 em Olsaule), 
D =" "Kreuzkopfzapfen bei II (25" ,,), 
E =" "Knrbelzapfen bei III (4,6 m Olsaule), 
F =" "Kreuzkopfzapfen bel" III (4,6" ,,), 

Die Zahlen an den Punkten der A· und B·Kurven geben die Nummern der betreffenden 
Maschineneinstellung an. Den Punkten der 0-, D-, E- und F-Kurven kommt dleselbe Nummer 
zu, wie sie der seukrecht dariiber liegende Punkt der A· und B-Knrve hat. 

An den Versuchspunkten der A-Knrve erkennt man die Umlaufzahl, es bedeuten namlich: 
@ = 50 Umdr./min (Punkte 1, 2, 3, 4, 5, S, 12, 15, 18, 23), 
® = 75 (6, 7, 10, 11, 17. 20, 21, 22), 
@ = 100 (9, 13, 14, 19, 24), 
@ = 125 (Punkt 16). 

Die Pfeile fiber den Punkten geben die Lage des Scbalenwechsels hinsichtlich des Kurbel· 
winkels an. 
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Bei den Versuchen wurden geandert: die "Lage" und "Steigung" 
des Druckwechsels, die Umlaufzahl, Spiel SI und Art der Schmierung. 
Waren die aus Gleichung 3) berechneten Werte WI identisch mit den 
wirklichen StoBgeschwindigkeiten, so mfiBte auch die fiber der w1-Ab
szisse aufgetragene Kurve der durch die Versuche festgestellten StoB
starken P einen geradlinigen Verlauf zeigen. Fig. 240 zeigt jedoch, 
daB mit zunehmendem WI die Steigung der P-Kurve wachst. 

In Fig. 240 sind die Lagen des "theoretischen Druckwechsels" 
und "wirklichen StoBes" aus den fiber den Punkten befindlichen PieiHm, 
die also den "theoretischen Schalenwechsel" umschlieBen, zu erkennen. 

Aus den Kurven geht die auBerordentliche Bedeutung der Schmie
rung £iir die Schlagstarke hervor. 

Theoretisch miillten die A- und B-Kurve beide geradlinig ver
laufen und durch den Koordinaten-Anfangspunkt gehen. Von WI = 
14 cmjsek.- 1 ab ist geradliniger Verlauf vorhanden, bei Werten unterhalb 
WI = 10 cmjsek.- 1 war ein StoB nicht mehr wahrnehmbar, was auf den 
EinfluB der Olschicht zurUckzufiihren ist. Eine Schmierung von minut
lich etwa 2 Tropfen genfigte zur erheblichen Minderung des StoBes. 
Auf die Schmierung ist auch die groBe Streuung der Punkte zurfick
zufiihren, die bei hohen StoBstarken auf tritt, da bei diesen eine zufallig 
mangelhafte Olschicht viel mehr ausmacht. 

Bei den Kurven 0 und D sinken die groBten Schlagstarken auf 
den zehnten Teil, bei den E- und F-Kurven sogar auf den zwanzigsten 
Teil herunter. Hierbei zeigte sich, daB die Schlagstarke auch von der 
Oltemperatur beeinfluBt wird; mit der Olwarme nimmt die Schlagstarke 
zu. Dr.~Ing. Polster faBt die Hauptergebnisse seiner Versuche wie 
folgt zusammen: 

1. Der am meisten umstrittene Punkt, die "Lage des Druckwechsels" 
kann nicht als Kriterium ffir die Harte und Gefahrlichkeit des StoBes 
gelten. Die StoBe im Totpunkt sind ebenso weich wie die in der Mitte 
des Hubes. 

2. Die Umlaufzahl der Maschine hat einen EinfluB auf den "se
kundlichen Druckanstieg" b der V'berdrucklinie. Der letztere ist namlich 
proportional der Umlaufzahl. Ein weiterer EinfluB der Umlaufzahl 
der Maschine auf die StoBstarke P besteht nicht. 

3. Die StoBstarke P ist, abgesehen von den Abmessungen der 
Maschine, nur eine Funktion von 

dem sekundlichen "Druckanstieg" b, 
der GroBe des Spieles und 
der Schmierung. 

P ist praktisch ffir kleines b fiberhaupt nicht vorhanden, steigt 
dann erst langsam, solange die Olschicht nicht weggequetscht wird, dann 
schneller, um schlieBlich linear mit Vb anzusteigen. 

Mit wachsendem Spiel vergroBert sich zunachst die Schlagstarke 
und nimmt dann j e nach der Art des Druckwechsels und der Schmierung 
wieder ab oder laBt wenigstens im Wachstum nach, weil mit dem gro
Beren Spiel auch bessere Olzufuhr eintritt. Darfiber hinaus findet wieder 
starke Steigerung der Schlagstarke statt. 

14* 
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Die Art der Schmierung hat einen ganz wesentlichen EinfluB auf 
die StoBstarke. Schlechte Schmierung bedingt harte Schlage. Es ist 
nur ein geringer Oldruck notig, um die Schlage ganz wesentlich zu min
dern. GroBer Oldruck verbessert die Verhaltnisse zwar noch mem, 
aber nicht in gleichem MaBe, wie der Olverbrauch wachst. 

g) Die Ausgleichung del' ll'Iassenwil'kungen. 
Bei langsamem Gang der Dampfmaschine, z. B. beim Anlassen, 

sind der Dampfdruck auf den Kolben und der Horizontaldruck auf den 
Kurbelzapfen annahernd einander gleich. Lauft die Maschine schneller, 
so wird nach dem Vorhergehenden ein Teil des Dampfdruckes dazu 
verwendet, die hin- und hergehenden Massen zu beschleunigen, so daB 
jetzt nicht mehr der volle Dampfdruck als Horizontaldruck auf den 
Kurbelzapfen gelangt. Der Beschleunigungsdruck tritt als freie Kraft 
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Fig. 241. 

auf, die bestrebt ist, die Maschine in der Richtung der Kolbenstange 
zu verschieben. Wiirde die Maschine auf einen Wagen gesetzt, so wiirde 
dieser hin- und herpendeln. Bei ortfesten Maschinen wird das Fundament 
durch ein gewisse~ Moment p. r beansprucht, so daB das Fundament 
eigentlich die punktiert angedeutete, stehende Lage haben miiBte. 
Fig. 241. 

Bei hoheren Geschwindigkeiten, mit denen die freie Kraft im 
Quadrat wachst, und bei groBen Massen wird es deshalb vorteilhaft, 
diese in ihrer Wirkung durch ein Gegengewicht auszugleichen. 

Bei stehenden Maschinen auBert sich die freiwirkende Massenkraft 
dadurch, daB sie beim Kolbenaufgang die Grundplatte belastet, wahrend 
sie beim Kolbenniedergang bestrebt ist, die Maschine vom Fundament 
abzuheben. 

1st z. B. das Gewicht der Maschine, bezogen auf 1 qcm Kolben
flache = 2,8 kg, das Gewicht der hin- und hergehenden Massen = 0,28 kg 
pro qcm Kolbenflache und der Kurbelhalbmesser = 0,3 m, so tritt dieses 
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Abheben bei einer Kurbelgeschwindigkeit ein, die sich berechnet aus 
der Gleichung: 

0,28. v2 

2,8 = 9,81 .0,3' 

und daraus folgt die Umdrehungszahl: 

Bei einer h6heren Umlaufzahl wiirde sonach wahrend jeder Um
drehung die Maschine einmal von ihrem Fundament aufspringen, wenn 
hieran die Fundamentschrauben nicht hinderten. In mehrkurbeligen 
Maschinen treten auBer den Massendrucken noch de.ren Momente auf, 
welche die Maschine in der Ebene der Kolbenstangen zu verdrehen 
suchen. 

Soli demnach eine mehrkurbelige Maschine "in sich ausgeglichen" 
sein, so miissen die Summe der Vertikalkrafte und die Summe von deren 
Momenten gleich Null sein, vorausgesetzt, daB die Fliehkraft der rotieren
den Teile durch ein Gegengewicht schon unschadlich gemacht ist. 

Nach S. 188 ist fiir L = 00 die Massenkraft gleich der Zentri
fugalkraft der im Kurbelzapfen vereinigt gedachten Massen M, multi
pliziert mit dem Kosinus des jeweiligen Kurbelwinkels. Wird im 

Kurbelkreis, dem Kurbelzapfen gegeniiber, eine Masse ~ angebracht, 

EO ergibt die Fliehkraft ~:2 diesEr Ausgleichma~se mit der stets wage

recht verlaufenden M'1ssenkraft P fUr jeden Kurbelwinkel eine kon

stante Resultierende ~. :2, deren Richtung in den Totlagen mit der 

von P iibereinstimmt. Jedoch kreist diese Resultierende entgegen
geset~t zur Kurbel, Fig. 242; die von ibr 
im Polardiagmmm beschriebene Kreis
flache erhalt eine etwas verdriickte 
Form, wenn die endliche Pleuelstangen
lange beriicksichtigt wird. Fig. 243 
zeigt ein Beispiel dieser Anordnurg. bei 
dem also das Gegengewicht nicht nur 
die. rotierenden Massen ausgleicht, son
dern auch ein VberschuBmoment von 

M v2 Fig. 242. 
der GroBe 2r erzeugt 1). 

Fig. 243 stellt die MassenluiiJte P fiir endliche Pleuelstangen
lange dar. In Fig. 244 gibt Kreis I als Polardiagramm die iiber
schiissigen Fliehkrafte des Gegengewichtes, Kreis II die der exzentrisch 
rotierenden Massen wieder. Die Vektoren des Kreises II, mit den 
wagerechten Massenkraften P zmammengesetzt - wie fUr Kurbellage 1 

1) Bestehorn. Zeitschr. Ver. deutsch. lng. 1920, S.42. 
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angedeutet -- ergeben Kurve III als Polardiagramm der resultierenden 
Massendrucke bei fehlendem Ausgleich auch der exzentrisch rotierenden 
Massen. 

Aus der Zusammensetzung der Massendrucke P mit den Vektoren 
des Kreises I, ebenfalls fur Kurbellage 1 angegeben, folgen die Massen
drucke der Kurve IV bei bestmoglichem Ausgleich. 

Die ruhige Lage einer Maschine wird weiterhin durch statische 
Wirkungen infolge der 8chwerpunktwanderung des Kurbelgetriebes 
gestort. Denkt man sich die Masse der Maschine mit Fundament 
aufgehangt, so verandert der 8chwerpunkt wahrend des Ganges der 
Maschine seine Lage nicht, da die Ortsveranderungen der hin- und 

o 1 
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3 

Fig. 243 und 244. 

hergehenden Massen entgegengesetzt gerichtete der iibrigen Masse zur 
Folge haben. Die giinstigsten Verhaltnisse sind dann vorhanden, 
wenn sich die 8ch werpunktkurve der primar wandernden Massen' mog
lichst dem Kreise nahert, d. h. sich nach jeder Hauptrichtung gleich 
weit erstreckt. Ais solche Massen kommen nicht nur die hin- und her
gehenden, sondern auch die zu ihrem Ausgleich dienenden in Betracht, 
die in masseloser Kupplung miteinander verbunden gedacht sind. Die 
kreisenden Massen mit ihrem Ausgleich beeinflussen die Verhaltnisse 
nicht. 1st demnach das Gewicht der hin- und hergehenden Teile 
K = Mg und dementsprechend ihr auf den Kurbelarm bezogelles Aus-

gleichgewicht G = ~ g, mithin ihre Resultierellde R = 3/2 Mg, so ist 

nach Fig. 245, worin fiir die zusammengehorigen Lagen von K, G 
und R gleiche Zeiger gewahlt wurden, 

G 1+2r 
a = R (1 + 2 r) = -3-' 

G l-2r 
b = R (1 - 2 r) = -3-' 

. 1-2r 1+2r 2 
x=b +2r -a=-3- + 2r- -3-= /3 r ; 



und 

also 

Die Ausgleichung der Massenwil'kungen. 

G 1 
e =R l = 3' 

Y =2r~=2/8r; 
1 

x = Y= 2/3r, 

womit die gestellte Bedingung erfiillt ist. 
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In Fig. 246 gibt (fiir das Beispiel nach Fig. 243-244) Kurve I den 
Schwerpunktweg fur die Maschine ohne Gegengewichte wieder, Kurve II 

~-----.~\ 
~ \ 

4-----2r r::: .,. b \ 
I" \ a ----r-"'--~I,-
I \ 

l!'ig. 245. 

dasselbe fiir die lVIaschille mit Ausgleich nul' del' umlaufenden lVIassen. 
Kurve III gilt "fiir den voIlkommensten Ausgleich. Es ist hierbei je-

3 

o If.J 

770 kg 

115, kg 1395 kg 

Fig. 246. 

oZ,kg 
(zvI) 

9 

doch zu beachten, daB die Gewichte, wie in del' Figur angegeben, fiir 
die drei FaIle verschiedene GroBe haben. 

Ein rich tiger Dberblick wird nach Annahme von Maschinen- und 
Fundament-Gewicht durch Aufzeichnung del' Schwerpunktbahnen diesel' 
ruhenden, wieier aufgehangt gedachten Massen erhalten. 
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h) Der llIassen-Ausgleich nach Taylor-Schlick 1). 

Unter Voraussetzung unendlicher Pleuelf;\tangenlange ist voll
kommener Ausgleich bei stehenden Maschinen nul' dann moglich, 
wenn die Maschine mehr als drei Kurbeln hat. 

Um die resultierende Vertikalkraft bei einer Mehrkurbelmaschine 
zu erhalten, werden die nach oben und unten gerichteten Komponenten 
G cos (II del' einzelnen schwingenden Gewichte ermitteIt, indem nach 
Fig. 247 letztere auf den zugehorigen Kurbelstellungen aufgetragen 
werden. Die Projektionen dieser aufgetragenen Strecken auf die Senk
rechte geben sodann die Vertikalkrafte G . cos (t) wieder. Da samtliche 
Kurbeln gleiche Radien und Umfangsgeschwindigkeiten haben, so braucht 

2 

die algebraische Summe diesel' Komponenten nul' mit ~- multipliziert 
r·g 

zu werden, um die in vertikaler Richtung freiwirkende Massenkraft 
G. v2 
--. cos (t) zu erhalten. 
g·r 

Einfacher ist das Taylorsche Verfahren mittelst Seilpolygons. 
Nach diesem werden wie vorhin auf den einzeinen Kurbelradien die zu
gehorigen Gewichte in einem bestimmten MaBstab aufgetragen (z. B. 
1 mm = 100 kg). Steht die Kurbel A 0 im oberen Totpunkt, so wird, 
da in diesem FaIle cos (t) = 1, G· cos (t) = G. Fig. 248. Auf 0 B werden 
sodann, den in Fig. 249 angegebenen Gewichten entsprechend, 1500 kg, 
auf 0 C 2000 kg usw. aufgetragen. Durch den Endpunkt A wird hierauf 
eine Parallele zur Kurbel 0 B gezogen, deren Lange A B' = 1500 kg und 
deren Projektion auf die Senkrechte die Komponente 1500 cos (t) ergibt, 
so daB in Verbindung mit 0 A die Massenkraft 1000 + 1500 cos (r) der 
beiden Kurbeln 0 A und 0 B gegeben ist. Eine durch B' geIegte Parallele 
zu 0 C von der Lange 2000 kg stellt in ihrer Projektion die negative 
Vertikalkraft 2000. cos (t)' dar, worin (t}' = ((t) + a) und a = Versetzungs
winkel der Kurbel 0 C gegen 0 B. Verfahrt man in dieser Weise weiter, 

2 

so wird zum SchluB die Resultierende E' F erhalten, die, mit _v_ 
r· g 

multipliziert, die freiwirkende Vertikalkraft darstellt. SolI diese be
seitigt werden, so konnte dies einmal durch Anderung der Kurbelwinkel 
erfolgen, so daB ein Polygon nach Fig. 250 erzielt wiirde, oder es maBte 
nach Fig. 251 ein weiteres Gewicht E' 0 eingefiihrt werden, das an der 
in gleicher Richtung liegenden Kurbel 0 G angriffe. 

Bei der Zusammensetzung del' auf irgend einen Drehpunkt bezoge
nen Momente, deren Summe ebenfalls gleich Null sein muB, wixd in 
gleicher Weise durch Aufzeichnung eines Momentenpolygons vorgegangen. 
In Fig. 249 ist angenommen, daB. der Drehpunkt um 11 = 1 von del' 
ersten Kurbel entfernt sei, und daB die Kurbelabstande unter sich gleich 

1) Franzel, Z.1898. S. 907. Die Methode wurde in den Grundziigen 
von Taylor angegeben. Schlick hat sie erweitert und vor aHem ihre praktische 
Durchfiihrung ermoglicht. 
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seien. Aus der Fig. 252 ist ersichtlich, daB ein Moment E' F ubrig 
bleibt, das die Maschine zu kippen sucht. Soll dieses Moment gleich 
Null werden, d. h. soll die Maschine auch bezuglich der. Momente 
ausgeglichen werden, so konnen zu dies em Zweck die Kurhelwinkel, 
die Kurbelradien, die Hebelarme 1 oder die Gewichte geandert werden. 

J 

Fig. 247. Fig. 248. 

I H m IJT J7 

c:, ~ ~ 

~ 
'" '" '" ~ ~ '" '" ~ "l 

Fig. 249. 

Eine Maschine ist erst dann vollstandig ausgeglichen, wenn die Poly
gone der Krafte und Momente geschlossen sind und parallele Seiten 
haben, da die Kurbelwinkel dann, wie erforderlich, in beiden Poly
gonen ubereinstimmen. 

Eine Vereinfachung der Aufzeichnung wird erreicht, wenn nach 
Fig. 253 der Drehpunkt in die Ebene des ersten Zylindermittels gelegt 
wird, so daB das Moment der ersten Kurbel gleich Null wird. 
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Eine sechskurbelige Maschine mit den in Fig. 253 angegebenen 
Gestnagegewichten und Zylinderabstanden hat die Momente: 

Ml = 0 M4 = 5000· 3. 
M2 = 4500·1 M5 = 5000· 4. 
M3 = 4500· 2 Ms = 5000·5. 

Das Gewicht der ersten Kurbel sei noch zu bestimmen. 

I Zl 

~3=Z-
------- ------- L1j= 3-

o 
Fig. 253. 

F 

Fig. 254. 
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Das mit Riicksicht auf eine Kurbelversetzung von 60 0 entworfene 
Momentenpolygon ist in Fig. 254 durch den Linienzug 0 BCD E F 
wiedergegeben. Durch Anderung der Kurbelwinkel muE dieses offene 
Polygon geschlossen werden. Fallt Kurbel VI in die friihere Richtung 
der Kurbel IV, so lassen sich durch einfache Dreieckkonstruktion die 
Lagen der Kurbeln IV und V ermitteln, und es entsteht der geschlossene 
Linienzug 0 B C D1 E1 O. 

Die beziiglich der Kippmomente ausgeglichene Maschine werde nun 
durch Auftragung der Gewichte auf Parallelen zu den neuen Kurbel
stellungen betreffs der Wirkung der Vertikalkrafteuntersucht. Das Krafte
polygon 0 B C" D" E" F" ergibt dann eine Resultierende 0 F" deren 
Lange daB anzubringende Gewicht und deren Richtung die der ersten 
Kurbel angibt. 

Vollkommener Ausgleich mit Beriicksichtigung der endlichen Pleuel
stangenlange ist nur bei fiinf- und sechskurbeligen Maschinen moglich 1). 

') AIIgemein gilt nach einem von K noll e r auf Grund der Lor en z schen 
Abhandlung in Z. 1897, S. 998, abgeleiteten Satz: Eine Maschine ist dann voII
kommen ausgeglichen, wenn sie selbst und gleichzeitig auch jene Maschine, welche 
aus fur durch Verdoppelung der Kurbelwinkel entsteht, angenahert (d. i. fiir nn
endliche Schubstangenlange) ausgeglichen ist. Z. 1897, S. 1371. 



E. Die Regulierung. 

a) Die Grundbegriffe. 

Wahrend die Anwendung des Schwungrades die Beibehaltung 
konstanter Winkelgeschwindigkeit wahrend einer Umdrehung bezweckt, 
hat der Regulator die Aufgabe, die Umlaufzahl moglichst konstant 
zu halten. 

Wird der Beharrungszustand durch Anderung der Belastung oder 
des Dampfdruckes gestort, so muB der Regulator das Gleichgewicht 
zwischen Kraft und Widerstand durch Anderung des mittleren Druckes 
wieder herstellen. Jeder Muffenstellung entspricht sonach ein bestimmter, 
mittleryr Druck. Die Regelung wird urn so genauer sein, je schneller 
del' Regulator die Dampfzufuhr der neuen Belastung anpaBt und je 
kleiner die hierbei auftretenden Geschwindigkeitsschwankungen sind. 

Die erforderliche Veranderung del' Diagrammflache kann durch 
Drosselung oder durch Fiillungsanderung erreicht werden. Bei der 
Drosselregulierung wird der Eintrittsdruck geandert. Damit eine dauernde 
oder voriibergehende Erhohung del' Leistung moglich wird, kann die 
Maschine auch bei ihrer mittleren Beanspruchung nur mit gedrosseltem 
Dampf arbeiten, derKesseldruck kalm somit auch bei normaler Belastung 
nicht ausgenutzt werden. Sieht man vom EinfluB der durch die Drosse
lung herbeigefUhrten Dampftrocknung und von der durch den kleineren 
Temperaturunterschied bedingten Verringerung der Eintrittskondcn
sation ab, so nimmt bei einer Leistungsverringerung der Dampfverbrauch 
nur mit der geringeren Dampfdichte abo 

Wird hingegen die Fiillung geandert, so wird aIle Warme bei der 
hochsten Temperatur zugefUhrt; die Regelung wird wirtschaftlicher und 
ist daher in fast ausschlieBlichem Gebrauch. 

Je nach Anordnung und AusfUhrung konncn die Regulatoren ein
geteilt werden in: 

1. Gewichts- oder Federl'egulatoren, je nachdem die Geg~nkl'aft 
del' Zentl'ifugalkl'aft in der Hauptsache durch Gewichte oder Federn 
gebildet wird. 
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2. Kegel- und Flachregeler. (Letztere zutreffender Achsen- oder 
Exzenterregeler genannt.) Bei ersteren greifen die Pendelarme an einer 
Muffe an, die eine hin- und hergehende Bewegung macht und mit dem 
"Stellzeug" verbunden wird. Die Flachregeler verstellen unmittelbar das 
steuernde Exzenter, meist dessen Hub und Voreilwinkel andernd. 

3. Fliehkraft- und Beharrungsregeler. Die zur Beeinflussung der 
Steuerung erforderliche Verstellkraft wird bei den letzteren zum groBten 
Teil durch die Tragheit sich drehender Massen bewirkt. 

4. Geschwindigkeits- und Leistungsregeler. Diese ermqglichen in 
weiten Grenzen eine Veranderung der Umlaufzahl, wie dies bei Kompres
soren, Geblasen, Pumpen wunschenswert ist. 

Fig. 255. 

5. Direkt und indirekt wirkende Regulatoren. Letztere schalten 
fUr Verstellung der Steuerung eine Hilfskraft !'li:p.. (Beispiele s. unter 
Dampfturbinen. ) 

Als Dbertragungsteil von den Schwunggewichten nach der Muffe 
kommen das Schubkurbelgetriebe und die Kurbelschleife in Betracht. 
Drehen sich die Schwungmassen um einen festen Drehpunkt an der 
Spindel, Fig. 255, so hat man unmittelbare, sonst umgekehrte Auf
hangung, Fig. 268. Ein brauchbarer Regulator soll "stabil" sein, 
d. h. zunehmender Geschwindigkeit muB fortschreitende Entfernung 
der Schwungmassen von der Spindel entsprechen. "Labile" Regu
latoren sind unbrauchbar. In Fig. 2551), die eine labile Anordnung 
darstellt, nehmen die senkrecht gemessenen Hebelarme, an denen 
die Feder angreift, so schnell ab, daB bei einer VergroBerung des 
Kugelabstandes Gleichgewicht nur durch Verkleinerung der Winkel
geschwindigkeit moglich ist, d. h. mit steigender Muffe mussen die 
Umlaufzahlen abnehmen. 

1) To lIe, Regelung der Kraftmaschinen. 
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Andern sich Federspannung und Zentrifugalkraft in genau dem
selben Verhii.ltnis, so ist der Regulator "astatisch". Derartige Regula
toren sind bei jeder beliebigen Muffenstellung im Gleichgewicht, aber 
nur bei ein und derselben Umlaufzahl; jede noch so kleine Anderung 
derselben treibt den Regulator in eine der Endstellungen. 

Aus Fig. 255 erhii.lt man einen astatischen Regulator durch Wahl 
eines kleineren Winkels {J; damit die Momente dann in jeder Lage gleich 
groB sind, miissen die Federspannungen schneller zunehmen als die 
Zentrifugalkrii.fte. 

Ein Regulator ist statiseh, wenn das Moment der Federspailliung 
schneller als die Zentrifugalkraft wii.chst. Pseudo-astatisch werden die
jenigen statischen Regeler genannt, die sich dem astatischen Zustand 
nii.hern, d. h. deren Umlaufzahlen in engen Grenzen Hegen. 

Diese Grenzen werden schon im Entwurf festgelegt. Denkt man 
sich den Regulator reibungslos und freischwingend ohne Verbindung 
mit dem Stellzeug, und hat derselbe bei hochster Muffenlage die minut
liche Umlaufzahl n2, bei tiefster n1, so wird das Verh1iltnis 

o=~=-~ 
n 

als "Ungleichformigkeitsgrad" (Stabilitii.tsgrad) bezeichnet, wenn n die 
mittlere Umlaufzahl angibt. Del' Unterschied in den Umlaufzahlen wird 
groBer, wenn die Reibung in den Gelenken und Gleit£lachen des Regu
lators, sowie die zur Verstellung del' Steuerung notige Kraft beriick
sichtigt wird. Um diese Widerstii.nde zu iiberwinden, miissen die Zentri
fugalkraft C und damit die Umlaufszahl um einen bestimmten Betrag d C 
zu- oder abnehmen. 

Angenommen, del' Regulator befinde sich in mittlerer Stellung, del' 
Umlaufzahl n entsprechend, so miiBte, falls die h6chste Stelle erreicht 
werden sollte, nach del' Gleichung fUr 0 die Umlaufzahl um n 2-n steigen, 
wii.hrend unter Beriicksichtigung del' Reibung eine Steigerung um 
(n2-n) + dn notig wird. Umgekehrt wird eine Abnahme um (n1-n) 
+ dn erforderlich, so daB sich ein gesamter Ungleichformigkeitsgrad 
ergibt von del' GroBe: 

o = (~-n + dn)-(nI-n::::dn) = ~2=-~1 + 2dn. 
g n n n 

Dieser Ausdruck setzt sich aus zwei Teilen. zusammen: aus dem 
theoretischen Ungleichformigkeitsgrad und aus dem "Unempfindlich-

keitsgrad"E=~dn. Da del' Regulator innerhalb del' Grenzen (n + dn) 
n 

und (n - dn) unbeweglich oder unempfin~ch bleibt, so kann E auch 
definiert werden als: Ungleichformigkeitsgrad fiir zwei unendlich nahe 
Muffenlagen. 

Wird fiir die Umlaufzahln die Winkelgeschwindigkeit (r) eingesetzt, 
so bestehen folgende Beziehungen: 

C+dC C-dC 
W2' = (w + dw)' = .- --; wI' = (w - dW)2 = ---

mr mr 
(U22-W12 2dC 2dC 
-----;;;0- = m ru? = Co, 

(J)22 - Wl'dC 
--2w'- = -C = e. 
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Denn es ist: 
W.-Wl (W.-Wl) (W.+Wl) W.2-Wl2 

e = W = W (W2 + Wl) = 2 w2 • 

Der Unempfindlichkeitsgrad ist also gleich dem Verhaltnis zwischen 
der zur Dberwindung des gesamten Muffenwiderstandes erforderlichen 
Zunahme der Zentrifugalkraft zu dieser selbst. 

Energie. Als "Energie" wird diejenige Kraft bezeichnet, die den 
auf die Muffe reduzierten abwarts wirkenden Kraften beim ruhenden 
Regulator das Gleichgewicht halt. Die Energie kann durch Rechnung 
oder praktisch durch Auswagen des Muffendruckes ermittelt werden: 

/ , 
/ , 

Fig. 256. 

E 

Fig. 257. 

Sie steht zu der Zentrifugalkraft fUr jede Muffenstellung in einem 
ganz bestimmten Verhaltnis, so daB 

E = a· C, worin a = konst. 

Die Energie ist von der !Configuration des Regulators abhangig und 
hat selten fiir den ganzen Muffenhub einen konstanten Wert. So ist 
z. B. fUr Fig. 256 

E=2. i .G. tga +Q. 
a tga+tgp 

E andert sich sonach mit dem Ausschlagwinkel a. Bei der sog. 
"rhombischen" Aufhangung, Fig. 257, ist a = fl, und 

E=G+Q=konst. 

rst die Energie veranderlich, so solI sie mit wachsendem Muffen
hub zunehmen, da der Regulator meist in den oberen Lagen reguliert. 
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Das Produkt aus Energie und Muffenhub s wird "Arbeitsvermogen" 
genannt, so daB allgemein gilt: 

A=fE.ds. 

Bei einer Zunahme der Zentrifugalkraft um d C andert sich die 
Energie um den Betrag P, da das Dbersetzungsverhaltnis zwischen C und 
E dasselbe ist wie zwischen d C und P: 

dC: P = C:E. 
Daraus folgt: 

P dC 2dn 
E = C = 8; P = 8' E = ---z;:-' E. 

P ist die bei einer Zunahme der Zentrifugalkraft um d C ent
stehende "Verstellkraft". Sie ist gleich der Energie, multipliziert mit 
dem doppel ten Betrag der prozentuellen Geschwindigkeitsanderung 
und dient sowohl zur Dberwindung der Eigenreibung R, als auch fiir die 
Verstellung der Steuerung, wozu die Kraft W notig sei. Dann ist 

P=W+R. 

Demnach setzt sich auch der Unempfindlichkeitsgrad aus zwei 
Teilen: 

W R 
8w = E und 8r = E 

zusammen, von denen der letztere als sehr schadlich anzusehen ist. 
Es ist die nutzbare Verstellkraft 

und es wird: 

W=P_R=E(2d~_e ) n r' 

W 
E=--. 

B-er 

Die GroBe der Verstellkraft ist nur abhangig von der zugelassenen 
Unempfindlichkeit, so daB kleine Unempfindlichkeitsgrade immer durch 
groBe Verstelikrafte erreicht werden konnen. 

Die Prospekte der meisten Regulatorenfabriken geben einen Un
empfindlichkeitsgrad von 2 v. Ht. an, wobei die Anderung der Umlauf
zahl auf- und abwarts gemeint ist, sonach ist 

2dn 1 
P = E . ---z;:- = E· 0,04 = 25 E. 

Weiterhin wird dieser Unempfindlichkeitsgrad ohne Rucksicht auf 
die Eigenreibung angegeben, wodurch die nutzliche Verstellkraft eine 
Verringerung erfahrt. 

W = E (215 - er ) = P (1 - 25 8 r ). 

1st sonach in einem Prospekt die Verstellkraft zu 8 kg angegeben 
und betragt die Eigenreibung 8 r = 0,02, so hat die fur die Verstellung 
der Steuerung ubrig bleibende Kraft nur die GroBe: 

W = 8 (1 - 25 . 0,02) = 4 kg. 

Ware hingegen 8 r = 0,01, so wurde 
W = 8 (1- 25.0,01) = 6 kg. 

Dubbel. Dampfmaschinen. 6. Auft. 15 
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Befindet sich eiri Regulator mit c = a = 0,04 in der Mitte seines 
Rubes, wobei n = 100, und tritt etwa durch Einriicken neuer Arbeits
maschinen eine Vermehrung der Belastung ein, so wird die Umlaufzahl 
abnehmen, und der Regulator fiingt an, die Muffe nach unten zu driicken. 
Dieser Druck ist aber erst bei n = 98 imstande, die Steuerung zu ver
stellen. War die Anderung der Muffenlage sehr gering, so wird die Ma
schine in dem neuen Beharrungszustand mit n = 98 weiter arbeiten. 
War die Belastungsanderung jedoch so bedeutend, daB groBte Fiillung 
eingestellt werden muBte, so geht der Regulator in seine tiefste Stellung, 
und auf dem Wege dahin kommt nunmehr auch der Ungleichformigkeits
gradzur Geltung, so daB in der tiefsten Muffenlage n 1 = 96 wird. 

Hierbei wirkt der Muffendruck immer noch nach unten hin; tritt 
jetzt eine plotzliche Entlastung der Maschine ein, so wird die steigende 
Umlaufzahl zunachst eine Abnahme des nach unt{jn wirkenden Muffen
druckes herbeifiihren, dieser wird gleich Null und kehrt bei n = 98 seine 
Bewegungsrichtung um, worauf bei n = 100 das Stellzeug verstellt wird. 
Auf diesem Wege bis zur hochsten Muffenlage bewirkt der Ungleich
formigkeitsgrad eine weitere Steigerung der Umlaufzahl um 4, so daB 
n 2 = 104 wird. 

Die Umlaufzahl kann sonach von 4 v. Ht. iiber bis 4 v. Ht. unter 
der normalen schwanken. 

1 
Ware der Ungleichformigkeitsgrad des Schwungrades as = 25 = 0,04, 

so wiirde bei jeder Umdrehung die Winkelgeschwindigkeit nach oben und 

unten hin urn 5~ vom normalen Wert abweichen, so daB diese Geschwindig

keitsschwankung gerade hinreichen wiirde, urn einen Muffendruck von 
der GroBe der Verstellkraft zu erzeugen. Bei einem groBeren as wiirde 
der Regulator tatsachlich das Stellzeug wahrend eines jeden Hubes ver
stellen, so daB als Regel gilt: 

e ~ Ds. 

Dieses "Tanzen" des Regulators ist fiir die Regulierung giinstig 
und wird haufig mit Absicht herbeigefiihrt. Als Reibungskoeffizient 
kommt nunmehr derjenige del' Bewegung zur Geltung. Nimmt z. B. 
die Winkelgeschwindigkeit um einen gering en Betrag ab, so wird in der 
HUlse ein nach unten gerichteter Druck LIP auftreten. Infolge des Tanzens 
wirkt sonach bei jeder Umdrehung ein Druck P + LIP nach unten, ein 
solcher von der GroBe P - LIP nach oben. Die Folge ist, daB del' Regu
lator seinen Schwingungsmittelpunkt nach unten, del' neuen Gleich
gewichtslage entsprechend, verschiebt. 

Hierzu geniigte also eine Anderung des Muffendruckes um dP. 
Andererseits verursacht das Tanzen einen schnelleren VerschleiB 

del' Bolzen und Gleitflachen. 
Die Zuckungen treten auch dann auf, wenn der Regulator zu 

kraftig gewahlt worden ist, d. h. eine zu groBe Energie besitzt, in welchem 
Fall der Unempfindlichkeitsgrad bei gleicher Verstellkraft P gemaB der 
Beziehung P = c·E zu klein wird. Hierbei empfiehlt sich Anderung del' 
Hebeliibersetzung zwischen Regulator und Steuerung, es wird jetzt zwar 
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nur noch ein kleinerer Teil des Muffenhubes benutzt, jedoch die Re
gulierfahigkeit ver bessert. 

In den vorhergehenden Ausfiihrungen wurde vorausgesetzt, daB 
der Regulator sofort eine neue Gleichgewichtslage einnehme; tatsachlich 
ist sein Verhalten anders. 

Wird die Belastung verringert, so steigt der Regulator. Wahrend 
dieser Zeit des Steigens wird die Kraft immer noch groBar ala der Wider
stand sein, so daB eine fortwahrende Zunahme der Geschwindigkeit statt
findet. Infolgedessen wird der Regulator iiber seine neue Gleichgewichts
lage hinausschieBen und den mittleren Druck zu klein einstellen, die 
Geschwindigkeit llllnmt ab, und der Regulator sinkt. Auch jetzt sinkt 
er tiefer, ala dem Gleichgewicht entspricht: der Regulator pendelt. 

Diese Pendelungen werden um so geringer ausfallen: 
1. je schwerer d;l.s Schwungrad ist, da dadurch die Geschwindig-

keitsanderungen verringert werden; 
2. je kleiner die zu beschleunigenden Massen des Regulators sind; 
3. je kleiner der Regulatorhub ist; 
4. je groBer der Ungleichformigkeitsgrad ist. Je groBer V, urn so 

schneller nimmt de! Regulator rue neue Gleichgewichtsiage ein. 
Der erforderliche kleinste Ungleichformigkeitsgrad kann nach Tolle 

berechnet werden aus: v--
- s 

0= _r_ 
gt2 • 

Rierin ist: Sr = reduzierter Muffenhub in cm, 
g = 981 cm, 
t = Zeit in Sekunden, in welcher die Maschine vom 

Stillstand aus mit groBter Fiillung und ohne Belastung die normale Um
laufzahl erlangt. 

Es ist Summe alIer Gewichte mal 
den Quadraten ihrer Wege 

S1" = Arbeitsvermogen des Regelers . 

Schon hieraus ergibt sich die bessere Regulierfahigkeit der Feder
regeler, da deren geringe Massen einen kleinen reduzierten Muffenhub 
und also auch einen kleineren Ungleichformigkeitsgrad zur Folge haben. 
Bei den Gewichtsregulatoren hat Sr ungefahr die GroBe des wirklichen 
Rubes. t kann bei ausgefiihrten Maschinen durch Beobachtung, in allen 
Fiillen durch Berechnung festgestellt werden. 

1st L die Leistung bei groBter Fiillung in PS, 
M die Masse des Schwungringes, 
v dessen Geschwindigkeit in m/sek., 

so ist wahrend der Anlaufzeit t die mittlere Leistung der Maschine 

_ t· ~. 75 mkg; diese dient ausschlieBlich dazu, die lebendige Kraft des 

mv2 
Schwungrades auf -2- zu bringen, so daB 

t·L·75 mv' 
2 2 ' 

mv2 

t = 75. L· 

l~* 
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Die oben erwahnten Pendelungen konnen bei Gewichtsregulatoren 
auch durch Anwendung von OJbremsen verringertwerden, deren Wider
stand proportional mit der Geschwindigkeit wachst, im Gegensatz zur 
nahezu konstant wirkenden Reibung. Immerhin zehren die Olbremsen 
Verstellkraft auf, so daB die Regulatoren schwerer gewahlt werden 
mussen. 

Von groBerer Bedeutung ist die Verringermig der tragen Regulator
massen in den Federregulatoren, die nur insofern den Gewichtsregu-

Fig. 258. 

latoren nachstehen, als ihr Verhalten in hohem MaBe von der Feder 
abhangig ist. 

In Fig. 258 bis 263 sind einige bekannte Federregulatoren wieder
gegeben. 

Der Hartungsche Regulator, Fig. 258, wird mit Querfedern aus
gefiihrt. Die Schwunggewichte, in deren zylindrischen Bohrungen je 
eine Spiralfeder liegt, sind in ihren Schwerpunkten auf Bolzen M gelagert 
und bewegen sich wagerecht. Feder und Zentrifugalkraft ubertragen 
sich direkt ohne Zwischenschaltung, so daB bedeutendere Bolzendriieke 
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vermieden werden. Die Bolzen M gehoren festgelagerten Winkelheheln 
an, die durch Schienen mit der Muffe verbunden sind. Die SpannJ..Jg 
der Federn kann durch Drehung der leicht zuganglichen Mutter ill ge
andert werden. 

Auch bei dem Regulator von Tolle, Fig. 259, wird die Fliehkraft 
moglichst unmittelbar aufgenommen, so daB die Eigenreibung sehr gering 

Fig. 259') . 

wird. Die Anwendung von Zugfedern ist vorteilhafter als die von Druck
federn, da die Spannung der ersteren stets proportional der Verlangerung 
wachst, wahrend Druckfedern leicht seitlich ausknicken. Der Toll e -
Regulator - und das ist sein wesentlicher Vorteil gegeniiber anderen 
Bauarten - gestattet Einstellung des Ungleichformigkeitsgrades ohne 
Beeinflussung der Umlaufzahl. 

1) Figur aus "Tolle, Regelung der Kraftmaschinen". 
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Fi~. :?60. 

Fig. 261. 

Die Regulierung. 

Fig. 260 zeigt eine Ausfiihrung 
der Regulatorenbau - Gesellschaft de 
Temple, Leipzig-Plagwitz. 

AuBerst geringe Unempfindlich
keit wird durchAnordnung besonderer 
Stiitzen zum Tragen der Schwung
gewichte erreicht. 

Ohne jegliche Belastung der Ge
lenke durch Zusatzkr1i,fte wird in der 
dargestellten Ausfiihrung die Umlauf
zahl durch ein in der hohlen Regu
latorspindel gefiihrtes Drahtseil gean
dert, das unmittelbar an den auBeren 
Enden der Zusatzfedern angreift. 

Bei dem Recke- Regulator, 
Fig. 261, schwingt ein Zweischeiben
korper urn eine senkrecht zur Regula
torspindel angeordnete Welle. Die 
Federn werden auch hier auf Zug 
beansprucht und die Fliehkraft un
mittelbar aufgenommen. Die Eigen
reibung ist infolgedessen sehr gering. 

Der Ungleichformigkeitsgrad ist 
in allen Reglerstellungen nahezu gleich 
groB, was eine wertvolle Eigenschaft 
des Reglers ist. 

Dieser wird nach Fig. 262 auch 
zur direkten Verstellung eines Dreh
exzenters eingerichtet. 

Wird in Fig. 263 die Muffe 111 

durch einen RegIer beliebiger Bauart 

Fig. 263. 
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Fig. 262. 
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verschoben, so wird die auf 
der Querwelle w sitzende 
Hiilse mit dem Armea ver
dreht, und der Stein 8 ver
stellt das Exzenter. 

Die Mechanismen nach 
Fig. 261 und 263 sind in 
dem RegIer nach Fig. 262 
zusammengefaBt , indem 
hier die Querwelle durch 
die Mittellinie der Steuer
welle geht und eine der 
Schwungscheiben mit dem 
den KuJissenstein tragen
den Arm zusammengegos
sen ist. 

Durch Gegengewichte 
im Schwungradgehause 
wird das durch die Zentri
fugalkraft des Zweischei
benk6rpers auf die Steuer
welle ausgeiibte verbiegen
de Moment aufgehoben. 
Ebenso wird die Flieh
kraft des Exzenters aus
geglichen. 
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b) Die C-Knrven nach Tolle!). 
Werden fUr die verschiedenen Muffenstellungen die Zentrifugal

krafte, die den Gegenkraften das Gleichgewicht halten, ermittelt und 
als Ordinaten, die zugehorigen Ausschlage der Schwungmassen senkrecht 
zur Spindel als Abszissen aufgetragen, so entsteht dieC-Kurve, aus 
der die Eigenschaften des Regulators nahezu vollstandig zu ersehen 
sind. Fig. 264. 

o! 

r 
I 
I 
I 
I 
I 

k----------a-----
~Fig. 265 2). 

Denkt man sich die Zentrifugalkraft im Mittelpunkt der Schwung
kugeln angreifend und jede dieser letzteren um x von der Drehachse 
entfernt, so ist, wenn w = Winkelgeschwindigkeit, n = Umlaufzahljmin. 

C = m . x . w 2 = Q. w' • x, 
g 

woraus folgt: 

und 

n= ~~-V~.i 
n; x G 

') Diehier aufgesteIIten Beziehungen geIten nur daun, wenn die Schwung
korper Umdrehungskorper sind, deren Drehachsen senkrecht zur· Pendelebene 
stehen. 

2) Nach "T 0 II e, Regelung der Kraftmaschinen". 
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Nach Fig. 264 ist: 
C 

tgp=x 

233 

Nach Einsetzung dieses Wertes in die obigen Gleichungen wird: 

W = 11 g . Vi g p, 

30 l/g ,(---- ,I-
n = n Va:' v t g p = k V t g p, worin k = konst. 

Aus dieser Gleichung folgt, daB unter gegebenen Verhii.ltnissen die 
Umlaufzahl durch t g cp eindeutig bestimmt ist. Hat nach Fig. 264 
Winkel q> fiir die beiden Punkte P und PI gleiche GroBe, so bleibt fUr 
die betreffenden Regulatorstellungen die Umlaufzahl dieselbe. 1st die 
C-Kurve eine durch 0 gehende Gerade, so ist tgcp = konst., folglich 
auch n = konst., d. h. die Regulierung ist astatisch. Da die pseudo
astatische Regulierung sich dem astatischen Zustand nahern soli, so muB 
im allgemeinen die C-Kurve sich einer durch 0 gehenden Geraden nahern. 

Nimmt Winkel cp mit x zu, so wachst auch die Umlaufzahl: die 
Regulierung ist statisch, im umgekehrten Fall labil. Fig. 264. Weist 
die C-Kurve einen Punkt auf, an den von 0 aus eine Tangente 
gelegt werden kann, so hat die Kurve einen sog. astatischen Punkt, 
d. h. fUr zwei unendlich naheliegende Stellungen hat der Regulator 
die gleiche Winkelgeschwindigkeit. 

Der Ungleichformigkeitsgrad hat auch den Wert: 
W2- W I • Wl + W2 

0= --(0----' worm (I) = -2-' 

sonach: 

Setzt man: 
" g t 

Wl" = G· g PI' 
(f 

W22 = -d:' tgP2' W"=g-.tg m G rm' 

a = ~~!P2-tgPl. 
2tgPm 

so wird: 

Wird im beliebigen Abstand a eine Senkrechte zu 0 N gezogen, 
Fig. 265, und werden auf diese die Punkte PI und P 2 durch Strahl en von 

o aus iibertragen, so wird Cm = c1 ~ c2 und Co = c2 - c1• Weiterhin wird: 

c tgm =~. 
'1'1 a' 

Auch das Arbeitsvermogen laBt sich aus der C-Kurve unmittel bar 
ermitteln. 

Nach S. 225 ist 
A= fE.ds. 
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Da zwischen der Energie E und der Zentrifugalkraft C Gleich
gewicht herrscht, so wird bei einem Ausschlag d x der Schwungmassen 
in Richtung von C: 

A= jE.ds= jC.dx. 

Das Integral J C· dx wird in Fig. 265 dargestellt durch diejenige 
Flache zwischen P l P 2 und 0 N, die von den durch die Punkte P1 

und P 2 gelcgten Senkrechten seitlich begrenzt wird. 

Fig. 266. Fig. 267. 

Bei der Untersuchung eines Regulators wird nicht nur die bis jetzt 
betrachtete resultierende C-Kurve aufgezeichnet, sondern as werden auch 
die Cg - und die Cq-Kurven eingetragen, welche diejenigen Zentrifugal
krli.fte darstellen, die den Schwunggewichten G bezw. der Hiilsen
belastung Q das Gleichgewicht halten . 

. Fig. 266 und 267 zeigen die Ermittelung der Kurven eines W a t t
schen Regulators mit Gewichtsbelastung der Muffe. 

G und Og sind am Schwunggewicht im Gleichgewicht, wenn die 
Richtung ihrer Resultierenden durch Zapfen I geht. Tragt man G vom 
Zapfen I nach unten senkrecht ab und wird durch den Endpunkt diesel" 
Senkrechten eine Wagerechte gelegt, so gibt diese bis zum Schnittpunkt 
mit den Richtungen des Armes I II die GroBe 0 g bei den verschiedenen 
Regulatorstellungen wieder. 

Die Belastung Q ruft in der Stange II I II (Fig. 267) die Spannung 
S hervor, die am Arm I II mit Oq nur durch Vermittelung einer 
durch Zapfen I gehenden Reaktion R' im Gleichgewicht sein kann. 
Tragt man vom Zapfen I aus Q senkrecht nach oben ab, verlangert die 
Richtung von R' iiber I hinaus und legt durch I eine Parallele zu II III, 
so wird auf eincr durch den Endpunkt der Strecke Q gelegten Wage
rechten die GroBe Oq in ersichtlicher Weise abgeschnitten. 

Fig. 267 zeigt gleichzeitig die Ermittelung der Energie E. Es ver
halt sich namlich 

Cq:Q=C:E. 

Da die Muffenbelastung Q haufig den weitaus groBten Teil der 
Energie E ausmacht, so empfiehlt sich in diesem FaIle die besondere 
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Fig. 268. Fig. 269. 

\ 
\ 

d: \ 
{a'l/a'J. \ 
al/bI \ 

\ 

lV 

Fig. 270 '). 

1) Nach "Tolle, Regelung der Kraftmaschinen". 
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Ermittelung des von Cg herriihrenden Teiles Eg del' Energie. Es wird: 
E= Q+Eg • 

C g liiBt sich gemliB del' Beziehung: Cg : Q = Cg : E g, mit Hilfe 
ahnlicher Dreiecke erhalten. 

Als weiteres Beispiel einer derartigen Untersuchung sei Proells 
Regulator, Fig. 268-270, gewahlt, del' mit "umgekehrter" Aufhangung 
ausgefiihrt wird. 

Del' Endpunkt III del' Stange II III wird in ,einer Geraden ff 
gefiihrt, Fig. 268, wahrend Endpunkt II bei einem Kugelausschlag um 1 
gedreht wird. G und C g bezw. Q und Cq sind nul' dann im GleiDhgewicht, 
wenn ihre jeweilige Resultierende durch den augenblicklichen Dreh
punkt \j3 geht. Cg wird erhalten, indem 111 mit 1.\.5 verbunden und (in 

Fig. 271. 

Zl' del' gleich Zz sein 
Krafte wirken. 

dem rechts gezeichneten Dreieck) durch 
den Endpunkt del' Strecke G eine Paral
lele a' zu a gezogen wird. Diese schneidet 
auf der vVagerechten die Strecke Cg abo 

In gleicherWeise wirdC qaufgesucht, 
Fig. 269, indem von dem Schnittpunkt 
B del' Senkrechten f f mit del' durch M 
gelegten Wagerechten eine V er bindungs
linie b nach I.j.i gezogen wird. Die Paral
lele b' zu b bestimmt auf del' durch den 
Endpunkt del' Strecke Q gelegten Wage
rechten Cq. Da die Fiihrung f f des 
Zapfens III nul' eine wagerechte Reak-
tion leisten kann, so muB das Gesamt
gewicht Q + G durch den Zapfen I 
aufgenommen werden. Q + Gist also die 
Vertikalkomponente des Zapfendruckes 

muB, da in del' Lenkstange I II keine anderen 

Wird demnach Q + Gals Vertikale aufgetragen, Fig. 270, so er
gibt sich del' Zapfendruck Zl = Z2 in del' Verlangel'ung der Lenkstange 
I II. H stellt die Horizontalkomponente des Zapfendruckes dar. Auf 
Zapfen III wirken: das Gewicht Q und del' Horizontalschub h = H - C. 
Za ist somit die Resultierende aus h und Q. 

Die GroBe del' Eigenreibung Cr kann in folgender Weise bestimmt 
werden (Fig. 271). 

Dreht sich die Hangestange I II um den Winkel d a, so wird dieser 
Drehung eine Winkeliinderung del' Stange II IlIum d(l, bezogen auf 
den Pol 1.\.5, entsprechen. Del' Zapfen II dreht sich sonach in seinem 
Lager um den Winkel (d a + d (l). 

Bezeichnen d1, dz, da die Durchmesser del' Zapfen I, II und III, 
!l = 0,1 den Zapfenreibungskoeffizient, so hat die in
folge del' Drehung del' Stange I II entstehende Rei
bungsarbeit die GroBe: 
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. Von del' Lagenanderung del' Stange II III werde also zunachst 
abgesehen. 

Die Kraft, die diesel' Reibungsarbeit entspricht, kann durch eine 
in Richtung del' Stange II III wirkende Kraft RI ersetzt werden, die 
mit Bezug auf Zapfen I am Hebelarm PI angreift und bei einer Drehung 
um do: die Arbeit RIPI·do: leistet, so daB: 

oder 

RI PI d a = '; . d a (ZI dl + Z2 d2), 

RI = 2'U (ZI d l + Z2 d2)· 
PI 

In gleicher Weise findet sich fUr die Drehung del' Stange II III 
um den Pol .\13: 

R2 = -2/!'-- • (Z2 ~ + Z3 d3)· 
P2 

Wird RI im Punkt I I I in eine wagerechte und eine senkrechte 
Komponente zerlegt, so ergibt sich durch Addition del' letzteren zu R2 
del' gesamte, auf die Muffe reduzierte Reibungswiderstand R. 

Die senkrechte Komponente von RI hat die GroBe: 

R I R t'· ZI dt + Z2 d2 I = I'COSy = -f --h-I --, 

da h =_PI __ . 
I cos Y 

Es ist 

Aus obiger Aufzeichnung del' C-Kurven· ist ersichtlich, daB fiir 
deren Entstehung die Spindellage gar nicht in Betracht kommt. Hieraus 
folgt ein einfaches Mittel, den UngleichfOrmigkeitsgrad beim Entwurf zu 
andern. Wie namlich aus Fig. 265 ersichtlich ist, wird 11 verringert, 
wenn Punkt 0 nach rechts, und vergroBert, wenn 0 nach links verschoben 
wird. 

Wird sonach die Spindel nach den Schwungmassen hingeriickt, so 
wird 11 verringert. Diese Verschiebung del' Spindel wird praktisch auf zwei 
Wegen erreicht: entweder durch Kreuzung del' Arme, s. Fig. 257, welche 
den Kley - Regulator darstellt, oder durch Knickung del' Pendelarme, 
s. Fig. 255, die schematisch den Tolle - Regulator darstellt. Letztere 
Anordnung ist vorzuziehen, da die konstruktiv unbequeme Kreuzung 
dadurch vermieden wird. 

Wie im iibrigen aus Fig. 270 ersichtlich, hat bei del' vorliegenden 
"umgekehrten" Aufhangung die Gg-Kurve einen astatischen Punkt, 
wahrend dieGq-Kurve und infolgedessen auch dieG-Kurve einen statischen 
Charakter besitzen. V orteilhafter ist es, eine moglichst astatische Gq
Kurve zu erhalten, da infolge des Dberwiegens von Q gegeniiber G haupt
sachlich diese die G-Kurve bestimmt, auBerdem ergeben sich Vorteile 
beziiglich del' Umlaufzahl-Anderung. 

Vorziige gegeniiber del' unmittelbaren Aufhangung weist die um
gekehrte Aufhangung nicht auf. Letztere hat vielmehr den Nachteil, 
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Fig. 272. 

Fig. 273. 

Die Regulierung. 

daB bei gleichen Gewichten G kleinere Werte fiir 
Cg folgen, so daB die Energie kleiner und die 
Eigenreibung groBer wird. Diese nimmt namlich 
um so mehr zu, je groBer G gegen Q, um so 
kleiner also die Umlaufzahl ist. 

Bei den Federregulatoren setzt sich die 
resultierende C-Kurve zusammen: aus del' Cg
Kurve, aus del' Ct-Kurve, deren Ordinaten die
jenigen Zentrifugalkrafte angeben, die del' Feder
spannung das Gleichgewicht ha1ten, und aus 
einer Cq-Kurve. 

Da die mit steigender Muffe zunehmende 
Zusammendriickung del' Feder eine starke Zu
nahme del' Zentrifugalkraft bedingt, so hat die 
CrKurve meist einen stark statischen Charakter. 
Soil die resultierende C-Kurve einen pseudo
astatischen Vel'lauf nehmen, so muB infolgedessen 
die Cq-Kurve einen labilen Charakter aufweisen. 

In Fig. 272 sind dieC-Kurven des Hartung
Regulators (Fig. 258) wiedergegeben. Nachdem 
Schema in Fig. 273 wird: 

Cq.a.cosa= Q.b,cosa, 
b 

Cq = a' Q = konst. l ) 

Cg. a cos a = - G· a sin a 
Cg= -G.tga. 

Berechnet man fUr ein gegebenes Schwung
gewicht und einen bestimmten Ungleichformig
keitsgrad die Zentrifugalkrafte Cu und Co, so 
ergeben sich nach Abzug von Cq + Cg die Feder
spannungen Fu und Fo' Die Cf-Kurve wird eine 
Gerade. 

(Die Ermittlung del' Eigenreibung gestaltet sich fUr diesen Regu
lator besonders einfach. Fiir a = 0° wird Zapfen M durch G, I durch 
(Q + G), II durch Q belastet. Dementsprechend wird: 

_~ _fk_. Q. d + (Q + G). d + G . d . I _ Ar I" I II ) 
lir - E - 2 E . I ,worm - ill ange . 

Fig. 274 zeigt die Durchrechnung eines Tolle - Regulators Nr. 0 
(G = 4,48 kg, Q = 1,6 kg, n = 360). 

Cg, Oq und Cf, sowie C sind nach Fig. 266-267 ermittelt. 
Die Cr' -Kurve findet sich aus den auf Zapfen I als Drehpunkt 

bezogenen Federspannungen F'. 
Die Zahlentafel gibt iiber die einzelnen Steilungen AufschluB, diese 

sind so gewahlt, daB die Federspannung um die gleiche GroBe zunimmt. 

I) Neuerdings werden die Hartung-Regulatoren mit stuillpfwinkligem 
Hebel M I II ausgefiihrt, wodurch die Cq-Kurve astatisch wird. 
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Regulatorstell ung I 2 3 4 5 

Abstand der Scheiben . 70 74,3 78,5 83,2 88 mm 
ZentrifugaIkraft 42,5 47,5 52 56 60,5 kg 
Umlaufzahl. . 349 356 363 368 371 pro/Min 

Zapfendriicke ( 
ZI 38,5 46,6 55,6 65 75 kg 

ZIl=ZIlI 5,65 6,65 7,35 8,65 10,2 kg 
ZIV 37,4 43,7 50 56,7 63 kg 

Anne { h1 !1435 147,5 151,5 155,5 158 mm 
h3 

1
207' 

221 235 254 273,5 mm 
Energie 31,4 32,5 33,3 33,7 34,2 kg 
Reibungsbetrag R. I 0,2238 0,2592 0,294 0,331 0,3728 kg 
Verstellkraft W. 1,26 1,26 

i 
1,26 1,26 1,26 kg 

(Eigenreibung: Zapfen IV wird durch die Federspannung F' belastet. Die Zapfen
drucke Z2 = Z3 werden nach Fig. 271 aus der Muffenbelastung Q + F ermittelt. 
Die senkrechte Komponente des Zapfendruckes Z1 hat die GroBe (Q + G + F), 
die wagerechte Komponente betragt C - F' - H, wenn H = wagerechter Reaktion 

des Zapfens IlL) 

F'/rIJrve 

1 

~----------------h~----------------~ 

Fig. 274. 
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c) Die Flachregeler. 
Diese werden vielfach als Beharrungsregeler ausgefUhrt. 
Die Anwendung der Beharrungsmassen ist insofern vorteilhaft, 

als diese eingreifen, so bald die Maschine beschleunigt wird, sie treten 
also in Wirksamkeit, ehe Geschwindigkeit und Zentrifugalkraft sich 
merklich geandert haben. Bei einer auftretenden Beschleunigung riickt 

die Beharrungsmasse die Schwungge-
_E--------:;:ii111Ca wichte sofort nach auBen und zwar so 

weit, daB in dem neuen Beharrungszu-
-J-~TTTrTTTW~/,~7] C1 stand die Zentrifugalkraft der Feder

r- spannung das Gleichgewicht halt. Das 
ist allerdings nicht ohne weiteres der Fall. 

Die Beharrungskrafte wachsen im 
gleichen Verhaltnis wie die Beschleuni
gungen bezw. wie die Triebkraftiiber
schiisse, diese sind aber bei einer ein
tretenden Belastungsanderung der Ent-
fernung der Schwungmassen von ihrer 

Fig. 275. neuen Gleichgewichtslage proportional!). 
Denn je weiter diese Entfernung, desto 

groBer ist die dem friiheren Beharrungszustand entsprechende Fiillung 
gegeniiber der neil einzustellenden. 

Annahernd konnen die Beharrungskrafte durch Ordinaten eines 
Dreieckes (z. B. des Dreieckes adc2 in Fig. 275) dargestellt werden. 

Auf S. 226 wurde dargelegt, daB im Ruhestand des Regulators 
zwei auBerste Falle moglich sind: der Regulator driickt mit der Ver
stellkraft P nach oben oder nach unten; jede kleinste Zu- oder Abnahme 
der Winkelgeschwindigkeit bewirkt sofortige Verstellung der Steuerung. 

Tragt man die zur Erzeugung der Verstellkraft P erforderliche Zu
nahme,dO der Zentrifugalkraft unter und iiber der O-Kurve ab, so erhalt 
man zweiKurven, c1 und C2' welche die Grenze fUr diejenigen Zentrifugal
krafte bezeichnen, bei welchen der Regulator in Ruhe bleibt2). Fig. 275. 
Das Dreieck, das die Beharrungskrafte darstellt, ist sowohl iiber der 
ccLinie als auch iiber der c2-Linie aufgetragen. 

Angenommen, die Muffe driicke !nit der Kraft P nach unten, und 
es erfolge eine plotzliche Entlastung, so wird, falls diese groB genug ist, 
die Beharrungskraft P' die Eigenreibung und den Widerstand der Steue-

1) Es trifft dies nur annahernd zu. Die Triebkraft wachst weit mehr bei 
einer St~igerung der Fiillung von 5 auf 10 v. Ht. als von 90 auf 95 v. Ht., auch 
ist das Ubersetzungsverhaltnis zwischen Muffe und Schwungkugel haufig so, daD 
in den oberen Lagen gIeichen Schwungkugelausschlagen groDere Muffenhiibe ent
sprechen als in den unteren Lagen. Andererseits erfordern kleinere Fiillungen 
groDere Bewegungen der Muffe. 

') Die Verstellkraft P stellt je nach der Richtung, in welcher sie ausgeiibt 
wird, eine Belastung oder Entlastung der Muffe da.J;. Beziiglich der 0 1- und O2-

Kurve gilt also alles, was auf S. 265 u. f. beziiglich Anderung der Muffenbelastung 
gesagt wird. Sollen demnach die 0 1- und 02-Kurve denselben Stabilitatsgrad 
wie die O-Kurve aufweisen, so muD die Oq-Kurve wieder astatisch sein. 
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rung iiberwinden, also die sonst erforderliche Steigerung der Zentrifugal
kraft um 2 L1 0 ersetzen. Der weitere DberschuB P' - 2 dO erzeugt eine 
Beschleunigung der Regulatormassen. Die lebendige Kraft derselben 
muB nun wahrend der zweiten Halite des Regulatorweges - wo die 
Beharrungskraft stark abnimmt - die Verstellarbeit leisten, d. h. es 
muB Dreieck abc = CC2 C1 sein, also P' = 4dO. Ist P' groBer, so werden 
die Beharrungsmassen in der neuen Gleichgewichtslage noch Arbeits· 

Fig. 276. 

vermogen besitzen und iiber diese Lage hinausschieBen. Sie regulieren 
also iiber, was nur durch kraftig wirkende Olbremsen verhindert werden 
kann. 

Dberregulieren wiirde bestimmt stattfinden, wenn im vorliegenden 
Fall eine plotzliche Belastung der Maschine eingetreten ware. Infolge 
des nach unten wirkenden Druckes ist dann die ganze Arbeit der Be
harrungskraft iiberschiissig, und der Regulator schieBt um den angegebenen 
Regulatorweg iiber die neue Gleichgewichtslage hinaus. Dasselbe ist 
der Fall, wenn der Regulator in der Ruhelage einen Druck P nach oben 
ausiibt, und die Maschine wird plOtzlich entlastet: dann dient die 
durch Dreieck adc2 dargestellte Arbeit der Beharrungskraft ebenfalls 
zur unniitzen Beschleunigung der Massen. Sind andererseits die Be
lastungsanderungen sehr gering, die Beschleunigungen also sehr klein, 
so treten die Beharrungsmassen nicht in Wirkung, und der Fliehkraft
regeler muB die Steuerung verstellen. Da dieser aber bei Anwendung 
von Beharrungsmassen mit Absicht schwach bemessen wird, so muB die 
Geschwindigkeit sich stark andern, um die zur Verstellung erforderliche 
Zentrifugalkraft zu erzeugen. Erschwerend tritt hinzu, daB der Flieh
kraftregeler nun auch die Beharrungsmassen zu verstellen hat. 

Dubbel, Dampfmaschinen. 6. Aufl. 16 



242 Die Regulierung. 

Hieraus geht hervor, daB Beharrungsregeler sich nur fur solche 
Maschinen eigneil, die - wie die ohne Pufferbatterie arbeitenden 
StraBenbahnmaschinen elektrischer Zentralen - starken und pIotzlichen 
Belastungsschwankungen unterworfen sind. Zur Verhinderung des Dber-

regelns sind Olbremsen anzubringen, welche die Regulierfahigkeit aller
dings wieder verschlechtern. 

1m folgenden sind einige der bekanntesten Bauarten beschrieben. 
Fig. 276 zeigt den in den Vereinigten Staaten vielfach ausgefiihrten 

Ball-Regulator!), bei dem die Achse des Beharrungsgewichtes senk-

1) Stodola, Z. 1899, S. 506. 
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recht zur Schubrichtung des Exzenters steht. Damit der Schwer
punkt S richtige Lage zum Drehpunkt B erhii.lt, miissen die Schwung
massen 01 und O2 verschiedenes Gewicht haben. Die Federbefesti
gung ist mit drei Bohrungen versehen, urn die Umlaufzahl andern 
zu konnen. 

Bei allen Regulatoren, deren Beharrungsmasse unmittelbar mit 
dem Exzenter verbunden ist, hat bei richtiger Ausniitzung des Be
harrungsmomentes die Scheitelkurve eine der iiblichen entgegengesetzten 

Fig. 278. 

Lage. Mit kleiner werdender Exzentrizitat nimmt auch das lineare 
Voreilen ab, so daB absolute Nullfiillung moglich wird. 

In Fig. 277 ist der Doerfelsche Regulator dargestellt. Das 
vorauseilende Pendelgewicht wirkt als Beharrungsmasse. Vergl. S. 258. 

Soll die Umlaufzahl dieses Regulators geandert werden, so wird 
mittelst Handrad und Schneckeniibersetzung der Kegel K verschoben. 
Auf diesen stiitzten sich zwei urn n drehbare Hebel, an denen die 
Federn befestigt sind. Es wird somit auBer der :Federspannung auch 
der Hebelarm geandert, an dem die Federn in bezug auf die Punkte 0 

angreifen. 
Bei dem D oerfelschen Regulator nach Fig. 278 hangen die Federn 

an kleinen Exzentern, die durch Schneckenrader zwecks Anderung der 
Federspannung verstellt werden konnen. (Vergl. Fig. 137.) 

Eine senkrecht zur Steuerwelle angeordnete Welle, welche die 
erwahnten Schneckenrader tragt, wird durch ein federndes Reibrad 
verdreht, wenn dieses zum Streifen an einem von Hand einstellbaren 
Hebel mit entsprechenden Reibungsflachen gebracht wird. 

16* 
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Da das Reibrad den Hebel bei jedem Umlaufe nur einmal beriihrt, 
so wird die Federspallnung langsam geandert. 

Fig. 279. 

Wird die Losung der Regulatorschaltung vom Maschinisten ver
gessen, so wird eine unzulassige Zunahme del' Umlaufzahl in einfachster 

Fig. 280. 

Weise dadurch verhiitet, daB das Exzenter seme Bewegnngsrichtnng 
umke')hrt nnd die Feder wieder eptspannt. 

Fig. 279 stellt eine weitere Ansfiihrnng von Doe rf e 1 dar, bei 
welcher der Hebelarm der Federspannnng und diese selbst dnrch Ver
legung des Federangriffspunktes geandert werden konnen. 



Die Flachregeler. .245 

Fig. 280 gibt die zum Regulator Fig. 279 gehOrige Verstell
vorrichtung wieder. 

__ - )0., 

Fig. 281. 

Fig. 281 zeigt den Len tzschen Regulator mit Tragheitsscheibe. 
An dem auf der Welle festgekeilten Gehause D ist eine Flachfeder B 

befestigt, deren anderes Ende mit dem Tragheitsring C verbunden ist. 
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I 
Fig. 283. 

Fig. 284. 
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An diesem greifen die in Schneiden gelagerten Schwunggewichte A an. 
Tritt eine Geschwindigkeitszunahme ein, so wird der Ring C zuriick
bleiben, die Pendel nach auBen drangen und den neuen Fiillungsgrad 
einstellen. In dem nun folgenden, neuen Beharrungszustand sind Flieh" 
und Federkraft im Gleichgewicht, und der Tragheitsring hangt frei 
zwischen der Feder und den Pendeln. 

Die Umlaufzahl kann auch bei diesem Regulator in einfachster 
Weise geandert werden. Fig. 282. Uin die bei Steigerung der Umlauf-

Fig. 285. 

zahl notig werdende starkere Zunahme der Federspannung zu erhalten, 
wird ein Hebel V wahrend des Ganges dadurch verstellt, daB die mit
rotierende, stellgangige Schraube k mittelst Handrad c und Schrauben
spindel g axial verschoben wird. Handrad c ist mit der Mutter d im 
KugeUager b gelagert. Schraubenspindel g wird durch Nut e und Feder h 
gerade gefiihrt. 

Der Hebel V gleitet mit zwei RoUen auf der Bahn L, wodurch ein 
Tell der Feder K abgedeckt, d. h. verkiirzt werden kann. Durch diese 
Verkiirzung wird die Feder steifer, so daB zur Durchbiegung groBere 
Krafte als bei der unverkiirzten Feder erforderlich sind. 

Figg. 283-285 stellen den Reckeschen Beharrungsregeler dar. 
Auf der Steuerwelle ist der Hebel HNH aufgekeilt, der mittelst zweier 
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Lenker die Schwunggewichte mitnimmt. Diese sind dmch die Zapfen 
o 0 mit del' als Regulatorgehause ausgebildeten Beharrungsmasse B 
verbundell. Diese Zapfen 00 sind um die Lenkerlange voin Wellen
mittelpunkt entfernt, so daB bei einem Ausschlag del' Schwunggewichte 
bezw. del' Tragheitsmasse jeder Punkt del' Gewichte einen Kreisbogen 
0 1 0/ beschreibt. Die Schwunggewichte werden also annahernd 
gerade gefiihrt und wirken den radial angeordneten Federn direkt ent
gegen. Bei dies em Ausschlag wird das yom steuernden Exzenter E2 
umfaBte innere Exzenter El mittelst des kurzen Lenkers a b verdreht. 
Die Fliehkrafte beider Exzenter sind dmch Gegengewichte ausgeglichen. 

Exzenter E2 wird dmch den in einem Schlitz del' Beharrungsmasse 

i 
gleitenden Kulissenstein C gefiihrt. 

Z Bei eintretenden Belastungsande-
£-t-\£2· -E c rungen drehen sich Exzenter El und 

f ,\ -i,- __ . __ . -1-. Beharrungsmasse in entgegengesetzter V I i Richtung, bewegen sich also nach der
selben Seite hin. Die Entstehung del' 

Fig. 286. 
Scheitelkurve Z Z ist aus Fig. 286 
erkennbar. 

Das auBere Exzenter E2 enahrt sonach beim Regulatoreingriff eine 
Parallelverschiebung, durch die - wennvom EinfluB del' endlichen 
Exzenterstangenlange abgesehen wird - jede Relativbewegung zwischen 
Exzenter und Ring vermieden wird. 

Eine Verdrehung del' beiden Exzenter El und E2 gegeneinander 
findet bei del' Verstellung nm insoweit statt, als die von ihren Mittel
punkten beschriebenen Kreisbogen Unterschiede beziiglich del' Radien 
aufweisen. 

Eine Riickwirkung auf den Regulator tritt nicht ein, da die Um
fangsreibung am auBeren Exzenter dmch die Fiihrung des Kulissen
steines C aufgenommen wird. 

Die Anordnung del' Feder derart, daB we Achse stets durch das 
Wellenmittel geht, ist insofern vorteilhafter als die seitliche Anordnung, 
als bei diesel' die Feder dmch die Zentrifugalkraft ausgebaucht wird. 
Radiale Lagerung gestattet iiberdies genauere Beriicksichtigung bei der 
Berechnung und unmittelbares Abfangen der Krafte. 

Fig. 287 zeigt den weit verbreiteten Flachregeler von P a u 1 
H. M ii 11 e r in Hannover. 

Die Schwunggewichte, die dmch zwei Lenker mit einer Traverse 
auf der Welle verbunden sind, nehmen das auf del' Welle lose dreh
bar angeordnete Beharrungsgehause mit, das bei Entlastung del' Ma
schine eine del' Umlaufrichtung entgegengesetzte Drehung, die maxi
mal 340 betragt, erfii.hrt. 

Die Fliehkrafte del' Schwunggewichte wirken den radial ange
brachten Federn unmittelbar entgegen. 

Dmch axiale Verschiebung einer in der hohlen Welle liegenden 
Zugstange wird die Lage zweier Winkelhebel, welche die Widerlager 
del' Federn tragen, geandert, so daB die Spannung del' Federn und 
damit die Umlaufzahl wahrend des Betriebes in engen Grenzen ver
steUt werden kann. 
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Die beiden Handrader der Verstellvorrichtung, Fig. 288, werden 
wahrend der Verstellung festgehalten und dann gegeneinander verdreht. 

Die Stellrohre, die die EinlaBexzenter um einen Festpunkt auf 
den AuslaBexzentern verdrehen, bestehen mit dem Reglergehause aus 
einem Stuck oder werden an rohrformige Ansatze desselben ange
schlossen. 
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d) Die Bel'echnung del' Flachl'egelel'1). 
Die Figuren 289 a-c zeigen schematisch den zu berechnenden 

Regeler. Um das Wellenmittel 0 dreht sich das in 0 1 aufgehangte 
Pendel mit dem Schwunggewicht G. Die radial gelagerte Feder wirkt 
in der Richtung B 0 E, greift also an 0 1 mit dem Hebelarm a an. Die 
Drehung des Pendels um 0 1 wird durch eine Hangestange auf das zu 
verdrehende Exzenter ubertragen. 

Wird durch G eine Parallele A B zu 0 1 0 gezogen, so wird wegen 
Gleichheit der Winkel: ,dO A B (/) 0 1 EO, woraus folgt: x : z = d : a; 
xa=zd. 

Fig. 288. 

Ebenfalls wegen Gleichheit der Winkel ist: 
.dOl DO(/) GAO, so daB: z: b = r:d; rb =zd; also auch:rb= xa 

rb 
x= - . 

a 
Als rechtsdrehende Momente ergeben sich in bezug auf Punkt 0 1 : 

1. das von der Zentrifugalkraft des Schwunggewichtes G her-

riihrende Moment C· b = ~ . (V2 • r . b. 
g 

2. das von der Zentrifugalkraft des Pendelarmes herruhrende 
Moment. 

Hier greift die Fliehkraft nicht im Schwerpunkt an. Fur irgend 
ein Massenteilchen des Pendels ist das Zentrifugalmoment Me = mr' (02. b'. 
Fig. 289c. 

') N a.ch Dr. Pro ell, "Zivilingenieur", 1886. 
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Da die oben aufgestellten Verhaltnisse zwischen den Strecken x, z, 
d, a, b usw. auch fiir Fig. 289c entsprechende Giiltigkeit haben, so folgt: 

r' b' = Z' d und daraus das Zentrifugalmoment: m w2 Z' d = :e.- w2 Z' d. 
g 

2 
IDerin ist der Faktor ~ . d konstant, so daB durch Summation folgt: 

g 

a 
G 

())2 

- d· Z(pz') = M. g C 

b 
Fig. 289. 

c 

;:5 (pz') ist das statischeMoment des Pendelarmes in bezug auf 0 1 0. 
1st Q das Gewicht dieses Armes, s der wagerechte Abstand des Schwer
punktes von 0 1 0, so wird: 

Z (p z') = Qs. 

Die rechtsdrehenden Momente haben sonach die GroBe: 
())2 ())2 

- .Grb+ -Q.s.d. 
g g 

Diesen wirken auBer der Federkraft F die Zentrifugalmomente des 
kiirzeren Hebelarmes des Pendels, sowie der am Exzenter angreifenden 
Hangestange entgegen. 

Sind Q' und Q" deren Gewichte, s' und s" die Abstande ihrer 
Schwerpunkte von 0 1 0, so findet sich das von diesen Stangen her
riihrende und linksdrehende Moment wie· vorhin zu: 

2 

~(Q's'd + Q"s"d). 
g 
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Wird zunachst noch von der Fliehkraft der Federwindungen ab
gesehen, so ergibt sich als Gleichgewichtsbedingung: 

ltJ2 g- (Grb +Qsd- Q's'd- Q"s"d) = F· a, 

oder: 
ltJ2 (rb s· d ···G·-+Q·-g a a 

Q' . s'd _ Q". s" d) = F. 
a a 

Nun ist: 
r· b sd, 
a-=x; a=x. 

2 

~(G.x + Q. x'- Q'x"-Q"x"') = F. 
g 

Von der linken Seite dieser Gleichung gelangt noch das linksdrehende 
Zentrifugalmoment der Federwindungen in Abzug. 

Stellt man sich die Feder aus einzelnen, konzentrischen Ringen be-

stehend vor, von denen jeder das Gewicht Gr hat, so ist Gf • (/ . w2 die 
g , 

Fliehkraft eines solchen Ringes im Abstand (/ vom Wellenmittel 0. Die 
Fliehkraft der ganzen Feder hat demnach die GroBe K = M· (r)2 ~ Q'. 

Bezeichnen: n die Anzahl der Windungen, 

Q der Abstand des auBersten Ringes vom Wellenmittel 0, so daB 

~ der Abstand zweier Ringe voneinander ist, 
n 

so wird: 
, f! f! n (n + I) n + 1 

;S (f! ) = n (1 + 2 + 3 + ... + n) = n' --2 ~ = f!2-' 

K=MltJ2'f!~!!= ~~.ltJ2f!n!1. 
Werden samtliche Werte dieser Gleichung mit Ausnahme von Q 

w2 
und -- ill der Konstanten A zusammengefaBt, also 

g 
(()' 

K= g.'f!.A, 

so folgt die endgiiltige Gleichgewichtsbedingung: 

(J)~ (G.x + Q. x'-Q'x"-Q"x'''-A· f!) = F. 
g 

Als Wert fUr die Energie, in der Federachse gemessen, ergibt sich 
hier ohne weiteres: 

E= 2·F, 
ebenso die Verstellkraft 

P=2e·F. 

Fur die Bestimmung des von der Eigenreibung herruhrenden Be
trages Cr des Unempfindlichkeitsgrades sind die Zapfenreibungen bei 01 
und E zu ermitteln. 

Auf Zapfen 0 1 wirkt die Resultierende R der am Pendel an· 
greifenden Krafte. Zapfen E wird nur durch die Federkraft F belastet. 
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1st fl der Reibungskoeffizient, d1 der Durchmesser des Zapfens 01> 
d2 der Durchmesser des Zapfens E, und wird die Neigungsanderung der 
Federachse E 0 B beim Pendelausschlag vernachlassigt, so folgt als 
Reibungsmoment: 

Dieses Moment kann durch eine in Richtung der Federachse am 

Hebelarm a angreifende Kraft ~ ersetzt werden, so daB: 

~ . a = ; (Rd1 + Fd2), 

K = ~ (Rd1 + Fd2), 
a 

K 
Er = 2F' 

Bei det Berechnung sind als bekannt vorauszusetzen oder sind wahl" 

bar: mittlere Umlaufzahl n, der UngleichfOrmigkeitsgrad no - nn, deT 
n 

Ausschlag der Pendelarme und die kleinste Energie. Letztere ist zu
gleich die kleinste Federspannung F min fiir die innerste Lage des Regu
lators. Die Strecken x werden durch geometrische Konstruktion fiir 
die innerste, mittlere und auBerste Stellung der Pendel ermittelt, indem 
durch die Schwerpunkte der betreffenden Stangen Parallelen zu 0 1 0 
gezogen werden. Diese schneiden auf der Federachse FOB die Strecken 
x ab, von 'Oaus gemessen. 

Aus der Gleichgewichtsbedingung fiir die kleinste Umlaufzahlnn 
kann die GroBe des Schwunggewichtes G berechnet 'werden. Die groBte 
Federspannung Fmax wird aus der Gleichgewichtsbedingung fiir no be-
rechnet. ' 

D· . I F d kr f F F max + F min B db' d Ie mItt ere e er a t = . 2 mu so ann el er 

mittleren Umlaufzahl n im Gleichgewicht gehalten werden. 

Die Umlaufzahlen sind aus mehreren Zwischenlagen zu er
mitteln. 

Besonders einfach gestaltet sich die Berechnung solcher Regeler, 
deren Federkraft der Fliehkraft unmittelbar entgegenwirkt. Fig. 290. 

Bezeichnen Cg die Fliehkraft der Federwindungen, 
Cf diejenige des Schwunggewichtes, 
F die Federspannung, so muB sein: 

Cf + Cg = F. 

Bei einer Zunahme des Abstandes r auf r1 ist die neue Gleich
gewichtsbedingung: 
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Damit der Regulator nicht astatisch wird, muB 
r Cg 

r>F'-C' 1 f 

sein. 
Fig. 291 zeigt schematisch die Anwendung des Tolleschen Ver

fahrens auf Flachregeler. 
1st r der Abstand des Schwerpunktes 80 vom Wellenmittel A, h der 

Hebelarm der Fliehkraft C in bezug auf Drehpunkt I, so hat das Zentri
fugalmoment die GroBe: 

9.11 = M (j)2 r h. 

Nun ist rh = ax = doppeltem Inhalt des 6. A So I, folglich ID1 = 
M (U2 ax. Tragt man auf den Loten, die von den Schwerpunktlagen 
80 auf die Wagerechte 0 N gefallt 
werden, die Momente ffil ab, so bilden 
die Endpunkte dieser Ordinaten die 
1))I-Kurve, die in dergleic-hen Weise zu 
beurteilen ist, wie die C-Kurven der 
Muffenregeler. 

Die Momente lassen sich am 
bequemsten durch Ermittlung der auf 

Fig. 290. Fig. 291. 

Drehpunkt I bezogenen Federkraftmomente fUr die verschiedenen 
Reglerstelhmgen feststellen. 

SoIl mit Kraften statt mit Momenten gerechnet werden, so emp
fiehlt sich die DarsteIlung nach Fig. 292, bei der die durch den Feder
Aufhangepmlkt gehende Kraft Cb so bestimmt wird, daB 

9J1 = F· h = Cb • b (h = Hebelarm der Federkraft F in bezug auf I). 

Da nach V orhergehendem : 

so folgt 
a 

Cb = b· M x . (j)2. 

Die Resultierende der Krafte Cb und F muB durch den Punkt I 
gehen, woraus die einfache Darstellung von Cb fur die verschiedenen 
Reglerstellungen sich ergibt. F wird von II aus abgetragen und durch 
den Endpunkt dieser abgetragenen Strecke eine Wagerechte bis zum 
Schnitt mit I II gelegt Die derart erhaltene Cb-Kurve kann durch Multi
plikation der Ordinaten mit b, bzw. durch entsprechende Anderung des 
MaBstabes auf die W1-Kurve zuri.tckgeffihrt werden. 
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Nach Fig. 292 ist das Moment 9J( = F· h ganzlich unabhangig 
von der Lage des Wellenmittels A. 

Ohne Beeinflussung der l)Jr-Kurve kannen durch Anderung der 

GraBen a und M (ltJ = 11 MiJ~ a) verschiedene Umlaufzahlen erhalten 

werden. Durch Verkleinerung des Abstandes a wird die Umlaufzahl 
verringert und umgekehrt, wobei der Ungleichfarmigkeitsgrad derselbe 

Fig. 292. Fig. 293. 

bleibt. Andermlg des letzteren wird durch Verschiebung des Wellen
mittels A senkrecht zu A I erzielt. 

Die 9:n- undO'-Kurve weichen nur insoweit von den bei den Kegel
reglern behandelten O-Kurven ab, als die unter ihnen liegenden Flachen 
nicht das Arbeitsvermagen angeben. SoH auch in dieser Beziehung Gleich
heit erreicht werden, so ist nach Fig. 293 zu verfahren. Die Fliebkriifte 
werden als Ordinaten zu den Entfernungen r als Abszissen aufgetragen. 

Beispiel. Es ist ein Flachregler zu berechnen, del' einen das Exzenter 
verstellenden Ring um den Winkel a dreht, wobei in del' mittleren Lage die Ver
stellkraft bei 4 vH Unempfindlichkeit fUr jede Reglerhalfte, in del' Fedcrachse ge
messen, II,65 kg, also insgesamt 23,3 kg betragen solI. Auf Grund du gewahlten 

Hebelverhaltnisse betragt die Zugkraft an jeder Verstellsta,nge II,65' ~ = 10 kg. 

Theoretischer Ungleichfarmigkeitsgrad: 4 vH. Unempfindlichkeitsgrad ebenfalls 
zu 0,04 angenommen. n = 300 Uml/min. Fig. 294. 

Die Abszissenachse del' aufzuzeichnenden Momentenkurve muB senkrecht 
zur Verbindungslinie 001 liegen. 

Del' vom Feder-Aufhangeptmkt a beschriebene Kreisbogen weicht nach 
jeder Seite urn gleiche Betrage von del' zur Mittellage des Aufhangehebels er
richteten Senkrechten ab; diese Abweiclnmgen sind so geringfligig, daB flir die 
Feder ein konstanter Hebelarm von 60 mm angenommen werden kaIm. 

Kleinster Abstand del' Schwungmassen angenommen zu Xu = 142 mm bei 

P n = 300 (1 - 0~4) = 294, graBter Absta,nd del' Schwungmassen Xo = 254 mm 

bei no = 306 Uml/min. Auf del' in beliebigem Absta,nd von 0' in 0 erriehteten 
Senkrechten wird dic Strecke 0 E = 100 mrn, sowie libel' und unter E 4 mm ab
getragen, wodureh in den Strecken A D und B F die Momente Mu und Mo in noeh 
unbekanntem MaBstab wiedergegeben werden. Diesel' wird durch Einzeiehnen 
del' Mittellage 8 m des Schwunggewiehtcs el'mittelt; del' Schnittpunkt del' durch 
8 m gelegten Senkrechten mit dem Strahl 0' E stellt das mittlere Moment da,r, 
das errechnet werden kann. 



256 Die Regulierung. 

Das Verstellmoment Mw betragt naeh Fig. 294 fur beide Schwungmassen 
zusammen 20.7 = 140 emkg = 1,4 mkg bei e = 0,04, sonaeh ist das Moment der 
Fliehkraft: M 

~ = o,o~ = 35 mkg, 

in der Momentenkurve (iro Original) durch 77 mm dargestellt. MaBstab der Momente: 

;~ = 0,455 mkg = 1 mm. Hiermit wird Mo = 44,82 mkg, ~ = 22,98 mkg. 

G 71:·300 
Pendelgewieht: g' w2 • :lSn • d = Mm = 35 mkg. w = ---aD = 31,4, :lSn = 0,204, 

d = 0,235, G = 7,26 kg. 
Pendel·Einzelgewieht = 3,63 kg. 
Bereehnung der Feder. 

~ 22,98 
Fil = . 2. 0,C6 = ~ = 191,5 kg. (Hebelarm 0 1 a = 0,06 m), 

Mo 44,82 
Fo=·~=~=373,5kg. 

1st n = Anzahl der wirksamen Windungen, 
d = Drahtdurehmesser in em, 
r = Windungshalbmesser in em, 

f 
cp = max = Einsenkung einer Federwindung in em unter der Kraft 

n 
Pmax' 

kd (/) 3600 kg/qem = zulassiger Beanspruehung des Federmaterials, 
G = 850 000 = Sehubmodul in kg/qem fUr Stahl, 

Fig. 294-2S5. 
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so wird: 
nd3 d3 

Pmax= 16. r' kd (/) 0,2 r' kd = 373,5 kg 

I' = 4,5 em gewahlt. 

V 4,5·373,5 
d = 0,2 . 3600 (/) 13,3 mm, 

_ fmax _ 64r3. Pmax = 4nr. kd =4.n.4,52 • 3600 -08em 
rp - n - d4 g d G 1,33 850000 -, . 

Die Anzahl del' Windungen wird in folgender Weise bestimmt: 
Naeh Fig. 295 ist: Fo: Fn = fmax : fmin = (fmin + h): fmin 

f . = ---~-- =h. Fn =60. 191,5 = 63 mm 
mill F F -F 1820 

~-1 0 n , 

Fn 
fmin + h 

rp 
n 6,3 + 6 = 154 

0,8 ' . 

Ist die Feder bei a in cineI' Sehneide aufgehangt, so kanu deren Reibun~ 
vernaehlassigt werden. Zapfen 0 1 wird dureh die Resultierende Ru aus On und F n 
belastet. Es wird: 

d 
K . I = 2 . R . ft . 2 = Rft . d, 

worin K die auf die Federachse bezogene Ersatzkraft bedeutet; 1= 0,06 m; d = 
0,015 m gewahlt; ft = 0,1 gesehiitzt. 

G Mu 22,98 a = - . l!J2 '1' = -~ = --~ = 1008 Fiir jede Reglerhalfte bilden 
u g In 0,228 ' . 

a 
--;- und En mit Fu ein Kraftedreieck, wie in Fig. 294 dal'gestellt. (H;er fallen 

Ro und Ru zufallig in Riehtung 00,). Es wil'd Ru = 200 kg und damit 

K 200 . 0,1 . 0,015. = 5 k 
n = 0,06 g. 

In gleicher Weise findet sieh: 

Ko = 340 . 0,1 . 0,015 = 8 5 k 
0,06 ' g. 

Unempfindlichkeitsgrad, durch die Eigenreibung verursaeht: 

Kn 5 
/ir = 2F = 383 = 0,013, 

u 

Ko 8,5 
/ir = 2F = 747 = 0,014. 

o 
Kleinste Verstellkraft Pu = e' En = 0,04'383 = 15,32 kg, groBte Verstell

kraft Po = 29,88 kg, in del' Federachse gemessen. 

e) GroBe und Angri:lfspunkt del' Tragheitskrafte 1). 

Die an den Massenteilchen ~, rn2' • •• auftretenden Massenkrafte 
dw dw 

PI = ill! . r1 • -dt' P2 = ill2 ' r2 • crt· .. stehen senkrecht zu den Halb-

1) Dr. R. ProeH, Zeitschr. des Vel'. deutsch. lng. 1913. S. 1339. 

Dubbel, Dampfmascbinen. 6. Anff. 17 
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mess ern r1, r2 ••• Ihre Mittelkraft wird gefunden, indem in Dreh
achse G des Flachreglers gleich groBe und entgegengesetzt gerichtete 
Krafte angreifend gedacht werden, die bei Drehung ihrer Angriffsrich
tung um 900 in die Richtung der Fliehkrafte fallen und wie diese dem 
Produkt mr proportional sind. Fig. 296. 

Sanaeh wird fiir die Mittelkraft: 

.2p'=M.R. dw. 
dt 

Die Mittelkraft aus den Tragheitskraften ist gleieh dem Produkte 
aus der Masse M, dem Sehwerpunkthalbmesser R und der Winkelbe-

sehleunigung ~(: ; sie greift senkreeht zu G San. 

Die Zusammenfassung der Momente pr ergibt: 

dw dw me = .2pr= - .2mr2 • cit = - J c · dt' 

worin J c = Tragheitflmoment del' Sehwungmasse, bezogen auf Dreh
punkt G. Dureh Zusammensetzung dieses Momcntes mit del' in G 

angreifenden Kraft ~p' = M· R . ~~' erhalt man eine Kraft P im Ab

stand x von G, fUr die gilt: 
dw 

--Px=9J1= -J .-. 
c dt' 

dw dw M·R·-·x=J .-. 
dt c dt' 

Jc 
x=M.R· 

Die Mittelkraft greift in del' Entfernung x = ~it vom Drehpunkt G 

an. 1st J s = Tragheitsmoment del' Sehwungmasse in bezug auf den 
Sehwerpunkt S, so ist: 

J--':J +MR2 c S 

J s 
X= MR +R. 

Der Angriffspunkt liegt in der Entfernung ~~ vom Sehwerpunkt 

del' Sehwungmasse. 

Bezogen auf Punkt Gals gedaehten Aufhangepunkt der Masse M 
ist del' Angriffspunkt von P der Sehwingungsmittelpunkt und E G die 
reduzierte Pendellange. 

Wird in S auf dem Strahl G S das Lot S H von der Lange des Trag-

heitshalbmessers ks = -V ~ erriehtet, so greift die mittlere Tragheits-

kraft P = M . R· ~~ im Sehnittpmlkt der in H zu H G erriehteten Senk

reehten mit del' Verlangerung von G San. 
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Die Tragheitskraft soIl die Bewegung des Pendels nach aufien 
unterstfitzen\ und dieser nicht entgegenwirken, was von der Anordnung 
des Reglers abhangt. 

Wird in Fig. 296 ein Halb
kreis fiber OD als Durchmesser 
geschlagen, so fibt bei voraus
eilendem Pendel das Beharrungs
vermogen einen giinstigen Ein
fluB aus, wenn der Angriffs
punkt E der Tragheitskraft 
auBerhalb dieses Kreises falit. 
Liegt E auf dem Halbkreise 
selbst, so geht die Mittelkraft 
P durch D hindurch und.es wird 
kein Moment erzeugt. 

1st das Pendel in seinem 
Schwerpunkt aufgehangt, so ist 
die GroBe des Beharrungsmo
mentes unabhangig von der 
Lage des Aufhangepunktes; Fig. 296. 

dieser kann mit dem Wellen-
mittel zusammenfallen, ein Fall, der bei den Tragheitsringen vor
liegt. 

Verhalten im Betrieb. 

Es ist weiterhin das Verhalten des Beharrungsreglers gegenuber 
den wahrend einer Umdrehung auftretenden Geschwindigkeitsschwan
kung en zu beachten. 

Wird nach Dr. R. Proell l ) angenommen, daB angenahert die 
Winkelgeschwindigkeit dem Sinusgesetz 

W = Wo + Wo • i . sin 2 Wo • t 

folgt, worin: 
Wo = mittlerer Winkelgeschwindigkeit, 

Wo' i = groBter Abweichung von Wo nach oben und unten hin 

bedeuten, so folgt fUr die Winkelbeschleunigung: 
dw 
- - = Wo 2 • 0 . cos 2 Wo • t 
dt 

und es ist: 

( dw) 
crt max (dw) , --'-~2i==-= 0, sonach MR· -dt = MR· wo'· o. 

Wo max 

Die groBten innerhalb einer Umdrehung vorkommenden Trag
heitskrafte sind gleich den Fliehkraften, multipliziert mit dem Ungleich
formigkeitsgrad, lind von gleicher GroBe wie die Anderungen LIO = 00 
der Fliehkrafte selbst. 

1) Zeitschr. Ver. deutsch. lng. 1913. 

17* 
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FUr das Zusammensetzen del' Beharrungskrafte mit den Flieh· 
kraft en ist zu beachten, daB 1. ihre Wirkungsrichtungen senkrecht zu
einander stehen, 2. die Hochst- und Kleinstwerte um l/s-Umdrehung 
gegeneinander versetzt sind. Die Tragheitskraft ist gleich Null fiir die 
Werte Wmax und Wmin, wahrend hierbei die Anderung der Fliehkraft die 
GroBe der Reibungskraft e· C erreicht, wenn e = Unempfindlichkeits
grad des Reglers. In dem Augenblick nach Aufhebung del' Reibungs
kraft kommt die Tragheitskraft aHein zur Geltung und leitet die Be
wegung der Schwungmassen ein. Der RegIer spielt wahrend jeder Um
drehung, wenn e = ii, 

f) Widerstandsvermogen der RegIer gegen periodische 
Riickwirkungen 1). 

Bei den Riderkolbenschiebern und anderen Schiebersteuerungen 
findet bei richtiger Bauart des Reglerangriffes eine Riickwirkung auf 
den RegIer nicht statt; bei der Verdrehung des Expansionsschiebers 
ist dessen Reibung durch die Verstellkraft des Reglers zu iiberwinden, 
es wird dies em nur ein passiver Widerstand entgegengesetzt. 

hj 
I 

c 

Zwanglaufige Ventilsteuerungen ver
halt en sich lllsofern wesentlich anders, als 
starke Krafte wahrend der Ventileroffnung 
auftreten, welche die VersteHbewegung des 
Reglers unterbrechen oder sogar Riickdriicke 
ausiiben, die den RegIer aus del' Gleich
gewichtslage herausdrangen. Zwischen diesen 
Riickdruckperioden spielt dann der RegIer 
nahezu frei. 

Wahrend also bei den erstgenannten 
Steuerungen die Verstellkraft maBgebend ist, 
ist bei den zwanglaufigen Ventilsteuerungen 
das Widerstandsvermogen gegen Riickdruck
impulse zu beachten. 

In den nachstehenden Ausfiihrungen 
sind folgende Voraussetzungen gemacht: 

1"'-----+--'-------, .x 1. Wahrend der riickdruckfreien Periode be
Fig. 297. wegt sich der RegIer nach den Gesetzen der 

harmonischen Schwingungen. 2. Die Zeit
dauer eines Riickdruckimpnlses R = Jk. dt ist sehr klein, im Grenz
fall unendlich klein. 3. Zwischen zwei Riickdruckimpulsen, die nach 
GroBe und Richtung gleich sind, liegt del' Zeitraum to' 

Nach Fig. 297 ist in der Gleichgewichtslage: 
C=F =m·x· cu" . . . . (1) 

Wird der Regulator durch einen Kraftimpuls von sehr kleiner 
Zeitdauer um Llx aus seiner Gleichgewichtslage herausgeschoben, so 
tritt als Gegenkraft del' um den Betrag LI F vermehrten Federspannung 

1) Dr. R. Proell, Zeitschr. Ver. deutsch. lng. 1913. 
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F nul' die aureh den vergroBerten Radius (x + Llx) vermehrte Zentri
fugalkraft auf. Letztel'e el'halt keine Zunahme dureh vel'groBerte 
Winkelgesehwindigkeit, so daB del' diesem Betrag entspreehende Teil 
p = d x del' Fedel'kraft nieht ausgegliehen wird und bestrebt ist, die 
Regulatormasse in die Gleiehgewiehtslage zuruekzubringen. Es wird: 

LlF- LIe 
p= 

Llx 
und fUr sehr kleines dx: 

odeI' 

Nun ist: 

dF of 
P=dx- ox' 

of of 
d F = -. dx + - . dw 

ox ow 

dF of of dw 
dx = ox + ow' dx-

of dw 
P=i)w' dx' 

Dureh Differentiation von G1. 1 findet sieh: 
of 2F 
';C- = 2mxw = -. 
Ow w 

\;p = 2 F . s, wenn 

d(ll t t . d 
s = w . d x gese Z WIr. 

Proell bezeiehnet den Ausdruek fur s als "Statik" ffir die be
tl'effende Regulatorlage. s gibt die spezifisehe Gesehwindigkeitssteige-

rung d W in ihl'em Vel'haltnis zur Zunahme d x des Sehwungmassen
w 

weges an. 
p 1':lt diejenige Kraft, die bestrebt ist, in del' betreffenden Stellung 

des Regulators dessen Masse in die Gleiehgewiehtslage zuruek zu bringen. 
Die Sehwungmassen werden nun dureh einen Massenpunkt ersetzt 

gedaeht, del' unter dem EinfluB einer mit del' Abweiehung g aus del' 
Gleiehgewiehtslage zunehmenden Kraft P = p. g steht, also harmoni
sehe Sehwingungen ausfuhrt. 

Es wird die Dauer einer voUen Eigensehwingung: 

T=2n "lIm =2 n "l/ m, V P V 2Fs 
fUr Flaehregler: 

T = 2n -V2~S 
worin: .0 = Tragheitsmoment del' Sehwungmassen in bezug auf den 
Pendeldrehpunkt, 1)Jl: = Moment del' Belastungsfeder, bezogen auf den 
gleiehen Drehpunkt. 

In Fig. 299 werde die Sehwingung dureh Bewegung des Massen
punktes auf del' Kreislinie, also die Zeit T dureh den Winkel 2 n wieder
gegeben. Die Abszissen stell en die Abweiehungen g aus del' Mittellage 0, 
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die Ordinaten die Geschwindigkeiten v und sonach auch die Bewegungs
groBen m v dar. 

2 2 
Mit Q = m v folgt die lebendige Kraft m2v = 2Qm , die gleich der 

von der Kraft P = P .; geleisteten Arbeit} p;2 zu setzen ist. 

L-~ PG2 • 2m -2 ' 

Go = -(!-
v'llp 

Befindet sich der Massenpunkt in A und tritt ein ihn nach B 
drangender Ruckdruck auf, so nimmt die BewegungsgroBe sprunghaft 

Fig. 298. Fig. 299. 

um R = AB zu. Wahrend der nun folgenden rUckdruckfreien Periode 
bewegt sich der Massenpunkt von B aus in friiherem Sinne weiter und 

to 
erreicht nach der Zeit to die Lage A, wenn Winkel BOA = 2n T' 

OB = OA=Q. 
Nach Fig. 299 ist weiterhin: 

R 2 . nto R 
= (!sm-'f'; (!= 

2 . nto sm T 

R R 
GO=----T=W-- . 

Vmp. 2 sin nT 0 p 

. . . . . (2) 

W p kann als Widerstandsvermogen des Reglers gegen periodisch 
auftrete:qde Ruckdruckimpulse bezeichnet werden. 

Setzt man die Werte: p = 2Fs, T = 2n V; in die Gleichung 

,/--- . nto. . d 
W p = V m P . 2 sm T em, so WJr : 

Wp = V2Fms. 2 sin [~ V2!S. to]. 

Wie aus Gl. 2) ersichtlich, ist die Ausweichung ;0' die unter Ein
wirkung eines Ruckdruckimpulses von sehr kleiner Zeitdauer auf tritt, 
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um so kleiner, je groBer die Federkraft F, die Statik .-: und die 
Masse m sind. 

Fur Achsenregler wird: 

W p = 11'2 9Jl:. s· ~. 2 sin [~ V2 ~ • s. to], 

worin s = d dW die auf den Ausschlagwinkel cp bezogene Statik 
W· cp 

darstellt. 
Mit cp als jeweiligem Winkel zwischen Radius Vektor und Hori

zontalachse wird g = go' cos (p. 
Die gesamte mittlere Ausweichung als arithmetisches Mittel 

aus samtlichen Ausschlagen betragt 

R 
Nach Einsetzen des Wertes ffir go folgt: gm = --, sonach mitt

p. to 
leres Widerstandsvermogen WPm = p. to = 2 Fs . to' 

gm hat also dieselbe GroBe, als ob an Stelle der periodischen Im-

pulse Reine ruhende Kraft ~ am RegIer angriffe. 
to 

Wie Fig. 300 zeigt, erhalt 
der RegIer dadurch eine neue 
Charakteristik, indem die Krafte 
R 
--, auf den Schwerpunktweg be
to 
zogen, mit der ursprunglichen 
Charakteristik dmch Addition oder 
Subtraktion - je nachdem sie die 
Fliehkraft unterstutzen oder ihr 
entgegenwirken - vereinigt wer
den. Der RegIer wird labil, wenn 
die an einen Punkt der neuen 
Kurve Al Bl gelegte Tangente 
die positive Abszissenachse nicht schneidet. 

Fig. 300. 

Schwerpunktweg 

Beispiel. Umlaufzahl des Regiers n = 150, sonach Dauer zwischen zwei 
St6Ben: 

60 
to = 2.150 = 0,2 sek.; 

jeder StoB habe die Intensitat R = 100 kg 0,025 sek. = 2,5 kgjsek. Dann wird 

~ = ~:; = 12,5 kg. 

1st h = 12 cm Ausschlag der Schwungmassen, (\ = 0,04 und gleichmaBig 
iiber den Ausschlag veJ;"teilt, so wird: 

S ik (\ 0,04 1 _, 
tat s = h = 12 = 300 cm . 
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Mit Gr = mg = 72 kg = Schwungmassengewicht, auf genannten Aus· 
schlag h reduziert und F = 300 = reduzierter Federspannung wird: 

T = 2 n; 11 2 ~ s = rd 1,2 sek. 

EinfiuJl der Reibung. Die Reibung vergroBert das Widerstands· 
vermogen und wirkt giinstig, wenn sie zeitweise und gleichzeitig mit 
Storungen auftritt. Die Reibung iibt einen ungiinstigen Eindruck aus, 
wenn sie standig wirkt und groBere Werte annimmt, als mit Riicksicht 
auf vorhandene Riickdruckimpulse erforderlich ist. 

In dieser Beziehung zeigen namentlich die Drehexzenter giinstiges 
Verhalten, da sie unter Umstanden sagar selbstsperrend wirken. Schar~ 
fen Regelungsbedingungen wird mitunter durch Einbau von Kugel
lagern entsprochen, doch pendeln derartige RegIer infolge zu groBer 
EmpfindHchkeit und kommen schwerer zur Ruhe. 

Riickdrucke der Steuerung und Anderungen der Fliehkraft durch 
die innerhalb einer Umdrehung auftretenden wechselnden Winkelgeschwin
digkeiten iiberwinden die Reibung del' Ruhe, so daB die kleinere Reibung 
der Bewegung zur Geltung gelangt und die Empfindlichkeit vergroBert. 

g) Die Andel'ung del' Umlaufzahl. 
Anderung der Umlaufzahl kann durch Veranderung des Gewichtes 

del' Schwungmassen odeI' durch Anderung der Hiilsenbelastung bezw. 
der Federspannung bei den Federregulatoren erreicht werden. 

N ach S. 224 ist 
E=a·C=amrw2, 

wird sonach die Umlaufzahl eine andere, so andert sich auch die Energie 
und zwar im quadratischen Verhaltnis zur Umlaufzahl. 

Bei einer Verminderung der Umlaufzahl 200 um 20 v. Ht., d. h. 
um 40 Uml.jmin., sinkt z. B. die Energie, die bei 200 Uml.jmin. den 

( 160)2 Wert 1 habe, auf 200 = 0,64. Da die zur Verstellung der Steuerung 

erforderliche Kraft P = f·E ihren Wert auch fiir die verringerte Umlauf

zahl behalt, so folgt, daB der Unempfindlichkeitsgrad auf das -OJ· des 
,64 

friiheren Betrages steigt. Es ist dies insofern erwiinscht, als durch die 
Herabsetzung der Umlaufzahl auch die Gleichformigkeit des Schwung
rades auf 0,64 des friiheren Betrages gesunken ist, so daB zwischen 
Gleichformigkeit des Schwungrades und Unempfindlichkeitsgrad wieder 
das friihere Verhaltnis herrscht. 

Von groBerer Bedeutung ist die bei derartigen Tourenanderungen 
eintretende Veranderung des Ungleichformigkeitsgrades. Da die Ande
rung der Hiilsenbelastung die Regel bildet, so sei diese zunachst in 
Betracht gezogen. 

In Fig. 301 zeigen sowohl die Cq-Kurve als dit: C-Kurve astatischen 
Verlauf. Die VergroBerung der Hiilsenbelastung Q um q z. B. kann bei 
Gewichtsregulatoren durch unmittelbares Anhangen eines Gewichtes von 
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der GroBe q, bei Federregulatoren durch entsprechendes Spannen der 
Feder erfolgen, da dadurch eine konstante Kraft hinzutritt. Die Zentri
fugalkrli.fte steigen auf Cq + cq. Durch VergroBerung der Ordinaten der 
Cq-Kurve und der C-Kurven um cq werden somit die neuen Lagen 
dieser Kurven ermittelt. Diese behalten, wie Fig. 301 zeigt, ihren 
friiheren Charakter bei. 

In Fig. 302 ist die C-Kurve wieder astatisch, die Cq-Kurve labil, 
Strecke l' gibt den Labilitatsgrad an. Die einer Vermehrung der Hiilsen
belastung entsprechende Cq"-Kurve geht von dem gleichen Punkt wie 
die Cq7Kurve aus. 

Werden die Dberschiisse derselben iiber die friihere Cq-Kurve zur 
C-Kurve addiert, so ergibt sich die neue C"-Kurve, die labil verlauft. 
Durch eine Verminderung der Hiilsenbelastung wird andererseits die 
C'-Kurve erhalten, die statisch verlauft. 

C' 

L..,;---t----' 
Fig. 301. Fig. 302. 

Bei den meisten Federregulatoren ist nun die Cq-Kurve stark labil, 
ohne Ausnahme trifft dies bei den Regulatoren mit Langsfeder zU. Der 
Grund fUr die Labilitat del' Cq-Kurve ist leicht einzusehen: da die stark 
zunehmende Federspannung eine sehr statische Cr-Kurve ergibt, so kann 
nur durch deren Ausgleich mit einer labilen Cq-Kurve eine pseudo
astatische C-Kurve erhalten werden. 

Das Spannen bezw. das Entspannen der Feder ist denmach bei 
allen Regulatoren mit labiler Cq-Kurve unstatthaft, da hierdurch zwar 
eine Anderung der Umlaufzahl, aber auch eine weitgehende Anderung 
des Ungleichformigkeitsgrades eintritt; unter Umstanden wird der Regu
lator labil, also unbrauchbar. 

Fig. 302 gibt aber das Mittel an Hand, auch bei diesen Regulatoren 
brauchbare Verhaltnisse zu erhalten. Wird namlich die C" -Kurve in die 
Lage C'" gebracht, so ist wieder astatische Regelung vorhanden. Zu 
diesem Zweck muB die Hiilsenbelastung so eingerichtet sein, daB mit 
steigender Muffe die senkrecht schraffierten Zentrifugalkrafte auftreten. 
Dies kann erreicht werden: 
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1. Durch Anbringung sogenannter Federwagen. An die HUlse wird 
eine zweite Feder angeschlossen, deren Spannung mit wachsendem 
Muffenhub natiirlich zunimmt. Del' Hebelarm, falls die Feder an einem 
solchen angreift, kann ebenfalls . veranderlich gemacht werden. Bei 
diesel' Anordnung nimmt durch die hinzukommende Zapfenbelastung 
die Eigenreibung namentlich bei groBeren Anderungen der Umlaufzahl 
stark zu. 

2. Durch Langenanderung del' Feder, indem sie mit mehr oder 
weniger Gangen in einen Teller hineingeschraubt wird. Durch Spannen 
del' Feder wird eine konstante Kraft hinzugefiigt; die dadurch labil 
werdende C-Kurve erhiiJt wieder ihre richtige Lage, indem die Feder 
durch Einschrauben verkiirzt wird. Die Krafte zur Zusammendriickung 
der Feder nehmen zu, und die dadurch hervorgerufene statische Wirkung 
gleicht sich mit der labilen C-Kurve aus. 

1st die Cq-Kurve astatisch, so ist nach Fig. 301 Hinzufiigung einer 
konstanten Belastung ohne weiteres zulassig. Astatische Cq-Kurven 
werden abel' nach S. 237 erhalten: durch Kreuzung del' Arme odeI' durch 
Knicken del' Pendelarme. Letzteren Weg hat Tolle bei dem in Fig. 255 
(schematisch) und Fig. 259 dargestellten Regulator eingeschlagen. 

Um genauere Einstellungen zu ermoglichen, und um Hinzufiigung 
trager Massen zu vermeiden, ist nach Fig. 259 die konstante Belastung 
durch eine senkrecht angeordnete Feder ersetzt. Da deren Zusammen
driickung bei steigender Muffe dem Regulator einen stark statischen 
Charakter erteilt, so ist die wagerechte Feder so berechnet, daB sie allein 
labiles Verhalten herbeifiihren vviirde. In ihrer Wirkung gleicht sie sich 
sonach mit den Eigenschaften del' Langsfeder aus. Wird die Querfeder 
gespannt, so wird del' Ungleichformigkeitsgrad verringert und umgekehrt, 
die hierbei eintretende Anderung del' Umlaufzahl wird durch Anderung 
del' Langsfederspannung beseitigt. Anziehen der Langsfeder allein ver
groBert Energie und Umlaufzahl olme Beeinflussung des Ungleichformig
keitsgrades. 

Was die Tourenverstellung bei Gewichtsregulatoren betrifft, so laBt 
sie sich durch Anderung del' HUlsenbelastung meist ohne wei teres 
herbeifiihren, da hier die Cq-Kurve annahernd den Charakter der 
C-Kurve hat. 

SoIl bei beiden Regulatorarten Anderung del' Umlaufzahl durch 
Anderung del' Schwunggewichte erreicht werden - was seltener ge
schieht -, so muB die Cg-Kurve astatisch sein. 

Xndel'ung der Umlaufzahl 1) bei Flachl'eglern. 

Die Umlaufzahl del' Flachregler wird selten durch Federwagen, 
meist durch Veranderung del' Federspmmung und des Federhebelarmes 
(Doerfel, Pro ell) odeI' durch Verkiirzen del' Feder mittels AbdeckeDs 
(Len tz) verandert. 

Fiir die Darstellung del' entstehenden Verhaltnisse ist Riickfiihrung 
del' Pendelfliehkrafte auf die Richtung del' Federachse zweckmaBig. 

1) Dr. K. Kaiser, Achsenregler mit wahrend des Betriebes zu bedienen
der Verstellung der Umlaufzahl. Zeitschr. Ver. deutsch. lng. 1911. S. 2540 
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Bedeuten in Fig. 303 0 0 die Pendelfliehkraft, h' den Hebelarm 
der Fliehkraft, F die Federkraft, h den Hebelarm der Federkraft, so ist 
im Gleichgewichtszustand: 

Co' h'= F·h. 
Co·h' h' 

F=-h-=C=1l'mrw2 ... (1) 

o = Pendelfliehkraft, reduziert auf den Federhebelarm. 
In Fig. 304 stellen die Ordinaten der astatischen Kurve 00' die fur 

w = k 0 n s t. berechneten, auf die Richtung der Federachse bezogenen 

~/o 

FF 
F 
Fig. 303, 

o 
rederdel;nu/rffe17 vetyro8erl 

Fig. 304. 

F' 

C' 

Jl' 

Fliehkrafte dar, denen die Feder direkt Widerstand zu leisten hat. 
FF' ist die Federkraftkurve. 1st der gewahlte Ungleichformigkeitsgrad 

,S' • d ''s' o· 's' ,W ± u, so Wlr mIt u = 2' (01 = W - u W, (02 = W + u W: 

AF = (1- 0')', AC 
A'F' = (1 + 0')2. NC' .. , , .... (2) 

Durch diese Darstellung wird jeder RegIer auf die Form der Fig. 303 
zUrUckgefuhrt. 

Gleichung 1) kann geschrieben werden (mit w = ~;) : 
h' n". n 2 

F = C = y' mr ----goo , (3) 

71'2. m h' 
F=C= 900 '1l· r . n'. (4) 

Einfaches N achspannen der Feder andert nicht dieN eigung der Feder
charakteristik, hingegen andert sich die Neigung der astatischen O-Kurve 

. Differenz der Ordinaten 
gegenuber der AbszIssenachse. Es ist tg a = Ab . -, 

SZIsse 
also abhangig von n. Bei gleichbleibendem Pendelausschlag bleiben 
die Federdehnungen als Abszissen konstant. Die Ordinaten werden 
durch die Umlaufzahlen n bestimmt. Bei hoheren Umlaufzahlen zeigen 
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die astatischen Kurven steileren Verlauf. Geringere Neigung wird 
erhalten, wellll den gro13eren Fliehkraften durch Verlangerung der -I Federhebelarme entsprochen wird, womit 

die Federdehnung von .d1 auf .d2 zunimmt. 
Gleichzeitiges Nachspallllen der Feder er-

1_-- moglicht sodallll weitgehende Anderung 
1':. der Umlaufzahl ohne bedeutende Anderung 

F:. r- lez des Ungleichformigkeitsgrades. J Fa. . 1. Anderung der Federspallllung und 

J: --+:~<--=--=--=--=--=--.L1-'Z:~~==>~I- !~~e~;rh;!el;=~~la!'s:~~:;:s so~o~~~~~ 
Fig. 305. bleiben. 

In Fig. 305 sind die Kraftediagramme 
fur die Umlaufzahlen nl und 112 wiedergegeben. 

FUr die Nachspallllung der Feder gilt: 
Fe, - Fa, Fe. - Fa. 

Ll1 Ll2 
wobei sich Zeiger a auf die Anfangs-(Innen-), e auf die Endstellung 
des Pendels bezieht. 

Setzt man 
mn2 n 2 

K = --. h' . r so wird C = K· -. 900' h 

• . . . . (5) 

. . . . (6) 

Vereinigt man die Gleichungen 5) und 6) so erhalt man: 
(I + 0/)'· Ce, - (1- 01')2. Ca, Ll1 

(I + °2')2. Ceo - (1- d2')2. Ca, Ll2 
(7) 

Die Federdehnungen stehen zu den Hebelarmen im einfachen 
Verhaltnis, also 

Aus den Gleichungen 5), 7), 8), folgt: 
n1 2 • h22 (I + 0/)2. Ke - (1- 01')2· Ka 
n 22 • h12 · (C+·a;i)CKe - (1- 02')2· Ka = 1. 

SolI aI' = O2' sein, so mu13 sein: 
n 2 h 2 
..l·'--!"=I 
n2 2 h12 

. . (8) 

n1 h1 
h- . .. . ...... (9) 

n2 2 

Bei konstantem UngIeichformigkeitsgrad verhalten sich die Feder
hebelarme wie die Umlaufzahlen. 



Die Auderung der Umlaufzahl. 

Aus Gl. 6) und 5) ergibt sich fur 0'1 = 0"2: 

Fig, 306. 

n --ISO 

n 2 
F = {1- 0,)2, K . ~ 

a, a hi' 

2 
F = (1 - 0')2 . K . III 

'" a hI 

griffs!. fr.;. Feder/onge -.J680mm 

i.fVrn. -50~';' /m K 

\\ 

1\ 

u,(sponnungl Hdp ! ! 
1-Z96mm-.J., "1'm I 

14. :rpannvng I I 
.JSmm 

gr&&f. Yorspannvflg129,6mm :::'m 
1!Smm Gesamlfiu/vvng am H{//lJmr-1f()iii~ 

Fig. 307. 
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und daraus unter Verwelldullg von Gl. 9 als zweite Bedingullgsgleichung: 

Fa, 11, 

F", =n, (10) 

Bei konstantem Ullgleichformigkeitsgrad verhalten sich die Feder
spannungell wie die Umlaufzahlell. 
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Anderung der Umlaufzahl ohne Anderung des Ungleichformig
keitsgrades wird erzielt, wenn sich Hebelarm und Federspannung einfach 
und direkt proportional mi~ der Umlaufzahl andern. 

Wird statt Anderung des Federhebelarmes allein auch der Flieh
krafthebelarm geandert, so bleibt 0 konstant, wenn 

hI h2 n l 

hI' : h2' = n 2 ' 

hI' und hz' = Fliehkrafthebelarmen bei den Umlaufzahlen nl und ~. 
2. Anderung der Federspannung durch Verkiirzen (Einschrauben 

der Federgange) oder durch Abdecken (Lentz). 
In Fig. 306 stellt a b d die Charakteristik der Iang!3ren Feder dar, 

wahrend abc die steller verlaufende Charakteristik der kurzen Feder, 
die bei gleicher Beanspruchung eine geringere Dehnung erfahrt, wieder

Fig. 309. 

gibt. Dieser steilere Verlauf gestattet, 
die Federcharakteristik der bei hoheren 
Umlaufzahlen ebenfalls steiler werden
den astatischen Kurve anzupassen. 

In Verbindung mit der Nach
spannung solI die Feder ihre freie 
Lange so verandern, daB der Ungieich
formigkeitsgrad konstant bIeibt. Die 
Federcharakteristik wird zu einer Kurve, 
deren einzeine fiir bestimmte Umlauf
zahlen in Benutzung genommeneStucke 
sich den astatischen Kurven fiir die
seiben Umlaufzahlen moglichst an

schmiegen sollen, so daB mit groBer AImaherung 0 konstant bleibt. 
Fig. 3071) zeigt die zeichnerische Ermittiung der Federcharakte

ristik fUr einen Lentz-RegIer, die durch Aneinanderreihung der stati
schen Federlinien aus Fig. 308 erhalten wird. Zu den in gleichen Ab
standen eingezeichneten Ordinaten wird die freie Federlange l aus der 

Gleichung f = :J.I r2 berechnet und jedesmal eingetragen. 

3. Zum SchluB sei noch die Anderung der Umlaufzahl durch Nach
spannen der Feder allein behandeit. Fig. 309. 

Mit den Bezeichnungen unter 1) wird: 
mn2 h' 

K= 300 'h'r; C=Kn2. 

FUr die Umlaufzahlen n l und ~ gilt: 
Ca,=Ka ·n12 ; Fa, = (1-01')2.Ka ·ll12 

Ce, = Ke . ll12; Fe, = (1 + °1')2' Ke . ll12 
Clio =Ka 'll22 ; Fa, = (1-02'j2·Ka .~2 
Ce, = Ke' ll22; Fe, = (1 + O2')2. Ke . ll22 

(11) 

(12) 

Bei der Nachspannung bIeibt die Neigung der Federcharakteristik 
unverandert, s. S. 267, sonach: 

1) Freytag, Zeitschr. Ver. deutsch. lllg. 1902. S. 1927. 
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Die Verbindung der Gl. 11) 12) ergibt: 
(Ke - Ka) . [n22 (1 + O2'2) - n12 (1 + Ot'2)] = 2 (Ke + Ka) (n12 . ot' - n22 . 02'), 

Da aber n2 > nl' Ke > K a , so miissen unter Vernachl1i.ssigung 
von 0'1'2 und 0'2'2 aIle Klammerausdriicke positiv sein. Es folgt: 

2' 2' Ot' 1122 n1 . 01 > 112 . O2 oder TI > 2 
u2 111 

Der Ungleichformigkeitsgrad nimmt rascher ab, als n 2 zunimmt. 

h) Die Leistungsregulatoren. 
Dampfmaschinen, die zum Betrieb von Pumpen und Kom

pressoren dienen, arbeiten mit gleichbleibender Fiillung, vorausgesetzt, 
daB der Kesseldruck und der Druck des geforderten Wassers, bezw. 
der Luft sich nicht andern. Ein gewohnlicher Geschwindigkeitsregeler, 
an einer solchen Maschine angebracht, nimmt stets die gleiche Lage ein. 

Andert man nun z. B. bei 
einer vom Regulator betatigten 
Rider-Steuerung die Lange 
der Zugstange, die Stellzeug 
und Steuerhebel verbindet, so 
wird, da der Regulator infolge 
der Tragheit del' Massen seine 
Lage beibehalt, der Schieber 
z. B. auf kleinere Fiillung ge
stellt. Die Maschine lauft lang
samer, der Regulator sinkt und 
stellt die erforderliche Fiillung 
wieder ein. Der tieferen Regu
latorstellung entsprechend lauft 
jetzt die Maschine langsamer. 
Diese bequeme Anderung del' 
Zugstangenlange gestattet so
nach jederzeit, die Leistung dem 
Bedarf anpassen 'ZU konnen. 

Je statischer ein derartiger 
Regeler ist, urn so groBer ist 
del' Bereich der Umlaufzahlen, 
mit denen die Maschine laufen 
kann. 

Fig. 310. 

Wird die Dampfmaschine - etwa durch Bruch eines Druck
rohres - entlastet, so muB sie zur Verhinderung des "Durehgehens" 
auf kleinste Fiillung gestellt werden. Die hierzu erforderliche Hochst
lage des Regulators kann wegen dessen Stabilitat nur durch eine 
gefahrliche Steigerung del' Umlaufzahl erreicht werden. Stand del' 
Regulator schon hoch, so kann er bis zur Erreichung del' Hochstlage 
die Fiillung nur urn einige v. Ht. verkleinern, und die Maschine geht 
dureh. 
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Diesem Vbelstand kann dadurch abgeholfen werden, daB del' 
Regulator VOl' Erreichen del' Hochstlage eine Ausklinkvorrichtung lost, 
welche die Fiillung auf Null stellt, so daB die Maschine zum Still
stand kommt. Die unsichere Wirkung diesel' V orrichtungen und die 
unliebsame Betriebsunterbrechung ill Falle del' Betatigung haben zur 
Konstruktion des in Fig. 310 dargestellten Leistungsregelers 1) von 
Stu m pf Veranlassung gegeben. 

Del' reichlich groBe Hub des Regulators zerfallt in zwei Teile. Nul' 
del' untere Teil ist stark statisch und wird zur Leistungsregulierung ver
wandt. Del' obere Teil ist pseudoastatisch wie del' Hub eines gewohn
lichen Geschwindigkeitsregulators, er dient als Sicherheitshub und hat 
die Aufgabe, die Maschine bei Vberschreitung del' groBten Betriebs
geschwindigkeit auf Leerlauf einzuregulieren. 

Die Feder greift an den Schwungpendeln direkt an, so daB die 
Eigenreibung klein wird. 

Del' Vbergang des statischen Teiles in den pseudoastatischen wird 
dadurch erzielt, daB del' Angriffspunkt del' Feder bei weiterem Ausschlag 
nach unten riickt. Del' Hebelarm del' Feder in bezug auf den Hebel
drehpunkt wird dadurch so stark verkleinert, daB die Spannungszunahme 
del' Feder nicht zur Geltung kommen kann. 

Bei Anwendung des Regelers sind zwei Regeln zu befolgen: 
1. Das Vbersetzungsverh1iltnis zwischen Maschine und Regulator 

muB so gew1ihlt sein, daB die hochste vorkommende Betriebs
umlaufzahl del' hochsten Umlaufzahl des unteren, stark statischen 
Hubteiles entspricht. 

2. Das Vbersetzungsverh1iltnis zwischen Regulatorhub und An
griffspunkt des die Fiillung verstellenden Steuerteiles muB so 
gew1ihlt sein, daB del' obere, pseudoastatische Hubteil des Regu
lators allein imstande ist, die Maschine von del' groBten vor
kommenden Betriebsfiillung bis zur Nullfiillung abzustellen. 

Sind diese beiden Bedingungen erfiillt, so kann ein Durchgehen 
del' Maschine nicht eintreten. 

Nimmt bei einer Kompressor-Anlage del' Luftdruck infolge sinken
del' Dampfspannung oder vermehrten Verbrauches ab, so muB die Um
laufzahl del' Maschine gesteigert werden. Es wird dies in del' Weise 
herbeigefiihrt, daB del' abnehmende Luftdruck auf einen Kolben wirkt, 
del' den festen Drehpunkt des von del' Muffe zur Zugstange fiihrenden 
Stellhebels verlegt. Del' die Zugstange mit diesem Stellhebel verbindende 
Zapfen dient hierbei als fester Drehpunkt. War die Abnahme des Luft
druckes eine Folge sinkender Dampfspannung, so wird die Fiillung ver
groBert, w1ihrend bei vermehrtem Verbrauch del' Regulator in eine 
hohere Lage gelangt, die del' erforderlichen Geschwindigkeitszunahme 
entspricht. Bei steigendem Luftdruck ist del' beschriebene V organg 
urngekehrt. 

Als weitere Leistungsregeler sind zu nennen: del' Gewichtsregu
lator von WeiB - del' erste Regulator diesel' Art - und del' 

1) Ausgefiihrt von Steinle & Hartung, Quedlinburg a. H. 
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Tollesche Regulator. Letzterer wird im Gegensatz zu dem Tolleschen 
Geschvvindigkeitsregeler mit stark statischer Cq-Kurve ausgefiihrt. Um 
diese zu erhalten, muB natiirlich· das Gegenteil von dem angewandt 
werden, was zur Erzielung einer astatischen C-Kurve notig ist: die Pendel
arme werden nach auBen geknickt und die Schwungmassen von der 
Spindel abgeriickt. 

Fig. 311 stellt den pseudo-astatischen Leistungsflachregeler von 
Proell dar. Die um die Bolzen b schwingenden Gewichte p sind durch 
die Kuppelstangen k mit den Drehexzentern verbunden. Bei einer Ver
schiebung der Stange i werden vermittelst der Winkelhebel w und der 
Stangen 8 die Federangriffspunkte a auf Rollbahnen, die sich an den 
Schwunggewichten befinden, verschoben. Gleichzeitig wird durch Ver
drehung der andern Federangriffspunkte g um die Bolzen d die Feder
spannung in der Weise geandert, daB sie mit der VergroBerung des 
Federhebelarmes wachst. Beim Ausschlag der Gewichte werden die 
Rollenbolzen durch die Lenker a h auf Kreisbogen um Bolzen h ge
fiihrt. 

Die Vorziige dieses Regelers ergeben sich aus der nachfolgenden 
Berechnung. Die Zeiger a, b und c geben die Innen-, Mittel- und AuBen
lage der Pendel, 1, 2 und 3 dieselben Stellungen der Verstellvorrichtung 
an. Fig. 312. 

a l bl Cl , a2 b2 c2 und aa ba ca sind Kreisbogen, von den Punkten hI' 
h2 und ha aus ~eschlagen und stellen die Rollenbahnen fiir die drei er
wahnten Lagen dar. 

Fiir die Berechnung ist ein Pendelgewicht von 40 kg bei 15° Pendel
ausschlag angenommen. Die Umlaufzahlen sollen zwischen n = 66 
und n = 130 veranderlich sein. Die Lenkermittellinie cl hI wird 
verlangert bis zum Schnittpunkt bl mit der Linie C C, .die durch den 
Pendeldrehpunkt senkrecht zur Rollenbahn cl ca gezogen ist. 

Der Abstand Hel des Punktes Cl von der Federmittellinie gl c1 
gibt dann den wirksamen Hebelarm. 

Das wirksame Moment setzt sich namlich aus dem Produkt von 
Bahndruck und dessen Entfernung vom Pendeldrehpunkt zusammen. 
Da die Linie CC senkrecht zur Rollenbahn cl Ca' also parallel zum Bahn
druck angenommen ist, so kann als Moment auch das Produkt aus 
Bahndruck und dessen Entfernung vom Punkte Cl genommen werden. 

Der Bahndruck setzt sich aber aus zwei Komponenten zusammen: 
aus der vom Lenker h C ausgeiibten Kraft, die durch Cl hindurchgeht 
und dementsprechend das Moment Null hat, und aus der Federkraft, 
deren Hebelarm in bezug auf Cl die Lange Hel hat. In gleicher Weise 
sind die Linien AA und BB senkrecht zu den Rollbahnen a l a3 bzw. 
bl ba durch den Pendeldrehpunkt gezogen und die Schnittpunkte Al 
A2 A a, Bl B2 Ba und C1 C2 Ca ermittelt. 

Aus der Zeichnung lassen sich nun fiir die verschiedenen Stellungen 
entnehmen: 

La, = 368,3 IllID 
La2 = 380,5 mm 
La3 = 394,6 mm 

die Federlangen: 
Lb, = 376,1 mm 
Lb2 = 392,3 IllID 
Lb3 = 410,3 mm 

Lot = 384,1 mm 
L02 = 404,3 mm 
Loa = 426,5 mm 



Ha.l = 57,3 mm 
Ha.2= 89,3 mID 
HII4I =I20,6 mID 

Die Leistungsregulatoren. 

die Hebelarme: 
Hbl= 57,7 mID 
Hb2= 88,5 mm 
Hbs = 118,3 mm 

HOI = 60,6 mID 
H02 = 93,2 mID 
Hos = 124,1 mID 
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Die Gleichsetzung der Momente der Federkraft P und' der 
Zentrifugalkraft ergibt: 

G G n2 n 2 

P . H = g' cu· • S. a = g . s . a. 900 • 

Hierin ist ; = Abstand des Pendelschwerpunktes von der die 
Pendeldrehpunkte verbindenden Geraden (vgl. S. 250). 

a= Abstand des Pendeldrehpunktes von Wellenmitte. 
(In Fig. 312 ist a=250 mm.) 

18* 
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N ach n aufgelost, ergibt die Gleichung : 

n = 30 . -II . g .1 /p . H . 
n Va.G V S-

In dieser sind samtliche GraBen 
bis auf die Federkraft P bekannt. Diese 
steht zur Federlange in der Beziehung: 

P=A (L-Lo), 
worin A und die Lange Lo der ungespannten 
Feder konstant sind. Wird L= 338 gesetzt, 
so folgt P b2 = 180,0 kg fUr die mittlere 

F d I b f ·· d· 66 + 130 je er age 2g2' ur Ie n= 2 an-

genommen ist. 
Die Konstante A2 ermittelt sieh aus: 

A. = __ PJ12_ = 180,~ = 3,32. 
" Lb2 - Lo 54,3 

Aus den bekannten Federkraften er
geben sieh nunmehr die Umlaufzahlen: 

na! = 65 llb, = 66 nc! = 69 
lla2 = 96 llb2 = 98 nC2 = 103 
llas = 129 llbs = 131 nca = 137. 

Trotz der weiten Veranderlichkeit der 
Umlaufzahlen bleibt also der Ungleieh
formigkeitsgrad von 6 bis 7 v. Ht. praktiseh 
konstant. 

Dr. Proell erzielt eine weitere Ver
grol3erung des Verstellgebietes dureh un
gleiehe Ausfiihrung beider Federn. In 
Fig. 311 sop z. B. Feder 12 gegeniiber 11 
eine grol3ere Kraftanderung, bezogen auf 
den gleichen Federungsweg, aufweisen. 
Feder 12 wird so bemessen,dal3 sie in der 

1¥O--- ,.1 Pendelaul3enlage vollstandig entspannt ist, 

Fig. 313. 

wenn die VersteUvorrichtung auf die 
niedrigste Umlaufzahl eingestellt ist. Die 
Federlange mul3 sonaeh im ungespannten 
Zustand grol3er oder gleieh sein der Ent
fernung der Punkte h3 und 0 1 in Fig. 31l. 
Dureh cine besondere Hilfsfeder wird bei 
ungespannter Feder das Abheben der 
RoUen 0 von den Laufbahnen verhindert. 

Bei der niedrigsten Umlaufzahl wird 
also 12 spannungslos und die Fliehkra~t 
beider Pendel ist von 11 aufzunehmen. 
Das Verstellgebiet von Reglern, die z. B. 

1m Verhaltnis 1: 3 versteUbar waren, wird dadureh auf 1/_ = 1: 4,2 
312 

erweitert. 
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Die AusfUhrung laBt sich auf aIle RegIer iibertragen, bei denen 
die Spannung zweier auf zwei Pendel einwirkenden Federn zum Zweck 
cler Umlaufzablveranderung verandert wird. 

i) Die Duffingsche Stellhemmung. 
Da das "Tanzen" des Regulators, falls es ein gewisses MaB iiber

schreitet, die Regelung der Maschine erschwert, so erfordern Steue
rungen mit starker Riickwirkung Regulatoren mit sehr groBem Arbeits
vermogen. Bei der Duffingschen Stellhemmung, Fig. 313, ist jeder 
Riickdruck auf den Regulator ausgeschlossen; dieser kann mit sehr 
kleiner Verstellkraft ausgefiihrt werden, da der Riickdruck selbst zur 
Verstellung der Steuerung herangezogen wird. 

Die hohle Stange des in den Zylinder passenden Sperrkolbens, 
mit dem sich zwei Riickschlagventile bewegen, ist mit der Steuerung 
verbunden. Der Regulator hat nur die in der hohlen Kolbenstange 
steckende Spindel zu verstellen, die an ihrem unteren Ende zu. einem 
Kolbenschieber, auf dem sich die erwahnten Riickschlagventile fiihren, 
erweitert ist. 

In der gezeichneten Mittellage wird der Kolben durch eine 
Sperrflussigkeit festgehalten. 

Verschiebt der Regulator z. B. die Spindel nach oben, so ent
steht zwischen dem oberen Riickschlagventil und dem Kolbenschieber 
ein Spalt, so daB der Riickdruck der Steuerung den Sperrkolben 
nach oben verschieben kann, wahrend die Bewegung nach unten 
gesperrt bleibt. 

Ein Voreilen des Sperrkolbens gegeniiber der yom Regulator ver
stellten Spindel ist ausgeschlossen, da bei Erreichen der relativen Mittel
lage keine DurchfluBspalten mehr vorhanden sind. 

Stete Ausfullung des Zylinders' mit Sperrflussigkeit, sowie Ver
meidung von Stopfbiichsen, ist fUr betriebssichere Wirkungsweise 
unerlaBlich. 

Dber dem Zylinder ist ein Olvorratsraum vorgesehen, aus dem durch 
Offnungen in del' Spindel und im Kolbenschieber 01 in den Raum zwischen 
den Ruckschlagventilen nachgefiillt wird. 

Da dieser V orratsraum nicht unter Sperrdruck steht, so kann die 
Kolbenstange ohne Stopfbiichse durchgefUhrt werden. 

Die dargestellte Vorrichtung (70 mm Kolbendurchmesser) ist fur 
Riickdriicke von 200 bis 250 kg bestimmt. 



F. Die Kondensation. 

a) Wirkungsweise. 

Die Kondensation hat die Aufgabe, vor dem Ko1ben einen 1uft
leeren Raum zu schaffen, so daB der Auspuffdampf nicht in die auBere 
Atmosphare gedriickt zu werden braucht und der Gegendruck verringert 
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Fig. 314. 

wird. Bei Dampfturbinen findet inf01ge der stets vollstandigen Ex
pansion eine weitgehen:le VergroBerung der Arbeitsfahigkeit des 
Dampfes statt. Der Abdampf tritt in ein GefaB, den Kondensator, 
in dem er durch Abkiihlung niedergeschlagen wird. 

Das Dlagramm, Fig. 314, veranschaulicht fiir einen bestimmten 
Fall die hierdurch verursachte Dampfersparnis. Das ausgezogene Dia
gramm der Auspuffmaschine hat gleichen Flacheninhalt wie das punk
tierte der Kondensationsmaschine, wahrend die Fiillung von 25 v. Ht. 
auf 12,3 v. Ht. zuriickgegangen ist. Die infolgedessen eintretende Dampf
ersparnis erstreckt sich allerdings nur auf den "sichtbaren" Verbrauch, 
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hingegen nehmen die Verluste durch Undichtheiten und Eintrittskon
densation wegen des nunmehr groBer gewordenen Druck- und Tempe
raturunterschiedes zu; auBerdem kommt der Kraftbedarf der zur Kon
densation notigen Pumpen in Betracht. 

Die Dampfersparnis ist, auBer von der Hohe der Luftleere, ab
hangig von der GroBe des Eintrittsdruckes und der Fiillung, da die durch 
die Kondensation hinzukommende Diagrammflache im Verhaltnis zum . 
ganzen Diagramm um so geringer wird, je groBer das letztere ist. 

1m allgemeinen lliBt sich annehmen, daB bei gleichbleibender 
Fiillung - also bei nachtraglicher Anlage einer Kondensation zwecks 
VergroBerung der Leistung - der mittlere Druck des Auspuffdiagramms 
sich um den Betrag der Verringerung des Gegendruckes hebt, kleine 
Kompression vorausgesetzt. Diese Zunahme des mittleren Druckes gibt 
dann annahernd den theoretischen Arbeitsgewinn wieder. 

Der Dampf kann nun dadurch niedergeschlagen werden, daB er 
direkt mit eingespritztem Kiihlwasser gemischt wird - Einspritz- oder 
Mischkondensation -, oder daB er an wassergekiihlten Flachen vorbei
streicht - 0 berflachenkondensatlon. J e nachdem Kiihlwasser und Dampf 
slch hierbei in gleicher oder entgegengesetzter Richtung bewegen, unter
scheidet man Parallelstrom- und Gegenstromkondensation. 

Demnach ergeben sich als Bestandteile einer Kondensation: 
1. Die Abdampfleitung, die von den AuslaBorganen des Dampf

zylinders zum Kondensator oder Niederschlagsraum flihrt; 2. der Kon
densator selbst; 3. die Pumpen flir die Entleerung des Kondensators und 
flir die Forderung des Kiihlwassers; 4. die Kiihlwasserzuleitung; 5. die 
AusguBleitung; 6. eine Riickkiihlanlage, falls Kiihlwasser mangelt. 

b) Die Abdampfleitung 1). 

Diese solI so bemessen und angeordnet sein, daB die im Konden
sator erzeugte Luftleere sich schnell zum Zylinder fortpfla.nzt und wo
moglich, bei reichlicher Vorausstromung, schon im Kolbentotpunkt vor
handen ist. Der Spannungsfall zwischen Zylinder und Kondensator, 
der sich zur Erzeugung der Dampfgeschwindigkeit und zur Dber
windung der Widerstande im Rohr einstellt, muB mi"jglichst klein sein. 

Der zur Hervorbringung der Geschwindigkeit u erforderliche Druck
abfall kann vernachlassigt werden, wahrend flir den durch die Reibungs
widerstande bedingten Druckverlust Z das Gesetz 

1 
Z=a·Y-J· u2 

zugrunde gelegt werden kann. 
Hierin ist: a ein flir Dampf von geringer Dichtheit noch nicht 

bestimmter Koeffizient, 
1 die Lange der Rohrleitung in m, 
d der Durchmesser der Rohrleitung in m, 
y das spez. Dampfgewicht. 

1) Die hier angegebene Berechnungsweise bezieht sich in erster Linie auf 
die Rohrleitungen der Zentralkondensationen. Bei Einzelkondensationen geht man 
vom . Kanalquerschnitt aus, welcher rei c h Ii c h zu wahlen ist. 
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Nach WeiB ist der Spannungsfall Zl bei kurzen Leitungen bis 
etwa 30 m und von etwa 0,4 m lichter Weite bei einer Dampfgeschwindig
keit von 90 m kaum merklich, so daB, wenn bei einer Kondensations
leitungvon 1 m Lange und d m Durchmesser ein ebenso geringer Spannungs
fall eintreten solI, zu s~tzen ist: 

woraus folgt: 

I I 
ay. -d • US = a· y. - . U12, 

dl 

u = 1"U I • v'd, 
dl 

und nach Einsetzung obiger Werte fiir u1 und d1 : 

90.r;:, 1"-u = .1i\A • vd = 143 d. 
vO,4 

Die Bemessung des erforderlichen Querschnittes solI nicht wie bei 
Auspuffmaschinen vom sek. Hubvolumen, sondern vom Volumen des 
sek. durchstromenden Dampfgewichtes abhangig gemacht werden. 1st 
V das Volumen von 1 kg Dampf, bezogen auf den Druck im Abdampf
rohr, D der minutliche Dampfverbrauch in kg, so wird: 

d2 n V·D 
u~4-=60' 

4·V·D V·D 1 
dS = 60 = 4-7 loder, da V = -: 

n"U , ·U Y 

d3 = D 
47,I'ru 

und nach Einsetzung des Wertes fiir u 

d'= D 
6720·r·1"d 

li D 
d. = 6720-:Y' 

Wird im Mittel y = 0,13 angenommen, so findet sich: 
5 D 

d2 = 873' 

Bei langen Leitungen wird zunachst d ebenfalls nach dieser 
Gleichung ermittelt und hiernach der Durchmesser d j bestimmt aus: 

d j = (1 + 6~) . d., (L = Lange der Leiturg.) 

In die Abdampfleitung sollen eingeschaltet sein: ein Sicherheits
ventil, das den Betrieb selbsttatig auf Auspuff umschaltet, sobald 
sich der geringste Vberdruck im Kondensator einstellt, und weiterhin 
ein Wechselventil, damit die Maschine schnell auf Betrieb mit Auspuff 
umgestellt werden kann. Bei dieser Umstellung ist zu beachten, daB die 
Kompression namentlich bei kleineren schadlichen Raumen infolge der 
groBeren Anfangsspannung unzulassig hoch steigen kann, falls sich die 
Steuerung nicht andern laBt oder keine besonderen V orrichtungen -
wie nach S. 139 - vorhanden sind. Da auf eine Verdampfung des im 
Abdampf befindlichen Wassers in der Luftleere nicht zu rechnen ist, 
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ein Teil des Dampfes hingegen in der Abdampfleitung schon kondensiert, 
so sollletztere mit Gefalle zum Kondensator hin angeordnet sein, damit 
alles Kondenswasser diesem zuflieBt. Wird diese Anordnung z. B. bei 
hochliegenden Kondensatoren nicht moglich, so muB fiir reichliche Ent
wasserung durch Pumpen oder GefaBe mit Doppelkiiken gesorgt werden, 
die den Austritt des Wassers ermoglichen, ohne daB Luft eintritt. 

Sammelt sich Wasser in der Leitung an, so wird dieses den Rohr
querschnitt verengen und einen hohen Gegendruck im Zylinder ver
ursachen, wahrend das Vakuummeter groBe Luftleere anzeigt. Hat 
diese Verengung eine gewisse GroBe erreicht, so reiBt der Abdampf 
<!as Wasser zum Kondensator iiber: der Zeiger des Vakuummeters 
sinkt plotzlich, um dann langsam der wieder erfolgenden Verengung 
entsprechend zu steigen. 

Zweigleitungen sollen an das Hauptabdampfrohr durch tangential 
und nicht. senkrecht sich ansetzende Stutzen angeschlossen werden. 

Fig. 315 zeigt eine Vorrichtung, um das bei unrichtiger Be
dienung vorkommende Aufsteigen des Kiihlwassers in den Zylinder zu 
verhindern. 

In diesem FaIle hebt der Schwimmer ein Ventil an, AuBenlufG 
stromt ein und zerst6rt die Luftleere. 

c) Der Kondensator. 
Bringt man in einen geschlossenen Raum eine verdampfende Fliissig

keit, so kann der Raum bei jeder Temperatur nur eine bestimmte Menge 
Dampf, die sog. Sattigungsmenge, aufnehmen. Nach dem Daltonschen 
Gesetz ist letztere ganz unabhangig davon, ob in demselben Raum noch 
irgend ein Gas von irgend einem Druck vorhanden ist. Ein GefaB kann 
also stets die gleiche Menge Wasserdampf enthalten, gleichviel ob es 
luftleer oder mit Luft von atm. Spannung angefiillt ist; nur findet 
im letzteren Fall die Dampfentwickelung weniger schnell statt. 

Die Gesamtspannung ist gleich der Summe der Einzelspannungen. 
Hieraus folgt zunachst, daB der Kondensator stets mit Dampf ge

fiillt ist, der aus dem Kondensat entsteht und daB die Spannung dieses 
Dampfes durch die Temperatur des Kondensates bestimmt ist. 

AuBerdem dringt Luft in den Kondensator ein und zwar haupt
sachlich auf zwei Wegen: mit dem Kiihlwasser und durch Undichtheiten 
an Flanschen, Stopfbiichsen U5W. 1st PI die Pressung dieser Luft, Pd die 
des Dampfes, so wird nach dem Dal tonschen Gesetz die Kondensator
spannung 

Pk = PI + Pd· 

Eine gute Kondensation soIl diese Gesamtspannung mit einem 
:lVIinimum von Anlage- und Betriebskosten moglichst niedrig halten. An 
dem vom Dampf herriihrenden Anteil am Gesamtdruck laBt sich nicht 
viel andern, da derselbe durch die Kondensattemperatur festgelegt und 
dieDe wieder durch die Kiihlwassertemperatur bestimmt ist, die aus 
,,,,irtschaftlichen Griinden eine obere Grenze hat. Um so sorgfaltiger 
sind die Mittel zu behandeln, die eine gu te Abfiihrung der Luft aus 
dem Kondensator bezwecken. 
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1m folgenden bedeuten: 
te die Eintrittstemperatur des Kiihlwassers, 
ta die Austrittstemperatur des Kiihlwassers, 
td die Temperatur des eintretenden Dampfes, 
tc die Kondensat-Temperatur, 
tk die zu Pk gehorige Dampftemperatur, 
i den Warmeinhalt des Abdampfes, 
Gw das Gewicht des Einspritzwassers in kg, 
G[ das Luftgewicht, 
Gd das Kondensatgewicht, 
G = Gw + G[ + Gd . 

VI = sekundl. Ansaugevolumen der Luft vom Druck PI = Pk - Pd' 
G[·R·T 1 ----, worin R = 29,3, TI = abs. Lufttemperatur. 

PI 

V {= Va, worin Va = Luftvolumen, auf 1 kg Dampf entfallend. 
PI 

Die Kiihlwassermenge wird wie folgt bestimmt: Tritt 1 kg Dampf 
aus dem Zylinder in den Niederschlagsraum, so wird seine Temperatur 
bis auf die des Kondensates herabgezogen. Gleichzeitig wird das Kiihl
wasser von teO auf taO erwarmt, so daB also 1 kg (ta - te) W.E. aufnimmt. 

i - tc = n (ta - te); 
i - tc 

n=---· 
ta-te 

te ('-.J 100 bis 150 bei Brunnenwasser, 
to ('-.J 200 bei Wasser aus Teichen, 
te ('-.J 25 0 bis 350 bei Riickkiihlung (wobei ta = 400 bis 45°), 
te " 15° fiir Seewasser. 

1. ~nsebkondellsation mit Paralleistromwirkullg. 

Das Kiihlwasser ·wird durch die Luftleere des Niederschlagsraumes 
angesaugt und durch eine Brause mehr oder weniger fein verteilt. 
Das aus Wasser, Dampf und Luft bestehende Gemisch wird gemeinsam 
von der Luftpumpe abgesaugt und ins Freie befordert. 

Hier ist tc = tao 

Luftmenge V{ = Va, wenn die infolge der Steigerung von der 
PI 

AuBentemperatur t auf ta stattfindende Volumenzunahme auf 

V{ [1 + 2~3 (ta - t)] vernachlassigt wird. 

i-t 
Kiihlwassermenge n = __ a. 

ta-te 

1m Mittel: n = 25 bis 30 fUr 1 kg Damp£. 
Ware im Gleichstromkondensator Pk = Pd, so miiBte PI = 0, 

das abzusaugende Luftvolumen und also auch der Hubraum der Luft
pumpe unendlich groB sein. Dem erforderlichen Abstand zwischen 
Pk und Pd entsprechend ist ta < tk' Ungefahr: ta = tk - 5° bis 10°. 
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In Fig. 315 ist ein Balcke-Mischkondensator dargestellt. Das 
durch eine Brause fein verteilte Kiihlwasser flie.Bt in zwei Absatzen 
nach unten. Die Luft, die infolge der feinen Verteilung des Wassers 
nicht besonders gekiihlt zu werden braucht, wird unmittelbar aus dem 
Raum iiber dem Warmwasser abgesaugt. Luft und Wasser werden 
durch rotierende Pumpen getrennt abgesaugt. 

Fig. 315. 
a Dampfeintritt. b Kiihlwasser·Eintritt. c R einigungsoffnung. d Luftleere·ZerstDrer. e Luft· 

absaugung. t Warmwasserpumpe. g Luftpumpe 

2. Gegenstromkondensation. 

Fig. 316 1) gibt einen Wei.Bschen Gegenstromkondensator wieder. 
Dampf und Luft einerseits und das ablaufende Kfihlwasser andererseits 
werden durch getrennte Pumpen abgesaugt. Fig. 316a stellt die Druck
verteilung im Innern des Kondensators dar. Infolge des Gegenstroms 
sind Temperatur und Dampfdruck im oberen Teil des Kondensators, wo 
das Kiihlwasser zuflie.Bt, am niedrigsten, der Luftdruck am graBten. 

1) Wei B, Kondensation. 
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Die Luft wird also an der kiihlsten Stelle in moglichst verdichtetem Zu
stand abgesaugtl). 

1m idealen Gegenstrom-Mischkondensator ware td = t a, te = t c, 

sonach 
i-td 

n.=--· 
I td-te 

Als Giitegrad des Kondensators kann das Verhaltnis ni bezeichnet 
n 

werden. Wie Fig. 316a zeigt, ist - wenigstens mit groBer Annaherung-

Fig. 316. 

~--- - - - PI - - --r- Pd ~ 
I ,I 

---- -- . Pd --------

P! + 1)d= Pk= kOl1 .sl . 

(heifJ ) 

Fig. 316" 

Pk = Pd, d. h. es wird das Vakuum des idealen Kondensators nahezu 
erreicht. 

Wird angenommen: te = 20°, ta = 40°, so wird im Gegenstrom
kondensator, da ungefahr Pk = Pd, der Kondensatordruck den zu 40° 
gehOrigen Wert 0,075 at. annehmen. Mit i ,"'-' 600 W.E. folgt: 

600 -40 
n = -40-- 20 = 28 kg. 

1) Nach WeiB ist die Temperatur im oberen Teil des Kondensators um 
a = 4 + 0,1 (ta - tel Grade h6her als die Temperatur des eintretenden Kiihlwassers. 
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Die Temperatur im oberen Teil des Kondensators sei um 5° hoher 
als teo Es wird dann (te + 5) = 25° hier ein Dampfdruck Pd = 0,0323 at. 
entsprechen, so daB der Luftdruck PI '- Pk - Pd =0,075 - 0,0323 = 
0,043 at. betragt. In dem mit gleichen Kiihlwasserverhaltnissen 
arbeitenden Gleichstromkondensator muB Pk > Pd sein, also ta < tk' 
Schat~t man ta = tk - 5°, so wird tk = 45°, Pk = 0,0977, gegeniiber 
0,075 at. bei Gegenstromwirkung. 

Lnftdruck PI = Pk - Pd = 0,0977 - 0,075 = 0,023 at. Die Luft 
ist also im Gegenstromkondensator an der Stelle, wo abgesaugt wird, 

~:~:: ""' I,9mal dichter, und der Hubraum der Lnftpumpe braucht nur 

1 
das 19 = 0,55 fache von dem der Lnftpumpe bei Gleichstromwirkung , 
zu haben. Die Kiihlwassermenge ist naturgemaB dieselbe. Fiir gleichen 
Kondensatordruck von 0,075 at. auch bei Gleichstromwirkung wiirde 
ta = tk - 5° = 40-5° = 35 folgen: 

600-35 . 
n =35 -=-20 C/l 38 LIter. 

Als Hauptvorteil der Gegenstromwirkung folgt: bedeutende Ver
ringerung der Abmessungen und des Arbeitsbedarfes der Pumpen, die 
allerdings stets getrennt fUr Luft und Wasser ausgefUhrt werden mussen. 

3. OberfIacltenkondensation. 

Die Mischkondensation wird ihres einfachen und ubersichtlichen 
Betriebes wegen bei kleineren Anlagen uberall da bevorzugt, wo reines 
Speisewasser zur Verfugung steht. 1st das nicht der Fall, so empfiehlt 
sich die Anwendung der o berflachenkondensation , bei der die ver
brauchte Dampfmenge als mehr oder minder heiBes Kondensat wieder· 
gewonnen und dem Dampfkessel zugefiihrt werden kann. 

Bei OberfHichenkondensation wiid die Kuhlwassermenge in 
gIeicher Weise wie fur Mischkondensation ermittelt, nur muB wegen 
der Flachenkuhlung die AbfluBtemperatur tl1 des Kuhlwassers um 
etwa 3° niedriger als die Kondensattemperatur tc angenommen werden, 
so daB ta = tc - 3. 

600 - tc 
n=-------· 

(tc - a) -te 

Ausfiihrungsarten. Je naeh der Ausfiihrung unterscheidet man 
geschlossene und offene Kondensatoren; letztere k6nnen als stehende 
Kesselkondensatoren oder auch als Berieselungs- und Bassinkonden
satoren gebaut werden. 

Bei den Berieselungskondensatoren umspiilt das Wasser die Kiihl
elemente. Das Kiihlwasser rieselt iiber Rohrschlangen oder Kiihl
platten und entzieht dem im Innern stromenden Dampf einmal durch 
direkte Kiihlung, das andere Mal durch Verdunstung Warme. Diese 
Wirkung ist so kraftig, daB etwa nur 2/3 der bei anderen Konden
satoren erforderlichen Kiihlwassermenge notig sind, so daB auch die 
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Kiihlwasserpu.mpen m Abmessungen und Kraftbedarf kleiner werden. 
Auch konnen diese Kondeusatoren, die durch einfaches Abbiirsten zu 
reinigen sind, ohne Schwankung der Luftleere stark iiberlastet werden. 

Die Bassinkondensatoren bestehen aus Biindeln Von Messing
rohren, die wagerecht und in einem solchen Abstand voneinander an
geordnet sind, daB jede Rohrreihe leicht gereinigt werden kann. Der 

LlI/l -

Fig. 317. 

Kondensator wird in einem gemauerten Behalter in das Kiihlwasser 
hineingelegt. 

Beide Kondensator-Bauarten werden nicht mehr ausgeffthrt, da 
sich an den Berieselungskondensatoren Kesselstein absetzt, wahrend 
die Bassinkondensatoren ungeniigende Kiihlwirkung ergeben. 

Offene Kondensatoren, schematisch in Fig. 317 dargestellt, gelangen 
nur noch selten zur Anwendung. Der oben offene Kondensator wird 
zweckmli.Big durch einen leicht abnehmbaren Deckel gegen Verstaubung 
geschiitzt. Die Rohre konnen wahrend des Betriebes innen durch Stangen
biirsten gereinigt werden. Der Schlamm sammelt sich unterhalb des 
Rohrbiindels in einem groBen, kegelformigen Schlammsack, der durch 
Schieber entleert wird. 



Die weitaus groBte 
Verbreitung weist die lie
gende, geschlossene Bau
art auf, in den Fig. 318 
bis 321 dargestellt. Tren
nungswande in den seit
lichen Wasserkammern 
zwingen das Wasser, in 
Gegenstromwirkung und 
mehrfachem - meist vier
fachem - "FluB" den 
Kondensator zu durch
flieBen. Del' Dampf stromt 
oben durch einen zur Er
leichterung des Eintritts 
kegelformig gestalteten 
Stutzen zu; das Konden
sat wird an del' tiefsten 
Stelle a, Fig. 318, die Luft 
an del' hochsten Stelle b 
del' yom kaltesten FluB 
durchstromten, erst en Ab
teilung abgesaugt. 

Figur 319. Quer
stromkondensator derMa
schinenbau-A.G. Balcke, 
del' Dampf wird quer zu 
den Rohren gefiihrt. Fiih
rungsbleche am Eintritt 
verteilen den Dampf ohne 
Wirbelungen auf die bei
den Seiten. 

Bemerkenswert ist 
die Luftabsaugung langs 
des ganzen Kondensators 
durch trompeteuformige 
Saugrohre, die sich in 
einemLuftsammelrohr ver
einigen. Durch diese An
ordnung werden tote Rau
me im Kondensator ver
mieden und auBerdem die 
ganze Kiihlflache zum Nie
derschlagen des Dampfes 
ausgenutzt. Die Samm
lung des Kondensats in 
einem besonderen Topf 

1) Ausfiihrung von Gebr. 
Sulzer. 

Der Konderisator. 287 



288 Die Kondensation. 

ermoglicht Ausfiillung des Kondensators bis unten hin mit Kiililrohren 
ohne die damit sonst verbundene starke Unterkiililung des Kondensats. 

(Diese Unterkiililung wird mitunter mit Absicht herbeigefiilil't, siehe 
Fig. 322 und vgl. S. 295.) 

Dem abnehmenden Dampfvolumen entspl'echend nimmt die 
Rohrteilung nach unten hin abo Da die in del' Nahe des Dampfeintrittes 
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liegenden Rohre dem Anfressen am leichtesten ausgesetzt sind, so sind 
diese mit Stopfbuchsen eingesetzt, urn die Erneuerung zu erleichtern, 
wahrend die Rohre im unteren Kondensatorteil eingewalzt sind, urn 
eine groBere Anzahl unterbringen zu konnen. 

Die gro13ten Warmemengen nehmen in Kondensatoren nach 
Fig. 318-320 die am Dampfeintritt gelegenen Rohre an, obgleich sie 
das warmste Wasser fiihren. So wurden z. B. am Kondensator einer 
7500 kW-Turbine bei Vollast folgende Temperaturen gemessen und 
aufgenommene Warmemengen ermittelt; 

1. FluB 2. FluB 3. FluB 
Temperaturerh6hungen 0,2 0 . 

Aufgenommene Warmemenge (v. Ht.) 2,3 

b 

Fig. 320 1). 

2,2 0 

24,7 

Fig. 821. 

Diese Erscheinung ist auf die mit der fortschreitenden Kondensation 
des Dampfes ' verbundene Abnahme del' Dampfgesch,vindigkeit und 
Zunahme des Luftgehaltes im Dampfluftgemisch zuruckzufuhren. Die 
unkondensierbaren Gase, infolge der kleinen Dampfgeschwindigkeit im 
Kondensator stagniel'end, bilden eine Rulle urn die Rohre, die den 
Zutritt neuen .Damp~es erschwert und die Warmeubertragung vermin
dert. Dieser tlbelstand wird durch den 0 V -Kondensator von Brown, 
Boveri & Co. vermieden, Fig. 321. Del' Dampf gelangt aus dem freien 
mittleren Raum in die seitlichen Rohrbiindel, die in angenahert wage
l'echter Richtung durchstromt werden. An jeder Seite bei a wird die 
Luft abgesaugt, wobei ein gelochtes, VOl' jeder Absaugestelle angeord-

1) Ausfiihrung dcr Maschincnfabrik Augsburg-Nlirnberg. 

Dub bel, Dampfmascbinen. 6. Auf!. 19 
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netes "Schikanenblech" mit entsprechend verteilten Lochern die Ab
saugung gleichmaBig gestaltet. Das Kiihlwasser flieBt im Gegenstrom 
zum Dampf gegen die Mitte zu. 

Infolge der in Richtung des stromenden Dampfes rasch abneh
menden Querschnitte der Rohrbiindel bleibt die Dampfgeschwindig
keit des Dampfes erhalten und die Entstehung von Luftsacken wird 
verhindert. Da in gleicher Richtung die Rohrbiindel nur geringe Tiefe 
zeigen, so nimmt die Kiihlflache gleichmaBig an der Kondensation teil. 

Das im Kondensator von Kiihlrohr zu Kiihlrohr nach unten 
tropfende Kondensat kiihlt sich hierbei ab, da das Kiihlwasser im unter
sten FluB die niedrigste Temperatur hat. Dadurch wird die mittlere 

Temperatur ~ ~ to im Dampfteil und das mittlere Temperaturgefalle 

zwischen Kiihlwasser und Dampf und damit die Warmeiibertragung 
verringert. 

In dem sog. Contraflow-Kondensator, Fig. 322, werden ein odeI' 
mehrere schrage Wande in den Dampfteil eingebaut, die nach j edem 
FluB das in diesem gebildete Kondensat bei a abfUhren. 

Del' Rest des Kondensats wird mit del' Luft nach "Unterkiihlung" 
(s. S. 295) bei b durch eine nasse Luftpumpe abgesaugt. 

Beziiglich des hier behandelten Dbelstandes zeigt del' OV-Kon
densator den Vorteil, daB - da das Kiihlwasser angenahert wagerecht 
von auBen nach innen flieBt - das Kondensat auf seinem Wege nach 
unten nur tiber Kiihlrohre gleicher odeI' angenahert gleicher Temperatur 
flieBt. 

Fig. 323 zeigt den von del' Firma Schaffstaed t in GieBen aus
gefiihrten Kondensator, del' sich durch hohe spezifische Leistungsfahig
keit auszeichnet. 

Messingrohren von 30 und 40 mm 1. W. sind ineinander gesteckt. 
Del' Dampf stromt durch die il1lleren Rohre und umspiilt die auBeren 
Rohre, wahrend das Kiihlwasser im Gegenstrom den zwischen den 
Rohren befindlichen Ringraum durchflieBt. 

Versuche ergaben einen Niederschlag von 126 kg Dampf pro Stunde 
auf 1 qm bei 100 Kiihlwassertemperatur am Eintritt und bei einer Kiihl
wassermenge gleich dem 16 fachen Dampfgewicht. Dieses Ergebnis ent
spricht einem Warmedurchgang von 70000 W.E. pro Stunde und qm. 

Damit der Dampf nicht auf die Rohren stoBt und sich besser ver
teilt, wird am Eintritt haufig ein durchlochertes Prallblech angebracht, 
das ihn auffangt. Durch kegelformige Ausbildung des Dampfstutzens 
und Aussparungen im Rohrsystem am Eintritt ist dem Dampfstrom 
Gelegenheit zur Entwicklung und geniigender Querschnitt zur Stromung 
in axialer Richtung nach den Kondensatorenden hin zu geben. Auch 
in dieser Beziehung verhalt sich del' OV-Kondensator besonders gUustig. 
Die das Rohrbiindel umgebenden Gehause werden bei kleinen Anlagen 
aus GuBeisen, bei groBeren: Ausfiihrungen aus genietetem Eisenblech 
hergestellt; bei stehenden Maschinen maBiger GroBe werden die RohI'
biindel auch in den Standel'll untergebracht. 



Der Kondensator. 291 

~.ssg 
otlJlrl" "--''''--''"1 

- 0-
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Rohre kleineren Durchmessers haben den Vorteil gutel' Kuhl
wasser-Ausnutzung insofern, als bei groBeren Durchmessern del' Kern 
des Wassel'stl'omes infolge del' schlechten Wal'meleitung des Wassel's 
nur gel'inge Wal'memengen aufnimmt, sie haben den Nachteil, die Rei
nigung bei Vel'schmutzung zu el'schwel'en. Die Mn,l'ine schreibt 15 mm 
R ')hl'dul'chmessel' VOl', bei LandanIagen sind je nach Beschaffenheit des 

Fig. 323. 

Kiiluwassers Durchmessel' von 22,4-23,5-30,5 mm ublich. Wandstarke 
1 mm. Betragt die R ,)hl'lange mehl' als das 120 fache des Dul'chmessers, 
so sind zur Vermeidung von Schwingungen und Bruchen stutzende 
Zwischenboden vorzusehen. Die nahtlos gezogenen Messingrohre zeigen 
eine Zusammensetzung von etwa 63 v. Ht. Kupfer, 37 v. Ht. Zink; fur 
salzhaltiges odel' saures Kuhlwassel' werden verzinnte Messingrohre von 
70 v. H t . Kupfer, 29 v. H t. Zink und 1 v. Ht. Zinn gewahlt und die Rohre 
und S cutzboden aus M·. llltzmetall hergestellt. 
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Werden die Kuhlrohre in die Rohrplatten eingewalzt, so mussen 
diese eine gewisse Beweglichkeit besitzen, um die Warmeausdehnung 
der Rohre zu ermoglichen. Vielfach werden diese nach Fig. 324 stopf
buchsenartig mittels Baumwolle oder Gummischnur abgedichtet, wobei 
die Rohrplatten durch eingewalzte oder eingeschraubte Ankerrohre ver
steift werden mussen. 

Fig. 325 zeigt die So r g e sche Verbund- Gummidichtung. Die 
Gummiringe R sind fest mit der den Rohrboden bedeckenden Gummi
platte verbunden und werden mit dieser urn die Rahren gestiilpt. Die 

Fig. 324. Fig. 325. 

Ringe werden sowohl durch ihre eigene Spannkraft als auch durch den 
Uberdruck zwischen Wasserkammer und dem luftleeren Kondensator 
fest gegen die Rohrenden gepreBt, so daB der Dichtungs
dl'uck mit der Luftleere zunimmt. 

Bei dieser und ahnlichen Bauarten werden die Rohr
bOden nicht durch Ausfrasungen fiir Stopfbuchsen ge
schwacht und sind durch die Gummiplatten gegen das 
Kiihlwasser abgeschlossen, was besonders bei graBen guB
eisernen Baden und bei Anwendung von schmiedeeisernen 
Boden bei Salzwasser von Bedeutung ist. 

Fig. 326. 

Fig. 326 zeigt eine gleichartige, mittels Gummiringe wirkende 
Dichtung. 

Die Wassergeschwindigkeit III den Kilhlrohren betragt 1,8 bis 
2,5 mJsek. 

Da - wie schon erwahnt die Rohre am Dampfeintritt die 
starkste Warmeaufnahme zeigen und das in ihnen flieBende Kuhlwasser 
am starksten zur Schlammausscheidung und Kesselsteinansatz neigt, 
so lassen Brown, Boveri & Co. hier eine groBere Wassergeschwindigkeit 
als in den ubrigen Rohren zu. 

Der Abdampfstutzen der Turbine und der Eintrittsstutzen des 
Kondensators werden zweckmaBig durch ein elastisches Rohr oder eine 
Wasserstopfbuchse zum Ausgleich der Warmedehnungen verbunden. 
Ein am Kondensator angeordnetes, selbsttatig wirkendes Sicherheits-



294 Die Kondensation. 

ventil HWt bei einem bestimmten tTberdruck den Turbinendampf in die 
Auspuffleitung entweichen. Wenigstens bei groBen Anlagen erubrigt 
sich durch diese Einrichtung das Anbringen eines besonderen Wechsel
schiebers fur Umschaltung auf Auspuff. 

Besonderer Wert ist auf leichte und dauemde Reinigung des Kuhl
rohrinnem zu legen. MuB verunreinigtes Wasser zur Kuhlung verwendet 
werden, so werden die Kfihlrohre durch Ablagerung feiner Schlamm
teilchen verschmutzt, die allmahlich eine feste Krustebilden. 

Bei dem Dauerbetrieb -Kondensator von Brown, Boveri & Co. 
sind die Wasserkammem durch eine senkrechte Mittelwand geteilt, 
welche die Wasserwege in zwei Half ten scheidet, von denen jede ihren 
eigenen Wasserzu- und -AbfluB hat, die fur sich abgeschlossen werden 
konnen. Werden Ein- und Austritt des Kuhlwassers der zu reinigenden 
Kondensatorhalfte geschlossen und der zugehorige in der senkrechten 
Ebene geteilte und im Gelenk aufklappbare Deckel geoffnet, so kann 
ohne Betriebsstorung das freiliegende R')hril1Jlere gereinigt werden. 
Nach Versuchen betragt die Luftleere bei Vollast und Betrieb mit nur 
einer Kondensatorhalfte 1 bis 3 v. lit. weniger als mit ganzem Konden
sator unter sonst gleichen Verh1i,ltnissen; bei Halblast und halbem Kon
densator ist die Luftleere sogar etwas hoher als bei voller Beanspruchung 
mit ganzem Kondensator. 

M.A.N. ffihrt die Reinigung nach Bauart Hiilsmeyer aus. Hier
bei wird, um die Schmutzteilchen fortzureiBen, die DurchfluBgeschwin
digkeit in den Kuhlrohren mehrere Male in del' W oche gesteigert, was 
durch Verkleinerung des Gesamtquerschnittes der Kfihlrohre bei an
nahemd gleichbleibender Wassermenge erreicht wird. 

4. Beziehungen zwischen OberfUichenkondensator und Luftpumpe. 
U ntel'kiihlung. 

Wird bei 0,05 at Kondensatordruck die Temperatur des Dampf
luftgemisches von 25° (Pd = 0,0323 at, PI = 0,05 - 0,0323 = 0,0177 at) 
auf 30° (Pd = 0,0433, PI = 0,0067) erhOht, so muB bei gleicher Luft
leere und gleichem Luftgewicht das Hubvolumen del' Pumpe um das 
0,0177 .. 
0,0067 = 2,7 fache vergroBert werden. 

In dem Dampfluftgemisch an del' Luftabsaugstelle muB die Luft,
temperatur niedriger als die dem Kondensatordruck entsprechende 
Sattigungstemperatur des Dampfes sein, da bei Gleichheit beider Tempe
raturen der Dampfdruck gleich dem Kondensatordruck, der Luftdruck 
gleich Null, das abzusaugende Luftvolumen also unendlich groB wurde. 

Der Oberflachenkondensator hat sonach nicht nur die Aufgabe, 
den Dampf zu kondensieren, sondem es muB auch die durch Undicht
heiten in den Kondensator eindringende Luft gekuhlt werden. 

Die zur Luftkiihlung erforderliche Kuhlflache ist von der Luft
pumpengroGe abhangig, deren EinfluB Fig. 327 zeigt. 
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Als Abszissen sind die Temperaturen am Austritt des Konden
sators, als Ordinaten in del' unterenFigur die absoluten Teildriicke 
von Luft und Dampf, in del' oberen Figur die Luftvolumina aufge
tragen. 

Angenommen sind eine Luftleere von 95 v.Ht., eine stiind
liche Luftmenge Von 1 kg und ein stiindliches Absaugevolumen del' 
Luftpumpe von 50 cbm. ebm/st 

Kurve 1 gibt die 80 

Dampfdrucke Pd fiir die 
unterhalb del' S'ittigungs
temperatur del' Konden
satorspannung Pk liegen
den Temperaturen an, da
mit also auch gleichzeitig 
die Luftdrucke PI = Pk -Pd' 

Kurve 2 ist aus 
Kurve 1 berechnet. 

Kurve 3 stellt zum 
Vergleich die Volumen
anderung von I kg trocke
ner Luft bei den verschie
denen Temperaturen dar. 
Bei 00 waren 16 cbm, 
bei einer del' Dampfspan
nung von 0,05 atm. ent
sprechenden Temperatur 
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die Luftleere dieselbe bleiben, so miiBte bei 50 cbm stiindlichem Forder
volumen del' Pumpe die Luft auf 14,70 heruntergekiihlt werden. 

Die Temperatur del' abgesaugten Luft ist urn so hoher, je 
weniger Luft im Kondensator vorhanden ist, je mehr die Luftpumpe 
fOrdert. 

Mit "Unterkuhlung" bezeichnet man den Temperaturunterschied 
tk - t e, del' durch Abkiihlung des Dampfluftgemisches zum SchluB auf 
eine tiefere Temperatul' entsteht. Das fliissige Kondensat wird durch 
Beriihrung del' vom kaltesten Kiihlwasser durchstromten Kiihlflachen 
unterkiihlt und hierauf mit del' abziehenden Luft gemischt, so daB die 
Luft an del' Absaugstelle wil'ksam verdichtet wird. Diese bei NaJ3luft
pumpen gebl'auchliche Unterkiihlung auch des Kondensates bedingt 
mit RUcksicht auf die verringerte Speisetemperatur einen Warmever-
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lust. Bei Trockenluftpumpen braucht nur die Luft abgekuhlt zu werden, 
das Kondensat kann hohere Temperatur behalten. 

Eine' Ausfuhrung mit UnterkUhlung auch des Kondensats zeigt 
der Oontraflow-Kondensator nach Fig. 322. Das Kondensat umgibt 
die kliJtesten Kuhlrohre bis zur Hohe des Standrohres b; vorteilhaft 
ist bei dieser Anordnung, daB der groBte Teil des Kondensats mit hoherer 
Temperatur bei a abgesaugt wird. In der Ausfiilirung nach Fig. 320 
wird nur die Luft abgekUhlt. In der Nahe des Kiihlwassereintritts 
wird ein Teil der Kuhlrohre durch eine Wand abgezweigt und an den 
deraIt begrelJzten Raum die Absaugung angeschlossen. 

5. Berechllullg der Oberl1iichellkolldellsation. 

Im folgenden bedeuten: 

k den Warmedurchgangskoeffizient der Kondensator-Kuhlflache 
in W.E.jqmjstjO 0, 

a 1 den Eintrittskoeffizient beim Vbergang der Warme vom 
Dampf an die Rohrwandung, 

a2 den Austrittskoeffizient beim Vbergang der Warme aus der 
Wandung in das Kuhlwasser, 

l den Leitkoeffizient durch die Wandung bei I m Wandstarke, 
c die Wassergeschwindigkeit in den Kuhlrohren, 
;} den mittleren Temperaturunterschied zwischen Dampf- und 

Kuhlwasserraum, in 00, 
Q die stundlich abzufuhrende Warmemenge in W.E., 
F die Kondensatorkuhlflache in qm, e = Wandstarke der 

Kuhlrohre in m, dann ist 
Q=k·,90·F. 

tc + td t" + te 
{}=-~--2-' 

oder annahernd, da il1l wei taus gro13ten Teil des Kondensators der Warme
iibergang nicht il1l Gegenstrol1l, sondern bei konstanterSattigungs
temperatur vor sich geht; 

t" + te ,9o=tk --2-· 

Bezttglich des Warmeleitungskoeffizienten k gilt die Beziehung: 
lIe 1 --=--+-+-. k (II A, (12 

Nach Versuchen von Ser ist: 
(II = 19000 W.E. 

Fur I qm Flache und I m Starke ist A = 90 fiir Messingwandung; 
fUr I mm Wandstarke folgt: 

A, = 90000 W.E. 

Fiir a2 folgt nach Versuchen von Ser: 
(12 = 4500 Vc. 
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Mit 0 = 0,5 mjsek. folgt z. B. (Y2 = 3180, so daB naoh Einsetzung 
dieser Werte wird: 

1 1 1 1 
k = 19000 + 90000 + 3180;k = 2640 W.E. 

Die Zahl (12 iibt sonaoh maBgebenden Ein£luB aus; ist die Ab
hangigkeit der Warmeiibertragung V'om Temperaturuntersohied bekannt, 
so kann bei gegebenen Temperaturen V'on Kiihlwasser und Dampf die 
GroBe der Kiihl£lii.ohe beroohnet werden. . 

Fig. 328 zeigt das Ergebnis diesbeziiglioher Versuohe V'on J 0 sse
Hoefer und anderen. Der Warmeiibergang ist abhangig V'on dem 
Temperaturuntersohied Dampf-Wasser, V'on der Wassergesohwindigkeit 
und der Dampfdiohte. Der Warmeiibergang· ist dementsproohend der 
0,9 bis 1,9faohen Po.tenz des Temperaturunterschiedes proportional, dooh 
kann bei. praktisohen Beroohnungen der Exponent = 1 gesetzt werden; 
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wenigstens nahert er sioh dieser Zahl stark bei den meist iibliohen Wasser
gesohwindigkeiten. 

In dem Teile des Kondensators, weloher der Luftkiihlung dient, 
ist .die Wassergesohwindigkeit ohne Bedeutung; hier kommt es aus
schlieBlioh auf groBe Luftgesohwindigkeiten an, denen aber bei hoher 
Luftleere wegen des Stromungswiderstandes, der mit dem Quadrat 
der Gesohwindigkeit zunimmt, eine Grenze gezogen ist. 

In Fig. 329 sind Ergebnisse J 0 sse soher Versuohe dargestellt. 
Bei den in Oberllaohenkondensatoren meist zu findenden Unterdruoken 
wird man bei 5 mjsek. Luftgesohwindigkeit mit einem Durohgangs
koeffizienten von etwa 3 roohnen konnen. 

Infolge der geringen spezifisohen Warme der Luft wird die Kiihl
wassertemperatur in dem mit Luft gefiillten Teil des Kondensators nur 
unmerklioh zunehmen, die Kiihlflaohe bleibt hier ohne Wirkung. In 
Fig. 330 ist naoh J osse die Verringerung der Warmeaufnahme des 
Kiihlwassers bei groBeren Luftmengen dargestellt. 

Die Abszissen geben die Kiihlflachen, bzw. die Kiihlrohr
langen wieder, die Ordinaten die Kiihlwassertemperaturen £iir eine 
klein ere und eine groBere Luftmenge. Es zeigt sich, daB bei letzterer 
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rd. 40 v. Ht. der Kiihlflache nur zur Luftkiihlung verwendet, ihrem 
eigentlichen Zweck also entzogen wird. . . 

Selbst unter Annahme bestimmter Verhaltnisse - Menge der ein-
dringenden Luft, die sich natiirlich nur schatzen !aBt, GroBe der Luft
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pumpe usw. - laBt sich die 
GrOBe der Kiihlflache nicht 
vorausbestimmen, da infolge 
der Verteilung der Luft im 
Kondensator die 'Varme in 
den verschiedenen Teilen des
selben ganz verschieden iiber
tragen wird 1). Man ist des
halb auf Erfahrungswerte an
gewiesen,' entweder wird der 
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angenommen oder noch ein-
facher die pro qm Kiihlflache 
zu kondensierende Dampf
menge geschatzt. 

Dm lemp rafur Ita. 115, 0 Meist wird k = 1500 bis 
1800 eingesetzt. Durch Ein
bau von Wirbelstreifen in die 
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Beispiel. Die Oberflachen
kondensation einer 1000 K.W.
Dampfturbine ist zu berech
nen. p = 12 at. abs., t = 300°; 
Pk = 0,06 at., tk = 35,8°. Effek
tiver Wirktmgsgrad der Turbine 
11e = 0,65. Dynamowirkungsgrad 
11d = 0,90. Gewicht der eindrin
genden Luft: 5 kg/st. Nach der 
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70 80 gO IS-Tafel ist i1 = 730 W.E., das 

Warmegefalle 211 W.E. 
In Arbeit werden 0,65 . 211 

= 137,15 W.E. verwandelt, so
nach Dampfverbranch: 

632 . 1000 
De = 137,15 = 4,61 kg. Lelstung Ne = 1,36· 0,9 = 1510 PSe· 

Stiindliches Dampfgewicht: Gst = 1510·4,61 = 6910 kg. 

') Vf\rgl. K. Hoefer, Berechnung und Betriebsverhaltnisse der Ober
flachenkondensatoren unter Beriicksichtigung der in den Kondensator eindringen
den Luft.. Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1919. S. 629. 
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Von jedem kg Dampf werden 730-137 = 593 W.E. in den Kondensator 
ii bergefiihrt. 

Angenommon: te = 20°; ta = tk - 2,8 = 35,8 - 2,8 = 33°. 
Die Unterkiihlung soll 3,8° betragen, sonach tc = tk - 3,8 = 32°. 
Damit wird: 593 - 32 = n . (33 - 20); n = 43. 
Teildruck des Dampfes boi einer Unterkiihlungstemperatur von 320: 

0,046 at. ' 
Teildruck der Luft bei derselben Temperatur: 0,06 - 0,046 = 0,014 at.; 

PI = 140 kgjqm. 

Absolute Lufttemperatur: 273 + 32 = 305° = T I. 

V = G· R T 1 = 5 . 29,3 . 305 = 3'20 b j 
I PI 140 c m st. 

VI sek. = :6~0 = 89 ltrjsek. 
6910 

Gd = 3600 = 1,92 ltrjsek. 

Sekundl. Hubvolumen der Luftpunpe bei 1]voJ. = 0,85: 

90~8W = 107 Itr. 

Kondensa torflache: k = 3000 gewahlt. 

te + ~ = 33 + 20 = 26 50. 
2 2 ' , tk = 35,8"; 

~ Q 6910·561 
1< = 1>,(35-;-8 _ 26,5) = 3000. 9,3 = 139 qm. 

d) Die Strahlluftpumpen. 
Ausmhrungsarten. 

Den Strahlvorrichtungen liegen folgende Vorgange zugrunde: 
l. Dem Arbeitsmittel wird eine hohe Geschwindigkeit, die bei 

Wasser 20 bis 30 misek., bei Dampf 800 bis 1200 m/sek. betragt, erteilt. 
2. Mischung init dem zu fardernden Karper. 
3. Ruckverwandlung del' Geschwindigkeitsenergie in Druckenel'gie 

III einem sich el'weiternden Diffusor odeI' Leitapparat. 
l. Dampf und Luftgemisch werden durch einen Wasserstrahl 

abgesaugt. Hierbei kann die Geschwindigkeit des Wasserstrahls unmittel
bar 9.urch ein Schleuderrad hervorgebracht werden, odeI' del' Strahl 
entstromt einer Diise, wobei del' erforderliche Wasserdruck ebenfalls 
durch eine Schleuderpumpe erzeugt wird. 

2. Bei zeitweise zu erwartendem starkeren Lufteintritt in den Kon
densator wird dem Wasserstrahlapparat ein mit Auspuffdampf arbei
tender Dampfstrahlapparat vorgeschaltet (Bauart J 0 sse - G en sec k e). 
Del' Abdampf einer Hilfsturbine, die etwa mit atmospharischem Gegen
druck arbeitet, kann fUr den Betrieb del' Strahlvorrichtung nutzbal' 
gemacht werden. Die Geschwindigkeitssteigerung des Dampfes wird 
ausschlieBlich durch Expansion in Dusen erzielt. Die Luft wird zu
nachst durcb den Dampfstrahlapparat auf einen Zwischendruck ver
dichtet, worauf del' Wasserstrahlapparat die Forderung gegen die Atmo
sphare iibernimmt" In einem Zwischenbehalter werden Dampf und 
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abgezogenes Kondensat niedergeschlagen, um derart die Al~spuffdampf
w:arme an das Kondensat iiberzufiihren und fiir den Kesselbetrieb 
nutzbar zu machen. 

3. Fig. 331 zeigt die Wirkungsweise eines mit Frischdampf betrie
benen Strahlapparates, der Luft aus einer Luftleere von 85 bis 95 v. Ht. 
ansaugen und gegen die Atmosphare fordern kann. 

Der erforderliche Dampfverbrauch betragt etwa 1,5 bis 2,5 v. Ht. 
des Dampfverbrauches der normal belasteten Turbine. Der gesamte 
Dampfwarmeinhalt wird dem Kessel zugefiihrt. 

Da bei geringer Belastung der Turbine das Kondensat so hoch 
erwarmt werden kann, daB der Betriebsdampf der Apparate nicht kon
densiert, so ist fUr diesen Fall ein selbsttatig wirkender Hilfskiihler, 

(1# 

~~~ 
---Damp'! _____ Gem/8m 

der von Kiihlwasser durchflossen wird, 
vorzusehen. Infolge von WirbelbiIdung 
im Schleuderrad und bei cler Energie
umwandlung im Diffusor nimmt die 
Temperatur des Strahlwassers zu, so daB 
es vor der Wiederverwendung gekiihlt 
werden muB. Erwarmung des Schleuder
wassers der Schleuderstrahlpumpen urn 
nul' wenige Grade verschlechtert schon 
erheblich die Luftleere, wahrend bei 
Diisenwasserstrahlapparaten die gesamte 
Kiihlwassermenge vor DurchfluB des 
Kondensators fUr die Luftabsaugung 
benutzt werden kann. In letzterem Fall 
ist die Erzeugung einer nur maBigen 
Geschwindigkeit von etwa 25 m/sek. er-

Fig. 331. forderlich und die Kiihlwasserpumpe ist 
fUr die dem vermehrten Widerstand 

entsprechende hahere Farderhahe ohne sonstige .Anderung ihrer Bauart 
einzurichten. Kaltes Strahl wasser vermindert Temperatur und Volumen 
der angesaugten Luft, so daB das geforderte Luftgewicht zunimmt. 
Ebenso wird der TeiIdruck des Dampfes. verringert. 

Kleine Wassermengen bei groBer Geschwindigkeit (v C"U 60 m/sek.) 
erfordern Aufstellung einer besonderen Schleuderradpumpe. 

Als eine Abart der Strahlluftpumpen sind die K art i n g schen 
VV asserstrahlkondensa toren aufzufassen. Bei diesen als Mischkonden
sator wirkenden Vorrichtungen saugt das das Kondensat aufnehmende 
Kiihlwasser selbst die Luft an und verdichtet sie auf atmospharische 
Spal1l1ung. 

Das Einspritzwasser stromt in einem geschlossenen Strahl durch 
ein Fiihrungsrohr mit diisenartigen Offnungen, durch die del' Dampf 
zutritt. Das Kondensat tritt an der del' Einstromung gegeniiberliegenden 
Seite durch eine nach unten hin sich erweitemde Offnung aus, wodurch 
die Geschwindigkeit abnimmt und in Spannung zur Dberwindung des 
auBeren Luftdruckes umgesetzt wird. 

Je nach der Art, in del' diese Austrittsgeschwindigkeit erzeugt 
wird, unterscheidet man Gefalle- und Unterwasserkondensatoren. Bei 
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den ersteren stromt das Wasser mit einem Druck zu, del' fur sich 
allein zur Erteilung del' erforderlichen Austrittsgeschwindigkeit genugt. 
Bei den Untel'wasserkondensatoren wil'd die Geschwindigkeit durch die 
StoBkraft des Abdampfes erzeugt, die von del' Dampfmenge und dem 
Druckunterschied VOl' und hinter den Dusen abhangig ist. Die Beschleuni
gung des austretenden Wassel'stl'ahls erfordert demnach infolge diese .. 

Fig. 332. Fig 333. 

Dl'uckunterschiedes einen Verlust an Luftleere, die nicht hoher als 
65 bis 68 em gehalten werden kann. 

Bei Gefallekondensatoren ist an Kuhlwasser etwa das 30 fache des 
zu kondensierenden Dampfgewichtes erforderlich. Die Vorrichtung kann 
nie versagen, und es wird die ganze Luftleere ohne irgend welchen Abzug 
fur Pumpenbetrieb usw. nutzbar gemacht. 

Kondensatoren mit £esten Dusen mussen, falls del' Dampfverbrauch 
nicht konstant ist, fur den geringsten Dampfverbrauch berechnet 
werden und geben dann bei vermehrtem DampfzufluB eine sehr schlechte 
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Luftleere. SoIlen Unterwasserkondensatoren praktisch verwendbar sein, 
so muB beim geringsten Dampfverbrauch die Diisenoffnung fUr den 
Dampf verkleinert werden. 

Dieses Ziel wird mit dem in Fig. 332 dargestellten Universal
strahlkondensator erreicht, bei dem die Aufnahmediise im Fiihrungs
rohr verschoben werden kann, wodurch die DiisenOffnungen mehr oder 
weniger freigelegt werden. Bei kleinstem Dampfverbrauch werden, 

t Dtffllsor 

Fig. 333a. 

um hohe Dampfgeschwindigkeit zu erhalten, die meisten Diisenoffnungen 
verdeckt. Es nimmt also auch in diesem Fall die Luftleere ab, doch 
erreicht sie hoheren Grad bei starkerem Dampfverbrauch. Die Auf
nahmediise wird durch einen Hebel bewegt, der mit dem SteIlzeug 
des Regulators gekuppelt werden kann. Zum Anlassen dieser Kon
densatoren ist eine besondere Diise fUr Frischdamp£ angebracht, die 
nach edvlgtem Wasserzulauf abgesteIlt wird. Die Saughohe soll bei 
Verwendung der Universalkondensatoren so gering wie moglich sein 
und niemals 3 m iibersteigen, wobei darauf zu achten ist, daB das 
abflieBende Wasser mindestens bis auf die Hohe des Unterwassers 
zuriickgefiihrt wird. 
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GroBe SaughOhe beeintrachtigt die Nutzwirkung und die Regulier
Hi.higkeit. 

Fig. 333 zeigt den neuen Kortingschen Vielstrahlkondensator, 
dessen Arbeitsweise grundsatzlich mit dem Vollstrahlkondensator nach 
Fig. 332 ubereinstimmt. 

Durch die Zerlegung des starkeren V ollstrahls in eine graBere 
Anzahl feinerer Strahlen wird bei entsprechender Ausbildung des Dusen
systems die Luftleere verbessert, so daB der Vielstrahlkondensator haupt
sachlich als Turbinenkondensator Verwendung findet. 

Versagt der Kondensator, so wird der Eintritt von Wasser in die 
Abdampfleitung durch Aufhebung der Luftleere selbsttatig mittelst 
Schwimmerventil und einem davon betatigten LufteinlaBventil ver
hindert. 

Fig. 333a stellt die Mischkondensation, Bauart Westinghouse
Le blanc dar 1). 

Das Einspritzwasser flieBt von einem Ringraume durch eine An
zahl kleinerer Dusen in eine graB ere Duse von ringfarmigem Querschnitt, 
wobei durch die entstehende Saugwirkung Dampf und Luft mitgerissen 
werden, so daB im oberen Teile des Kondensators sogar eine hahere 
Luftleere herrschen kann als im unteren Teile. 

Nach Versuchen ist die Luftleere am Turbinenstutzen unter Um
standen sogar haher als die theoretische, d. h. als die der Temperatur 
des ablaufenden, warmen Wassers entsprechende Luftleere. 

Das Wasser wird durch eine Balckesche Schleuderradpumpe, 
Luft und Dampf werden durch eine Westinghouse- Leblanc- Pumpe 
abgesaugt. 

In dem Schleuderrad-Kondensator nach Fig. 334 wird der ein
stramende Dampf in dem Raume vor dem Schleuderrad durch das 
eingebrachte Wasser kondensiert. 

Soli der Kondensator das Betriebswasser selbst ansaugen, so muLl 
er durch die bezeichnete Rohrleitung mittelst Frischdampf angelassen 
werden. 

Das Wasser wird mittelst eines teilweise beaufschlagten Schleuder
rades in kleinen Pfropfen durch eine Duse geschleudert und saugt 
hierbei die Luft an, die von den vVasserpfropfen umschlossen wird. 
Es entsteht ein brausendes Gemisch. Durch die Verlangsamung der 
Geschwindigkeit in den zunehmenden Dusenquerschnitten wird die Be
wegungsenergie in Druck umgesetzt. Die Pumpen k6nnen sowohl durch 
Elektromotoren als auch durch kleine Dampfturbinen angetrieben 
werden. 

Fig. 335. Pumpen-Aggregat der A.E.G. Del' Dampf, der das 
mit drei Geschwindigkeitskranzen arbeitende Curtis-Rad antreibt, 
stromt zunachst durch das von Hand betatigte Absperrventil, hierauf 
durch das vom Regulator beeinfluLlte Drosselventil. Der Abdampf 
stromt durch ein Sieb, das groBere Unreirrigkeiten usw. zuriickhalt, 
der hinter dem Curtis-Rad gelegenen Stufe der Hauptturbine zu. 

') Ausfiihrung Maschinenbau-A. G. Balcke, Bochum. 
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Auf der Welle sitzen Kiihlwasser-, Kondensat- und Luftpumpe, 
letztere nach Fig. 336 eingerichtet. In den oberen Teil des Gehauses ein
gebaute Ringteller bewirken das Austreiben der Luft aus dem Schleuder
wasser der Luftpumpe; die Luft entweicht durch das an der Spitze 
des Ge~lauses angeordnete Luftventil ins Freie. 

Fig. 336 vera,nschaulicht die Art, in der kleine Luftvolumina, 
von Wasserpfropfen eingcscWossen, sich infolge der ihnen erteilten 
Geschwindigkeitsenergie langs den Kanalen bewegen und hierbei immer 
mehr verdichtet werden . 

..tOIl 
wosse-r 

Als V orteil der Schleuderrad -Kondensationen ist zu erwahnen, 
daB das Kondensat vollstandig olfrei ist. Da der angesaugte Dampf 
in dem Arbeitswasser sofort kondensiert, so wird nur Luft gefordert, 
deren Verdichtungswarme zudem vom Wasser aufgenommen wird. 

Als Arbeitswa,sser kann gekiiWtes Wasser odeI' auch Konden
sat Verwendung finden. Bei Versuchen an eine"r Kondensation mit 
Westinghouse -Le blanc -ScWeuderpumpen wurde festgestellt, daB 
del' Unterschied zwischen del' Kiihlwassertemperatur und der der Luft
leere entsprechenden Temperatur des gesattigten Dampfes nul' 1,250 

betrug 1 ). 

l)Zeitschr. Ver. deutsch. lng. 1909. S. 1246. 
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Dubbel, Dampfmaschinen. G. Aun. 20 
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Die Fig. 337-338 geben die von der Maschinenfabrik Augsburg
Nurnberg ausgefiihrte Bauart Paul H. MUller-Hannover wieder. Bei 
Anlagen nach Fig. 338, die mit Frischwasser arbeitet, wird - da der 
KUhlwasserdruck fUr den Dusenbetrieb meist nicht ausreicht - das 
Strahlwasser entweder durch eine besondere Pumpe oder durch eine 
der KUhlwasserpumpe in gemeinschaftlichem Gehause zugeschaltete 
Druckstufe herangeschafft. Das Ablaufwasser der Duse flieBt unter 
Abscheidung der Luft dem Frischwasserkanal zu, urn dann vermischt 
mit Frischwasser erneut in die Pumpe zu gelangen. Wenn moglich, 
wird das Strahlwasser unter Einschaltung eines besonderen Umlauf
behalters in geschlossenem Kreislauf verwendet. Durch Beifugung 
einer kleinen Zusatzwassermenge wird die Kompressionswarme des 
Luftgemisches abgefiihrt. Arbeitet hingegen die Kondensationsanlage 

Fig. 336. 

es erubrigt sich die Aufstellung einer 
und Strahlwasser. 

mit ruckgekUhltem Wasser, 
so genugt der zur Hebung 
des Wassers auf den KUhl
turm, sowie zur Uberwindung 
der Rohr- und Kondensa
torwiderstande erforderliche 
Druck von etwa 6 m Wasser
saule auch zum Betrieb der 
Duse. StrahlwasserundKuhl
wasser werden durch eine ge
meinsame Pumpe gefordert. 
Die Luft wird im KUhlturm
becken ausgeschieden. 

Steht KUhlwasser mit 
einem fUr den Diisenbetrieb 
geniigenden natiirlichen Ge
falle zur Verfiigung, so wird 
das gesamte Kiihlwasser vor 
Eintritt in den Kondensator 
durch die Diise geleitet, und 

besonderen Pumpe fUr Kiihl-

Fig. 339. Verbund-Dampfstrahl-Luftpumpe, Bauart Hoefer. Bei 
dieser Vorrichtung durchstromt der Dampf zwei hintereinander ge
schaltete Dusen, von denen die erste kreisfOrmigen, die zweite ring
f6rmigen Querschnitt hat. In der Kreisduse expandiert der Dampf 
auf den Ansaugedruck PI' unter dem die Luft zustromt. Nach Umsetzung 
der Geschwindigkeit im ersten Diffusor in den Druck P2 > PI faBt del' 
aus der Ringduse tretende Dampf die Luft von auBen und f6rdert sie 
in den zweiten Diffusor, in dem del' Enddruck Pa erreicht wird. 

Der Blecheinsatz in der Saugkammer hat den Zweck, die abzu
saugende Luft gegen die heiBen Wandungen zu isolieren. Zwischen Ge
hause und Einsatz entsteht im Betrieb ein luftleerel' Raum, der ebenfaIlR 
isolierend wirkt. 

Diese Strahlpumpe wird in ii.hnlicher AusfUhrung von der Ma
schinenbau-A.-G. Balcke nach Fig. 340 so angeordnet, daB die Abwarme 
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des Strahldarnpfes in einern Oberflachen-Warrneaustausch-Apparat, der 
einen Teil der Kondensatdruckleitung bildet, an das Kondensat iiber
gefiihrt wird. Dieser wird dadnrch urn einige Grad erwarrnt. 

n Luftpin' 
trill. 

h Dn",p!' 
rlntrltl. 

Pig. ~~9. 

I b 

Fig. 340. 

Fig. 341. 

Bei groBen Kondensationsanlagen ernpfiehlt Balcke die Auf
stellung mehrerer kleiner, parallel geschalteter Darnpfstrahl-Luftpumpen, 
urn je nach Belastung und Zustand der Luftdichtigkeit del' Anlage 
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einen oder mehrere Apparate ausschalten und dadurch an Betriebs
dampf sparen zu konnen. 

Fig. 341. Kondensationsanlage nach den Patenten Josse-Gensecke, 
gebaut von Louis Schwarz & Co. in Dortmund. Dampf- und 'Wasser
strahlapparat sind hintereinander geschaltet. Es sind zwei Dampf
diisen verschiedener GroBe vorgesehen, die sowohl einzeln als zusammen 
arbeiten konnen. Der Strahldampf wird durch Einspritzen des Konden
sates aus dem Hauptkondensator niedergeschlagen und das Kondensat 
dadurch vorgewarmt. Die dargestellte Anlage ist fiir eine Stunden
leistung von 18000 kg Dampf bestimmt. 

e) Die Luftpumpen. 

1. Die nassen Luftpumpen. 

Als nasse Lllftpumpen bezeichnet man diejenigen Lllftpumpen, 
die neben der Luft noch das Kondensat, bzw. das Kiihlwasser fOrdern 
im Gegensatz zu den trockenen Luftpumpen, die nul' Luft fOrderll. 

1st der Querschnitt del' Saugventile odeI' Saugschlitze von richtiger 
GroBe, so tritt bei jedem Hub die auf diesen entfallende Kiihlwasser
menge in den Pumpenraum iiber, und die Luft stromt nacho Bei zu engen 
Querschnitten wird die Hohe del' Wasserschicht del' erforderlichen Stei
gerung del' Durchschnittsgeschwindigkeit entsprechend zunehmen und 
den AQfluB der Luft hemmen. Del' Kondensatordruck wird nunmehr 
steigen und einen starkeren WasserabfluB verursachen, bis sich ein 
Beharrungszustand einstellt, in dem, allerdings bei verschlechterter 
Luftleere, die auf jeden Hub entfallenden 'Wasser- und Luftmengen 
abgezogen werden. 

Je nach del' Wirkungsweise sind ein- und zweistufige Luftpumpen 
sowie Luftpumpen mit Ausfiillung des schadlichen Raumes durch Kon
densat zu unterscheiden. 

a) Einstufige Luftpumpen. Fig. 342. Die Luft wircl auf einen 
Druck verdichtet, del' den der Atmosphare um den Stromungswider
stand im Druckventil iibertrifft. Beim Beginn des Saughubes expandiert 
die Luft aus dem schadlichen Raum heraus, wie auf S. 325 dargelegt, 
und del' raurnliche Wirkungsgrad wird beeintrachtigt. Die Luftpumpe 
nach Fig. 342 zeichnet sich durch einfache Anordnung und gute Zu
ganglichkeit del' Ventile aus und ist auch zum unmittelbaren Antrieb 
durch die verlangerte Kolbenstange geeignet. 

Die Saugventile sind schrag gelegt, so daB die Luft zu den Druck
ventilen leicht aufsteigen kann und diese gerauschlos aufgestoBen werden. 

In del' Bauart nach Fig. 343 wird durch die Vereinigung zweier 
einfach wirkenden Pumpen doppelte Wirkung erzielt. Del' AusguB ist 
so zu legen, daB sich stets eine Wasserschicht auf dem Kolben befindet, 
die als Dichtung gegen den Vbertritt von Luft aus dem Druckraum 
nach dem Saugraum wirkt. 

Mitunter werden Luft und Wasser getrennt angesaugt. Steht 
del' Kolben in del' Totlage, so ist der Raum zwischen ihmund den 
Ventilen vollstandig mit Wasser gefiillt. Bei del' Weiterbewegung des 
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Kolbens wird der Wasserspiegel unter den Druekventilen sinken und 
sieh hier eine Luftleere einstellen, so daB die unterhalb der Druekventile 
liegenden Luftventile sieh 6ffnen, sobald die Luftleere in der Pumpe 
kleiner als im Kondensator ist. Infolge des hierbei stattfindendell 
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Druckausgleiches muB die Dberstromgeschwindigkeit des Wassers durch 
die statische Druckhohe der Saugwassersaule erzeugt werden. 

Ausfuhrungen dieser Art haben den Vorteil, daB die fUr Luft und 
Wasser gesondert auszufuhrenden Ventile der durchstromenden Flussig
keit mehr angepaBt und infolge der in den Luftventilen gestatteten 

Fig. 343. 

hOheren DurchfluBgeschwindigkeit (20 m/sek.) kleiner gehalten werden 
konnen. (Hornsche Pumpe.) 

Ahnliche Verhaltnisse treten bei der Bauart nach Fig. 344 ein. 
Nach teilweiser Zurucklegung des Saughubes geben die im Zylinder
scheitel gelegene,n Ventile den Luftdurchtritt frei, wahrend durch die 
seitlich gelegenen Saugventile das Wasser einstromt. (Durch die in 
jedem Pumpendeckel angeordneten Klappen - die im ubrigen nach 
Lage und Ausfuhrung den vorhin erwahnten besonderen Luftventilen 
gleichen - stromt das Kondensat einer zweiten Maschine zu, faUs an 
dieser die Luftpumpe schadhaft werden soUte.) 
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Fig. 344. 

Ortliche und zeitliche Trennung der Ansaugung von Luft von der 
des Wassers ist in Fig. 345 durchgefiihrt. Das Kondensat wird der 
Pumpe durch ein unten kegelformig erweitertes Rohr zugeleitet, das 
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an die tiefste Stelle des Kondensators angeschlossen ist. Die hydro 
statische Druckhohe iiber den Saugventilen dient auch hier zur Dber
windung der Ventilwiderstande und der Massentragheit der Saug
wassersaule. Die Entliiftungsleitung geht von der kaItesten Stelle des 
Kondensators aus . und ist durch ein besonderes Ventil gegen den 
Hubraum abgeschlossen. Geht der Kolben aufwarts, so saugt er zu
nachst nur Wasser an, bis nach Ansaugung der auf den Hub ent
fallenden Wassermenge das Luftventil freigelegt wird. Im zweiten Teil 
des Hubes wird nur Luft und Dampfgemisch angesaugt, das sonach 
(wie auch bei der Hornschen Pumpe) durch die Saugwassersaule nicht 
hindurchzutreten braucht. In der gezeichneten Ausfiihrung befindet 
sich iiber den Druckventilen ein groBer Windkessel, da die Pumpe das 
Wasser 4 bis 5 m hoch zu driicken hat. 

In Fig. 346 -,--347 sind einstufige Luftpumpen mit Saugschlitzen 
nach Ed wards dargestellt. Anfang und SchluB der Saugquerschnitt
eroffnung werden yom Kolben zwanglaufig gesteuert. Der Saugventil
widerstand entfallt und der raumliche Wirkungsgrad (s. S. 330) wird 
verbessert, der schadliche Raum verkleinert. Der wirksame Hub er
fahrt jedoch theoretisch eine Verminderung urn die Schlitzlange. Siehe 
hierfiber die auf S. 319 erwahnten Versuche von Doerfel. 

Fig. 346 zeigt die Brown-Kuhnsche Bauart. Bei der Abwarts
bewegung des unten kegelformigen Plungers stromt das im Gehause 
nach oben gedrangte Wasser durch die Schlitze in den Kolben. Die 
Druckventile befinden sich auf der oberen Zylinderwand, die sich nach 
unten als Verdranger fortsetzt. 

Fig. 347 zeigt eine Bauart ohne Verdranger. Die Unterbringung 
der Druckventilquerschnitte wird erleichtert. Die nach SchlitzabschluB 
fiber dem Kolben verbleibende Wasserschicht erschwert den Luft
durchtritt. 

b) Zweistufige Luftpumpen. Das Wesen dieser Bauart ergibt. sich 
aus einem Vergleich der Fig. 343 und 348. In Fig. 348 sind fiber dem 
Pumpenraum Rfickschlagklappen angebracht, die sich beim Kolben
niedergang schlieBen. Oberhalb des abwartsgehenden Kolbens wird 
sich sonach eine Luftleere einstellen, so daB der zur Offnung der Kolben
ventile erforderliche Dberdruck unter denselben geringer ausfallt, als 
wenn auf ihnen der Druck der Atmosphare lastete. 

Die Indizierung von Ober- und Unterraum der Pumpe ergibt 
Diagramme nach Fig. 349 und die Er
offnung der Kolbenventile geht theore
tisch in dem Schnittpunkt der Expan
sionskurve des Oberraums mit der Kom
pressionskurve im Unterraum vor sich. 

Die Expansion aus dem schadlichen 
Raum, von einem niedrigeren Kompres-
sionsdruck ausgehend, erstreckt sich auf 

Fig. 349. einen kleineren Teil des Diagramms, 
wodurch der raumliche Wirkungsgrad 

wesentlich verbessert wird. Die obere Seite kann-zur Erzielung ruhigen 
Ganges reichlich beluftet werden, ohne daB die Luftleere dadurch 
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beeintrachtigt wird. Auch die Unterseite arbeitet ruhiger, da der nie
drigere ErOffnungsdruck im Augenblick der ErOffnung ein groBeres 
Luftvolumen und damit einen groBeren Abstand zwischen Kolben- und 
Wasserflache bedingt und dadurch Anprallen des Wassers und StoB-
wirkungen verhindert. t.1 

Der Plungerdurchmesser ist durch den Ausschlag der Zugstange 
bestimmt. Differentialwirkung, wie sie bei Wasserpumpen stattfindet, 

Fig. 350. 

Fig. 351. 

laBt sich bei Luftpumpen nicht erreichen. Die Unterseite arbeitet mit 
nur etwa 1/4 bis 1/3 Wasserffillung, so daB beirn Abwartsgang des Kolbens 
die Luft nicht den zur Offnung der Rfickschlagklappen erforderlichen 
Druck annehmen kann. Die Pumpe wirft sonach nur beim Kolben
aufgang aus. 

Bei groBerem Plungerdurchmesser erfahrt der Druckraum eine 
Verkleinerung gegenfiber dem Saugraum, so daB die Wassersaule fiber 
dem Kolben beim Beginn des Druckhubes eine groBere Hohe erreicht 
und das Wasser bei gr6Bter Kolbengeschwindigkeit gegen die Rfick
schlagklappen anpralit, namentlich wenn nur wenig Luft mit einge-
6chlossen war. 
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GroBe Plungerdurchmesser sind deshalb haufig Ursache starker en 
StoBes und es empfiehlt sich im allgemeinen, den Zapfen, Fig. 350, 
an das obere Plungerende zu legen. 

Doerfel ordnet im Oberraum der Verbundluftpumpen einen 
Luftsack an, Fig. 350, dessen Inhalt sich bei Kolbenabwartsgang soweit 
ausdehnt, daB die Spannung fiber dem Kolben bis etwa auf die doppelte 
Saugspannung abnimmt. Die Kolbenventileoffnen dadurch spater 
als bei Ausffihrung nach Fig. 348, bei welcher der Druck im Unter
mum nicht so hoch ansteigt. 

Die Verdichtung des Luftsackes beim Kolbenaufgang mildert den 
StoB bei der Klappeneroffnung auch bei groBer Wassermenge, auBerdem 
wird das Gestange stets gespannt gehalten, so daB der Gang weich und 
stoBfrei ist. Fig. 351 zeigt die Wirkungsweise der Doerfelschen 
Pumpe. 

Bei Pumpen nach Fig. 357 kann der Luftsack im hohlen Unterteil 
des oberen Kolbens untergebracht werden. 

Fig. 352 zeigt die Anordnung des Doe I' f e I schen Luftsackes 
bei einer liegenden Bauart. Die AusfUhrung zeigt an del' hochsten Stelle 
des Zylinders das bekannte Luftloch, die Schlitzoffnungen liegen im 
unteren Teil des Umfanges, so daB sie durch den aufliegenden Kolben
korper und die Wasserfiillung dicht gehalten werden. Beim Verdichtungs
hub wird ein Teil der angesaugten Luft vom Kolben wieder in den 
Kondensator zuriickgeschoben, da der Spannungs-Ausgleich zwischen 
Pumpe und Kondensator meist VOl' dem Hubende hergestellt ist. Da 
spiitestens kurz VOl' Abschlu13 del' Schlitze eine Drosselung stattfindet, 
so rechnet man in bezug auf den raumlichen Wirkungsgrad allzu sichel', 
wenn del' ganze Schlitz vom Hub in Abzug gebracht wird. 

Sind die Schlitze zu eng bemessen, so tritt Pendeln del' Luftleero 
ein. Das Wasser staut sich VOl' den Schlitzen, bis die am AbfluB ver
hinderte Luft einen so hohen Druck annimmt, daB unter dessen Ein
fluB Wasser und Luftdurch die Schlitze gepre13t werden, und die Luft
leere sich verbessert, worauf sich del' Vorgang wiederholt. 

An einer Versuchspumpe von gleicher Bauart wie die Verbund
luftpumpe nach Fig. 352 hrt Do ed el Versuche im Maschinenbau
Laboratorium del' deutschen technischen Hochschule Prag angestellt. 
(Vgl. Techn. Blatter 1913, Heft 2-4.) 

Bei diesen Versuchen wurden Umlaufzahl, Luft- und Wassermenge 
und die Schlitzlange - diese durch Einsetzen von Kolben und Kolben
stangen verschiedenerLange - geandert. 

Ergebnisse diesel' Versuche zeigt Fig. 353 in raumlicher Dar
stellung. Die senkrecht gelegten Sclmittflachen entsprechen gleich
bleibenden Einspritzwassermengen. Wie ersichtlich, ist Proportionalitat 
zwischen erzielter Luftleere und zugeffihrter Luftmenge vorhanden, 
so daB die Abhangigkeit beider voneinander dUTCh Geraden wiederge
geben wird. Verlangerung diesel' Geraden bis zur Grundebene gibt im 
Abstand del' Schnittpunkte von del' Nulllinie ein Bild von del' GroBe del' 
Luftmengen, die auch bei volliger Abstellung del' Luftzufuhr infolge 
des Luftgehaltes des Einspritzwassers und unvollstandiger Entluftung 
des Wassers im schadlichen Raum del' Pumpe in diesel' anwesend sind. 
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FUr kleine schadliche Raume ist die Verbindungslinie erwahnter Schnitt
punkte eine Gerade, die im gleichbleibenden Abstand von del' Null
linie verlauft, die Luftmengen bleiben also unabhangig von del' Ein
spritzwassermenge konstant. 

Da abel' andererseits die mit dem Einspritzwasser zugefiihrte 
absorbierte Luft in diesen Luftmengen enthalten sein muB, so ist zu 
schlieBen, daB groBe vVassermengen besser entluftet werden als kleine, 
bei denen Luft und Wasser vollstandig durcheinander geworfen und da
durch die Luftabscheidung erschwert wird. 

Fig. 352. 

Die Diagramme zeigen weiterhin, daB bei graBeren Wassermengen 
und verringerter Luftzufuhr eine beschleunigte Steigerung der Luft
spannung eintritt und damit ein Starungsbereich entsteht, der allerdings 
mit wachsender Luftzufuhr selbst bei graBter Wassermenge wiedel' 
rasch in die Proportionalitatsgerade iibergeht. Die Druckverluste 
zwischen Pumpenraum und Kondensator nehmen innerhalb des Sto
rungsbereiches infolge erschwerten Wasserdurchflusses durch die Schlitze 
zu, sind also auf unzureichende Schluckfahigkeit zuriickzufiihren. 
Del' EinfluB zu enger Schlitze wurde durch Wasserstandsglaser nach
gewiesen. 1m StOrungsbereich stellt sich das. Wassel' bis nahe an die 
Kante des oben befindlichen Luftloches und bleibt auch wahrend des 
Durchflusses durch die Schlitze hoch. Auch bei VergroBerung del' Luft-
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menge bleibt das Wasser in der Nahe der Oberkante der seitlichen 
Schlitze, steht also hoher als im Pumpenkorper nach dessen Fiillung. 
Erst bei weitem Schlitz oder kleinerer Wassermenge stellt sich das 
Wasser immer unter Mitte Zylinder ein, wobei die Linie der Luft
spannungen bis zur kleinsten Luftmenge gerade bleibt. Stauung des 
Wassers erfolgt demnach soweit, bis die erforderliche Druckhohe fiir 
den Durchtritt erreicht ist. 

Der bel Verschlechterung der Luftleere trotz des Luftloches vor
kommende Spannungsunterschied zwischen Kondensator und Pumpe 
vermindert die Stauhohe. 

Die Verschlechterung der Luftleere wachst mit der Umlaufzahl, 
groBere Umlaufzahlen erfordern auch weitel'e Schlitze. Aus diesen Ver-

Fig. 358. 

haltnissen erklart sich auch die Verschlechterung der Luftspannung bei 
Verwendung warmen Kiihlwassers und die Schwierigkeit, bei den mit 
groBen Wassermengen arbeitenden Luftpumpen der Einspritzkonden
sationen geniigende Luftleeren zu erhalten. Es zeigte sich, daB bei 
ErhOhung der Umlaufzahl von 150 auf 220 Uml.fMin. ganz bedeutende 
Druckunterschiede zwischen Kondensator und Pumpenraum auftraten. 
Bei Pumpen mit Saugklappen ist ahnliches Verhalten zu erwarten. 

In Fig. 353 sind die Kurven gleichen Wirkungsgrades eingetragen. 
Die erzielte Luftleere wird in Beziehung gesetzt zu der Luftspannung 

Luftmenge mal barometr. Luftdruck 
PI = Hubvolumen minUB Wasserfiillung . 

Die wirklichen Luftspannungen zeigen etwas veranderlichen 
Wirkungsgrad in Abhangigkeit von Umlaufzahl und Schlitzverlust. 

Bemerkenswert sind fernerhin die in Fig. 354 dargestellten Ergeb
nisse, die zum Teil mit Hille der Indikatordiagramme erzielt wurden. 
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Die Ansaugespannungen nehmen mit der geforderten Luftmenge etwas 
zu, der Wirkungsgrad der Luftforderung wird durch den groBer 
werdenden Luftrest:"aus dem schadlichen Raum verschlechtert. Die 
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Fig. 354. 

Luftspannung ist einmal aus der zugefuhrten Luftmenge, sodann aus 
der Summe dieser und der im schadlichen Raum verbleibenden Luft.

Fig. 355. 

menge berechnet., diese 
Summe als "Gesamt.
luftspannung" bezeich
net. Der "V erdunnungs
raum" wurde hierbei 
gleich Hubraum minus 
Wasserfiillung gesetzt. 
Ein Vergleich dieser Ge
samtluftspannung mit 
der im Kondensator er-

, J : 
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A W 
Fig. 356. 



320 Die Kondensation. 

reichten Luftspannung HiBt eine Berechnung des wahrscheinlich wirk
sam en kleineren Hubraumes zu. Bei ausreichender Bemessung der 

~'ig. 357'). 

Schlitze ist anzunehmen, daB etwa ein Drittel der-t Schlitzliinge zum 
wirksamen Hub hinzugerechnet werden kann. 

Fig. 355 zeigt eine Luftpumpe der A.E.G., bei der auch die zweite 
Stufe durch Schlitze an
saugt, so daB nur eine 
Ventilplatte erforderlicb 
wird. Ein nach dem Aus
guDraum offnendes Sicher
heitsventil im 0berraum 
verhindert Schaden durch 
allzu groDe Wasserfiillung. 

Fig. 356 zeigt weiter
hin die von Doerfel an 
der A.E.G. -Luftpumpe 
festgestellten Ergebnisse. 
Die Versuche wurden mit 
zweierlei Wassermengen 
bei zunehmender Luftzu
fuhr angestellt. Als Ordi
naten sind die Gesamt-

Fig. 3,8. spannungen Pl+Pd wieder-

') MlI8chinenfabrik Augsburg-Nurnberg. MaBstab.-..., 1:25. 
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gegeben; Pd wird durch eine der Wassertemperatur von 37° ent
sprechende Wagerechte dargestellt. Auch hier gilt das Proportionali
tatsgesetz und es folgen bei 25 v. Ht. Schlitzlange Wirkungsgrade von 
70-72 v. Ht., bezogen auf den oben genannten "Verdiinnungsraum". 
Bei kleinen Luftmengen und bei LuftabschluB wurden Gesamt-

Fig. 359. Fig. 360 . 

spannungen erzielt, die kleiner sind als sich nach dem Proportio
nalitatsgesetz ergeben und sogar unter die Sattigungsspannung reichen, 
so daB hier auf eine die Dampfentwicklung iibertreffende Absaugung, 
also auf eine "Dampfverdiinnung" geschlossen werden kann, die wahr
scheinlich durch Unterkiihlung der Luft gefordert wurde. 

In der Ausfiihrung nach Fig. 357 bestimmt der Tauchkolben 
der zweiten Stufe das Druckverhaltnis. 

Dubbel, Dampfmaschinen. 6. Anfl. 21 



322 Die Kondensation. 

In Fig. 358 ist eine sowohl mit Verbundwirkung nach Doerfel 
als mit Sangschlitzen ausgefiihrte Luftpumpe 1) wiedergegeben. 

Ahnliche Ausfiihrungsweise, abel' ohne Luftsack, zeigt die Luft 
pumpe nach Fig. 359 2). Die mit diesel' Anordnung erhaltencn Dia
gramme sind in Fig. 349 dargestellt. 

In Fig. 360 3 ) ist eine doppeltwirkende Luftpumpe mit Saug
schlitzen wiedergegeben. 

Die Druckraume A und B stehen miteinander in Verbindung; 
Luft und Kondensat treten dem die Schlitze umgebenden Ringraume 
zu. Die Druckklappen umgeben konzentrisch den Pumpenkorper. 

Fig. 361. 

Bei del' J osseschen Luftpum:r:e nach Fig. 361 flieBen bei del' 
oberen Kolbentotlage das Kondensat und ein Teil del' Luft durch Schlitze 
in den Raum unterhalb des Kolbens, del' beim Niedergange auf seiner 
oberen Seite den Rest del' Luft durch Ventile ansaugt. 

Kurz VOl' del' unteren Totlage legt del' Kolben einen Um
fiihrungskanal frei, so daB Wasser von del' unteren Kolbenseite auf die 
obere gespritzt wird, dort den schiidlichen Raum ausfiillt und die durch 
die Luftverdichtung erwarmte, obcre Kolbenseite ab~iihlt. 

') Ausfiihrung von A. Borsig, TegeI bei Berlin. 
2) Ausfiihrung von Sack & Kie 13 eI b ac h, Rath. 
") Ausfiihrung der Prager Maschinenbau-A. -G. vorm. R.uston & Co., Pra,g. 
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Die Diagramme, Fig. 362, bei n = 250 aufgenommen, lassen in 
dem fast senkrechten Verlauf del' Riickexpansionslinie die AusfUllung del' 
schadlichen Raume erkennen. 

1st die AusfUhrungsweise nach einem del' gegebenen Beispiele ge
wahlt, so sind beim Entwurf noch folgende RegeIn zu beachten: Rich
tungswechsel in der Wasserbewegung innerhalb der Pumpe ist zu ver
meiden, da er AulaB zu stoBendem Gang gibt. Diesel' tritt auch bei 
kleinem "schadlichen Raum" auf, del' wegen seines geringen Luft
inhaltes auBerordentlich rasche Kompression herbeifiihrt, so daB das 
Wasser gegen die Ventile schlagt. Diagramm Fig. 363a. Durch An
wendung von Schniiffelventilen lassen sich diese StoBe, allerdings bei 
gleichzeitiger Verschlechterung del' Luftleere, verhindern. Die von dies en 
Ventilen eingesaugte Luft bildet unter den Druckventilen einen Puffer, 

vnfen oben 

Fig. 362. 

a b 

Fig. 363. 

und der AUf'guBdruck wird durch allmahliche Kompression diesel' Luft 
erreicht. Zuviel Luft verursacht zwar sanften Gang, verschlechtert abel' 
auch wegen del' Expansion aus dem schadlichen Raum den Wirkungsgrad. 
Diagramm Fig. 363 b. 1st das Kondensat um mehr als 1 bis 1,5 m iiber 
LuftpumpenausguB zu he ben, so empfiehlt sich Aufste11ung einer be
sonderen Pumpe, um so mehr, als sonst auch die Luft entsprechend 
komprirniert werden muB. 

Die Ventile miissen leicht zuganglich und so angeordnet sein, daB 
Luftsacke nicht entstehen konnen. 

Als Material £iir die Klappen sind Gummi, fUr heiBes Wasser 
Dermatine gebrauchlich. Ventilsitze mit runden Offnungen nach Fig. 364 b 
sind solchen nach Fig. 364a vorzuziehen, da bei ersteren die Klappen 
gleichmaBiger beanspruchtwerden. Der Auflagerdruck so112 b:s 2,5kg/qcm 
nicht iib~rschreiten, wobei als Auflagerflache die halbe Stegbreite rings 
um die Offnung anzunehmen ist. Stegbreite ~ 8 mm. 

21* 
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Der Ventilsitz wird durch Gummischniire oder durch verstemmten 
Rostkitt gedichtet, der namentlich bei eingeschobenen Platten Ver
wendung findet. Klappenventile, die sich vor der Durchbiegung um 
einige mm heben, werden weniger beansprucht. 1hre Ausfiihrung emp
fiehlt sich besonders bei Anwendung des weniger biegsamen Dermatine. 
Die Fangteller sind zu lochen, damit die Klappen nicht anhaften. Metall
ventile werden seltener angewendet, sie eignen sich fiir hohere Tempera
turen, aber nur fiir reines Wasser. 

Die Luftpumpenkolben werden meistens als gu.Beiserne Hohl
kOrper mit Ringen aus Rotgu.B oder Phosphorbronze ausgefiihrt, bei un
reinem Wasser Dichtung mit Holz oder Leder. Die Stopfbiichsen werden 
vielfach von Wasserkasten umgeben, so da.B keine Luft eindringen kann. 

Bei nicht zu hohen Kolbengeschwindigkeiten ist der An trie b der 
Luftpumpe durch die verlangerte Dampfkolbenstange bei liegenden 

a b 

Fig. 36!. 

Maschinen wegen der einfachen Aufstellung, billigen Fundamentierung 
und guten Zuganglichkeit sehr gebrauchlich, doch ergeben sich infolge 
der hochzufiihrenden Abdampfleitung die auf S. 281 erwahnten Nachteile. 
1st die Kolbengeschwindigkeit gro.Ber als 2,5 his 3 m, so werden meist 
unter Flur stehende Luftpumpen vorgezogen, eine Aufstellung, die 
bei gro.Beren Saughohen zur Notwendigkeit wird. Der Antrieb erfolgt 
dann mittelst Winkelhebels vom Kurbelzapfen, Kreuzkopf oder von 
der riickwartigen Kolbenstangenfiihrung aus, seltener ist der Antrieb 
durch Exzenter. Der Luftpumpenhub ist hierbei moglichst klein zu 
halten, um die Beschleunigung zu verringem und um bei stehenden 
Pumpen geniigenden Kolbenquerschnitt fiir die Unterbringung der 

v2 
Ventile zu erhalten. Es mu.B die gro.Bte Beschleunigung - kleiner als 

r 
die Beschleunigung g = 9,8 der Schwerkraft sein, da sich sonst beim 
Niedergang Kolben und Wasser trennen und erst am Hubende mit Sto.B 
zusammentreffen. Die Zapfen des Gestanges sind fiir einen Flachendruck 
von 15 bis 20 kg/qcm zu berechnen. 

Die Ventilquerschnitte sind so zu berechnen, als ob der ganze 
Zylinder mit Wasser gefiillt ware. Die Durchgangsgeschwindigkeit darf 
im freien Querschnitt der Ventilsitze bis zu 4 m/sek., am Umfang der 
Klappen bis zu 3 m/sek. betragen. Ventilhub 8 b:s 12 mm. Geschwindig
keit in Saug- und Druckrohr bis zu 2,5 m. Da der freie Sitzquerschnitt 
der Kolbenventile stehender Pumpen nur Y4 des Kolbenquerschnittes 
ausmachen kann, so ist hier zur Vermeidung iiberma.Biger Wasserge
schwindigkeit die Kolbengeschwindigkeit;:s 1 m zu wahlen. 
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2. Die Pump en fiir Luftforderung allein. 

Die Verdichtung der Luft yom Kondensatordruck Pk auf den atm. 
Druck bedingt; eine ungefahr zehnfache Kompression, bei welcher der 
EinfluB des schiidlichen Raumes auf den volu - ~ 
metrischen Wirkungsgrad und die Erwarmung ~' 
der Luft von groBer Bedeutung sind. Betragt 
z. B. der schadliche Raum 5 v. Ht. des Hub- . __ 
volumens v und wird bei durchgreifender 
Wasserkiihlung isothermische Kompression Fig. 365. 

angenommen, so wird die Saugleistung bei 
einer Luftleere Pk = 0,1 kg/qcm ungefahr auf die Halfte vermindert, 
gemaB der Gleichung 

0,05 V· 1 = Vi. 0,1; Vi = 0,5 v. 

Die am Ende des Druckhubes im schadlichen Raum zuriickgebliebene 
Luft von atm. Spannung dehnt sich aus, so daB erst nach Zuriick1egung 
von 45 v. Ht. Kolbenweg die Saugspannung erreicht wird und das Saug
v~ntil offnet. Bei einer Luftleere Pk = 0,05 sinkt der Wirkungsgrad sogar 
auf Null, d. h. es wird nicht mehr angesaugt, sondern die im schad
lichen Raum befindliche Luft dehnt sich abwechse1nd aus. 

Diese Wirkung des schiidlichen Raumes wird durch Dber
. stromung der Luft beim Hubwechsel yom schadlichen Raum auf die 
andere Kolbenseite verringert. 

L1J,jtpumpen mit Uberstromung. 

Bei diesen zuerst von WeiB eingefiihrten Pumpen wird durch einen 
meist im Schieber se1bst 1iegenden Umfuhrungskanal unmitte1bar hinter 
dem Kolbentotpunkt der Druckausgleich zwischen beiden Ko1benseiten 
bewirkt. Die Luft stromt mit atm. Spannung aus dem schadlichen Raum 
auf die andere Ko1benseite, wo eben die Kompression beginnt, dort die 
Spannung eJjlohend, bis sie dem sich vermindernden Druck im schad-

. lichen Raum gleich ist. Fig. 3651). Der raumliche Wirkungsgrad steigt 
bis zu 97 v. Ht. 

Luftpumpe von Balcke & Co., Fig. 366. Der Lufteintritt 
wii-d durch einen Rundschieber, der Austritt durch besondere, direkt 
an den Luftkana1en sitzende Ventile gesteuert. Diese sind am tiefsten 
Punkt der Kanale angeordnet, so daB Wasser, das in den Luft
zylinder gelangt, leicht abflieBen kann. Eine Zerstorung des Zylinders 
durch Wasserschlag ist dadurch ausgeschlossen. Der Rundschieber, 
der in einem fur sich abgeschlossenen Raume liegt und bestandig 
unter 01 gehalten werden kann, ist mit einem Dberstromkanal aus
gefiihrt, der in der Ko1bentotlage beide Zylinderseiten miteinander 
verbindet. 

Fig. 367. Luftpumpe von Koster, ausgefiihrt von Pokorny & 
Witte~ind. 

1) Diagramm einer K osterschen Luftpumpe (Pokorny & Wittekind). 
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Der Schieber Hi-uft nicht in einem Schieberkasten, sondern liegt frei 
sichtbar, was dadurch erreicht wird, daB Saugstutzen S und Druck
stutzen Dau! derselben Seite des Schieberspiegels untergebracht sind. 
Die Luftgelangt aus dem Kondensator in die Offnung S und verteilt 

Fig. 366. 

Fig. 367. 

sich von hier in die Saugraume 81 und S2' In Fig. 367 geht der Kolben 
nach links, saugt durch M2 und K2 aus S2 Luft an lmd driickt zllgleich 
auf del' linken Seite die bairn vorhergehenden Hubs angesaugte Luft 
dmch K 1, P und Dins Freie. Das Exzenter des Schiebers ist gegen die 
Kurbel urn 900 versetzt. AuBer den Muscheln Ml und Mi , durch welche 
die I,uft in den Zyliuder gelangt, und der Musehal P, durch welche der 
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Austritt erfolgt, besitzt der Schieber noch den Kanal A, der die 
Dberstromung vermittelt. 

Das Riickschlagventil V verhindert, daB Luft von auBen in den 
Zylinder gelangen kann, wenn der Schieber den Druckkanal offnet und 
in diesem noch keine atm. Spannung herrscht. 

Bel beiden beschriebenen Pumpen ist reichliche Wasserkiihlung 
durch Mantel und Deckel vorgesehen. 

3. Kraftbedarf und Remessung der Pumpen. 

Bei der Bestimmung der Pumpenabmessungen und des Kraft
bedarfes miissen zunachst Annahmen iiber die in den Kondensator 
eindringenden Luftmengen gemacht werden. 

Der Luftgehalt des Kiihlwassers ist verschwindend gering, er be
tragt dem Volumen nach nur 1 bis 2 v. Ht. Grund wasser fUhrt sogar 
noch geringere Luftmengen mit sich. 

Von groBerer Bedeutung sind die von Undichtheiten herriihrenden 
Luftmengen, deren GroBe von dem Zustand der Anlage abhangig ist. 
WeiB schlagt fUr deren Schatzung folgende, auf Grund von Versuchen 
gewonnene Zahlen vor: 

worin 

1 
L = 1000 . (I/,. W + I" D), 

L = minutL Luftmenge in cbm, 
W = minutl. Kiihlwassermenge in kg, 
D = minutl. zu kondensierende Dampfmenge in kg, 
}. = 0,02 Absorptionskoeffizient, 
,u = Undichtheitskoeffizient. 

!l = 1,8 + 0,01 Z bei groben Betrieben, wie in Hiittenwerken. 
(I = 1,8 + 0,006 Z bei feineren Betrieben, wie in Elektrizitats

werken. 
Z = Gesamtlange der Abdampfleitungen in m. 
Fiir neue Anlagen sind die WeiBschen Werte urn etwa 20 bis 30 

v. Ht. zu groB. 
In Dampfturbinen kann die Luft nur durch die Stopfbiichsen ein

treten, vorausgesetzt, daB Kesselspeisepumpe und Luftpumpe ohne 
Schniiffelventile arbeiten. 

Dichten die Stopfbiichsen durch Sperrdampf ab, so ist auch hier 
Eindringen von Luft ausgeschlossen. AuBerdem ist das in geschlossenem 
Kreislauf benutzte Kondensat entliiftet, so daB mit dem Dampf keine 
Luft eintritt. 

Undichte Stellen konnen noch an den Flanschen der Abdampf
leitung, sowie am Kondensator selbst vorkommen. 

Bei einem Versuch an einer 300 KW.-Parsonsturbine hat J osse 
die von der Luftpumpe geforderte Luft gemessen1). 

Auf 3000 kg/st. Dampf kam eine Luftmenge von 0,25 kg/st. 

') Josse, Zeitschr. d. Ver. deutsch. lng. 1909. S. 330. 
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Stodola schatzt die durch Undichtheiten eindringende Luft
mange bei Dampfturbinen auf 1,0 bis 0,5 kg auf je 1000 kg Dampf
niederschlag 1). 

a) Troekene Luftpumpen. 
In trockenen Luftpumpen mit reichlicher Wasserkiihlung geht die 

Verdichtung nach einer Polytrope vor sich. Die zur Verdichtung und 
zum Fortdrftcken erforderliche Arbeit betragt: 

L = Po . v. n n 1 k::) n ~ 1 - 1] mkg. 

Hierin bedeuten: 
Po die absolute Saugspannung in kgjqm. 
Pa die absolute Druckspannung in kgjqm. 
v das angesaugte Volumen in cbm von der Spannung Po. 

Da ein Gemisch von Luft und trocken gesattigtem Dampf anzu
saugen ist, so wird bei Vberhitzung des Dampfes wahrend der Verdichtung: 

c' + m· c" 
n - p p 

- c'v+m·c"v 

c"p = 0,48 fUr Wasserdampf, c' p = 0,24 fiir Luft, 
Dampfgewicht 

m- . 
- Luftgewicht 

c'v=0,17 " '" c"v=0,37 " " 

FUr Werte von m = 0 bis m = 100 schwankt n in den Grenzen 
zwischen 1,41 und 1,3. Die Untersuchung zeigt, daB der Kraftbedarf 
der trockenen Luftpumpe durch den Wasserdampfgehalt nur wenig 
beeinfluBt wird. 

Da Mantel- und Deckelkuhlung den Exponenten n der Eins nahern, 
so genftgt fUr uberschlagliche Rechnungen Annahme der isothermischen 
Verdichtung. Es wird: 

Pa 
L= a·po·v·ln-, 

Po 
worin durch a = 1,1 bis 1,2 der groBereArbeitsbedarf der polytropischen 
Kompression berucksichtigt wird. Druckausgleich erh6ht den Kraft
bedarf. 

Mechanischer Wirkungsgrad der Luftpumpe: 0,88 bis 0,92 = "lm' 
Raumlicher Wirkungsgrad: 0,90-0,96 = "lv. 
rst 0 = Zyliuderquerschnitt, 

s = Kolbenhub, 
n = minutl. Umlaufzahl, 
v = erforderlicher, sekundI. Saugleistung, so folgt fUr doppelte 

Wirkung: 
ns 

v = 1'Jv . 0 c = 'Yjv' 0 30' 

b) Nasse Luftpumpen. 
• Das Kondensat nimmt wahrend der Verdichtung die Kompressions

warme der Luft auf, so daB der Vorgang isothermisch verlauft. Wegen 

1) Stodola, Die Dampfturbinen. 5. Auflage. S. 732. Berlin: Julius 
Springer 1922. 
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der gleichbleibenden Temperatur wird der Dampf im Gemisch seinen 
Druck beibehalten und dementsprechend bei der Kompression konden
sieren. Die aus der freiwerdenden Verdampfungswarme folgende Er-

Fig. 368. 

warmung des in der Pumpe vorhandenen Kondensats kann unberuck
sichtigt bleiben. 

Der Dampfdruck im Pumpenzylinder bleibt sonach annahernd 
konstant; der Luftdruck wird dementsprechend von PI = Pk - Pd auf 
P = Pa -- Pd, der Wasserdruck von Pk auf pa gesteigert (Pa - Pk = P - PI)' 

Arbeitsbedarf : 
P P-PI 

L = PI' v ·In - + Gw 1000 . 
PI 

Fig. 368 zeigt die Aufzeichnung des Diagramms. 
1m Diagramm der Schlitzpumpe, Fig. 369 b, verlauft die Sauglinie 

r-
~ 
~ 

f~-
I ( 

: - ~r--~10:' V-lIg II . 
a b 

Fig. 369. 

im Abstand Pd von der Null-Linie gegenuber Abstand Pk in Fig 369a. 
1st v 0 = Schlitzlange mal Luftkolbenquerschnitt, so wird 

P P-PI 
L=PI·(V-vo)·ln~+PI·(V-VO)+Gw 1000' 

Bei gleichen Verhaltnissen ist V - v 0 = v zu setzen; die Schlitz
pumpe weist also groBeren Arbeitsbedarf auf als die Ventilpumpe. 

Die Auftragung der Werte LI = PI . V· In k fUr verschiedene 
PI 

Drucke PI ergibt die in Fig. 370 dargestellte Kurve. 
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Der Druck Ph fiir den LI den Hochstwert erreicht, wird gefunden, 
indem die Gleichung mit konstantem v und P nach PI differentiert und 

der Differentialquotient ddLI = 0 gesetzt wird. LI wird am groBten bei 
PI 

dem Druck Pkrit =~, worin e = 2,72 die Grundzahl der natiirlichen 
e 

Logarithmen bedeutet. 

D· W f' d b't L G P - PI .. h t l' 't Ie asser or erar eI w = w' WOO wac smear ml Pl' 

Die Vereinigung beider Kurven, die Gesamtarbeit L = LI + Lw dar
stellend, ist in Fig. 376 wiedergegeben. Bei konstanter Wasserfilllung 
von 30 v. Ht. liegt das theoretische Maximum der Luftpumpenarbeit 
ungefahr bei 74 v. Ht. Luftleere. 

Fordert, die Pumpe auBer dem Kondensat auch das Ki.ihlwasser. 
soist Hir Gw ein entsprechend groBerer Wert einzusetzen. 

Bei den NaBluftpumpen ist neben dem die Ruckexpansion aus 
dem schadlichen Raum berucksichtigenden und aus dem Pumpen
diagramm ersichtlichen raumlichen Wirkungsgrad 17v del' auch sonstige 
Verluste in Betracht ziehende Liefergrad 17' zu beachten. 

FUr einstufige NaBluftpumpen ist 'Yjv = 0,7 bisO,8, kann jedoch -
so bei EinschnUfflung von Luft - auch kleiner sein.· Bei Schlitzpumpen 
ist anzunehmen, daB hochstens die Halfte der Schlitzlange noch zum 
nutzbaren Hub zu rechnen ist (s. S. 320), richtiger ist, fii.r den Entwurf 
den ganzen Schlitz nicht in die Rechnung einzusetzen. 1st die Schlitz
lange = 0,1 Hub, so wird der Liefergrad fUr einstufige Schlitzpumpen: 

'1)' <Zl 0,9·0,7 = 0,63 bis 0,9·0,8 = 0,72. 

Bei Luftpumpen mit Saugklappen ist - worauf Dr.-lng. 
K. Schmidt!) aufmerksam gemacht hat - der Saugklappenwider
stand zu beachten. 

1st Pk = 1500 kg/qm, Pd = 800 kg/qm, PI = 700 kg/qm, so "ird 
bei 300 kg/qm Saugklappenwiderstand die absolute Saugspannung im 
Pumpenzylinder 1200 kg/qm betragen. Da infolge Anwesenheit des 

1) Die Berechnung der Luftpumpen fiir Oberflachenkondensationen. Berlin: 
Julius Springer 1909. 
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Kondensats im Pumpenraum der Dampfdruck hier ebenfalls 800 kg/qm 
betragt, so ist hier ein Luftdruck von nur 1200 - 800 = 400 kg/qm 
vorhanden und die Drosselung macht eine VergroBerung des berechneten 

Volumens auf das ~~~ fache erforderlich. 

Der Liefergrad betragt nur 
, 400 400 

11 = 11v' 700 = 0,7· 706 = 0,40. 

Bei doppelstufigen NaBluftpumpen nimmt 1jv bedeutend giinstigere 
Werte an, dasselbe ist der Fall bei den mit Ausftillung des schadlichen 
Raumes arbeitenden NaBluftpumpen. 

FUr die mit einer Kolbendampfmaschine zusammenarbeitende 
Luftpumpe wird vielfach eine Bemessung derart empfohlen, daB das 
Kilhlwasser und Kondensat unter Zugrundelegung eines Kuhlwasser
verhaltnisses n = 29, also Gw = 29 + 1 = 30 mit 25 v. Ht. Fullung des 
Hubraumes gefordert wird. 

Bei dieser Rechnung wird also das Hubvolumen V = O· s gleich 
dem 120 fachen des niederzuschlagenden Dampfgewichtes D gesetzt. 
Hieraus folgen die einfachen Beziehungen (D = stundl. Dampfgewicht 
in kg): 

V· 2n 60 = 120 D, V = E_ fiir doppeltwirkende Pumpon, 
n 

V = 2 R fiir einfachwirkenclc Pumpcn. 
n 

4. Bereclmung der Schlitzpumpell. 

Die Berechnung dieser Pumpen gestaltet sich wesentlich anders 
als bei den iibrigen Bauarten. 

1m folgenden bedeuten: 
L pro Hub fortzuschaffende Luftmenge, 
W = pro Hub fortzuschaffende Wassermenge, 
h = wirksamer Hub = Entfernung von Oberkante Schlitz bis 

zur hochsten Kolbenlage. 
hI '-""l 0,8 h :. 1 h = Hohe der Saugschlitze, 
H = h + hI = Gesamthub, 
D3 = Kolbendurchmesser, Dp D2, D4, D5 weitere aus Fig. 371 zu 

entnehmende Durchmesser. 
F3 = Kolbenquerschnitt. F l , F 2, F 4, F5 die zu D1, D2, D4, D5 

gehorigen Querschnitte. 
V bezeichnet denjenigen Raum, der sich in der oberen Totlage 

des mit Wasser ausgefiillt gedachten Kolbens zwischen diesem und den 
Druckklappen 'befindet. 

Die Berechnung des Hubraumes wird wie bei den iibrigen einfach
wirkenden Luftpumpen vorgenommen, indem das pro Hub anzusaugende 
W asser-und Luftgemisch 

L + W = F3 , h 
gesetzt wird. 
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Del' Gesamthub H ist durch die Wahl del' mittleren Kolbenge

schwindigkeit c = H3~n = 1,0~ 1,5 m bestimmt, wodurch nachAnnahme 

von h und hI auch F3 bezw. Da festgelegt ist. 
llestimmung des Verdrangerdurchmessers D1, Hat del' Kolben 

die obere Schlitzkante erreicht, Fig. 371 c, so muB im Pumpenraum das 
Wasser urn x von del' oberen Kolbenkante k entfernt sein, falls mit 
Sicherheit ein Zuriickstromen aus dem Pumpenraum in das Gehause ver
mieden werden solI. In del' gezeichneten Stellung ist die Kolbenober
kante urn h + 10 mm - ein Spielraum von 10 mm in del' oberen Tot
lage vorausgesetzt - von del' oberen Pumpenwand ent£ernt. Geht del' 
Kolben urn h au£warts, so verdrangt er ein Volumen von del' GroBe 

a b 

Fig. 371. 

V' = F 3' h. Hierbei wird del' Raum V zwischen dem inneren Wasser
spiegel und den Druckventilen ausgefiillt und auBerdem die Wasser
menge W ausgestoBen. Es besteht die Beziehung 

F3 • h = W + V + (F2 - F 1)· x (F3 - F 1)· h. 

F _ D1~':. _ Vi +_ V +~2X 
1- 4 - x+h 

Bestimmung der Druckventilquersclmitte. . In Fig. 371 c be
ginnt soeben die Kompression del' eingeschlossenen Luftmenge L. Das 
Wasser tritt zuletzt aus und die Ausstromung beginnt, wenn del' Kolben 

um x' = ;' von seiner oberen Totlage entfernt ist. Urn unter Voraus-
3 

setzung unendlicher Pleuelstangenlange die Kolbengeschwindigkeit beiBe-
H·n·n 

ginn del' Wasserforderung zu ermitteln, multipliziert man Cmax = - 60--

mit dem Verhi1ltnis del' groBten Ordinate zu del' zum Kolbenweg x' ge
horigen Ordinate z, so daB 
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z 
Cx = CmaX • H' 
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1st c = 3 --;- 4 m die Wassergeschwindigkeit bei Beginn der Aus
stromung, so wird die freie Ventil£Hiche 

F3 cx f= -_ ..... 
c 

Berechnung des Gehiiusedul'chllleSSel'S J)50 Die Einstromung 
des Wassers in den Purnpenraum beginnt und hort auf, wenn der Wasser
spiegel irn Gehause mit der Kolbenoberkante gleichsteht. Hierbei miissen 
die Saugschlitze noch um einen gewissen Betrag h' - Fig. 371 b - ge
offnet sein, damit die Luft vor und nach dem WasserdurchfluB einstromen 
kann. AuBerdem soll bei tiefster Rolbenstellung - also beirn hochsten 
Wasserstand im Gehause - zwischen Wasserspiegel und oberer Gehause
wand ein Spielraum y vorhanden sein, damit das Wasser nicht anschlagt. 

Fig. 372. 

Betragt die;fiir die Lufteinstromung bestimmte Schlitz-bffnung 

h' (= ! hI -: ~ hI ), so ist nach Fig. 371 b der Kolben von seiner oberen 

Totlage um h + h' entfernt. 
Es besteht sonach die Beziehung, falls in der unteren Kolbentotlage 

der erwahnte Spielraum y vorhanden sein soIl: 
F3 (hI - h') = (Fs - F 4)· (h' + y' - y) + w 

F - J:)s-=-~ - ~3J1l:!. -=-_h/) -=-"\V + F 
5 - 4 - h' + y' _ Y 4' 

Legt der Kolben den Weg (hI - h') nach unten hin und zuruck, 
so wird das Wasser aus dem Gehause in die Purnpe stromen. Der Kolben 

wird hierbei von der Kurbel r = .~ bewegt, wahrend die Bewegung des 

auBeren Wasserspiegels von einer Kurbel r' = r 'F~F - hervorgebracht 
( ,,- 4) 

gedacht werden kann. 
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Es andert an dem tatsachlichen V organg nichts, wenn man sich 
weiterhin den Wasserspiegel stillstehend und den Kolben von einer Kurbel 
r + r' angetrieben vorstellt. FUr den Kolbenweg (hI - h') ist in Fig. 372 
das Kolbenwegdiagramm entworfen. Die Ordinaten desselben geben die 
jeweiligen Hohenunterschiede zwischen Wasserspiegel und Kolbenober
kante wieder und die einlaufende Wassermenge kann nach der Dber
laufformel 

2 --
w=a·.u·t2gh.bt.h 

berechnet werden. Hierin bedeuten: 

,I = 0,6 = AusfluBkoeffizient, 
b = Breite samtlicher Schlit?e, 
t = Einlaufzeit, die vermittelst der Kurbel winkel festgestellt 

werden kann. 

Hiernach wird fur jeden Kurbelwinkel die mittlere Hohe h ermittelt 
(z. B. ist in Fig. 372 fur den Winkel 2-3 die mittlere Hohe = h2) und w 

Fig. 373. 

berechnet. Es muB .l·w > W sein. Nimmt die Pumpe die zuzufuhrende 
Wassermenge nicht auf, so ist zur Vermeidung von Wasseransamm
lungen im Gehause, welche StoBe verursachen, die Schlitzbreite groBer 
zu wahlen oder, falls hierdurch der Einsatz zu sehr geschwacht wird, 
fur hohere Schlitze zu sorgen. 1m letzteren Fall ist die Rechnung den 
ganzlich veranderten V erhaltnissen entsprechend nochmals durchzufuhren. 

Steigt der Wasserspiegel im auBeren Gehause weit uber den Schlitz, 
so werden die einlaufenden Wassermengen nach der Formel 

berechnet. 
W = ! .u' 1 2 g (h/~- - hy~ ) . b t 

Fig. 373 zeigt die Konstruktion fur diesen Fall. 

Die GroBe des Kurbelradius r' wird wie vorhin berechnet·. Die 
Bewegung beider Kurbeln ist nunmehr gesondert in Sinuslinien dar
zustellen, die sich im Abstand h' von der oberen Schlitzkante schneiden 
mussen. Dementsprechend muB der Mittl'lpunkt 0' der Kurbelbe
wegung r' um die Strecke a unter h' licgen. 
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5. llerechllung der Wasserstrahl.Luftpumpe I ). 

a) FUr LuftfOrderung allein. 
Mit Bezug auf Fig. 374 bezeichnen: 

Px einen beliebigen Druck in del' Fangdike, 
fx den zugehorigen Querschnitt del' Fangdiise, 

335 

fI' PI' c1 die Werte von f, p, c am Eintritt in die Fangdiise, 
f2' P2' c2 die entsprechenden Werte am Austritt del' DQ<;e. 
Gw und GI die dureh die Diise tretenden Wasser- und Luft

gewichte in kg/sek. 
Die Verdiehtung del' Luft kann als i00thermiseh angesehen werden, 

da die Verdiehtungswarme in das Wasser iibergeht. 
1nfolge von Wirbelbildung wird die Ge::;ehwindigkeit !lieht voll

standig in Druck umgeJetzt; von del' theoretischen del' Gesehwindigkeits-

verringerung entsprechende~ Druckzunahme geht ein Teil r; (e12 2 g ~~) 
verloren, und es bleibt fUr die Verdichtungsarbeit: 

G C12 - C22 V Pmax Pmax - PI 
w(l-s)'~--= I·PI·ln~+Gw·--HfOO - .. (1) 

Hierin ist das erste Gw an Stelle von G = Gw + G1 gesetzt. 
Prnax = groBtem, er. e:chbaren Druck, auf e'en die Strahlpumpe 

fon~ern kann. (Vergl. Fig. 375.) 

Fig. 374. 

. . • . • (3) 

Der Pumpe stromt das Wasser mit einer dem Druckunterschied 

Pmi~ooI2 (in m W.S.) entsprechenden Geschwindigkeit zu. Um die Ge

schwindigkeit ('1 zu erzeugen, hat die Pumpe noch die zusatzliche Druck
hohe H aufzubringen. 1st (p ein Beiwert, del' die Stromungsverluste in 
del' Eintrittsdilse berilcksichtigt, so wird: 

(Pm~~~ PI + H) . cp = ~li . . . . (4) 

H = c12 .! _ Pm ax - PI 
__________ 2 g cp 1000 

•••• (5) 

') Vcrgl. C. Pfleiderer. Zeitschr. Ver. deutsch. lng. 1914. S. 965. 
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2 

Nach Einsetzung des fiir ~lg aus G1. 1 sich ergebenden Wertes wird: 

V 1 ;Pmax G Pmax - PI 
PI' I' n-PI + w 

H = 1000 + cl . -.!.. _ Pmax - PI (6) 
Gw (I - t) . p 2 g P 1000 • 

H kann hiernach rechnerisch oder nach Fig. 377 zeichnerisch 
ermittelt werden. 

Pumpenleistung: 

V Pmax Pmax - PI 
PI' 1· 1n-- G ·[I-(I-;)·p] 

PI w 1000 C2 2 I 
Gw·H= (I-t).p + (I-t).p +2g'p . (7) 

Fig. 375. 

Das erste Glied von G1. 7 entspricht dem Arbeitsaufwand fiir die 
Luftforderung, in Fig. 376 durch Kurve I dargestellt. Das zweite Glied 
ist der durch die doppelte Geschwindigkeitsumsetzung des Wassers 
bedingte Verlust, in Fig. 376 durch die Gerade II wiedergegeben. 

10f!!Tbedl7d 

.. 1 I ~1 
~h'--1 I 1 

L-- /Lmax _____ --1 I 
:,-,---"-e----,--'----;zmox-----""'l \ 

Fig. 376. 

Kurve III ergibt als Summe der Ordinaten von I und II den Arbeits

bedarf der Pumpe, wenn noch 2C22 • ~ hinzu addiert wird. 
g cp 

Pmax 
V,·PI· 1n--

Wirkungsgrad: "I = -·-G---:-I:l::·~ 
w 



Die Luftpumpen. 337 

Beispiel. Ein Wasserstrahl-Luftsauger nach Fig. 374 ist zu berechnen. AuBen
druck p = 10200 kg/qcm, entsprechend rd. 750 mm Barometerstand. Kondensator· 
druck Pk = 0,06 at., Aufschlagwassertemperatur 20°. 

G1 = 6 kg/st., T1 = 273 + 20 = 293°. 
Dampfdruck fUr 20°: Pd = 0,0238 at, P1 = Pk - h = 362 kg/qm. 
Abzusa ugendes Luftvolumen: 

GI . R . T 6 29,3 . 293 
VI = PI = 3600' 362 = 0,0349 cbm/sek. 

Teildruck der Luft am Austritt aus del' Diise: 

Pmax = P - Pd = 10200 -,- 238 C/) 10000 kg/qm. 

Geschatzt: S = 0,5; cp = 0,9; (1 - s) . cp = 0,45. Gw = 700· V!, 
Bei Berechnung del' Anlage fiir einen Druck PI = 362 kg/qm wiirde die 

Pumpe bei einer Verschlechterung del' Luftleere abschnappen. Es werde deshalb 
die Bemessung fiir PI = 0,1 atm. entsprechend Pk = Pd + PI = 0,0238 + 0,1 = 
0,1238 at durchgefiihrt. Hierbei soU die Aust,rittsgeschwindigkeit c2 = 5 m/sek. 
betragen. 

c.2 1 25 1 ---"--.- ---.-- - 142 
2 g cp - 19,6 0,9 - , . 

, II 1000 +, 1000 V----0-03-4-9-.-1-00-0-.-1~10000 2443100~0~0--~_~10~0~0---

01 = 2g· 24,43.0,5-- ------- ----- + 25 = 22,5 m/sek. 

Fiir einen beliebigen Querschnitt fx der Diise wird z. B. mit Px = 5000 kg/qm 

V . 5000 5000 -1000 
0,0349· 1000 In WOO + 24,43- '1000-

cx = 22,52 - 2 g . ' = 16,12 m/sek. 
24,43·0,5 

00349. 1000 24,43 
, 5000 + 1000 "-

fx = --- 1~f2 ---- = 0,00195 qm = 19,0 qcm. 

Fiir den Austritt del' Diise wird mit c2 = 5 misek, Px = P2 = 10000 kg/qm, 
1000 24,43 

0,0349 . 10000 + 1006 
f2 = 5 ----- - = 0,0056 qm = 56 qcm. 

C12 1 Pmax - PI 
H = 2g' g;-- 1000' = 28,72-9 = 19,72 m. 

In Fig. 377, die sich auf 1 cbm Luft bezieht, also Gw = 700 kg, hat diezu 
PI = 1000 kg/qm gehOrige Ordinate die GroBe 115,3 mm, so daB sich mit dem MaB
stab 1 mm = 50 kgm der Wert 

Pm ax Pmax - PI 
VI' PI' In .~ + Gw 1000-- [1- (1- n· p] = 5765 kgm 

ergibt. Wird dieser Wert durch Gw (1- s) . P = 700·0,45 dividiert, so erhalt man 

H' = 18,3 m. Hierzu 2C2 
• -!. = 1,42 ergibt wie oben H = 19,72 m. 

g p 

P 1 · t Gw·H ~,_43.~~,72 __ 642PS 
umpen elS ung: -'7f5- 75 ,. 

I Pmax 
PI' n---

11 = 3.. _____ p] = J,. 1000 ·In 10 = 0167 
Gw H 700 19,72 ' 

Wirkungsgrad: 

Dubbel, Dampfmaschinen. G. Anfi. 22 
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Aus Fig. 377 ist ersichtlich, daB H'max bei rd. PI = 2500 kg/qm liegt. 
Es ist H'max = 20,3 m. 
Austrittsgeschwindigkeit C2 folgt zu: 

2500 24,43 
0,0349· 10000 + tooo 

<'2 = 0,0056 ----~ = 6 m/sek. 

62 1 
Hmax = 20,3 + -2 . ~ = 22,34 m. 

g rp 
SoIl Abschnappen der Pumpe iiberhaupt vermieden werden, so muB die 

P 1 . 24,43 . 22,34 3 PS b umpen elstung 75 = 7, _ etragen. 

In Fig. 378 ist der Gang einer Berechnung dargestellt. SolI das 
Dusenprofil fur gleichmaBige Anderung der Forderleistung, also fUr 

r
~ 
..:... 
'I" 
~ 

I 

s;." 
i'S1s:. ~~ 
..,,~ 

l-~~~~~~~~~~~~~&~~~~~~~7~~~~~~~~ 
Fig. 377. 

~~ = konst. eingerichtet werden, so zieht man durch den Endpunkt A 

der L-Kurve eine Wagerechte bis zum Schnittpunkt B mit der im End
punkt V der Dusenachse errichteten Senkrechten. Halbmesser r = E F 
fUr Punkt x der Dusenachse wird erhalten, indem Schnittpunkt 0 auf 
Strahl OB nach der L-Kurve ubertragen wird. 

Fur gleichmaBige Geschwindigkeitsabnahme, also d()_ = 0, wird 
dx 

die Gerade G H gezogen und in gleicher Weise bezuglich der c-Kurve 
wie vorhin bezuglich der L-Kurve verfahren. FUr x wird der Halbmesser 
r = I K. Die Duse wird zweckmaBig nach beiden Seiten fortgesetzt, wie 
gestrichelt eingetragen, urn einerseits Auffangen aller Wasserstrahlen 
zu sichern, andererseits behufs Ausnutzung der ganzen Stromungs
energie genugend kleine Austrittsgeschwindigkeit zu erhalten. 
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b) FUr Forderung von Luft und Kondensat. 
Hier gelten dieselben Gleichungen wie unter a, nul' ist st.att 

G Pmax-PI "b 11 (G G) Pmax- PI . 
w 1000 u era w + d- 1000 emzusetzen. 

Ebenso ist uberal! - wegen del' Anderung del' Temperatur 
GR·TI V durch V = ------ zu erset.zen. 

PI 

----7J8 
/// I 

/'//' I 
I 
I 
I 

- I -........... --..-... I 
------y; 

o /' I 
1!J1l!J ZOOfJ .]fJfJfJ IJOfJfJ ,ffJfJfJ 6fJfJfJ 7t!7fJ 8fJOfJ 6H7fJ 10fJfJfJ fl I ___ -1 
r I I _- I 
I I ~~---

~--L ~~-~ : II I t 1 I 
I I I I~ I~ I I + __ " ____ I~_"_"_" ________ lx-j--L-~"-"---~ 

I : II I : 
I I I I 
L- _L-- - ::::J ~I I 

- -- I I 
--- I 

----- _____ I 
---------j 

Fig. 378. Forderarbeiten L, Geschwindigkeit c und Diisenquerschnitte I in Abhiingigkeit VOll! 
zugehorigen Druck p. Konstruktion der FangdUse. 

Temperat.ur TI ist nul' fur den Ein- und Aust.ritt des Aufschlag
wassel'S bekannt., so daB Zwischenwerte anzunehmen sind. 

GIR.Tx Gw + Gd 
p-- + ---WOo--

Diisenquerschnitt: fx = __ x_ 
ex 

Gang del' Berechnung. Gw folgt aus Gw (ta -te) = Gd (i--ta). Wird 
c2 angenommen, so kann C1 berechnet werden aus: 

Pmax Gw + Gd 
C

12 GI RTIln~ + - 1000 - C
22 

2g G (1- ;) -- + ig" 

22* 
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1st Co die Geschwindigkeit, mit der das angesaugte oder unter 
Druckhohe zuflieBende Wasser in den K 6 r tin g - Kondensator nach 
Fig. 332 eintritt, so wird 

Gw ' Co + Gd · cd = (Gw + Gd)· c1• 

(Gw + Gd)· c1 - Gw ' Co 

cd = Gd 

Die Geschwindigkeit Cd des Dampfes verzehrt Druckgefalle, sie 
wird sonach auf Kosten der Luftleere erzeugt. (S. S. 301, Fig. 332.) 

f) Die Entolung des Abdampfes. 
Die Verwendung des Kondensates fiir die Dampfkesselspeisung ist 

insofern vorteilhaft, als die im Kondensat enthaltene Warmemenge aus
genutzt und insbesondere bei Oberflachenkondensation ein vollig kesselc 

steinfreies Speisewasser gewonnen werden kann. VOl' del' EinfUhrung in 
den Kessel muB das Kondensat von dem in ihm enthaltenen 01 befreit 
werden, denn die zur Schmierung des Dampfzylinders verwendeten 01-
mengen werden nur teilweise in del' Maschine verbraucht, del' weitaus 
groBte Teil zieht mit dem Abdampf abo Olhaltiges Speisewasser ver
ursacht Olbelag auf den Kesselheizflachen, der schon in geringer Starke 
die WarmedurchHi.ssigkeit verringert und bei groBerer Ansammlung 
"Warmestauungen" herbeifUhrt, d. h. die Warme bleibt infolge del' 
verringerten Durchlassigkeit in den Blechen, die rotgliihend werden 
und teilweise ihre Festigkeit verlieren, so daB unter U mstanden Kessel
explosionen die Folge sein k6nnen. 

Das 01 kann in verschiedenen Arten abgeschieden werden: 
1. Durch Abstehen in groBen Klarteichen odeI' GefaBen. 01 und 

Wasser trennen sich entsprechend dem Unterschied der spez. 
Gewichte. 

2. Durch Zusatz chemischer Mittel. Als solche werden Tonerde
hydrat, Schwerspat usw. verwendet, die im 'Vasser Flocken 
bilden, an welehe die Olteilehen sieh hangen. 

3. Dureh Filtration. Da.s Kondensat wird dureh Sehichten von 
Sand, Kiesel, Sagemehl, Koks odeI' dureh Filtertiieher geleitet, 
die das 01 aufnehmen, so daB dasse1be nieht zuriickgewonnen 
wird. N ur iIll Fall del' Verwendung von Koks kann diesel' naehher 
als Brennstoff verbraueht und somit aueh das 01 verwertet 
werden. Die Filtriergesehwindigkeit soIl 10 bis 15 mist. be
tragen, wird jedoch mit Riieksicht auf die FiltergroBe haufig 
iiberschritten. 

Fig. 379, Filter von L. Schwarz & Co., Dortmund, fUr eine 
stiindliehe Kondensatmenge von 25 ebm. Der in drei StiiekgroBen ver
wendete Koks liegt auf Holzrosten mit gelochten Eisenblechen, die 
mittels Handgriffen leieht herausgenommen werden konnen. Das Kon
densat flieBt stets von oben zu, so daB die nieht in Form von Emulsion 
vorhandene Olmenge am Dberlauf abgezogen werden kann und nicht 
in die Koksscbiehten gelangt. 



Die EntOlung des Abdampfes. 341 

4. Durch Richtungs- und Geschwindigkeitsanderung des Dampfes. 
Zu VOITichtungen dieser Artgehoren die Fliehkraft- und StoBkraft

entaler. Nach Versuchen des Bayerischen Revisionsvereins (Zeitschr. Ver. 
deutsch. lng. 1910. S. 1969) laBt sich mit diesen Entolern der Ab
dampf soweit reinigen, daB in 1 cbm Wasser 10 bis 15 g 01 zuriickbleiben. 
Diese Entolung geniigt, um sowohl die Kiihlflachen der Riickkiihlwerke, 
als auch die HeizfIachen, die der Dampf nach der Entalung bestreicht, 
rein zu halten. Die Einrichtung macht sich bezahlt; das AusguBwasser 
kann in FluBlaufe eingefiihrt werden. 

Die Entolung laBt sich um so leichter durchfiihren, je haher 
der Flammpunkt des Ols: gegeni'lber der Dampftemperatur liegt, da 

£. 1;2- '--- -" , 
] 

lEt~ 

~ ~ ~ 
~ 

J - ~ooo ,-

Fig. 379. 

verdampftes 01 besonders schwer auszuscheiden ist. Hierdurch wird 
auch die Erschwerung der Entalung bei Anwendung i'tberhitzten 
Dampfes begriindet. 

Ebenso erschwert Fettgehalt die Ausscheidung, da die freie Fett
saure verdampft und im Entoler ausgeschieden werden muB. 

Da der OlfIammpunkt nicht erheblieh iiber 3000 gesteigert werden 
kann, so fiihrt die Einleitung des Ols in den i'tberhitzten Dampf VOl' dessen 
Eintritt in den Zylinder zur Verdampfung. Es empfiehlt sieh, das 01 
nach erfolgter Temperaturverminderung des Dampfes dem Zylinder 
zuzuHthren. 

In den Fig. 380-382 sind Fliehkraftent61er dargestellt. 
Fig. 380 Entaler von H. Reisert. Der eintretende Abdampf wird 

durch eine Spirale in kreisende Bewegung versetzt, wobei die schwereren 
Olteilchen gegen ein Siebbleeh geschleudert werden und sich unten 
sammeln (Bauart Macdonald). 
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Die Wirkungsweise des KieBelbachschen Entolers, Fig. 381 
(ausgefiihrt von Sack & KieBelbach, Diisseldorf-Rath), ist grundsatzlich 
derselben Art wie,die Reisertsche Vorrichtung, doch wird durch die 
Zerlegung des Dampfstromes in eine groBe AnzahJ von Einzeistromen 
eine griindlichere Entolung bewirkt. 

Fig. 382 zeigt die Vorrichtung von Scheibe & Sohne, Leipzig. 
Der Dampf tritt durch das feststehende Leitrad B in das Laufrad 0 

und setzt dadurch die mit 0 verbundene Zentrifugentrommel in Drehung" 
Das OJ wird an den Trommeimantel geschleudert und rutscht wegen dessen 

Fig. 380. 

, 

~ I~ 
~~ 
~~ 

Fig. 381. 

~eigung durch die am auBersten Rande der Trommel angebrachten 
Offnungen abo Von hier wird das Olwasser, sofern Auspuffdampf odeI' 
hoher gespannter Abdampf entolt wird, mitteis Drosselhahn nach der 
Trennungsanlage geleitet; bei Kondensationsbetrieb wird das Olwasser 
entwecler durch eine kleine Pumpe abgesaugt oder durch ein Abzapf· 
gefaB zeitwei'le abgezapft. Bei D verUiBt der entolte Dampf die Vor
richtung. 

Zur Ermittiung der UmIaufzahl wird die unten aus dem EntOler 
herausragende Hilfswelle mit dem Umlaufzahler nach oben geclriickt, 
wobei das Reibungsrad ZUlU Eingriff kommt. 

SoH die Umlaufzahl unabhangig von den Schwankungen der 
Dampfbelastung stoBweise arbeitender Dampfmaschinen sein, so werden 
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die Entoler mit auBerem Antrieb durch Riemenscheibe oder Elektromotor 
ausgefiihrt. 

Die Schleuderwirkung der Schei beschen VOlTichtung kann un
abhangig von der Dampfmenge in weiten Grenzen durch Verstellung 

Fig. 382. Fig. 383. 

des Leitrades geregelt werden, so daB sie der durchgehenden Dampf
menge angepaBt werden kann. Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB 
die nach unten kegelig erweiterte TrommE'l, gegen die das 01 geschleudert 
wird, ebenfalls umlauft. Jeder an die rasch umlaufende Trommel ge· 
worfene Oltropfen fliUt dadurch sofort nach unten in das Gehause und 
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kommt mit dem Dampf nicht weiter in Beriihrung. (Zeitschr. Ver. 
deutsch. lug. 1910, S. 2106.) 

Bei dem Entoler der Maschinenbau-A.-G. Balcke, Fig. 383, ist 
den Widerstanden ein Siebblech mit dahinter liegendem Kiihlelement, 
das aus einem von Kiihlwasser durchflossenen Rohrbiindel besteht, 
vorgeschaltet. Das Kiihlelement hat die Aufgabe, den Dampf "abzu
schrecken" . 

Pokorny & Wittekind, Frankfurt, versehen ihren Zentrifugal
Entoler mit Wassereinspritzung, so daf3 aile Flachen stetig' berieselt 
werden und die 01teilchen nicht auf die Wandung ge1angen, sondern 
auf eine Wasserschicht, mit der sie sofort weggeschwemmt werden. 
Dadurch wird verhindert, daB der Dampf beim V orbeistreichen an den 
Wandungen von diesen 01 mitnimmt. Das dem Kiihlwasser entnommene 
Einspritzwasser nimmt auf dem Wege zum Ento1er nahezu Dampf
temperatur an, so daB es dem Dampf auBer dem 01 nur verschwindend 
wenig Niederschlagwasser entzieht. 

Die das 01 abziehenden Pumpen arbeiten vielfach ohne Saugventile; 
das 01- und Wassergemisch tritt durch Schlitze in den Pumpenstiefel. 
Am Ende des jeweiligen Pumpenhubes wird eine Verbindung des Pumpen
inneren mit der Luftleere hergestellt, so daB wahrend der Einstromung 
des 01wassers eine ebenso hohe Luft1eere im Pumpenraum wie im Konden
sator vorhanden ist. Das 01wasser lauft mit seinem natiirlichen Gefaile 
ein und ein Versagen ist ausgeschlossen. 

1!:) Die Riickkiilllung 1). 

1st fUr den Kondensationsbetrieb nicht geniigend Kiihlwasser vor
handen, so kann die zur Kiihlung gebrauchte Wassermenge nach Austritt 
aus dem Kondensator kiinstlich abgekiihlt werden, so daB dieselbe 
Wassermenge einen bestandigen Kreislauf beschreibt und nicht erneuert 
zu werden braucht. Zu diesem Zweck wird das Wasser durch sogenannte 
"Riickkiihlanlagen" gefUhrt, in denen es fein verteilt mit der durch
stromenden Luft in innige Beriihrung gebracht wird. Die im Konden
sator aufgenommene Warme wird dem Wasser in der Hauptsache durch 
Verdunstung und durch Erwarmung der Luft entzogen. 

Der Warmeentzug durch die Verdunstung kann in einfachster Weise 
berechnet werden. Streichen L kg Luft von t~ durch das Kiih1werk und 
treten sie aus diesem mit der Temperatur t~ aus, so haben sie insgesamt 

L· cp (ta - tel 

W.E. aufgenommen, wenn cp = 0,24 spez. Warme. 
Nach dem Daltonschen Gesetz konnen Luft und Dampf in dem

selben Raume; unabhangig voneinander bestehen. 1st z. B. die Luft mit 
Wasserdampf von 15° gesattigt, so entspricht dieser Dampftemperatur 
ein Druck von 12,7 mm Quecksilbersau1e, so daB, wenn das Barometer 
einen Druck von 760 mm anzeigt, der Druck der Luft allein 760 - 12,7 
= 747,3 mm betragen muB. 

1) Nach Otto H. Miiller jr. in Z. 1905, S. 5 u. f. 
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1st die Atmosphare nur halb mit Wasserdampf gesattigt, so wird 
der Dampfdruck jetzt nur die Halite - 6,35 mm - betragen und der 
Luftdruck ist entsprechend groBer. Dem Druck von 6,35 mm entspricht 
eine Temperatur von 5°, da aber der Dampf die Temperatur 15° des 
Gemisches aufweist, so muB er iiberhitzt sein. Kiihlt man das Gemisch 
ab, so nimmt die Sattigung relativ zu, bis die Atmosphare bei 5° voll 
gesattigt ist. Bei 5° liegt der Taupunkt, denn weitere Abkiihlung be
wirkt Kondensation des Wasserdampfes. 

Umgekehrt folgt, daB gesattigte Atmosphare durch Erwarmung an 
Sattigung verliert und befahigt wird, weitere Dampfmengen aufzunehmen. 
Hierin besteht ihre wertvollste Eigenschaft fUr den Riickkiihibetrieb. 

worin 
Die in der Atmosphare vertretene Warme betragt de = U e • Ae . Ye • Ve , 

a e = Sattigungsgrad, 
)'e = Gesamtwarme des Wasserdampfes, 
Yc = spez. Gewicht, 

B.·T e 
Ve = - = Volumen von 1 kg Luft. 

Pe 
1st in der austretenden Luft die Warmemenge da=aaAa)'ava 

enthalten, so hat die Atmosphare an Warme insgesamt aufgenommen: 
L [ep (ta -tJ + (da -del]. 

Aus der graphischen Darstellung, Fig. 384, konnen die in der 
Atmosphare vertretenen Warmemengen abgelesen werden. Als Abszissen 
sind die trocken gemessenen Temperaturen, als Ordinaten die Anzahl 
der W.E. bei verschiedenen Sattigungsgraden aufgetragen. 

Die durch den N ullpunkt gehende schrage Gerade stent die Warme 
cp·t der trockenen Luft dar, die dariiber liegenden Strecken geben so
nach die durch den Wasserdampf in der Atmosphare vertretenen Warme
mengen ao Ao Yo V o an. 

In Fig. 385 ist ein Teil dieser graphischen Darstellung vergroBert 
wiedergegeben. Zieht man durch den zu 15° gehorigen Punkt a, del' 
zugleich 50 v. Ht. Sattigung angibt, eine Parallele zu 0 l, so gelangt man 
auf der 100 v. Ht. Sattigung anzeigenden Kurve zum Punkt b, dem Tau
punkt, zu dem eine Temperatur von 5° gehort. 

Eine Wagerechte, durch denselben Punkt a gezogen, ergibt den 
zur Temperatur von 9,5° gehorenden Punkt c, d. h. Atmosphare von 15° 
und 50 v. Ht. Sattigung hat gleichen Warmewert wie solche von 9,5° 
und 100 v. Ht. Sattigung. 

1m vorliegenden Fall bezeichnet Punkt c die "Kiihlgrenze", die 
tiefste Temperatur, auf welche gekiihlt werden kann. 

Diese kann durch das sog "feuchte Thermometer" bequem fest
gestellt werden. Die Kugel eines im Schal;ten hangenden Quecksilber
thermometers wird mit feuchter Gaze umwickelt und befachelt, wobei die 
Temperatur sinkt. Die Kiihlgrenze ist erreicht, wenn ein weiteres Sinken 
nicht mehr s:attfindet. Weiteres Facheln befordert zwar die Verdunstung, 
fiihrt aber keine Temperaturerniedrigung herbei, da die durch die Ver
dunstung entzogene Warme dem Wasser durch die Luft wieder er
setzt wird. 
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Durch Vergleich der Temperatur des feuchten Thermometers mit 
der trocken gemessenen ergibt sich nach Fig. 384leicht der Feu0htigkeits
gehalt der Atmosphare. 

Die Kiihlgrenze zeigt die physikalisch mogliche Temperatur an, 
bis auf welche das Wasser abgekiihlt werden kann. Als Maximalkiihl
grenze im Hochsommer kann fiir Nord- und Mitteldeutschland 200 C, 
fUr Siiddeutschland 22 0 C angenommen werden. 

Werden nun im Beharrungszustand eines Betriebes z. B. 600000 
W.E. stiindlich an das Kiihlwerk abgegeben, und betragt die umlaufende 
Wassermenge 30 cbm, so wird sich deren Temperatur um 200 erhohen. 
Nur die Lage, nicht die Breite dieser Kiihlzone kann geandert werden. Bei 
einem guten Kiihler werden die Temperaturen vielleicht zwischen 200 und 
400, bei einem schlechten zwischen 600 und 400 liegen. Der Abstand 
der Mitteltemperatur von der Kiihlgrenze ist fiir den Giitegrad des Kiihlers 
ma13gebend. 

Als zweckma13ige Breite der Kiihlzone ist nach 0 t t 0 H. M ii 11 e r 
ein Abstand der Wassertemperaturen von 14 bis 150 C anzusehen. 

In Fig. 386 sind Versuchsergebnisse dargestellt, die an dem 
eisernen Worthington-Kiihlturm des Stuttgarter Elektrizitatswerkes fest
gestellt wurden. Die Abdampfmengen waren hierbei nach beistehender 
Zahlentafel sehr verschieden, wahrend das Verhaltnis der Kiihlwasser
menge zur Abdampfmenge (40 : 1) annahernd konstant blieb. 

Versuchs- Mittelwert der Verauch"- Mittelwert der 
gruppe Abdampfmenge gruppe Abdamptmenge 

a 2330 k 5550 
b 2650 I 6100 
c 2950 ill 6700 
d 3250 n 7350 
e 3550 0 8100 
f 3850 P 8950 
g 4200 q 9850 
h 4600 r 11150 

5050 

Die Kurven geben fUr die verschiedenen Anzeigen des feuchten 
Thermometers nur die Wassertemperaturen an, da diese sowohl fUr 
die Hohe der Luftleere als auch fiir die Haltbarkeit der Gummiklappen 
hauptsachlich in Betracht kommen. 

Der Temperaturabstand betrug durchschnittlich 15,60 C. Die in 
dieser Entfernung zur '[-Linie gezogene, strichpunktierte Parallele gibt 
somit die fUr ein vollkommenes Kiihlwerk eben noch moglichen Warm
wassertemperaturen an, wenn mit einer Kiihlwassermenge gleich 40 fachem 
Dampfgewicht gearbeitet wird. 

Wie ersichtlich, nehmen die Warmwassertemperaturen bei grol3erer 
Belastung zu, trotzdem das Kiihlwasserverhaltnis und d!j.mit die Kiihl
zonenbreite unveranderlich sind. Die dann abzufiihrenden, gro13eren 
Warmemengen erfordern gro13ere Luftgewichte, d. h. verstarkten Auf
trieb, der beim "Anlauf" bis zum Erreichen des Beharrungszustandes' 
zunehmen mu13. Die Starke des Auftriebes hangt aber von den Wasser· 
temperaturen bezw. der Temperatur im Innern des Kiihlers abo 
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Das Diagramm Fig. 387 gibt Versuche an dem Worthington-Kiihler 
des Elektrizitatswerkes Leipzig-Lindenau wieder. Bei diesen Versuchen 
wurde die Wasserumlaufmenge geandert. Aus dem Diagramm geht hervor, 
daB die Schwankungen der Mitteltemperatur kleiner als diejenigen der 
Warmezufuhr sind. 1m Fane gleichbleibender Warmezufuhrbewegen sich 
die Warmwasser- und Kiihlwasser-Temperaturlinien bei Anderung der 
Umlaufmenge um gleiche Betrage nach jeder Seite der Mitteltemperatur. 

Durch Erhohung des Wasserumlaufes wird somit die Warmwasser
temperatur herabgezogen und die Luftleere verbessert, ein Umstand, 
der besonders bei Anwendung von Dampfturbinen von Wichtigkeit ist, 
so daB hier die groBere Pumpenarbeit wohl aufgewendet werden darf. 
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Erhohung des Kiihlwasserumlaufes im Kiihler allein, also nicht 
gleichzeitig im Kondensator, ist hingegen nicht nur nutzlos, sondern 
unmittelbar schadlich. 

Bei der Anschaffung einer Riickkiihlanlage sind sonach die stiind
liche Abdamp£- und Kiihlwassermenge dem Erbauer anzugeben. Dieser 
hat auf Grund der Angaben die Hohenlage der Kiihlzone - und zwar 
fUr die verschiedenen AuBenlu£ttemperaturen und Feuchtigkeitsgrade 
der Atmosphare - zu gewahrleisten. 

Wei B setzt: die Ansichtsflache eines offenen Gradierwerkes F =2~ . V, 

1 
die Grund£lache von Kaminkiihler F = 17 . V, 

worin V = minutl. Luftmenge in cbm, urn pro Minute die verlangte 
Anzahl von kg Wasser zu kiihlen. 
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Zur Riickkiihlung werden verwendet: 
1. Gradierwerke. Diese bestehen aus einem Holzgeriist, auf dem 

in mehreren Stockwerken Reiser, Latten usw. untergebracht sind. Das 
aus dem Kondensator kommende Wasser gelangt aus einem Haupttrog 

Fig. 388. 

in mehrere kleine Troge, von denen es durch seitlich und am Boden 
befindliche Offnungen auf die Reiser gelangt. Die Kiihlwirkung ist eine 
sehr energische und kann bis unter die Lufttemperatur gehen. Der 
feine Wasserstaub und Dunst sind fUr die Umgebung belastigend. 

2. Kiihlwerke mit kiinstlichem Zug. Diese werden meistens als 
Kaminkiihler ausgefiihrt, bei dem sich iiber dem Gradierwerk ein 
kaminahnlicher Aufsatz befiudet, so daB die im Innern des Kiihlers 
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befindliche warme Luft nach oben stromt und kaIte Luft nachsaugt. 
Infolge ihrer Unabhangigkeit von der Windstarke brauchen sie nicht 
wie die Gradierwerke frei aufgestellt zu werden. 

Die Kaminkiihler konnen in Holz, Mauerwerk oder Eisen aus
gefiihrt werden. Die in etwa 1/4 der Hohe eingebaute Wasserkiihlvor
richtung besteht im wesentlichen aus den Trogen, den Rieselrinnen 
und RieselbOden. Die Luft tritt durch Offnungen in den Seitenwanden 
unter die Berieselung, steigt auf und wird oben mit Wasserdampf ge
mischt abgefiihrt. 

Ein Nachteil dieser Bauart ist, daB der groBte Teil der Luft in der 
Niihe der Wandungen aufsteigt. Bis in die Mitte des Kiihlers dringt 

Fig. 389. 

nur wenig Luft vor und diese ist iiberdies - da sie das herunterfallende 
Wasser auf langerem Wege durchdringen muB - schon erwarmt und 
zum Teil mit Wasserdampf gesattigt. 

Bei der neuen Anordnung der Maschinenbau-A.-G. Balcke, Bochum, 
wird nach Fig. 388 das gesamte, gekiihlte Wasser in schrag iibereinander 
liegenden Schalen aufgefangen und durch diese Sammelrinnen zuge
fiihrt. Dadurch tritt auf der ganzen Grundfliiche des Kiihlers Frisch
luft ein, die mit dem herunterrieselnden Wasser noch nicht in Be
riihrung gekommen ist. 

Ein weiterer Vorteil dieser Treppenrost-Luftzufiihrung besteht 
darin, daB der Sammelbehalter sehr klein ausgefiihrt werden kann und 
auBerdem nicht mehr mit dem Kiihler verbunden ZIl sein braucht. Es 
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genligt, unter dem Rlihler einen klei~en Sammelschacht anzuordnen 
und diesen mit dem eigentlichen Sammelbehalter, der in der Nahe 
der Verwendungsstelle des Wassers liegen kann, zu verbinden. 

In Fig. 389 ist der "gefallverlustfreie" Kaminklihler, Bauart 
Balcke, dargestellt. Der Sammelbehalter ist bis unter die Rieselvor
rich tung hochgezogen, so daB der Gefallverlust durch die Lufteintritts
offnung, vgl. Fig. 388, vermieden wird. Der Wasserspiegel im hoch
gezogenen Behalter wird durch eine geeignete Vorrichtung in hochster 
Lage festgelegt. 

Figur 390 zeigt die bei dieser Bauart zur Verwendung ge
langende Wasserverteilung. Bei der alteren Anordnung, Fig. 390a, 
gelangt das Wasser in ein ausgedehntes System holzerner Troge, 
in deren Boden Gas
rohre angebracht sind, 
durch die das 'Vasser 
auf Spritzteller schlagt. 

Bei der neuen Be
rieselung, Fig. 390 b, 
wird das Wasser un-
mittel bar und ohne Ge-
falleverl ust in Vertei-
lungsarme mit gezack- 5prtlz~r 

ten Seitenwanden ge- ===;::::;::::==.----.~= 
leitet, durch die das ~ it 
Wasser in eine groBe 
Anzahl feiner Strahl en 
zerlegt wird. Fig. 390 
laBt die ersparte Ge
fallhohe erkennen. 

Fig. 390 a tlnd b. 

Flir die Bauart des neuen Kiihlers Balcke-Moll, Fig. 391, ist kenn
zeichnend, daB die eigent liche Kiihlvorrichtung nicht im Turme selbst, 
sondern auBerhalb desselben ang€Ordnet ist. Ferner streicht die Luft 
nicht im Gegenstrom, sondern in horizontaler Richtung quer durch das 
klihlende Wasser. 

Diese Anordnung macht es moglich, dem in Innern durch keinerlei 
Einbauten verengten Turm von unten bis oben mit demselben Quer
schnitt auszufiihren. Der erzeugte Luftzug wird wesentlich groBer, 
tmd da im ganzen Kamin eine gleichbleibende Luftgeschwindigkeit 
herrscht, so welden storende Wirbelbildungen vermieden. 

Die Lage der Kiihlvorrichtung urn den Turm herum bietet liber
dies den VorteD, daB jeder einzelne seitliche Anbau durch Seitenwande 
abgeschlossen und zwecks Reinigung und Reparatur ausgeschaltet und 
trocken gelegt werden kann, wahrend der iibrige Teil weiter arbeitet. 
Da sich Hauptverteilungstrog und Wasserverteilungs-Vorrichtung auBer
halb des Turmes liber der eigentlichen Kiihl vorrichtung befinden, sind 
diese auch wahrend des Betriebes fUr Dberwachung und Regulierung 
leicht zuganglich. 

Aus dem Verteilungstrog flieBt das Wasser durch einstellbare 
0ffnungen in flache Verteilungsschalen, welche die eigentlich{} Kii.hl-
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vorriehtung naeh oben vollkommen absehlieJ3en, so daJ3 keine Sehwaden 
naeh auJ3en entweiehen koiliieu. An die Verteilungssehalen sehlieJ3t 
sieh die eigentliehe Berieselungsvorriehtung an, dUreh die das Wasser 
fein zerstaubt wird. Das Wasser fallt aus kurzen Gasrohrstiieken, die 
in den Wassersehalenbefestigt~ sind, ·auf gezaekte Spritzteller, die mit 
den Gasrohren dureh angeseh'weiJ3te Rundeisen fest verbunden sind. 
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Fig. 391. 
a Luftzutritt. b J\1efltrog. c Kiihlteich. d Wasserleitung. e Hauptverteilungstrog. 

t Verteilungs- Offnungen. 

Von den Spritztellern gelangt das Wasser auf die aus Latten
reihen bestehende Rieselvorriehtung. 

Dem Hauptverteilungstrog ist eine MeJ3lutte vorgesehaltet, mit 
der jederzeit wahrend des Betriebes an einem Wasser-Dberlauf die 
jeweilige hydraulische Belastung des Kiihlers festgestellt werden kann. 

Fig. 392. Rieseleinbau von Otto Estner, Dortmund. Das Wasser 
gelangt nieht dureh freien Fall und gleichzeitige Tropfenbildung dureh 
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Latten zum Sammelbehalter, sondern wird durch rauhe, geneigt ein
gebaute Flachen gezwungen, in fein verteilter Schicht mit geringer 
Geschwindigkeit hinabzuflieBen, wodurch die Zeitdauer der Luftein
wirkung wesen~lich vergroBert wird. 

3. Streudiisen-Anlage nach Korting. 1m 
Inneren der Diise, Fig. 393, ist ein festsitzen
der Schraubengang angebracht, der dem hin
durchstromenden Wasser eine drehende Be
wegung erteilt, so daB der Wasserstrang nach 
Yerlassen der Diise durch die Fliehkraft zer
staubt wird. Zur Erzielung einer moglichst 
feinen Verteilung ist es zweckmii.Big, Diisen 
von hochstens 10 mm Durchmesser zu be
nutzen und so aufzustellen, daB der verfiig-
bare Raum vollig von dem Wasserstaub aus- Fig. 392. 

gefiillt wird. Das zerstreute Wasser solI sich 
ohne Verlust in einem dicht gemauerten oder eisernen Behalter sammeln 
konnen. Die Diisen sind in solcher Weise zu verteilen, daB die am 
Rande des Behalters angebrachten eine Neigung nach der Mitte hin 
von ungefahr 70° gegen die Wagerechte haben, wahrend 
die mittleren senkrecht stehen. Die Entfernung der 
Diisen voneinander solI mindestens 1,5 m betragen. Der 
Wasserdruck vor den Diisen braucht zur Erzielung einer 
feinen Verteilung nicht groBer als 1 at zu sem. Korting
sche Anlagen kiihlen das Wasser bei warmer, trockener 
Luft auf Luftwarme, bei warmer, mitteltrockener Luft 
auf 3 bis 4° C iiber Luftwarme und bei kiihler, feuchter 
Luft auf 8 bis 9° iiber Luftwarme abo 

Die erforderliche Grundflache betragt bei freier Auf
stellung fUr eine Diise bis 10 mm Durchmesser etwa 6 qm, 
fUr eine Diise bis zu 18 mm Durchmesser etwa 9 qm. 
Pumpenarbeit = 1,5 bis 2 v. Ht. der Maschinenleistung. 

4. Kiihlteiche. Diese stellen die einfachste Form 
der Riickkiihlanlagen dar. Das heiBe Wasser flieBt in Fig. 393. 

einen groBen Teich, an dessen entgegengesetztem Ende 
das gekiihlte Wasser wieder angesaugt wird. Die Kiihlung erfolgt 
durch Verdunstung und Lufterwarmung nur an der Oberflache und 
ist namentlich im Sommer sehr gering. Der Boden muB wasserdicht 
ausgemauert oder ausbetoniert sein. 1 PS erfordert ungefahr 3 qm 
Grundflache. 

ll) Zentralkondensationen. 

In den raumlich ausgedehnten Betrieben der Berg- und Hiitten· 
werke wiirde die Ausfiihrung von Einzelkondensatoren sehr umstand· 
lichen Betrieb verursachen, ganz abgesehen von den Schwierigkeiten, 
wie sie z. B. bei den Kondensatoren von Reversiermaschinen auftreten 
wiirden. In solchen Fallen ist es von Vorteil, samtliche Abdampfleitungen 

Dubbel, Dampfmaschinan. 6. Aull. 23 
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einem gemeinschaftlichen Kondensator zuzufUhren. Wie der Dampf
druck del' Kesselbatterien selbst bei dem aussetzenden Betrieb del' Forder
odeI' Walzenzugmaschinen nul' wenig schwankt, da diese Maschinen 
einerseits nul' einen Teil del' gesamten Dampferzeugung beanspruchen, 
wahrend sich andererseits die Schwankungen ausgleichen, so wird auch 
die Luftleere del' Zentralkondensation bestandiger bleiben. Die Treimung 
gibt weiterhin die Moglichkeit, die Pumpenanlage infolge ihrer Unab
hangigkeit von anderen Maschinen ihren Eigenheiten entsprechend bessel' 
durchzubilden; auch wird die ganze Anlage ubersichtlicher. 

Bei del' Berechnung del' Zentralkondensation ist wieder die sekund
liche Dampfmenge zugrunde zu legen, wie sie sich aus del' Speisewasser
messung bezw. aus den Garantiezahlen - in diesem Fall mit reichlichem 
Zuschlag - ergibt. . 

Die durch Undichtheiten eindringende Luftmenge kann nach del' 
WeiBschen Formel S. 327 berechnet werden; andere Konstrukteure 
nehmen je nach Umfang und Zustand del' Rohrleitungen fUr das an
zusaugendeLuftvolumen in I das 50- bis 70 fache des Dampfgewichtes an. 

Fig. 394 stent eine WeiBsche Gegenstromkondensation dar. Wird 
del' Kondensator so hoch uber Flur gestellt, daB seine Unterkante in 
einer Rohe von ungefahr 10,5 m uber dem Warmwasserbehalter liegt, so 
kann das Wasser durch ein barometrisches Abfallrohr statt durch eine 
Pumpe abgezogen werden. Durch den auBeren Atmospharendruck wird 
das Wasser im Abfallrohr je nach GroBe del' Luftleere mehr odeI' weniger 
hochgedruckt. Dieselbe Wassermenge, die oben eintritt, lauft unten 
abo Rierbei sind meist zwei Wasserpumpen erforderlich: die eine hebt 
das Wasser auf den KUhleI', wahrend die andere das gekuhlte Wasser 
in den hochstehenden Kondensator schaUt. Letztere Pumpe wird ent
behrlich, wenn durch ein hochstehendes Gradierwerk selbsttatiges An
saugen durch den Kondensator erm6glicht wird (H + a = 0 odeI' negativ). 
Diese Vereinfachung beeintrachtigt abel' die Betriebssicherheit, da del' 
Kondensator das Wasser ganzlich fallen laBt, falls die Luftleere durch 
vermehrten DampfzufluB derart sinkt, daB das Kuhlwasser nicht mehr 
angesaugt wird. 

1st die Luftleere Schwanlmngen unterworfen, so wird die Wasser
saule im Abfallrohr auf- und niedergehen und unter Umstanden das Ab
dampfrohr Bunter Wasser setzen. Urn dies zu verhindel'll, ist am FuBe 
des AbfalIrohres eine RuckEchlagklappe angebracht, so daB das Wasser 
zuriickfalIen, aber nicht aufsteigen kann. 

1m Wasserabscheider J sondert sich das mit del' Luft durch das 
Rohr El abgezogene Wasser ab, ehe die Luft durch Rohr E del' trockenen 
Luftpumpe zustromt. Die Fortsetzung des Wasserabscheiders als FalI-
1'Ohr J 1 hat folgenden Zweck: 

1st die Luftpumpe zu groB geraten, so wird sie aus dem oberen Teil 
des Kondensators nicht nul' die dort vorhandene Luft ansaugen, sondeI'll 
auch Dampf nach oben ziehen, der sich an dem dort eintretenden Kiihl
wasser kondensiert und durch Rohr El abflieBt. Ware Rohr E die direkte 
Fortsetzung von E 1, so wurde del' Luftpumpenzylinder voll Wasser 
laufen. Dberschreitet die Luftleere den physikalisch moglichen Betrag, 
so flieBt sogar alles Wasser durch Rohr J 1 ab, wahrend del' Austritt 

23* 
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durch Rohr A bei gleichzeitiger Verschlechterung der Luftleere auf
hOrtl). 

Dieser anormale Zustand, der andauern will, kann beseitigt 
werden, indem durch den Lufthahn PI soviel Luft zugelassen wird, als 
die Luftpumpe mehr anzusaugen bestrebt ist. Um diese Luftzufuhr 
selbsttatig zu bewirken, ist an dem Lufthahn P ein Querhebel ange
bracht, der auf der einen Seite ein Gegengewicht, auf der anderen einen 
Eimer tragt, in dessen Boden eine Offnung ist. Tritt das Wasser durch 
Rohr J 1 aus, so filllt sich der Eimer, Offnet den Lufthahn und schlie13t 
denselben erst, wenn der Wasserzuflu13 aufhort, da dann das im Eimer 
befindliche Wasser durch die BodenOffnung ablauft. 

Wie leicht ersichtlich, betragt die Druckhohe der Umlaufpumpe 
H + a und wird = a, wenn die Wasserspiegel im Warm- und Kiihlwasser
behalter auf gleicher Hohe liegen. 

Fig. 395. Kondensation von Pokorny & Wittekind, Frankfurt. 
An den Oberflachenkondensator ist ein Nachkondensator mit Einspritzung 
angeschlossen, in dem eine entsprechend kalte Temperatur herrscht. 
Hierdurch wird erreicht, daB der Dampfdruck in diesem Raum sehr klein 
wird, da nun aber der Druck in den beiden unmittelbar in Verbindung 
stehenden Raumen ein und derselbe ist, so wird die Luft gezwungen, 
den Druckausgleich herzustellen und nach Eintritt in den Hauptkon
densator sogleich in den Nachkondensator zu stromen, wo sie von der 

1) Der unterste Grenzwert fUr die Kondensatorspannung ist die der Aus
trittstemperatur ta entsprechende' Spannung des gesattigten Wasserdamp£es 
(p = dta). Dieser physikalisch mogliche Betrag der Luftleere kann bei Parallel
stromkondensation nur bei unendlich gro13er Luftpumpe, bei Gegenstrom durch 
eine Luftpumpe von endlicher Gro13e erreicht werden. 

Nach dem Mariotteschen Gesetz wird V· PI = L· P = L· 1, wenn . 
v das Volumen der minutlich in den Luftpumpenzylinder tretenden Luft 

vom Druck 1, 
L das Volumen der minutlich in den Kondensator eindringenden Au13en

luft vom atm. Druck p = 1 ist. 

Hieraus folgt del' Luftdruck: PI = L, und es wird der Kondensatordruck: 
v 

L 
Ppal' = 'v + Pdta 

bei Parallelstrom, 
L 

P geg = V + Pdte 1- " 

bei Gegenstrom. (Beziiglich a s. Anmerkung auf S. 284.) 
Setzt man hierin den Wert p = Il,lta em, so wird die Luftpumpenleistung 

vrnax zur Erzielung des erwahnten Grenzwertes: 

fur ParaIIelstrom 
vpar = ex 

L 

fiir Gegenstrom. 

v = ---- -----
geg Pdta - Pdte + a 

1st die Luftpumpe fiir Gegenstrom gro13er als der letztgenannte Wert, so 
ist sie bestrebt, die Luftleere iiber den physikalisch moglichen Wert zu steigern, 

. und es treten die oben erwahnten Vorgange ein. 
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Luftpumpe im gekiiblten Zustand, also mit kleinstem Volumen ab
gesaugt wird. 

Der Oberflachenkondensator wird ohue Scheidewande ausgefiihrt. 
Eine oben angebrachte Wulst dient dazu, den Dampfstrom gleichmaBig 
verteilt und mit wenig Querschuittsverengerung in das Rohrb'iindel ein
zufiihren. Der Wasserraum des Oberflachenkondensators ist durch eine 
oben angeschlossene Rohrleitung mit dem Vakuumraum verbunden, so 
daB bei der Inbetriebsetzung die Luftpumpe auch den Wasserraum luft
leer pumpt. Tauchen nun die beiden Enden der Kiiblwassersaug- und 
Druckleitung in das Wasser ein, so wird dieses durch den atm. Druck 
in den Wasserraum gehoben, und ist das genannte Verbindungsrohr 10 m 
iiber Wasserspiegel gefiihrt, so kann das Kiiblwasser nicht in den Vakuum-

Ahcllklndcnso/or 

Fig. 395. 

raum gelangen, sondern es wird, wenn die beiden Wasserspiegel im Kalt
und Warmwasserbehalter sich in gleicher Rohe befinden, stehen bleiben 
und nur den Wasserraum des Kondensators und das Verbindungsrohr 
anfiillen. Liegt del' Kaltwasserspiegel hoher als der Warmwasserspiegel, 
so wird auch ohue Pumpe ein Kiihlwasserumlauf nach Reberart hervor
gerufen; liegen beide Wasserspiegel auf derselben Rohe, so braucht die 
einzuschaltende Pumpe nur die Bewegungswiderstande zu iiberwinden. 

Fig. 396 gibt eine Turbinen-Kondensation del' Maschinenbau
A.-G. Balcke & Co. wieder, die sich von einer Zentral-Oberflachen
Kondensation im wesentlichen nur dadurch unterscheidet, daB der bei 
letzterer erforderliche Entoler nebst Olwasserpumpe feblen. Bei del' 
in Fig. 396 dargestellten Anordnung kann del' Turbinenabdampf durch 
Ventil-Schaltung auch in den Notauspuff oder in eine Zentralkonden
sation geleitet werden. 
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Zu Fig. 396. 

i) Del' Nutzen der Kondensation. 
Yerhalten der Turbinen-Kondensation. 

Betragt der nach S. 15 bestimmte Nutzdampfverbrauch Dn kg, 
und stellt sich bei der Aufzeichnung eines dem aufgenommenen Auspuff
diagramm gleichgroBen Diagramms mit Kondensation heraus, daB die 
mfolge der kleineren Fiillung erzielte Ersparnis an Nutzdampf (!. Dn be
tragt, so ergibt sich die auf den Gesamtdampfverbrauch D = (1 + a) . D" 
bezogene Dampfersparnis zu: 

/?D" /?Dn /? 11 = _._ .. = --~ ... - = --.~ . 

D (1 + a)· Dn 1 + a 

Der Koeffizient a, del' die durch Abkiihlung und Undichtheit 
entstehenden Verluste proportional dem Nutzdampfverbrauch schatzt 
und durch Speisewassermessung in jedem einzelnen Fall ermittelt werden 
kann, hat nach WeiB fUr Auspuffmaschinen den Mittelwert: 

a = 0,55 bei Einzylindermaschinen, 
a = 0,35 bei Zweifachexpansionsmaschinen, 

Sonach wiirde bei einer Einzylindermaschine, wenn die Ersparnis 
an Nutzdampf aus dem Diagramm zu 35 v. Ht. bestimmt worden ware, 
del' Nutzen durch Anhangung einer Kondensation: 

/? 0.35 
1] = 1. +"':; =C+O,55 = 0,226. 

Diese Berechnungsweise bezieht sich hauptsachlich auf nachtrag
liche Anbringung einer Kondensation an einer vorhandenen Anla,ge, da 
fiir neue Maschinen meist bestimmte Verbrauchsziffern bekannt sind, 
bzw. aus dem Folgenden berechnet werden k6nnen. 

Bei Kondensationsmaschinen ist der Koeffizient a' wegen del' 
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groBeren Temperatur- und Druckunterschiede mit einem Faktor a > I zu 
multiplizieren, so daB a' = a . a. 

Werden die oben angegebenen Werte von a fUr einen Gegendruck von 
1 atm. angenommen, und sollen sich dieselben proportional der Gegendruck
abnahme so vergroBern, daB a' = 1,4 a fiir PI = 0,2 wird, so erhalt man: 

I-PI 
a = 1 + ---2-' 

so daB fUr Kondensationsmaschinen: 

a' = (1 + 1 ~ PI) . a. 

Als Dampfverlustkoeffizient folgt hiernach z. B. fUr eine Verbund
maschine mit Kondensation bei einem Gegendruck PI = 0,15 atm.: 

a' = (1 + 1 -:,15) .0,35 = 0,49. 

Hohe Luftleere ist nun nicht immer ein Beweis fUr die Wirtschaft
lichkeit einer Kondensationsanlage. 1st z. B. bei einem Gegenstrom
kondensator die Kuhlwassertemperatur to = 300, so erfordert ein Kon
densatordruck von 0,16 atm. 22 kg Wasser pro 1 kg Dampf; solI die Luft
leere auf 0,08 atm. sinken, so werden fUr jedes kg Dampf 47,5 kg Kiihl· 
wasser notig. Um sonach 0,08 Luftleere zu gewinnen, mussen die Kiihl
wassermenge und damit Bemessung und Arbeitsbedarf del' Pumpe um 
mehr als das Doppelte vergroBert werden, so daB sowohl die zu ver
zinsenden und zu tilgenden Anschaffungskosten, als auch die laufenden 
Betriebskosten steigen. 

Die groBere Luftleere verursacht hingegen keine Zunahme der 
durch Undichtheiten eindringenden Luftmenge, denn diese erreicht ihren 
groBten End wert, wenn das Verhaltnis: 

Luft-Teildruck PI 
AuBendruck 1 = 0,5 

ist, und bleibt von da ab konstant. 
Sonach dringt bei einer Luftspannung PI = 0,1 kgjqcm diesel be 

Luftmenge ein wie bei PI = 0,5 kgjqcm. 
Die von der Luftmenge abhangigen Pumpenabmessungen brauchen 

demnach nur soweit vergroBert zu werden, als durch die Ausdehnung der 
Luft auf den niedrigeren Partialdruck PI = Pk - Pd bedingt ist. 

Wird das 'Kondensat zur Kesselspeisung benutzt, so kommt auBer
dem noch der Verlust an Vorwarmung des Speisewassers in Betracht. 

Bezeichnen Ni die Anzahl del' PSi, n der Dampfverbrauch pro PS j -

Stunde in kg, so gehen mit je 1 Grad Temperaturerniedrigung (n . N1) 

W.E. fUr die Vorwarmung verloren. Bezeichnet 1) den thermischen 
Wirkungsgrad, d. h. das Verhaltnis del' ausgenutzten Warme zur ganzen, 
del' Maschine zugefUhrten Warme, so hatten von diesen (n· N i ) W.E. in 
del' Maschine umgesetzt werden konnen: 17' n N i · 427 mkg. 

Verursachte 1 0 Temperaturerniedrigung eine Zunahme des mittleren 
Druckes um dp, so wurde andererseits eine stiindliche Mehrleistung von 
del' GrQBe: 0 . c . dp . 3600 mkg erzeugt, worin 0 = Kolbenflache, c = sek. 
Kolbengeschwindigkeit. Sind beide Arbeitsmengen einander gleich, 
d. h. ist: 17 • n N j • 427 = 0 . c· dp . 3600, 
so' jst die Grenze fUr die Temperaturerniedrigung gegeben. 
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Eingehende Versuche sind von Prof. Josse 1) an einer rd. 180 PSi 
leistenden Dreifachexpansionsmaschine mit OberfHi.chenkondensation an
gestellt worden. 

Wurde das aus dem Kondensator ablaufende von 01 gereinigte 
Kondensat mit dem Dampfwasser der Heizmantel in den Kessel zuriick
gefiihrt, so stellte sich beim Betrieb mit gesattigtem Dampf der gesamte 
Riickgewinn an Warme auf 7,6 v. Ht. bei 90 v. Ht. Luftleere, 10 v. Ht. 
bei 80 v. Ht. Luftleere und 12,5v. Ht. bei 70 v. Ht. Luftleere. 
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Dementsprechend ergab sich der giinstigste Warmeaufwand fUr die 
PSi-Stunde nicht bei 0,1 kg/qcm, sondern bei 0,2 kg/qcm Gegendruck. 
Bei Betrieb mit iiberhitztem Dampf zeigte sich zwischen dem kleinsten 
Gegendruck bei 90 v. Ht. Luftleere und dem groBten bei 70 v. Ht. Luft
leere iiberhaupt kein merklicher Unterscllled im Warmeverbrauch. 

Bezieht man den Warmeverbrauch auf die PSe-Stunde, so wird 
mit Riicksicht auf die bei groBerer Luftleere zunehmende Arbeit der 
Kiihlwasserforderung die geringere Luftleere wirtschaftlich vorteilhafter; 
Bei ortfesten Anlagen, bei denen die Kondensation nicht zu weit von der 
Dampfmaschine entfernt liegt, dUrfte die giinstigste Luftleere 80 bis 85 
v. Ht. betragen, vorausgesetzt, daB der Riickfiihrung des Kondensates 
in den Kessel die gebiihrende Beachtung geschenkt wird. 

1) J 08se, Neuere Warmekraftmaschinen, S. 38 u. f. 
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Hochste Luftleere ist nul' wirtschaftlich bei sehr hohen Kohlen
preisen und bei reichlich vorhandenem Kiihlwasser. Besonders bei groBen 
Anlagen mit Riickkiihlung wird die Aufstellung einer Rentabilitats
rechnung stets erforderlich. 

"'If Eine grundsatzlich andere Betrachtung del' Kondensationsverhalt
nisse wird bei den Dampfturbinen notig, da bei ihnen infolge del' stets 
vollstandigen Expansion del' EinfluB del' Luftleere von viel groBerer 
Bedeutung als bei den Kolbenmaschinen ist. 

AuBerdem findet eine Verminderung del' Reibungs- und Venti
lationsverluste bei Verringerung del' Dampfdichte statt. 
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Fig. 397 bezieht sich auf einen stiindlichen Dampfverbrauch von 
20000 kg, Temperatur = 300°, Druck = 13 at. Bei einem Giitegrad 
n = 0,7 werden 3250 kW erzeugt. Del' Punkt groBter Leistungssteige
rung, bei dem die Mehrleistung del' Turbine durch die Verbesserung 
del' Luftleere kleiner als die Steigerung des Arbeitsbedarfes wird, liegt 
hei einer spezifischen Kiihlwassermenge von 180 kg, wobei die Leistungs
steigerung gegeniiber einer spezifischen Kiihlwassermenge von 20 kg 
515 kW = 16 v. Ht. betragt. Praktisch wird meist eine spezifische Kiihl
wassel'menge von 60 kg gewahlt, einzelne Firmen gehen bis zu 80 kg; 
doch bringt eine weitere Erhohung nul' geringen Nutzen. 

Die Darstellung in Fig. 397 ist ohne Riicksicht auf die Anschaf
fungskosten entworfen. Werden diese in Betracht gezogen, so liegt 
infolge hoherer Anschaffungskosten del' Pumpenanlage das Maximum 
tiefer als bei 180 kg Kiihlwassermenge. 

In Fig. 398 ist del' Energiebedarf fiir verschiedene TurbinengroBen 
hei Frischwasserbetrieb und Riickkiihlbetrieb unter Beriicksichtigung 

1) Guilleaume. Zeitschr. Ver. deutsch. lng. 1915. S. 301. 
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des mit Fordermenge und Forderhohe wechselnden Wirkungsgrades 
der Umlaufpumpe zusammengestellt. Es sind mittlere Verhaltnisse 
zugrunde gelegt und zwar 95 v. R. Luftleere, 50fache Kiihlwassermenge 
und 5 m manometrische Forderhohe der Pumpe bei Frischwasserbetrieb, 
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Fig. 401. 

wahrend bei Riickkiihlung die entsprechenden Werte 90 v. R., 60 und 
12,5 m betragen. 

Fig. 399 zeigt die erreichbaren Luftleeren am Abdampfstutzen 
bei verschiedenen Wassermengen und Kiihlwasser-Eintrittstcmperaturen, 
die durch Veranderung der Umlaufzahl der Kiihlwasserpumpe ein
gestellt wurde. 
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Da in ausgefiihrten Anlagen die Kiihlwasserpumpen stets gleich 
groBe Wassermengen liefern, so vergroBert sich bei abnehmender Leistung 

.. . Kiihlwassermenge. . 
das Verhaltms D f und die Luftleere Wlrd verbessert. 

amp mange 
Die verhaItnisma.Big starke Veranderlichkeit der mittleren Luft

leeren infolge der Schwankungen der mittleren monatlichen Kiihlwasser
temperaturen ist in Fig. 400 an Hand der Verhii.ltnisse des Berliner Kraft
hauses Moabit, das sein Kiihlwasser dem· Spandauer Schiffahrt·skanal 
entnimmt, wiedergegeben .. 

Fig. 401 zeigt fiir eine 45fache Kiihlwassermenge und einenDampf
druck von 15 Atm. abs. den Zusammenhang zwischen Warmeverbrauch 
fiir die erze\lgte kW.-st.; Dampftemperatur und Luftleere, bzw. Kiihl-

~-
40~--~Ja~w~--~~~~~~-~~o~~o.~~=-~~=~~o~~~~~~oo.=o~-~=o.~~o~-~=~~oo=-~o.~~=~--~=~~OOKW 

Be/astlln,Y 
Fig. 402. 

wasser··Eintrittstemperatur. Aus dieser Zusammenstellung kann der 
EinfluB hoher Dampftemperaturen und guter Luftleere zahlenmaBig 
entnommen werden. (Der EinfluB der Dampftemperatur auf den Warme
verbrauch der Turbine laBt die groBen Verluste erkennen, die ent
stehen, wenn die Wirtschaftlichkeit der Brennstoffe nach dem erzielten 
Kessel-Wirkungsgrad beurteilt wird.) 

In Fig. 402 sind die Dampfverbrauchskurven neuerer A.E.G.-Tur
binen bei verschiedenen Luftleeren fiir veranderliche Belastung dar
gestellt. Kurven des erreichbaren Dampfverbrauches bei verschie
denen Kiihlwassertemperaturen sind punktiert eingetragen. Der flache 
Verlauf der Kurven, den geringen EinfluB der Belastung auf den Dampf
verbrauch wiedergebend, wird durch VergroBerung der Durchtrittsquer
schnitte in der letzten Stufe erzielt, wahrend bei alteren Bauarten, auf 
die sich die links eingetragenen Kurven beziehen, die Querschnitte fUr 
die groBen Volumina bei hoher Luftleere zu klein waren. 



G. Die Dampfturbinen. 
a) Die Hauptgleichungen. 

Jede Turbine besteht aus einem feststehenden Leitrad und dem 
sich drehenden Laufrad, das entweder am ganzen Umfang (voll) oder 
an einem Teile desselben (partiell) beaufschlagt wird. Je nach Stro
mungsrichtung des Arbeitsmittels werden Axial- und Radialturbincn 
unterschieden. 

1m folgenden bedeutet: 
c die absolute Geschwindigkeit, 

w die relative Geschwindigkeit, 
udie Umfangsgeschwindigkeit, 

Ho die gesamte Gefallhohe, 
a den Winkel zwischen u und c, 
fJ den Winkel zwischen u und w (Schaufelwinkel) 

Zeiger 1 bezieht sich auf den Eintritt, 2 auf den Austritt, th auf den 
theoretischen Wert. Es werde angenommen, daB Cth < V2g H o, so daf~ 
am Austritt aus dem Leitrad, im Spalt, noch ein Uberdruck h = Ho -
Cfu2 • 
2 g' del' sog. Spaltdruck, vorhanden sel. An dieser Stelle setzt sich 

dann die Gesamtenergie von 1 kg des Al'beitsmittels aus der kinetischen 
2 

Energie ~l~ und del' potentiellen Energie h zusammen.Ware del' Wir-

c 2 
kungsgrad = 1, so konnte die Al'beit Ho = ;~ + h gewonnen werden. 

Die Austrittsgeschwindigkeit c2 muB abel' unter 
allen Umstanden vorhanden sein und geht fiir die 
Ausnutzung verloren, so daB bei Vernachlassigung 
der Reibungs- und Wirbelverluste hochstens in 
Arbeit umgewandelt werden kann: 

C 2 C 2 
h+ 'h -_2 =e'Ho ...... (I) 

2g 
Bei del' in Fig. 403 dal'gestellten Baual't 

F~;~~~ I~: Zg 

'Z ---- -.. ~ 

Fig. 403. 

stromt das Arbeitsmittel radial nach innen,' so daB eine del' Flieh
kraft entspl'echende Arbeit beim DurchfluB des Laufrades zu leisten 
ist von del' GroBe: 

r, 
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Da die Schaufelraume sich nach dem Austritt hin verengern, so 
muE WI auf W2 vergroEert werden, was die Arbeit: 

W22- W I2 

2g 
erfordert. 

Diese Arbeiten miissen yom Spaltdruck h geleitet werden, es folgt: 
2 2 2 2 

h= u l -u2 + w2 -W2 ••••••••• (2) 
2g 2g 

Setzt man diesen Wert in Gleichung 1 und beriicksichtigt durch 
den hydraulischen vVirkungsgrad s (statt Sf) aIle im Laufrad auftl'etenden 
Verluste, so erhalt man die Hauptgleichung des Turbinenbaues: 

0 12 - C22 U I 2 - U 22 W 22-W12 H 
--~-~+----+ =s 0 ••••• (3) 

2g 2g 2g 
In Beriicksichtigung del' Reibung im Leitl'ad ist hier auBerdern 

C1 < Cth eingesetzt. 
Aus den Geschwindigkeitsdiagrammen nach Fig. 404 folgt: 

c; lVz 
Fig. iv'. 

W 12 = C12 + u 1" - 201 u1 • OOS "I 

W 22 = O2" + u2" - 2 O2 U z cos "2' 

Nach Einsetzung dieser Werte in 
die Gleichung 3 ergibt sich die "verein
fachte Hauptgleichung" 
sgHo = C1 cos a1 · U1 - O2 C03"2' COS"2' • (4) 

Bezeichnet man die Projektionen 
cI . cos al und . c2 cos a2 von c1 und C2 

auf u mit clU und c2U, so folgt die Schl'eih
weise: 
sgHo = c111 ' u1 - c2n , Uz ....... (4a) 

Aktion und Reaktion. In Fig. 403 war vorausgesetzt, daB Cth < 
V2 g Ho, in diesern Falle handelt es sich urn eine Reaktionstul'bine, 
wahrend bei den Aktionsturbinen Cth = V2g Ho ist, d. h. das ganzc 
Gefalle wird in Geschwindigkeit umgewandelt. Es wird - theol'etisch -

Aktion 

Otl.= Y2gHo 
WI = 'V2 

DruckumsEtzung nul' im Leitrad. 
Gleiohe Drucke VOl' und hinter jedcm 

Lamrad. 

Reak tion 

Cth f'ziHo 
W 2 >W1 

Druckumsetzung im Leit- und Laufrad. 
Druck vor dem Laufrad groBer als 

hinter dem Laufrad. 
H 

1st h = T' so hat man "halben Reaktionsgl'ad". 

Mit wenigen Ausnahmen (Eyel'maml-, Ljungstl'omturbine) arbeiten 
die Dampfturbinen mitaxialem DurchfluB des Dampfes, wobei VI = 112 , 

Dementsprechend nimmt die Hauptgleichung folgende Form an: 
c 2_ C 2 

_1 ____ 2_ = e H bei Aktionsturbinen 
2g 0 

cr" - C22 + ~i~::-W12_ = s Ho bei Reaktionsturbinen. 
2g -0 
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Schaufelform und Wirkungsgrad. Das Arbeitsmittel soll stoBfrei 
in das Laufrad eintreten; zu diesem Zweck muB das erste Laufschaufel
element parallel zur Richtung von WI verlaufen. Die Schaufelform 
bestimmt die "relative Bahn" des Arbeitsmittels, durch die Krummung 
des Schaufel-Endes ist sonach die Richtung von w2 festgelegt. 

In Fig. 405 ist die ideale Schaufelform einer Aktionsturbine dar-

11 Mi Cth' d Cth h W geste t. l t u = 2 WIT W = 2 = u, sonac c2 = 0, 1] = 1. enn-

gleich . diese Schaufelform sich nicht praktisch ausfiihren laBt, da immer 

C_:1~ 
- . %~ .~u·f 

nJ=~_ --' 
Fig. 405. Fig. 406. 

c2 > 0 sein muB, so wird man doch bestrebt sein, sich dieser Form mog
lichst zu nahern. 

In Fig. 406 ist eine "Reaktions
schaufel" dargestellt. Durch den Aus
fluB des Arbeitsmittels wird eine 
Gegenkraft auf die GefaBwand aus
geubt, die nach bekannten Satzen der 
Mechanik die GroBe P = m . C2 hat, 
wenn m = sek. ausflieBender Masse. 

Wird das GefaB in der ange
gebenen Richtung mit der Geschwin
digkeit u bewegt, so kommt w2 in 
Betracht und der Ruckdruck leistet die Arbeit: . 

Fig. 407. 

P = ill . W 2 ' U = W 2 ' U (auf 1 kg bezogen). 
U g 

In den vorhergehenden Entwicklungen bedeutet Ho nicht eine 
Strecke, sondern eine Arbeit Ho mkg, die von 1 kg geleistet wird. Bei 
den Dampfturbinen wird das entsprechende Druckgefalle infolge adia
batischer Expansion von PI auf Pa - clurch das pv-Diagramm mit voll
standiger Expansion clargestellt - als Lo bezeiehnet, so daB Cth = 

11'2 g Lo = V 2 g. ~o_, wenn Lo in mkg, Ho in kcal wieclergegeben wirel. 

Der Querschnitt cles ReaktionsgefaBes werde so groB vorausgesetzt, daB 
WI vernachlassigt werden kann (WI = 0). Weiterhin arbeite die Turbine 

mit halbem Reaktionsgrad, d. h. es sei LI = L2 = T;o. Fig. 407. 

Dann ergibt sich als Arbeit: 

CI2 + W2g2
2 - °22 = 1'0'- 202g2 . ('2~g2. W 2) . ~ . = L} = 1.2 = 2 ~ - . 
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Soll wiederum der Hochstwert der Arbeit, Lo, erreicht werden, 
so muB C2 = 0 sein, was bei W 2 = u .der Fall ist. Da W 2 = cl> wird also 
(fUr C2 = 0) auch <l]. = u. 

In einer Aktionsturbine ware cth = v'2 g Lo, u = C;b ; in der Reak-

tionsturbine ist u = Cth = -V 2g ~J = rd· 0,7 Cth. Die Reaktionsturbine 

erfordert also hohere Umfangsgeschwindigkeit als die Aktionsturbine. 

b) Ausflu6 von Dampfen. 
1st f· P der Druck auf die Riickseite eines von zwei unendlich 

benachbarten Querschnitten begrenzten Massenelementes m, (p + d p) 
der gegen die Stromungsrichtung auf die Vorderseite wirkende Druck, 

so verursacht der resultierende Druck - f· d P die Beschleunigung :~. 
wenn d c = Geschwindigkeitszunahme zwischen beiden Querschnitten. 

Mit 

de 
- f . d P = m . -(ft:' 

f·r· r ds r ds m = -g-- . d s wlrd d p = - g . dt . de = - g . e . de, da dt = e. 

c2 1 
Da c . d c = d 2 und Y = v' so folgt: 

-v.dP=d(2e~) ......... (1) 

I c2 ) c2 
Die Zunahme d (2 g der lebendigen Kraft 2 g (auf 1 kg bezogen) 

ist gleich der Nutzarbeit - v· d p, abgegeben bei der Entlastung urn d p. 
Herrscht im AusfluBgefiiB der Druck PI' in der Vorlage P2' so ist bei 
adiabatischer Zustandsiinderung wiihrend der Stromung: 

Hierin ist fUr 
gesattigten Dampf: k = 1,035 + 0,1 . Xl' 

iiberhitzten Dampf: k = 1,333. 

Aus 2) folgt: 
k-l k-l 

. (2) 

~:::=(::) =(~:rk ....... (3) 

und aus 3) durch Differentiation: 
kpdv+v.dp=O (4) 

oder 
(k-1) v· dp = k· d (pv) (5) 

Durch Einsetzung des sich hieraus ergebenden Wertes fiir vdp 
in G1. 1) ergibt sich: 

( e2 ) k d -~ =---·d(pv). 
2g k-1 

. . . . . (6) 
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und hiel'aus folgt durch Integration, da im AusfluBgefiW die Geschwindig
keit c = 0 ist: 

c2 k 
2g=k~I'(PI·vI-P2·v2) .. " ... (7) 

Mit Benutzung del' Gl. 3) findetsich fUr die Geschwindigkeit c im 
Querschnitt f: 

c = 1/ 2 g . k~ -1' PI VI r 1 =(-~:)k ;1] ..... (8) 

Hierin steUt der Ausdruck 

kk l'PI'VIll-(~:)~l] 
das "ArbeitsgeflHle" bei der adiabatischen Expansion von PI auf P2 dar, 
so daB Gl. 8) auch geschrieben werden kann: 

----

/2- -L- -V'? il-iz 91 5 ,/-, -. (8 ) c=l g. = .g - -A-=' V1I-12' . . .. a 

il - i2 ist dem I S-Diagramm als Strecke zu entnehmen. 1st 
G = Dampfgewicht pro Sekunde, so ist nach del' "Kontinuitiits
gleichung" : 

G· V = f· c. 
Hieraus und aus Gleichung 2) folgt: 

1 

G= J. (h)k. C. 
VI -PI 

Mit Benutzung von Gleichung 8) wird: 
1 r -- ---- --------- -[- -2---k-+1]-

G=fV 2g'k!~1'-~~- (~~)k_(~:)k . . (9) 

Das Druckverhiiltnis P2 , fiir das G den Hochstwe:t annimmt, 
PI 

wird als "kritisches Druckverhiiltnis" bezeiclmet und aus dem Hochst-
wert des unter der Wurzel der Gl. 9) stehenden Klammerausdruckes 

berechnet, der nach P2 differentiert und gleich Null gesetzt wird. 
PI 

2 1 k 

! (-~~Y' -1_ k tl (~: y = 0; hieraus: (~:)krit = (k!l) k - 1 • 

Pro Sekunde durch den kleinsten Querschnitt Ik stromendes 
Dampfgewicht: 

G = f k • -V~~~-k-!-l-'-~~ . (Ii ! j~[~ . . . . . (10) 
Aus Gl. 8) folgt die DurchfluBgeschwindigkeit: 

cmax = -V 2 g . k ! 1 . PI ~ VI (Schallgeschwindigkeit) (11) 

Setzt man PI Vi k = Pk Vkk , worin Pk den kritischen Wert des Druckes 
P2' Vk das zu Pk geh6rige, spezifische Volumen bodeutet, so wird unter 
Benutzung der Gleichung: 

Dub bel, Dampfmascbinen. 6, Anfi. 24 
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k 

Pk = (~2~) k-l 
PI k+ 1 

cmax =ck=ygkPkvk ............ (lla) 

Diesel' Ausdruck stellt wie auch Gl. 11) die Geschwindigkeit dar, 
mit del' sich del' Schall in Dampf vom Zustand Pk, Vk fortpflanzt. Das 

Verhaltnis ~ erreicht hierbei seinen Hochstwert. 
v 

Es wird fUr Sattdampf mit Xl = 1, also k = 1,135: 

(P2) = 0,5774 
\ PI krit 

Cmax = 323 VP-IVI . (11 a) 

~=1991/J)~ . (12) 
fk V VI 

1st z. B. X = 0,9, so wircl mit k = 1,035 + 0,1· 0,9 

( P2 ) = 0,5796. 
PI krit 

1st die Stromung nicht reibungsfrei, ist also eine Verlustziffer ~ 
einzufiihren, s. S. 385, so wird 

worin 

( P2) (2) n ~ 1 
Pt krit = n + 1 ' 

k(l + t) 
n=T+kf· 

Fur k = 1,2, ,= 0,2 folgt z. B. EI<: = 0,572. 
Pl 

Fiir uberhitzten Dampf gelten dieselben Gleichungen mit k = 1,333. 
Es wird: 

( P2 ) = 0,546, 
PI krit 

Cmax = 333 VPI VI 

-~= 211'/h 
fk V VI 

fk in m2 , PI in at. 

(13) 

(14) 

Fur fk in mm" und fiir stiindlich angegebene Dampfmenge folgt 

Gst = 0,72· fk 1/ PI fiir gesattigten Dampf (PI in kg/cm2 ), V VI 

Gst = 0,76 . fk l/PI fiir iiberhitzten Dampf. V VI 

Die nach den Gl. 11 a) und 13) berechneten Dampfgeschwindig
keiten betragen maximal ungefahr 460 m/sek. fiir gesattigten, 560 m/sek. 
fiir uberhitzten Dampf. Auch bei weiterer Verringerung des Gegen
clruckes P2 unter den "kritischen" Druck Pk (= 0,5774 PI bei gesattig
tem, = 0,516 bei uberhitztem Dampf) laBt sich eine ErhOhung del' 
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Geschwindigkeit nicht erreichen, da nach der Theorie der Miindungs
druck unverandert bleibt, sobald der Gegendruck unter den kritischen 
Wert herabsinkt. 

Erst auBerhalb der Miindung expandiert der Strahl auf den AuBen
druck,. wie auch durch Druckmessungen St odolas festgestellt wor
den ist. 

In den Gl. 12) und 14): G = 1f' . fk 1 / PI wird 1f' als "AusfluBfaktor" beV VI 
zeichnet. Bendemann und Loschge haben bei Versuchen (verOffentlicht in 

den Forschungsheften 37 und 144) festgestellt, daB bei Werten von Ps < 0,54 
PI 

dieserFaktor sowohl fiir gesattigten als fiir iiberhitzten Dampf stets von gleicher 
GroBe war und etwa 203 betrug. 

Die Tatsache, daB bei Diisen haufig groBere DurchfluBmengen gesattigten 
Dampfes als theoretisch moglich beobachtet worden sind, erklart Stodola damit. 
daB die adiabatische Expansion stromenden, gesattigten Dampfes wie beim iiber
hitzten Dampf (mit pvt, S = konst., statt pv = konst.) vor sich geht. Belichtungs
versuche zeigten namlich Unsichtbarkeit des Dampfstrahls bis ZUlli engsten QueI
schnitt, also Auftreten einer "KondensationsverzOgerung". 

GroBere Geschwindigkeiten als die nach den Gl. 11 a) und 13) 
berechneten ergeben sich, wenn dem Dampf in sich erweiternden Diisen 
nach Laval Gelegenheit zur adiabatischen Expansion gegeben wird. 
Die Erweiterung ist notig, da bei abnehmendem Gegendruck Stromungs
geschwindigkeit und Dampfvolumen zunehmen, dieses jedoch starker 
als die Geschwindigkeit. 1m engsten Querschnitt der Lavaldiise stellen 
sich die Schallgeschwindigkeit Ck und der kritische Druck Pk ein. Die 
Geschwindigkeiten c > Ck werden fiir die jeweiligen Werte P2 < Pk aus 
den Gl. 8) und 8a) bestimmt. 

In der Nahe des kritischen Druckgefalles ist die Wirkung der 
Querschnittserweiterung besonders stark, wie aus folgender Zusammen
steHung hervorgeht. 
Erweiterung der Leitvor-

richtung in vH. . .. ° 0,046 0,184 0,413 0,735 1,144 4,629 
lJberschreitung der Schall-

geschwindigkeit in vH. 0 2 4 6 8 10 20 

Die Abmessungen der Diise werden durch den kleinsten und groBten 
Querschnitt, sowie durch den Erweiterungswinkel festgelegt. 

Der engste Querschnitt folgt aus den Gl. 12) und 14): 
GSek 

fk =---== 

199v/~ 
VI 

wenn PI in kgfcm2 eingesetzt ist. 
Der Austrittsquerschnitt Fa 

gleichung 
wird mit Hille der Kontinuitatlil-

berechnet, worin 

G·v F =----a c1 

c1 = P . 91,5 -ViI - i 2· 

Beiwert (p beriicksichtigt die Diisenverluste. 

24* 
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Fiir gesattigten Dampf ist: 
v = u x + 0,001 oder v 'Zl u . x, 

fiir iiberhitzten Dampf: 
R·T v=---C 

p 

mit R = 0,0047, C = 0,016, P in kgjcm2 • 

Kegelwinkel a der Diise '"" 10°. Bei groBerem Winkel a liegt die 
Gefahr vor, daB sich der Strahl ablost, bei kleinerem Winkel wird die 
Wandreibung zu groB. 

Fig. 408 gibt Versuche Stodolas an Diisen hei vergroBertem 
Gegendruck wieder, wodurch die gleichen Verhaltnisse wie bei Diisen 
von zu groBer Lange, bzw. mit zu starker Erweiterung eintreten. In 
diesen expandiert namlich der Dampf auf einen niedrigeren Druck 
als auf den der Vorlage, worauf mehr oder weniger starke Drucksteigerung 
auf tritt, je nach Hohe des Gegendruckes. 

Diese Erscheinung wurde zuerst auf "VerdichtungsstoBe" zuriick
gefiihrt; Dampfteilchen von hoher Geschwindigkeit prallen gegen Dampf
massen von geringerer Geschwindigkeit an. Flugel (Zeitschr. Ver·. 
deutsch. Ing. 1917. S. 654) vertritt folgende Ansicht: Der Dampf ex
pandiert in normaler Weise bis zu einem Querschnitt des erweiterten 
Teiles auf den entsprechenden Druck PI' urn von hier ab wieder auf P2 
verdicbtet zu werden. In diesem Querschnitt erfahrt der Hauptstrahl 

1 

~ =" 
r-. 3 

r--. 8 \ 
7 

r-., I' If 

5 
1\ 

" I, 
t-- ... "'=:;:, 
r-. i\ ,/' 

). 1 

0 
mm 11f{! 1frJ 1$ It(! &J fj{J frJ Zi1 (J 20 

__ Otisenacilse 

Fig. 408. 

infolge Ablosung eine von der 
Wand ausgehende Einschniirung 
(daher die Druckzunahme) bei 
gleichzeitiger heftiger Wirbelbil
(bmg. 

Fig. 409 7.eigt (die Ergeb-

tlf 
tJ' ~ 0 

,z 
1/ "- c 

1,0 
I IV ,8r--... 

lJ 

/ r--'/ P' {l,9 
llil. ;;. tJ,z 'rio, 

-so -J!O 117 17 10.l0.]!J frJ 50 If 0 717 &Jmm 
~ Elltfrrt1t1Il.f IIJdenJtis81lacl!s8 

Fig. 409. 

nisse weiterer Versuche Stodolas. 1m Falle der Linie B war der 
Gegendruck genau auf den Expansionsdruck eingestellt. Linie A zeigt 
Schallschwingungen infolge zu kleinen Gegendruckes. Bei Linie D 
erstreckt sich die Stauung bis in die Diise hinein. Innerhalb der 
Diise verlauft bei diesen geringen Druckabweichungen die Expansion 
regelmaBig. . 
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In Fig. 410 sind nach Moyer als Abszissen die Abweichungen 
des vorhandenen Querschnittsverhaltnisses von dem theoretisch rich
tigen, als Ordinaten die infolge dieser Abweichungen eintretende Ver
minderung des Geschwindigkeits-
koeffizient~n Cf' dargestellt. 10 

In Fig. 411 sind Versuche Ok 

von Dr. Ohristlein an einem 8 

parallelwandigen Leitapparat wie- ~ 
dergegeben. Die Abszissen stellen ~ 6 

die fiir das jeweilige Druckver- r 
haltnis erreichbaren theoretischen ~ 
Geschwindigkeiten Cth, die Ordi- ~q 
naten den Geschwindigkeitskoeffi- ~ 

0 

c 2 
zienten (f = ... dar 1). Es ergibt 

Cth 

I .... , 

Zll~ IIrz -~l- ;. 

, 
7 

II 

J 
/ 

J 
1/ 

V 
IlV ez, 

sich, daB die kritische Geschwin- JQ 20 10 0 10 20 30% 
~tls loti /an.(] 

digkeit uberschritten werden kann Fig. 410. 

und q; erst nach dieser Dber-
schreitung den Hochstwert erreicht. Auch bei konischen Dusen stellte 
Ohristlein Zunahme von If mit der Geschwindigkeit fest. BeigroBerea 
Geschwindigkeiten verhalten sich - im Gegensatz zu den nachfol
gend wiedergegebenen Versuchen vow Brown, Boveri & 00. - die 
Diisen giinstiger als die einfache Leitvorrichtung. 

jP, .L);. .11. mOK UI'IIJIII.'e1"e r1tisd6 /L7~se k 
VCl'holtl7irse /": ~ """ ~ ~~ ~ ~""'" 1'..;:;;: - ~/i'YOIY'ICQIVI7£.i~ ~ ">-./ ~ ~~ ~, 

Dtise<fy' ~Dti$eJ/ '"""-§ " 
~. ,. --

'~ Dqsel'V 1.4 /JJse'l 

JV1L~0J.t,.;;W I\n .. , . .:j: btl, t, • -170' 

~G 

600 700 BOO 
71/(lI1I/S.I 

Fig. 41t. 

900 1'000 1100 1MO 

Diese Geschwindigkeitsuberschreitung schreibt Ohristlein den 
im Inneren gekriimmter Kanale leicht vorkommenden Strahlkontrak
tionen verbunden mit StrahlablOsung zu, die auch bei parallelwandigen 
Leitvorrichtungen zur konischen Strahlform Veranlassung geben kann. 

Loschge 2) hat hingegen nachgewiesen, daB iiberkritische Ge-

1) In Fig. 411 iflt Cth durch Wo bezeichnet. 
2) Loschge, Uber den AusfluB des Dampfes aus Miindungen. Mitteil. 

tiber Forschungsarbeiten. Heft 144. Verlag von Jul. Springer. 
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schwindigkeiten bis zu 800 mjsek. Rich auch dann in einfachen Leitrad
miindungen einstellen, wenn Strahlablosung ausgeschlossen ist. 

Fig. 4121) zeigt die Verteilung der Linien gleichen Druckes, der 
"Isobaren", iiber den Querschnitt der Leitvorrichtung. Die Kurven 
des groBten Druckgefalles verlaufen als Orthogonaltrajektorien der 
Isobaren, so daB ein schrag zur Diisenachse gerichtetes Druckgefalle 

Fig. 412. 

im Strahl entsteht. Es treten Geschwindigkeitskomponenten in Richtung 
des groBten Druckgefalles auf, die sich geometrisch mit den gegebenen 
Geschwindigkeiten zusammensetzen und eine Umlenkung des Dampf
stromes verursachen. Diese Ablenkung hat eine VergroBerung der dem 
Dampfstrom zur Verfiigung stehenden Querschnitte zufolge, wodurch bei 
iiberkritischem Gefalle in und vor der Miindung Dberschallgeschwindig
keiten moglich werden. 

0,98 

0,97 

0,96 

rp 
0,95 

0,911-

0,93 

0,92 
'100 

Fig.4l3. 

Die Versuche Christleins waren mit einer Ungenauigkeit behaftet; 
Versuche Stodolas an Leitvorrichtungen von Escher, Wyss & Co. im 
Maschinenpriiffeld der Hochschule Ziirich ergaben die in Fig. 413 dar
gestellten Ergebnisse. 

1) Baer, Zur Frage der Erweiterung der Diisen von Dampfturbineni 
Zeitschr. Ver. deutsch. lng. 1916. S. 645. 
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Versuche Stodolas an Escher-Wyss-Leitvorrichtungen. 

Schaulinien in Fig. 

.Austrittswinkel. . 170 20' 

Engster Querschnitt cm2 2 X 1,932 

Erweiterungsverhaltnis . 1,0 

.Anfangsdruck at abs 4,6] 

.Anfangstemperatur 0 C ]81,4 

.AusfluBzahl 1/'1) 2,002 

2 

170 20' 

2 X 1,847 

1,0187 

4,602 

223,6 

1,995 

3 4 5 

160 58' I 170 15' I 160 40' 
2 X 2,116 i 2 X 2,237 2 X 2,176 

I I 
1,052 I 1,187 I 1,560 
4,617 4,618 4,620 

219,4 219,5 I 219,3 
2,023 1,997 1,988 

In Schaulinie 1 ist der dem theoretischen kritischen Verhaltnis 
entsprechende Punkt der Schallgeschwindigkeit eingetragen. Stodola 
vermutet, daB bei einer Wiederholung der Versuche sich ein Verlauf der 
Kurve 1 gleich dem von Kurve 2 ergeben haben wiirde. 

In Fig. 414 sind Versuchsergebnisse von Brown, Boveri & Co. 
wiedergegeben. 

·II ~ I" of 4rl~~-j 
100 ZOO JOO '100 500 600 700 800 900 1000 1100 1&oomjsk 

-J1Iadiab. 

Fig. H4. (Nach Stodola.) 

D iise .A B C D E 
Unveranderte Hohe . mm 12,01 12,04 11,975 12,00 12,00 
Breite an engster Stelle . mm ]2,03 15,0 9,30 6,34 3,42 
Breite am .Anfang des 

Schragabschnittes . mm 12,03 21,0 21,0 20,5 21,6 
Erweiterungsverhiiltnis . . 1 1,40 2,26 3,24 6,32 

Der Schragabschnitt zeigte eine Neigung von 30 0 gegen die Achse. 
1m Gegensatz zu den Christleinschen Versuchen zeigt hier bis rund 
650 mJsek Geschwindigkeit die nicht~:erweiterte Diise das giinstigste 
Verhalten. 

Versuche der AE. G. an einer~ Einzeldiise ohne dahinter geschal
tetes Laufrad ergaben, daB der:Geschwindigkeitskoeffizient cp von 
der Schallgeschwindigkeit ab zunachst praktisch unveranderlich ist 
und mit zunehmender Uberschreitung innerhalb der Versuchsgrenzen 
allmahlich langsam abnimmt. Fig. 415. 

Bei Druckgefallen, die unterhalb des kritischen Wertes liegen 
oder diesen gerade erreichen, wird der Dampfstrahl nicht abgelenkt .. 

1) Siehe Bemerkung auf S. 371 betreffend Gleichungen 12 und 14. 
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c) Elementare Theorie der Dampfturbinen 1). 

Je nach Wirkungsweise und Ausfiihrung werden unterschieden: 

1. Einstufige Druekturbinen. 
1,(}[n=Ea;;;J:~ 2. Einstufige Druekturbinen mit 

f" mehrfaehen Geschwindigkeits
stufen. 

o,z 

3. Mehrstufige Druekturbinen mit 
einfachen Gesehwindigkeittl-
stufen. 

4. Mehrstufige Druekturbinen mit 
mehrfaehen Gesehwindigkeits
stufen. 

5. Vielstufige Dberdruckturbinen. 
6. VerbundturbinenmitGesehwin

digkeitsrad und daranansehlie
Bender, mehrfacher Druck - odcr 
Dberdruckstufung. 

I. Die einstufige Druckturbin e 
(Laval, Riedler-Stumpf). 

fo.~'tl--'-5i-;:Cl?:-:'tl:---;:6't7.""'tl:---=-7t7.':-:'tl:--8.-=-/:'i':-:'tl:--.9.::-::''tl1l 
IJerecl7l7ete fl om,.q,&esc17/yI/7t1;j,fel! ['~.91,.flCl' 

Schema s. Fig. 416. Der 
Dampfdruck wird in der erwahnten 
L a val schen Diise vollstandig in 
Gesehwindigkeit umgesetzt, so daB 
die Eintrittsgeschwindigkeit bei 
ausgefiihrten Turbinen 1000 bis Fig. 415 

1100 m betragt. 
Der Wirkungsgrad betragt: 
e 2 -c0 2 • 

1} = _1_2---, wenn <p = 1. Wlrd in dem 
. e1 

theoretischen Diagramm Fig. 417 (mit 
WI = w2 ' PI = (2) das Austrittsdiagramm 
umgeklappt, wie punktiert angegeben, so 
folgt: 

0/ = °12 + (2 U)2 - 2· 01 (2u) . oos a 

und hieraus: 

Fig. 416. "1 = 4 . -~ (oos a - ~). 
01 01 

1st a festgelegt und PI stets so gewahlt, daB der Eintritt stoBfrei 

ist, so wird 'Y/ dureh ~ bestimmt. Der Hochstwert 'Y/rnax = cos2 a wird bei 
C1 

u 1 - = -2- . cos a erhalten. Es IaEt sich also, wie auch schon aus den Dar
e1 

legungen zu Fig. 405 zu folgern war, der Wirkungsgrad durch Verkleine
rung von a erhohen. 

') Nach Stodol a. 
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Wird gewahlt: a = 20°, C1 = 1000 m, so ware r,max = 88,36 v H 
c1 

U = 2' cos a = 470 m. Wird die Umfangsgeschwindigkeit auf 

den zulassigen Wert 400 m herabgesetzt, so folgt 17 = 86,4 vH. Diese 

unbedeutende Abnahme des Wirkungsgrades wird durch die infolge der 
kleineren Umlaufgeschwindigkeit stattfindende Verringerung der Leer· 
laufarbeit mehr als aufgehoben. 

Durch die Reibung in der Diise erreicht die Geschwindigkeit c1 ' 

nicht den berechneten Wert Ctlu sondern es wird, wenn 

ist, Cth = -V2 g La = -V 2 g i1 £ i2 

c1 = p' Cth. 

Fig. 418 1). 

In der Schaufel wird die bei Aktionswirkung an und fUr sich gleich
bleibende relative Geschwindigkeit durch die Reibung auf l/JW1 = w2 

1) Stodola, Dampfturbinen. 
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vermindert, Fig. 418; ist weiterhin C2 die absolute Austrittsgeschwindig
keit, so folgen die Verluste in der Diise: 

in den Schaufeln: 

beim Austritt: 

2 2 2 

(lth 2 ~~ = (1 _ cp2) (J~hg , 

C22 

2go 

Sonach ergibt sich als Arbeit von 1 kg Dampf, am Schaufel
umfang gem essen : 

L = Cth2 _ Cth":- c1' _ WI' -- WS2 C22 

1I 2 g 2 g 2 g 2 g. 

2. Die einfache Druckstufe mit mehreren Geschwindigkeitsstufen. 

Schema s. Fig. 419. 
Die Austrittsgeschwindigkeit nimmt mit kleiner werdender Um

fangsgeschwindigkeit zUo Wird in dem Austrittsparallelogramm, Fig. 420, 
die Umfangsgeschwmdigkmt u auf u' verkleinert, so folgt, (wenn im Ein
trittsdreieck die GroBe von WI hierbei nicht geandert wird), c2'.>;c2, da 

____ Oust!.. 

u 

Fig. 4019. Fig. 420. 

W 2 (= WI) nach GroBe und (durch (32) nach Richtung unveranderlich fest
gelegt ist. Bei weitgehender Verringerung der Umfangsgeschwindigkeit 
lohnt es sich, den mit hoher Geschwindigkeit aus dem Laufrad 
strom end en Dampf in einem zweiten Leitrad umzulenken und auf ein 
weiteres Laufrad zu fiihren. 

Der Dampf wird in Diisen AI' Fig. 421, genau wie bei der ein
stufigen Turbine vollstandig entspannt und tritt in das Rad B I . Er 
wird sodann in einem Leitrad A2 umgelenkt und einem zweiten Lauf
rad B2 zugefiihrt usw. Der Dampf stromt sonach durch samtliche 
Lauf- und Leitrader mit demselben Enddruck; seine Geschwindig
keit nimmt hierbei, der Arbeitsabgabe und der Reibung entsprechend, 
schnell ab, so daB die yom Dampf durchstromten Querschnitte standig 
zunehmen miissen. Das Dampfvolumen nimmt infolge der Reibungs
warme e benfalls zu. 
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Wird vorausgesetzt, daB fUr Ein- und Austritt eines jeden Leit
l'ades die Winkel einander gleich seien" und,!;wird dasselbe', bezuglich 
del' Winkel eines jeden Laufrades angenommen, so ergibt ~sich ein Ge-

8J 

Az 

~~~~~~~~~~~~~~~~ 
~~~~~~~~~~~~~~~~ ~ 

oJ 

Fig. 421. 

schwindigkeitsplan nach Fig. 422. Del' in del' Duse bis auf den 
Gegendruck expandierte Dampf erreicht die absolute Eintrittsgeschwin
digkeit c1, die mit - u die relative Geschwindigkeit WI ergibt. Nun 
ist W 2 = 'IjJ • WI und so folgt fur die Austrittseite aus u und W 2 auch 

Fig. 422. 

c,' = 'IjJ • c2, woraus das Geschwindigkeitsdreieck des Laufrades II auf
gezeichnet werden kann. 

Da nach Fig. 422 die absoluten und relativen Geschwindigkeiten 
abnehmen, so mussen in demselben MaBe die Quel'schnitte ent,sprechend 
zunehmen. 

Genaue Berechnung del' Querschnitte s. S. 436. 

Die Verluste durch Wirbelbildung, Schaufelreibung usw. werden 
bei del' Geschwindigkeitsstufungbedeutend, so daB gewohnlich fUr 
jede Druckstufe nicht mehr als zwei Geschwindigkeitsstufen angewandt 
werden. 
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:1. Mehrstufige Drncktnrbinen mit einfachen Geschwindigkeitsstufen. 

Schema s. Fig. 423. 
Die Fig. 424 zeigt dieses zuerst von Curtis eingefiihrte Prinzip, 

der anfii.nglich mehrere einstufige Druckturbinen (La valturbinen) 
hintereinander schaltete. Die Dampfleitung f miindet in die Diise d ein, 
in welcher der Druck um einen ge
wissen Betrag sinkt. Nac4 Durch
stromung des ersten Rades findet 
in del' Diise g ein weiterer Druckab
fall statt, ebenso spateI' in den 
Diisen h und i. 

Jede Teilturbine unterschei
det sich demnach nul' insofern von 
dereinzelnen Lavalturbine, als 
hinter dem Laufrad del' niedrigste 
Druck noch nicht erreicht ist. Der 
Vorteil del' Anordnung liegt darin, 
daB del' den Diisen entstromende 

Fig. 423. Fig. 424. 

Dampf, da er die Str6mungsenergie noch zum Teil enthalt, eine viel 
geringere Geschwindigkeit besitzt, die auf kleinere Umfangsgeschwin
digkeiten fiihrt . Die Arbeit wird am zweckmaBigsten so verteilt, daB 
die von den Einzelradern geleisteten Arbeiten einander ~leich sind. Zu 
dem Zweck wird das Spannungsdiagramm nach Fig. 425 - odeI' bei 
Einfiihrung der Dampfwarme das Entropiediagramm - in die ent
sprechende Anzahl gleicher Teile zerlegt, und es kann nun jede 
einzelne Turbine in der gleichen Weise wie die einstufige Turbine be
rechnet werden. 

Angenommen, das Diagramm Fig. 425 ware in einer einstufigen 
Turbine verwertet worden, so ware die theoretische Austrittsgeschwin
digkeit 

hingegen ist bei z Stufen: 
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sonach: 
, 2-L--' V2-·L~ CUI 

Cth = I g 0 = g- = --'" . z rz 
Die entsprechenden Geschwindigkeiten sind der Quadratwurzel 

aus der Stufenzahl umgekehrt proportional. 

Sol1 fUr jedes Einzelrad der 
Wirkungsgrad r; der einstufigen Tur· 
bine erreicht werden, so muB sein: 

, u 
u = VZ.' 

Als Austrittsverlust der ein-
2 

stufigen Turbine ergibt sich L = ~2 . 
~g 

Der Austrittsverlust der Einzel
turbine wird bei z Stufen: 

LZ1 = ~2~ = 21g. (C~' ), Fig. 425. 

und da del' Gesamtverlust z mal so groB ist, so wird: 
c ~ 

L z = ,lg' 
also so groB wie bei del' einstufigen Turbine. Hierbei ist aber folgendes 
zu beachten. 

Wird die Austrittsgeschwindigkeit jedesmal vollstandig vernichtet, 
so folgt _ als Warmewert der Veriuste in einer Stufe: 

Warmewert der Diisenreibung: (1- (l) A Lo; 

S I f I 'b A (" ") " C JaU e reI ung: 2-g wI - -- W2" 

Umsetzung der Austrittsgeschwindigkeit: tg · C22 __ ~ __ 

zusammen: Qv' 

Diese Warmemenge, die bei del' einstufigen Turbine nutzios ent" 
weicht, wird bei del' mehrstufigen Turbine dazu verwendet, den Dampf
zustand zu andel'll. Bei gesattigtem Dampf wird die spez. Dampfmenge x 
vermehrt, bei iiberhitztem Dampf steigt dessen Temperatur. Die Entropie 
nimmt hierbei zu. 

Bei voller Beaufschlagung kann die Austrittsgeschwindigkeit del' 
vorhergehenden Stufe in del' folgenden zum gr6Bten Teil nutzbar ge
macht werden. Beispiel s. S. 436. 

Die schematische Darstellung nach Fig. 423 zeigt erweiterte Dusen. 
Diese Einrichtung wird n6tig, weilll das Diagramm Fig. 426 in nur 
wenige Einzelgefa11e Lo' zerlegt worden ist, so daB Cth' = V2g Lo' die 
kritische Geschwindigkeit bedeutend ubersteigt. Bei weiterer Zerlegung 
des Diagramms, also kleineren Einzelgefa11en Lo', kailll del' Dampf von 
einer Stufe zur anderen durch parallelwandige LeitvoITichtungen uber
fUhrt werden, unter Umstanden - je nach Stufenzahl ~ mit Aus
nutzung del' Expansion im Schragabschnitt. 
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Aus der KontinuitatsgleichUllg F =. ~: folgt, daBidem bei der 

Expansion sich vergroBernden Volumen entsprechend die Querschnitte 
nach dem Kondensator-Ende hin - namentIich in den letzten Stufen 

- stark zunehmenmiis
sen. Diese Querschnitts
zunahme kann erreicht 
werden durch VergroBe
rung: a) der teilweisen 

Beaufschlagung von 
Stufe zu Stufe, b )der 
Schaufellangen, c) lder 
Schaufelwinkel, d) der 
Raddurchmesser, e) der 
Einzelgefalle in den 
letzten Stufen. Fig. 426 
laBt die letztgenannten 
Mittel erkennen, doch 
handelt es sich bei die
ser Darstellung um eine 
altere Ausfiihrung, da 
neuerdings moglichst 
gleiche Raddurchmesser 
beibehalten werden. 

Wirdmit der axia
lentKomponente der Ge
schwindigkeiten c1 und 
c2, also auch mit dem 
axialen Querschnitt ge
rechnet, so folgt hier 

Fig. 426. fUr das sekundlichc 
Dampfvolumen: 

Gv =!n ·Dm .j. ~. 0ia' 

Dm = mittlerer Schaufelraddurchmesser, 1= Schaufellange, r = 
VerengUllgsfaktor, der die Verengung des ganzen Querschnittesn. Dm.1 
durch die Schaufelstarken berfrcksichtigt. Cia = c1 . sin al = Axialkom
ponente von c1. Wie ersichtIich, nimmt Cia mit dem Winkel al zu. 

4. Die Turbinen mit mehrfachen Druck- und Geschwindigkeitsstufen. 

Diese haben mehrere Druckstufen und innerhalb jeder Druckstufe 
sind zwei bis drei Geschwindigkeitsstufen vorhanden. Die Anzah! der 
Diisen kann hierbei fUr jede Druckstufe zunehmen, in diesen selbst 
wird die erforderliche QuerschnittsvergroBerung durch Zunahme der 
Schaufellangen und VergroBerung der Winkel erreicht. Die Bauart 
findet sich in N ordamerika, verliert aber auch hier an Bedeutung. 
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5. Die Uberdruckturbinen. 

Schema s. Fig. 427. Der Dampf expandiert auch in den Laufrad
schaufeln. 

Da nach S. 368 die Dberdruckturbine bei dem haufigen Reaktions
grad = 0,5 eine rd. 1,4 mal gr613ere Umfangsgeschwindigkeit als die 
Druckturbine aufweist, so kann sie 
nur in vielstufiger Anordnung aus
gefiihrt werden. 

Gegeniiber der Druckturbine 
hat die Dberdruckturbine au13er 
der gr613eren Umfangsgeschwindig
keit zwei weitere grundsatzliche 
N achteile: es miissen besondere 
Ausgleichvorrichtungen zur Auf
nahme des Achsschubes vorhanden 
sein, und es kann nicht teilweise 
beaufschlagt werden. Wahrend in 

Fig. 427. 

der Druckturbine, da bei ihr die Umsetzung, der Warme in Stromungs
energie in den Leitradschaufeln vor sich geht, nur vor und hinter 
den feststehenden Leitradern Druckunter
schiede vorhanden sind, treten diese in den 
Dberdruckturbinen auch vor und hinter den 
Laufradern auf, wodurch ein starker, 
axialer Schub entsteht, der besondere Aus
gleichkolben erfordert. Diese Druckunter
schiede verursachen au13erdem bei a und b 
Spaltverluste. Fig. 428. 

Da die Uberdruckturbine nur voll 
beaufschlagt werden kann, so tritt vder 
Dampf der Turbine durch die ganze Ring-
offnung des ersten Leitrades zu. Beziiglich 
der durch den Spalt () zwischen Laufrad 
und Gehause verursachten Undichtheitsver
luste ist ein moglichst kleines Verhaltnis 
() 
T giinstig, was auf gro13e Schaufellange 1 

a b a b 

Fig.!428. 

und dementsprechend - bei festliegendem)Eintrittsquerschnitt - auf 
kleine Durchmesser Dm fiihrt. Liegt auch, wie es fast stets der Fall ist, 
die minutliche Umlaufzahl (n = 3000 oder 1500) fest, so werden u und 

damit auch c klein, da das Verhli1tnis ~ zur Erzielung eines guten: Wir-
c -

kungsgrades bestimmte Werte haben mu13. Kleine Geschwindigkeiten c 
fiihren aber zu groBer Stufenzahl. SolI diese verringert werden, so 

wird das Verhaltnis 1- ungiinstiger. 

1st Co die Geschwindigkeit, mit der der Dampf dem Leitrad zu
stromt, und wird die Ausflu13geschwindigkeit c2 der vorhergehenden 
Stufen in den folgenden nutzbar gemacht, also Co = c2, so werden bei 
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gleichen Lauf- und Leitschaufeln innerhalb einer Stufe gleiche Gefalle 
mit gleichgroBen Verlusten (cp = 1p) umgesetzt. Der Reaktionsgrad 
betragt 0,5. (In den Niederdruckstufen ist jedoch wegen der starken 
Zunahme des spezifischen Volumens der Reaktionsgrad, d. h. das Ver
haltnis des im Laufrad verarbeiteten Warmegefalles zum Stufengefalle, 
groBer als 0,5.) 

Nach Fig. 429 wird: 

fiir das Leitrad, 

fur das Laufrad, 

01~ - C02 
io - ir' = A . ----'c~---"- + A Z 

2g 

worin Z den kinetischen Verlust darstellt, der hauptsachlieh durch die 
Kanalreibung verursacht wird. Wird gesetzt: 

o 2 
AZ=A·z:·_1 

- 2 g 

mit , als Widerstandskoeffizient, 

so folgt, als aufgewendetes adiabatisches Gefalle: 

io - i/ = '2~ [(1 + t) .01 2 - 0 02] . . . . . . (1) 

fiir das Leitrad, 
.. , A[(] r) 22] 
11-12=2g' +o'W2 -W] . . . . . . . (2) 

entspreehend fiir das Laufrad. 

1'-0 

Fig. 429. Fig. 430. 

Die tatsachlieh auftretenden Geschwindigkeiten sind in dem Ge
schwindigkeitsdreieck, Fig. 430, wiedergegeben. Aus ihnen folgt die wirk
liche Erhohung del' kinetischen Energie: 

i, - i = A (., .) (3) -u 1 2g01-00 ......... . 

fUr das Leitrad, 
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. . A 2 2 
11 - I. = 2g' (w. - Wi ) • (4) 

fUr das Laufrad, also fUr die ganze Stufe: 

h=io-i.= 2A (°12-°02 + W.2-W12) ...• (5) g . 

Nach Fig. 430 kann dieser Ausdruck fiir die Leistung am Radum
fang auch geschrieben werden: 

A A 
h = 2g (2°12-2022) = g (012_ W12). . . . .. (6a) 

A A 
h=-(01u2+ca2)-(02u·+ca2)]=-(01u2-02u2). (6) 

g g 

h=~(01U+02U)(CIU-02U)=~·Cx2...... (7) g g 

Ox ist sonach das geometrische Mittel von C1 u und c2u,. d. h. von 
den Komponenten der Geschwindigkeiten C1 und C2 in Richtung der 
Umfangsgeschwindigkeit u. Ca stellt in vorstehenden Gleichungen die 
Axialkomponente der Geschwindigkeiten dar. 

Setzt man in Gl. 5a k =~, also Cl = k· u, so ist nach Fig. 430 
u 

W12 = °12 • sin2 al + (°1 ' cos a1 - U)2 = °12 - 2ku2 OOS a1 + u2 

h 2kcosa1-1 2(' mk) . 8) = 'U ill g ••..•........• ( 
g 

Mit ~: als theoretischem Wert der Eintrittsgeschwindigkeit folgt 
p 

als Verlust im Leitrad: 
° • --+-C12 = t'C12 •••••••.••• (9) 
cp 

so daB als hydraulischer Widerstandskoeffizient folgt: 

1 
t=p2-1 

und entsprechend 

fUr das Laufrad. 

Fig. 431 zeigt die Schaufelung einer Dberdruckturbine. Die Quer
schnitte, senkrecht zur Relativgeschwindigkeit gemessen, nehmen nach 
dem Austritt hin ab, so daB wg > WI' 

6. Die Verbundturbinen. 

Bei Aktionsturbinen treten infolge der teilweisenBeaufschlagung 
Ventilationsverluste auf, auch kann bei kleinerer Beaufschlagung nicht 
auf Verwertung der Austrittsgeschwindigkeit in der folgenden Stufe 

Dubbel, Dampfmaschinen. 6. Autl. 25 
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gerechnet werden. Bei Aktionsturbinen werden diese Nachteile, bei 
Reaktionsturbinen die vorstehend erwahnten Schwierigkeiten im Hoch
druckgebiet durch Vorschalten eines meist zweikranzigen "Curtis." 

t.oifroo'h 

Fig. 431 ' ). 

oder Geschwindigkeitsrades beseitigt, in dem der Dampf auf ein solches 
Volumen expandiert, daB die nachfolgenden Stufen voll beaufschlagt 
werden k6nnen, wobei sich die Reaktionsrader mit giinstigen Schaufel
langen ausfiihren lassen. 

I) S t 0 d 0 J a. Dampfturbinen. 
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7. Dampfverbrauch und Wirkungsgrade. Verluste durch Reibung, 
Ventilation, Stopfbiichsen und Undichtheiten. ~ u2 • z. 

Zur Leistung von 1 PSh ist theoretisch die Warmemenge 
270000 

60·60·75· A= ~ = 632,2 kcal. 

erforderlich. 

Fur 1 kg Dampf betragt das adiabatische Gefalle ALo = io - i l 

kcal, sonach theoretischer Dampfverbrauch der idealen Maschine: 

Do = .632,~ kcal = 6A32L,3. 
10 -11 . 0 

Dieser theoretische Verbrauch wird wegen der Verluste in den 
Schaufeln, durch Radreibung und Ventilation,sowie wegen der zum An
trieb der Luftpumpe, der Olumlaufpumpe, des Reglers und zur Dber
windung der Lagerreibung erforderlichen Arbeit uberschritten. 

Werden diese Gesamtverluste durch den thermodynamischen 
Wirkungsgrad lIe, bezogen auf die effektive Leistung Le, berucksichtigt, 
so folgt: 

Der "Gesamtwirkungsgrad" ist das Verhaltnis: 

ALe 
170 = Q;"' 

worin Qo = gesamter Warmeaufwand fiir 1 kg Dampf, der wesentlich 
groBer als (io - i1) ist und annahernd - je nach Speisewassertempe
ratur - den Wert io erreicht. 

Der groBte in der Dampfturbine vorkommende Verlust entsteht 
bei Abgabe der Dampfarbeit an die Schaufeln. Die Reibungsverluste 
in den Leitschaufeln werden durch den Koeffizienten cp, in den Lauf
schaufeln durch l/J bestimmt, so daB c1 = cp' Cth und (bei Aktions
turbinen) w2 = l/J . WI' 

Wird die Arbeit am Schaufelkranz mit L bezeichnet, so folgt all> 
thermodynamischer Schaufelwirkungsgrad 

Die vom Dampf an die TurbinenwelIe abgegebene Arbeit Li 
wird nach Abzug der Dampfreibungsarbeit Lr alIer im Dampf bewegten 
Toile erhalten: 

L· 
"7i = LI = "innerer Wirkungsgrad". 

o 

(In der alteren Literatur wird 'li als "inclizierter" Wirk ngsgrad 
bezeichnet. ) 

25* 
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1st 17m der die Verluste dureh Lagerreibung, Antrieb von Luft
pumpe usw. bestimmende, mechanische Wirkungsgrad, so wird: 

Le 
'i/m = L.' 

1 

Aus Gleichung 4 a, S. 366, folgt: 
u 

Lu = -0 (c1 u ± c2u)' 
g 

. (1) 

Hierin ist das negative Vorzeichen maBgebend, wenn ctu und c2u 
gleichgerichtet sind. Setzt man 

so wird 

r--U ---' 
I 

Nun ist: 

c1u = C1 ' cos ar, C2u = (w2 ' cos fJ2 - u). 

In Gleiehung I} eingesetzt 
ergibt: 

I~E-------0u--------~" u 
~ = -(01 ' oos al + W2 ' cosfJ2 -u). 

g Fig. 432. 

1st fll = fl2 ("gleichwinklige Sehaufel"), Fig. 432, so wird tnit 
w2 = l/J' Wt: 

und 

Setzt man 

u 
Lu = - (1 + '1f1). (c1 • cos a l - u). 

g 

Oth2 C12 

L O=2g= p2.2g' 

so folgt die Bankisehe Formel: 

'i/u= 2 p2(1+'1f1)(oosal -:)· :. 
I I 

c 
Der Wirkungsgrad 'fju ist nur von dem Verhaltnis -.! abhangig; 

u 
er erreicht seinen Hochstwert 

P2(1 ) 2 fOO cl·cosal 
'i/umax = 2- + '1f1 cos al ur u = 2 . 

Der Wirkungsgrad 17u andert sieh mit u nach einem parabolisehen 
Gesetz, Fig. 433, vorausgesetzt, daB Cl> If', l/J und at konstant bleiben, 
{:it = {:i2 stets stoBfreien Eintritt ergibt. 

Geschwindigkeitskoeffizient p = 0,95 im Mittel 
'1f1= 0,85 



Elementare Theorie der Dampfturbinen. 389 

Wie auf S. 382 erwahnt, werden zur Bewaltigung der rasch an
wachsenden Dampfvolumina in den letzten Stufen die Winkel a ver
groBert. Den EinfluB dieser MaBnahme auf den Wirkungsgrad 'YJu zeigt 
Fig. 434 1). 'YJu nimmt mit wachsendem a abo 
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Fig. 433. 

Bei Geschwindigkeitsstufung ist die Summe samtlicher in die 
Richtung von u fallenden Komponenten der absoluten Geschwindig
keiten einzusetzen: 

2u(c1u ± c2u +c'lu ± c'2u' .) 
'I1u = Cth2 

Auch hier wird der Wirkungsgrad in hohem MaBe durch die Wahl 
der Winkel beeinfluBt. Bei der mehr schematischen Darstellung der 
Geschwindigkeitsstufung nach ?1lL, 
Fig. 422 nimmt die Leistung des tj.9 

zweiten Kranzes stark ab, wie 
aus der Verringerung der Ge- q8 
schwindigkeitskomponenten Cn tp 

zu folgern ist. In dieser Be- ~5 
ziehung ist die Stufung [nach 
Fig. 435 und 436 giinstiger, bei qs 
der die Austrittswinkel (32 stark ~9 
verkleinert sind. Der Wirkungs- q.'1 
grad wird besser, doch nehmen 
nun die Axialkomponenten sehr q2 
stark ab, was auf unzuUissige 4t 
Schaufelerweiterungen fiihrt. 
Meist gebrauchlich ist deshalb 
die Stufung nach Fig. 435, die 
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Fig. 434. 

mit ihren Eigenschaften zwischen den Ausfiihrungen nach Fig. 422 
und 436 steht. 

1) Loschge, Zeitschr. Ver. deutsch. lng. 1921, S. 741. 
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Wirkungsgrad dcr Ubcrdruckturbincn. Als Wirkungsgrad einer 
Stufe ist das Verhii.ltnis der gewonnenen inner en Arbeit'Li zum verfiig
baren Gefiille zu bezeichnen. Bei Verwertung der AuslaBgeschwindigkeit 
aus der vorhergehenden Stufe - womit bei Reaktionsturbinen infolge 
der vollen Beaufschlagung immer zu rechnen ist - besteht das nutzbare 
Gefalle nicht nur aus dem adiabatischen Stufengefalle, sondern es kommt 

c 2 
noch zu diesem der Warmewert A· 2°g aus der vorhergehenden Stufe 

hinzu, wahrend andererseits von der gewonnenen, inneren Arbeit der 
c 2 

Warmewert A· 2~ abzuziehen ist, der aber in der nachfolgenden Stufe 

verwertet wird. 
Zur Kennzeichnung dieser Verhaltnisse hat Stodola den Begriff 

des "Schaufelwirkungsgrades" (friiher als "scheinbarer Stufenwirkungs-

Fig. 435. 

Fig. 436. 

grad" bezeichnet) eingefiihrt, durch den ohne Beriicksichtigung der Zu
tritts- und AuslaBgeschwindigkeiten Co und c2 lediglich die Reibungs
verluste in einer Stufe bestimmt werden. Der Schaufelwirkungsgrad 
ist das Verhaltnis des in einer Stufe nutzbar umgesetzten Gefalles 
zum adiabatischen Gefalle, 1st Co = c2, so ist der Schaufelwirkungs
grad bei kongruenten Schaufeln annahernd gleich dem gewohnlichen 
Wirkungsgrad 'Tju am Radumfang. Es ist der Schaufelwirkungsgrad 
mit Bezug auf Fig. 429: 

io-iz 1 r 'lis = T---{';-- = - ~s· 
0- 2 

~5 ist das Verhaltnis der Verlustwarme zum adiabatischen Stufen
gefalle. 

Sitzen alle Stufen eines Reaktionsteiles auf einer TJ.·ommel yom 
gleichbleibendem Durchmesser, so daB nur die Austrittsgeschwindigkeit 
der letzten Stufe verloren geht, so unterscheidet sich der Schaufel
wirkungsgrad dieses Reaktionsteiles yom Mittel der Schaufelwirkungs
grade der Einzelstufen urn den Betrag der riickgewinnbaren Warme. 
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Durch Beriicksichtigung des Austrittsverlustes der letzten Stufe und 
der Spaltverluste ergibt sich aus dem Gesamtschaufelwirkungsgrad 
der innere Wirkungsgrad des Trommelteiles. Nach 'Fig. 429 ist der 
V erlustkoeffizien t : 

Nach den Gleichungen a"uf S. 384 ist der Verlust pro Stufe: 
• '/1 ? A 1" 2 
12 -12 =~'2g'~.01 

und das verfugbare Stufengefalle (mit WI = co) 
• • /I A [(I + 1") 2 2] 10 - 12 = -g 0 • 01 ~ Co , 

so daB folgt: 
SCI' S 

Ss = (l + S)· 01' - 0 02 = (J + s) __ ~:. 
°1 

Nach den Gleichungen 1) und 3) auf S. 384 wird der Schaufel
wirkungsgrad: 

Mit W12 = C12 + u 2 - 2. c1u cos a wird: 

. _ 2 (~ ) . cos a - (-~ r 
Tis -2 (-fr~~~~-r!)2 +-~. 

Der groBte Wert liegt bei u/e1 = cos a. '5 gibt den Verlust in Teilen des Warmegefalles, , in Teilen der 
kinetischen Energie an. Nach Stodola ist fUr kleine Einheiten '8 = 0,4, 
fUr groBe = 0,2. 

Fig. 437 zeigt den EinfluB'l'u 
des Winkels a auf 'Yju, der ge- q.g 
ringer ist als bei der Aktions
turbine, Fig. 434. In den Nieder- q 
clruckstufen der Reaktionstul'- q 
binen konnen sonach wesentlich 

(J 

groBere Winkel a zur Erzielung 
q 

groBer Axialkomponenten C1 a q 
genommen werden. q 

7 

6 

Radreibungs- und Venti- q 
lationsarbeit. Fiir diese stellt 
Stodola auf Grund von Vel'- q 
suchen die folgende Formel auf: q 

3 j 
2 I 
ff 

i 
~-

I--:-. 
'(1po 

ljjjo .-

r:;: -,- ,- ---
b 
~/ 

tZA Nr = 
u 3 

(.8l ·D2 + (1 - e)· {J2' D . Ll,5) 1(56 . y. 
q? q2 11.3 q'l qs q6 q7 118 q9 ~o 

Fig. 437. 

Hierin bedeuten: 
Nt' die Reibungsal'beit in PS fur das unverhullte 
D den mittleren Schaufeldurchmesser in m, 

Rad, 
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L die SchaufelH1nge in cm, 
u die mittlere Umfangsgeschwindigkeit in m/sek., 
I' das spezifische Gewicht des umgebenden Dampfes, 
(11 = 1,46; ri2 = 0,83, 
c das Verhiiltnis der beaufschlagten Bogenlange zum ganzen 

Bogen. '. 

Das erste Glied gibt die Reibungsarbeit der glatten Scheibe wieder, 
das zweite Glied beriicksichtigt den durch die Schaufeln entstehenden 
Verlust. Der Geltungsbereich der Formel erstreckt sich auf u = 60 bis 
100 m/sek. 

Fiir die Reibung mehrkranziger Rader setzt For ne r: 

N r = fJ· 10-10 . Dm <1. n3 • Lm . y. 

Lm = mittlerer Schaufellange in cm, 
n = Umlaufzahl/min. 
fJ = 2,4 fiir einkranzige Rader, 

= 2,8 fUr zweikranzige Rader, 
= 3,8 fiir dreikranzige Rader, 
= 58 fiir vierkranzige Rader. 

Die Formel gilt fUr L = 1,0 bis lO,O cm. SolI die Reibungsarbeit 
in kcal, bezogen auf 1 kgarbeitendes Dampfgewicht, angegeben 
werden, so ist: . Nr .75 

q= 
r 427· GSek 

Stopfbiichsenverlust. Die Stromungsgeschwindigkeit im Spalt 
zweier aufeinander folgenden Labyrinthraume, in denen die Pressungen 
p und p' herrschen, hat - fiir r = spez. Gewicht beim Druck p, f = 
Spaltquerschnitt - den Wert: 

1/2'-g (-p---p~) , ro:::/----- -
GSek = f . Y . c = f . r . Y = f . v 2 g (p - p') . y. 

Die aufeinander folgenden Zustandspunkte liegen auf der Drossel-
1 1 

linie mit annahernd pV=T=konst., r=V-=k.p, wobei k einen 

Mittelwert darstellt. 
Es folgt schlieBlich: 

G k = f .-";'-Jf-._~k-(P-I-2 ---P-2-2) =f .l/g (PI2 - P22), . (1) 
se V z V Z . PI . VI 

worin z = Anzahl der Labyrinthe. PI und P2 als Anfangs- und End
werte sind in kg/m2 , f in m2 einzusetzen. 

Fiir die im letzten Labyrinth mogliche Dberschallgeschwindigkeit 
wird: 

. . . . (2) 

worin Px den Druck, Vx das Volumen vor der letzten Verengung be
deuten. 

Das Auftreten der Dberschallgeschwindigkeit kann in folgender 
Weise £estgestellt werden: 
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Das spezifische Volumen v2 in der letzten Stufe bestimmt sich zu 
Pl' Vi G· V2 

V2 = -~' SO daB C2 = -f-' 

1st dieser Wert groBer als Cs = Vko' g P2 v2, so tritt Oberschail
geschwindigkeit ein. ko = Exponent der Adiabate. Fiir die vorher· 
gehenden (z -1) Stufen kann Gleichung 1) benutzt werden. Man erhalt: 

G k=f.,/kg
1 .(pt 2 -Px2)- ••••••• (3) 

se V z-

Durch Gleichsetzung der Formeln 2 und 3 ergibt sich unter Be
nutzung der Gleichung 2) fUr den Fall, daB die Schallgeschwindigkeit 
erreicht wird: 

GSek = f 'V_kgPI~g' .~2 = 2,5, k = _1~. 
(z _ 1) + _ 't' PI . VI 

1fJ2 

G sek = f . V'-z-+-g 1-,5----;-( ;-:'") 

Beispiel. Der Uberdruck des das Eindringen der Luft verhindernden ge· 
drosseltenDampfes betrage PI = 1,Okgjcm2• z = 10. Wellendurchmesser= 150mm, 
radiales Spiel: 0,3 mm im warmen Zustand. Spez. Volumen des von 7 auf 1 at 
gedrosselten Dampfes VI = 2,0 m3jkg. 

f = 150,3· n' 0,3 = 142 mm2• 

G = f ' /- g- . PI = 0,000 1421/ ~ . 10006 = 0.0001421/4265 = 33,48 kgjh V z+ 1,5 VI 10+ 1,5 2 

Verluste durch Undichtheiten. Die ZwischenbOden, welche die 
einzelnenStufen voneinander trennen, umgeben die Weile mit geringem 
Spielraum, der Verluste durch direkte trberstromung verursacht. Bei 
Bestimmung dieser Verluste sind zwei Faile zu unterscheiden: 

a) Die Stufen arbeiten mit U-berschailgeschwindigkeit. Beim 
DurchflieBen der Spielraume liegen dann andere Verhaltnisse wie bei 
der Stromung durch die sich 
erweiternden Leitvorrichtungen 
vor. Als Beispiel werde die 
lJberstromung des Dampfes von 
Stufe I zu Stufe II in Fig. 437 
betrachtet. Es sei 

GSek = Ga + Gu' GU1 Guz 

worin Ga = Arbeitsdampf, Gu = ______ ~ __________ _ 

Undichtheitsdampf. In Fig. 438 11 T T T T T r-1 
strome die Dampfmenge Gu 1 Fig. 438. 

durch den ersten, Gu2 durch den 
zweiten Ringspalt, so daB LI G = Gui - Gu2 sich in Stufe II mit dem Ar
beitsdampf Ga vor der dritten Diise mischt. Gu 1 und Gu 2 werden mittels der 

Formel G = 1/1 f . V Pi berechnet. Der Dampfzustand in Stufe I ist durch 
Vi 

pz, t2 gegeben, der mit dem entsprechenden, konstant bleibenden Warme-
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inhalt ~ nach Stufe II iibertretende Dampf findet dort den durch Pa, t3 
bestimmten Dampfzustand vor. Es wird 

LI G . i2 + Ga . ia = (LI G + Gal' i x' 

Mit ix kann die Lage des Anfangspunktes der Expansion in Stufe III 
ml Entropie- oder I.-S.-Diagramm bestimmt werden. 

b) Die Stufen arbeiten mit Unterschallgeschwindigkeit. Rier 
kann in gleicher Weise wie vorhin, aber mit G· v = f· c, worin c = Ge
schwindigkeit sowohl im Leitapparat als auch im Ringspalt, f = Ring
spaltflache, gerechnet werden. Einfacher ist die Einfiihrung einer "Rad
nabenkorrektur" . 

Beispiel s. S. 438. 
2u2 • Z. 1st das adiabatische Einzelfalle = ho• so wird 

A A (Cth) 2 d . u ~'Cth2=ho=~' - ·u" 0 er, mIt So=---
2g 2g u Cth 

A u 2 

2g'1l=ho' 

1st ~Ol in Zl Stufen einer Turbine oder einer Radgruppe als Mittel
wert konstant, so entsteht durch Summierung der Einzelfalle die Be
ziehung: 

A Zl u l " 

HOl = 2hol = 2g' ---ro;--' 
FUr eine zweite Turbine folgt entsprechend 

A Z2' U 22 

H02 = 2h02 = 2g . - S~2 . 

1st ~Ol = ~02' so zeigt sich, daB b~i :L: . u~ Z2 =:L: . Ul~ Zl der innere 
Wirkungsgrad beider Turbine nahezu gleich groB ist, gleichwie das 
Gefalle auf die Stufen verteilt worden ist. Zwei Turbinen, fUr das gleiche 
Gefalle HOI und H02 entworfen, haben sonach denselben inneren Wir
kungsgrad und sind gleichwertig, wenn ~Ol = ~02 und:L:u12 • Zl = :L:u22 . Z2' 

wobei die Stufenzahlen Zl und Z2 wesentlich voneinander abweichen 
k6nnen. FUr die Beurteilung der Wirkungsweise einer Turbine ist der 
Wert :L: u 2 . z von maBgebender Bedeutung. 

Die Schaufelung. 

In Fig. 439-441 sind verschiedene Schaufelformen wiedergegeben, 
von denen Fig. 439 Blechschaufeln, die Fig. 440 'und 441 sog. '"Stock-

ill 
Fig. 439. Fig. 440. Fig. 441. 

schaufeln" darstellen. In Fig. 439 ist der Querschnitt in der Mitte 
graBer als an Ein- und Austritt, umgekehrt bei Fig. 441, wahrend die 
Ausfiihrung nach Fig. 440 konstanten Querschnitt zeigt. 

Zwei haufig auftretende Verluste werden dureh Fig. 442 und 443 
erklart; in Fig. 442 entsteht ein Eintrit,tsst.of:\ infolge stumpfer Schaufel-
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kante, in Fig. 443 ein RiickenstoB, wobei der Dampf durch den StoB 
gegenden Schaufelriicken eine bremsende Wirkung ausiibt. Viele 
Konstrukteure nehmen deshalb als Schaufelwinkel den Winkel P1' 
in Fig. 511, urn den bremsenden "RiickenstoB" zu vermeiden. Der 
hierbei auftretende "BauchstoB" liefert wenigstens noch 
eine Antriebskomponente. Mitunter wird auch als Winkel 
P1 Mittel der beiden Winkel Pt' und Pt in Rechnung 
gesetzt. Fig. 444 zeigt schlechte Fiihrung am Dampfau!,!
tritt. Der Dampfstrahl wird nicht geniigend umgelenkt '" 
und entsprechend die Umfangskraft verringert. 

Letztere ist nicht konstant, wie zuerst Banki nach
gewiesen hat, sondern verandert sich nach Versuchen von 
Brown, Boveri & Co. urn. die in Fig. 445 angegebenen Fig. H2. 

Betrage. Die Umfangskraft andert sich periodisch urn 
± 5 v H mit der Schaufelteilung t. Diese Wirkung ist aus den Fig. 
446 und 447 zu folgern. Bei der Lage des Schaufelrades nach Fig. 446 

f:NittttRtl 
Fig. 443. Fig. 444. Fig. 445. 

sind aile Schaufeln beaufschlagt, wahrend bei Weiterdrehung urn 

~ zwei Schaufeln nicht mehr ganz beaufschlagt sind. 
'" Der Schaufelkoeffizient 1J' wird in der Hauptsache von dem er

wahnten Eintrittsverlust, der Dampfreibung an den Wandungen und 
durch die GroBe der Umlenkung beeinfluBt. 

~~ 
/-":; , 

/' ,~ 
. ,/ , 

// . //'/ 

((cmr~ 1CITCCr 
Fig. 446. Fig. 447. 

Besonders stark macht sich die GroBe der Umlenkung geltend, 
so daB groBer Kriimmungsradius trotz Zunahme der Schaufelweite b 
und damit der Wandreibung giinstig wirkt. 

Was die GroBe der Relativgeschwindigkeit in ihrem EinfluB auf 1jJ 
betrifft, so wachst nach Briling 1jJ mit wachsender Geschwindigkeit 
unterhalb der Schailgeschwindigkeit, bis zu der sich die Versuche 
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erstreckten. Nach Christlein erreicht 'Ijl einen Hochstwert bei der Uber
schallgeschwindigkeit und nimmt nach deren Dberschreitung wieder abo 
Versuche von Brown-Boveri ergaben rasche Zunahme von 'Ijl mit 
wachsendem w1 bis zu etwa 500 m/sek., worauf 'Ijl wieder abnahm. 

Abmessungen. Nach Versuchen von Briling war die giinstigste 

Teilung t = 2 ~ , worin r = Kriinimungsradius der Blechschaillel, 
sma 

Fig.441. FUr al = a2: 30 0 folgt t = r. Versuche von Stodola ergaben 
t = bis 1,3 r. 

Als Mindestschaillellangen werden gewahlt: 4bis 6 mm bei Lei
stungen bis 100 PS., 10 bis 15 mm bei 1000 PS., 20 bis 25 mm bei 10000 PS. 
FUr kurze Schailleln betragt die Breite b = 8 bis 10 mm bei 5 bis 6 mm Tei-

lung, so daB bei fJI = 300 CI.er Kriimmungsradius r = 2 b fJ = 4,6 bis 
cos I 

5,8 mm folgt (Fig. 442). FUr lange Schaufeln ist b = 25, t = 14 bis 16 mm, 
I 

r = 14,5 mm. Neuerdings wird auch b = 12' t = b gesetzt, wenn 1 = 
Schaufellange. 

Laufschaufeln werden aus gezogenen Staben mit gleichblei
bendem Querschnitt hergestellt, oder gefrast, wo bei sie als Korper 

Schnlfta-b s.~ .,.- ~ ,z7 c,lnlll(.~ 

~ -A'" 
/;t _ V 

'<I 

f-<;5~ (fj'gomSfOIJ 
",. -9J,65 

.)/::. Endqllerschnill 

Fig. 448. (Nach Stodola.) 

gleicher Festigkeit mit kraftigem FuB und schwacherem Kopf ausge
fiihrt werden. 

Die A.E.G. verwendet in der ersten Stille fUn£prozentigen Nickel
stahl, in den mittleren Stillen gezogenes Bronze- oder Messingmaterial 
und bei den langen Schailleln der letzten Stillen, die einen Baustoff 
von groBer ZerreiBfestigkeit und Harte verlangen, wiederum Nickelstahl. 
Messing, aus 72 v H Kupfer und 28 v H Zink zusammengesetzt, findet 
bei Schailleln bis zu 2000 Temperatur, fUr Fiillstiicke und Bandagen 
bis zu 2500 Verwendung. FUr die Schaufeln ist die Temperatur niedriger 
angesetzt, da hier die unberechenbare Erwarmung durch Dampfreibung 
hinzukommt. Da Bronzeschailleln bei Betrieb in zu hohen Tempe
raturen schalenartig abblattern, so fiihrt die A.E.G. sie nur bei Tempe· 
raturen von etwa 180-2000 aus, trotzdem eine Zersetzung der Bronze 
erst bei 3000 eintritt. 
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Alle Stahlschaufeln der A.E.G. sind gefrast, wahrend die Metall
schaufeln kalt gezogen sind. 

In der Thyssen-Roder-Turbine sind die Mitteldruckschaufeln a.us 
schwedischem Holzkohleneisen 
gezogen, wahrend fUr die letzten 
Niederdruckstufen zweiprozen
tigerChromstahl verwendet wird. 

In den Fig. 448 bis 450 
sind Ausfiihrungen von Leit
und Laufschaufeln wiederge
geben. Fig. 448: Ausfiihrung 
der A.E.G. Der engste Quer
schnitt ist rund und geht auf 
22 mm Lange in annahernd 
quadratische Form iiber. Bau
stoff: GuBeisen. Wandstarke 
am Austritt: 3 mm. Die Diisen
segmente haben rippen£ormige 
Vorspriinge, an denen der die 
Umlenkschaufeln tragende Ring 
befestigt ist .. 

Fig. 449 zeigt die Schaufe
lung des dreikranzigen Curtis
rades einer A.E.G.-Versuchstur-.l:: ~~' .., 
bine 1), Fig. 450 die Schaufeln <~~./ § 

einer von Gebr. Sulzer, Winter
thur, gebautenReaktionsturbine 
mit vorgeschaltetem Geschwin
digkeitsrad 2). 

Die Fig. 464, 451 bis 453 
zeigen weitere Bauarten. Nach 
Fig. 464 werden. die Schaufeln 
einzeln in die .1-formige INut 
oder in Rillen des Laufradum-

Fig. 449. 

fanges eingebracht. Die hierzu dienende seitliche Aussparung der 
Scheibe wird nach der Beschaufelung durch ein SchloB abgedeckt. 

Fig. 400. 

1) Baer, Z. 1916, S. 669. 
2) Stodola, Z. 1911, S. 1846. 
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Der erforderliche Abstand zwischen den Schaufeln wird durch Abstands
stucke von entsprechender Form hergestellt. Die Ausfiihrung nach 
Fig. 451, 452 ist fiir Einbringen der zu einem Segment verbundenen 
Schaufeln eingerichtet. Wie in Fig. 464 werden die Schaufeln zur Ver
minderung von Wirbel- und Reibungsverlusten auBen durch ein Band abo 
geschlossen, das durch Zapfen auf den Schaufelkopfen mit diesen vernietet 
wird. Die derart miteinander verbundenon Schaufeln werden in einen 
.mit Sageschnitten versehenen Grundring und neben dem so entstandenen 
Segment wird eine Keilbeilage in die Trommelnut eingebracht. Nach 
Eintreiben des Keiles wird der obere Rand der Beilage umgebogen. 

Fig. 451. Fig. 452. Fig. 453. 

Berechnung der Schaufellii.nge. Ist '& = Verengungsfaktor (= 0,9 
im Mittel), so wird der freie Querscluiitt· eines Laufrades am Austritt: 

G·v 
f2a.=Dn ·1'7: = 2,83 Dl=-

caa 
1 = -;o-:""G",,':-v __ 

2,83D,c2a 
Nun ist.: 

Nach 

D = 60· u = 19,1 u 
n·n n 

c2 a. w2 • 
c-= w-= "P; c2 a. = "P,cl a = "P·ol·~mal 

1 a 1 

1 _ ~=---c:-;;:-:;G_v_._n_--;;---_ 
- 2,83·19,1· u· "P . 01 ~in al 

Einfiihrung des Wertes ~ foIgt: 
C1 

G·v·n 1=-------
56 I 2 .,. °1 • , 'U • 't'·u·smal 

FUr n = 3000 Uml.Jmin. wird: 
I =_g .. v .~3,~ . 

u 2 .,/' • ~ • sin al 
u 

Die Schaufellange wird bei Reaktiongturbinen hii.ufig 
in folgender Weise berechnet: 

Gv 
. = n' D . 1· 7: = F. 7: = Verengungsziffer. 

C1 • smal 
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Setzt man: 

'30 folgt: 
F- 60 G v 

- n . n . k . sin al . D' 
Nach Gleichsetzurig der Werte fiir F ergibt sich: 

D21- 60Gv 1 
- n 2 'nksinal r 

Da in den Stufengruppen auBer G, n~, n auch k und al haufig kon
stant sind, so folgt: 

D2·1 = C· v. 

Die Grenzleistung 1). 

Die Hochstleistung einer Turbine wird durch den freien Austritts
querschnitt des letzten Laufrades bestimmt. Die groBte Schaufellange 
- soweit sie nicht durch Festigkeitsrucksichten festgelegt ist, s. S. 459 -
betragt 1/5 oder auBerst 1/4 des mittleren Schaufelkranzdurchmessers D. 
GroBere Schaufellangen sind lillzuUissig, da sonst der Unterschied in 
der Teilung der beiden Kreise vom Durchmesser D und (D + 21) zu 
groB wird, die Schaufelkanale werden nach innen zu eng, nach auBen 
zu weit. 

Es werde derAustrittsverlust zu 3 bis 5 v H des Gesamtgefalles 
gewahlt, so daB c2 = 91,5 v'Ca' Ho. Der Verbrauch fUr die kWh be
stimmt sich zu 

632 
Gkw = ()736' . ' H' , 'fje I1Dyn 0 

f 2a · c2a D 632 
.Mit Gsek = und -1 = 5, 

v . 0,736 
groBtmoglichste Leistung: 

3600 . GSek 3600 . f2a . c2a 

Nkw = Gkw = - v. Gk~ 

11DYll = Dynamo
wirkungsgrad. 

859 folgt dann die 

3600 . n • r· D2. 91,5, Ho i v't~· sin a2 • 'fje . 'IDYll 
-----------

v·5·859 
Aus dieser Gleichung folgt: 
l. Da bei hoher Luftleere das spezifische Volumen v zunimmt, so 

ist bei schlechter Luftleel'e die Leistung groBer. So leistet eine Turbine -
nach Angabe der erbauenden Firma - 9000 PS. bei 95 v H Luftleere, 
hingegen 12000 PS. bei 91 v H Luftleere. 

2. Die Hochstleistung wird nach vorstehender Gleichung wedel' 
durch die Drehzahln, noch durch die Umfangsgeschwindigkeit 11 beein
fluBt, die beide nicht vorkommen. 

Vgl. hierzu die Ausfiihrungen auf S. 430. 

1) Loschge, Z. 1921, S. 739. - Stodola, 5. Aufl., S. 218. 
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Empirische Bestimmung des Dampfverbrauches 1). 

Nach S. 387 ist: 
D= 632,3 

'1Je (il - in) • 

Mit del' Nennleistung Nn nimmt 'Y}e nach Fig. 454 zu, anfanglich 
rasch, um in del' Nahe von 0,8 nur noch langsam zu steigen. Auftragen 

G (i1 - io) Nn . 
del' Werte No = 632,3 = r;: erglbt eine Gerade, die auf del' Ab-

szissenachse die negative Leistung Nv abschneidet. Bei Anderung del' 
Dampfverhaltnisse, die 'Y}e nahezu unabhangig von del' TurbinengroBe 
beeiuflussen, folgen neue Geraden, die aIle die Abszissenachse in dem
selben Punkt schneiden, da sich hierbei die Ordinaten von 'Y}e in dem
selben Verhaltnis andern. Es wird die Leistung del' vollkommenen 
Turbine: 

N 
No=a'(Nn+Nv)=_n- ..... (1) 

'1Je 

a ist - wie bemerkt - durch die Dampfverhaltnisse bestimmt. Die 
Dampfmenge in kgjh fiir die Nennleistung folgt aus: 

~ Nennleisltll7g NlZo 

Fig. 454. Fig. 455. 

(la) 

Dn und damit auch K andern sich nach Fig. 455 in den Grenzen 
V = 90 bis 98 v H Vakuum fast genau geradlinig. Es wird 

K=Ko(1- ~). 
Dn und Ko andern sich bis 350 0 C ebenfalls fast geradlinig mit del' 

Temperatur. Es ist: 

Ko = bo (1 - ~:). 
Mit Annaherung gilt: 

bo = Do (1 + -~~) 
') Nach Dr. Ing. G. Forner. Zeitschr. Vel. deutsch. lng. 1922. 
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Nach Einsetzung diesel' W'erte in Gleichung 1) folgt: 

Dn = Do (1 + ~:) (1 -. :~) (I - ~ ) . ( 1 + ~: ) in kgjPSh (2) 

Mit Do = 14 kgjPSh, Po = 2 at, to = 900°, Vo= 148 vH, No = 100 
wird: 

. Dn = 14 (1 + :1 ) . ( 1 - 9~0 ) . (1 - 1~8 ) . ( 1 + ~~) kgjPSh (3) 

Diese Gleichung zur Bestimmung des spezifischen Dampfver
brauches ist giiltig fiir Nn :::::: 500 PS, PI = 9 bis 25 at abs., tl = ts bis 
350 0 (ts = Sattigungstemperatur), Luftleere = 90 bis 98 vH. 

Fiir die Teillast Nx bestimmt Forner den Dampfverbrauch zu: 

Dx = Dn··f ............ (4) 

Hierin ist y = Gx das Verhaltnis del' sttindliche~ Verbrauchs
Gn 

N 
ziffern fiir die Teillast Nx und die Nennleistung Nn • f3 = N: . 

ErfahrungsgemaB kann gesetzt werden: 
'Y = fJ + 0,1 (1,1- {I)2 - 0,001 hei Drosselregelung, 
'Y = fJ + 0,1 (0,8 - fJ)" - 0,004 hei Diisenregelung. 

Gleichung 4) ist wieder giiltig fiir die oben erwahnten Grenzen, 
gilt abel' nicht fiir Uberlast. 

Zur leichteren Benutzung der Gleichungen dienen die folgenden Zahlen-
werte: 

fJ '= 0,25 0,50 0,75 0,1 

r = 1,250 1,070 1,015 1,0 fiir Drosselregelung. 
fJ 

1,105 1,010 0,99.5 1,0 fiir Diisenregelung. 
Beispiele s. S. 497. 

d) Die wichtigsten Ausfiihrungsarten der Dampfturbinen. 
Das zweikranzige teilweise beaufschlagte Geschwindigkeitsrad 

ist fast allgemein als Hochdruckstufe eingefiihrt. Als V orteil diesel' 
Anordnung ist zu erwahnen, daB Druck und Temperatur des aus den 
Dusen stromenden Dampfes in weitgehendem MaBe herabgezogen sind. 
Das Dampfvolumen hat nach Durchstromen des Geschwindigkeitsrades 
eine solche GroBe erreicht, daB in Vermeidung von Ventilationsverlusten 
die folgenden Niederdruckrader voll beaufschlagt werden konnen. Die 
Stufenzahl kann verringert werden, so daB Raumbeanspruchung und 
Herstellungskosten abnehmen. 

Die Dberdruckwirkung wird nul' noch in den Niederdruckstufen 
ausgefiihrt, in den Hochdruckstufen ist sie aus den auf S. 383 an
gegebenen Griinden verlassen worden. 

Von groBem EinfluB auf die neuere Ausbildung del' Dampfturbinen 
sind weiterhin die durch die Christleinschen Versuche festgestellten 
Ergebnisse geworden, die zur Anwendung von Dberschallgeschwindig
keiten in parallelwandigen Leitvorrichtungen fiihrten, so daB in den 

Dubbel, Dampimaschinen. 6. Auf!. 26 
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Fig. 456. 

Fig. 457. 
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einzelnen Stufen groBere Druckgefa,lIe umgesetzt und damit eine weitere 
Verringerung der Stufenzahl erzielt werden konllte. 

Escher, Wy B & Co. ist nahezu die einzige der fiihrenden 
Firmen, die das Geschwindigkeitsrad nicht ausHihrt. Fig. 456 zeigt 
ihre Ausfiihrungsart. Versuchsergebnisse, am 24. Miirz 1921 an einer' 
von Escher-Wy 13 HIT die Zentrale Moabit gelieferten20 000 kW-Turbine 
(n = 1500 Uml/min) erhalten, sind in der beistehenden Tafel wieder
gegeben. Die zweite Zahlentafel gibt Versuche an einer Escher- WyB
Getrieleturbine wieder. Die M.A.N. baut ihre Gleichdruckturbine mit 
oder ohne zweikranziges Geschwindigkeitsrad, mit oder ohne Uber
schallgeschwindigkeit. 1m allgemeinen liefert sie kleinere und mittlere 
Turbinen (n = 3000) mit Geschwindigkeitsrad, die groBeren Maschinen 
hingegen als reine GIeichdruckturbinen, gegebenenfalls mit Dberschall
geschwindigkeit. Auch die M.A.N. fiihrt die Dbersetzung vom 
Schnellen ins Langsame durch besondere Turbinen-Zahnradgetriebe aus. 

I. Versuch . . . . . . . NT'. I 2 3 
2. Belastung . . . . . . 4/4 3/4 1/2 
3. Nutzleistung, abziiglich Er-

regung . kW 20382 15541 10 362 
4. Umlaufzahl pro Minute 1510 1520 1525 
5. Wirkungsgrad des <ienerators vH 95,7 95,0 93,4 
6. Nutzleistung del' Turbinc PSe 29000 22120 15080 
7. Druck VOl' Turbinenventil at abs. 14.23 14,15 14.45 
8. Temperatur VOl' Turbinen- °c 321,6 313,3 :312.2 

ventil 
9. Druck VOl' dem ersten Leitrad at abs. 13,89 10,50 7,27:1 

10. Luftleere im Turbinenaus-
trittsrohr . vH 95,3 96.14 9fl,f) 

II. Stiindliche Dampfmenge ein-
schlieElich Dampfmenge del' 
Hilfsturbine fUr Kondensation kg 100491l 77841l 113 !)78 

12. <iemessener Dampfverbrauch 
einschlie13lich Kondensa-
tion . . . . . . .. . kg/kWh 4.930 1l,035 5.202 

1 :~. Stiindliche Dampfmengc aus-
schlieElich Dam pfmenge del' 
Hilfsturbine fUr Kondensation kg 98090 75540 51700 

14. <iemessener Dampfver brauch 
ausschliel3lich Kondensa-
tion kg/kWh 4,805 4,885 4,985 

15. <iemessener Dampfverbrauch 
ausschliel3lich Kondensa-
tion kg/PSeh 3,380 3,4JO 3.430 

Versllche all eiller 2250 PS-Hetriebeturbine, 6000/21.00 Umt/min Hm 28 •. Juui 1921 
(Trilfilieries I,amilloirs (Iu Havre). 

Leistung (Gleichstrom) . 
Kondensat sti.indlich . . . 
Druck ........ . 
Temperatur . . . . . . . 
Druck VOl' erstem Leitrad . 
Temperatur am Abdampf del' Turbine 
Vakuum am Abdampf del' Turbine .. 
Turbinenleistung an del' <ieneratorkupplung 
Dampfyerbrauch einschliel3lich <ietriebeverluste . 

]'ig. 457: A.E.G.-Turbinc mit Curtis-Rad und 

kW 1446,0 
kg 8!ifl3,41 

at abs. 12,34 
o C 304,17 

at abs. 10,47 
° C 32,26 

vH 95,1 
PSe 2166 

kg/PSch 3,944 

Drllckstufen. 
26* 
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Fig. 458 A.E.G.-Turbine. Fur die Bauart ist grundlegend: An
wendung eines zweikranzigen Geschwindigkeitsrades, weitere Expansion 
in vier Stufen, von denen die letzte aus zwei parallelgeschalteten 
Radern besteht. 

Arbeiten diese mit Dberdruckwirkung, so wird gegeniiber parallel
geschalteten Gleichdruckstufen der Vorteil erzielt, daB das Verhaltnis 
von Dampfgeschwindigkeit zu Vmfangsgeschwindigkeit erheblich kleiner 

Fig. 458. 

gewahlt werden kann. Hierdurch wird das in der letzten Stufe umgesetzte 
Gefalle, das stets mit verhaltnismaBig niedrigem Wirkungsgrad aus
genutzt wird, bedeutend kleiner, als es bei zwei parallelgeschalteten 
Gleichdruckstufen von gleicher Vmfangsgeschwindigkeit moglich ware, 
wahrend fur die ubrigen Stufen, in denen ein gunstigerer Wirkungsgrad 
erreichbar ist, ein groBeres Gefalle verfiigbar wird. 

Fig. 459 stellt eine 12500 kW-Turbine der Metropolitan-Vickers 
Electrical Co., Manchester, dar, die bei n == 3000 Vml/min mit 13 at. 
65° Dberhitzung und 92 vH. Luftleere arbeitet. Dem zweikranzigen 
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Curtis-Rad und 10 Gleichdruckstufen folgen drei parallel geschaltete 
Auspuffstufen, durch deren Anordnung der verfugbare Austrittsquer
schnitt von 15 auf 21,3 m2 vergroBert wird. 

Der Weg des aus Stufe II austretenden Dampfes wird durch den 
Leitschaufelring a so geteilt, daB der auBere Dampfstrom unmittelbar 
uber a in den auBeren Ring des Rades 12 ubertritt, hier seine Arbeit 
abgibt und dann durch Kanal b zum Kondemator stromt, wahrend 
der innere Dampfstrom ohne Druckanderung vor das Laufrad 12 
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gelangt. Die inneren Schaufeln dieses Laufrades sind als Dberdruck
schaufel~. so ausgebildet, daB del' Dampf beim DurchfluB nul' ganz 
geringe Anderungen von Druck und Geschwindigkeit erfahrt. Del' 
Dampf gelangt dann VOl' die Leitschaufelringe c und d .' Ein Teil wird 
wieder in den Leitschaufeln c auf Kondensatordruck entspannt, durch
stromt den auBeren Kranz des Laufrades 13 und hierauf Kanal c. Del' 
Rest des Dampfes gelangt durch die Leitschaufeln d und den inneren 
Schaufelkranz des Laufrades 13 in die Leitvorrichtung fund in das 
Laufrad 14. VOl' del' letzten Druckstufe wird also del' gesamte Dampf
strom in drei Teile zerlegt, die ihre Energie an drei verschiedene Lauf
rader abgeben. 

Fig. 460. Ausfuhrung Brown-Boveri. 
Welle und Trommel werden bei diesel' Baual't durch Schrumpfen 

miteill<tnder verbunden; da sich del' aufgezogenc Teil beim Warm-

Fig. 460. 

werden starker erwarmt als del' Zapfen, so heizt man, um das Locker
werden del' Schrumpfung zu vermeiden, den Hohh'aum des Zapfens 
entweder von del' Trommel aus odeI' durch besondere Offnungen <tIll 
Zapfenumfang durch Frischdampf. Die Verbindung ist weiterhin durch 
einen B<tjonettverschluB gesichert. 

Del' Axialdruck del' dritten, groBten Radgruppe wurcle in fruheren 
Ausfiihrungen durch einen an del' Dampfeintrittseite angeordneten Ent
lastungskolben ausgeglichen, derinfolge seines graBen Durchmessers eine 
fiir das GieBen und die Warmeausdehllungen nachteilige Erweiterung des 
Gehauses auf del' EinlaBseite bedingte. Diesel' Entlastungskolben wird 
bei del' Turbine nach Fig. 460 dadurch ersetzt, daB das Trommel
innere durch Offnungen mit dem Dampfraum VOl' del' dritten Rad
gruppe verbunden wird und auf del' Austrittseite ein Entlastungskolben 
nach Baual't Fullagar angebracht ist, wahrend die an del' Dampfein
trittsstelle befindlichen Entlastungskolben nnverandert wie friiher ausge
fiihrt werden. 

Fig. 461. Bauart Brown-Boveri. Del' Dberdruckschaufelung 
des Niederdruckteiles sind zwei einkranzige Geschwindigkeitsrader VOI'-
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geschaltet. Zur Erhohung del' Leistung, bzw. del' Urnlaufzahl sind 
die seehs letzten Stufen als Einzellaufrader ausgefiihrt, die auf die 
Welle aufgesehrumpft sind. Ein mit del' Welle aus einem Stuck her
gestellter Entlastungskolben gleieht den Axialdruek del' seehs dem 
Dberdruek ihres verarbeiteten Gefalles ausgesetzten Laufrader und 
den des Mitteldruekteiles aus, wobei ein Teil des Axialdruekes dureh 
das Kammlager aufgenommen wird. Die Welle wird dureh Langs
bohrungen entlastet, durch die del' Undichtigkeitsdampf des Labyrinth
kolbens zum Niederdruckteil stromt. 

Fig. 161. 

Del' mit dem Gehause-Unterteil zusammengegossene, die Gesehwin
digkeitsra,der umgebende Schutzkranz verhindert Ventilationsverluste. 

Versllclisergebnisse von B.B.C.-Tllrbinell mit Gescliwindigkeitsl'ad. 

Ort del' Aufstellung 

Leistung ohne Abzug del' Kondensationsarbeit kW 
UmI(min ...... . 
Dampfdruck 
Temperatur . . . . . . . . . . . 
Druck im Abdampfrohr . . . . . 
Dampfverbrauch ....... . 
Thermodynamischer Wirkungsgrad 

at abs. 
. . 0 C 
at abs. 

kg/kWh 
.. vH 

1 Sterkrade 1918 1 Amster· 
dam 1919 

I 

I 

6000 
3000 
120 
350 
0,085 

5.18 
77,8 

I 6230 
3000 
14,0 
:350 

0,04 
4,84 

74,5 

Fig. 462. Bauart Melms-Pfenninger. Del' Axialdruek wird 
durch den Unterschied del' Flachen von Labyrinthkolben und Dber
druektrommel ausgeglichen. Trommel, Geschwindigkeitsrad und Laby
rinthkolben sind miteinander verschraubt. Die Wellenenden werden 
entweder ebenfalls mit del' Trommel verschraubt odeI' in die Trommel 
eingepreBt. Nabe und eingepreBter Zapfen sind gleieher Betriebs
temperatur ausgesetzt. 
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Turbinen mit groBer Leistung und hoher Umlaufzahl fiihren 
Melms und Pfenninger als Doppelend-Turbinen, ebenfalls mit vor
geschaltetem Geschwindigkeitsrad, aus. Infolge Aufhebung des Achs
schubes werden hierbei die Labyrinthkolben entbehrlich. Ausfiihrungs
beispiele gibt Zerkowitz in der Zeitschr. Ver. deutsch. Ing.1922, S. 564. 

Fig. 463 zeigt die Bauart Thyssen - Roder, eine der ersten 
"Grenzleistungsturbinen". Die letzten Niederdruckschaufelungen sind, 
um den erforderlichen Querschnitt zu erhalten, auf Scheib en gleicher 
Festigkeit angebracht, die ohne Mittelbohrung mit der Trommel ver
schraubt sind. 

Gehause. Das guBeiserne Gehause ist in der wagerechten Mittel
ebene geteilt; jeder Teil wird mit den Leitradhaliten verschraubt, so 
daB nach Aufheben der oberen Mantelhalfte das Turbineninnere leicht 
zuganglich wird. Um giinstige Verteilung des Baustoffes, gleichmaBige 
Ausdehnung bei Erwarmung und Vermeidung von Spammngen zu er
zielen, solI sich die Gestaltung des Gehauses der zylindrischen Form 
moglichst nahern. 

Ausgliihen des Gehauses beseitigt innere Spannungen und ver
hindert das Werfen nach der Bearbeitung. Die Wellenlager werden 
entweder unmittelbar am Gehause angegossen oder - um Warme
iibertragung zu vermeiden - unabhangig von diesem auf die Grund
platte gestellt. Da das Gehause mit Riicksicht auf die Kondensator
leitung am Niederdruckende mit der Grundplatte zu verschrauben ist, 
so muB das am Hochdruckende angegossene Lager auf Gleitschienen 
gelagert werden, um der Ausdehnung durch die Warme nachgeben zu 
konnen. . Damit sich die Lage der Gehausemittellinie durch Einwirkung 
der Warme nicht andert, muB das Gehause in der Mittelebene unter
stiitzt werden oder zwischen den Lagerstandern frei schweben. 

Welle. Der Baustoff ist meist Siemens - Martin- oder Nickel
Stahl, der durch wiederholtes Ausgliihen spannungsfrei gemacht wird. 
Die Welle wird entweder als biegsame oder starre Welle bemessen. 
1m ersteren Fall liegt die Betriebsumlaufzahl oberhalb der kritischen 
Zahl, so daB beim Anlassen durch diese hindurchgegangen werden 
muB, wobei mitunter ein Ausschleifen der Leitradbuchsen eintritt; 
bei guter Auswuchtung der Scheiben sind die Schwingungen jedoch 
unmerklich. Da die kritische Umlaufzahl von der Wellendurchbiegung 
abhangig ist, diese linear mit der Belastung und in der dritten Potenz 
mit der Lagerentfernung zunimmt, so werden groBe Maschinen ent
sprechender Baulange bei n = 1500 und 1000 Umljmin mit starrer 
Welle ausgefiihrt. 

Leitrader. Diese werden als zweiteilige, gewolbte GuBscheiben 
mit eingegossenen Schaufeln aus Nickelstahlblech ausgefiihrt. Fig. 464. 
Um Undichtheitsverluste zu verringern, ist der Ringquerschnitt zwischen 
Leitradnabe und Welle moglichst klein zu halten. Bei kleineren Druck
unterschieden zwischen zwei Stufen werden Kupferringsegmente, welche 
die Welle mit Spiel umgeben, in schwalbenschwanzformige Nuten der 
Leitradnaben eingestemmt. 
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Fig. 463. 
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Vollstandiger AbschluB ohne Schmierung wird durch graphit
haltige Kohlenringe, wie bei Stopfbuchsen ublich, erreicht. 

Eine Leitraddichtung besonderer Art riihrt von der Firma Gebr. 
Stork in Hengelo her und ist in Fig. 465 dargestellt. 

Die beiden in die Leitrader eingebauten Half ten der Laufbuchsen 
werden durch Federn gegeneinander gedruckt, deren Enden an den Leit
radnaben befestigt sind. Die Spannung del' unteren Feder ist so bemessen, 
daB sie der Buchse das Gleichgewicht halt; die Welle wird sonach fast 
ohne Druck beruhrt. Die Laufbuchsen, durch feststehende Leisten 
gegen Verdrehen gesichert und mit Labyrinthdichtung versehen, konnen 
lUlgehindert mit del' Welle 
mitschwingen. 

Durch den Druckunter
schied zw~schen zWei benach
barten Stufen wird die Buchse 
gegen die Leitradflache ge
preBt. 

Fig. 464. 

s 

Fig. 465. 

Laufrader werden aus Siemens -Martin- odeI' Nickelstahl als 
Korper von annahernd gleicher Festigkeit hergestellt. Bohrungen in 
del' Wand sind vorzusehen, um Druckunterschiede, die bei plotzlichen 
Belastungsanderungen auftreten konnen, auszugleichen. Damit die 
Rader nicht festrosten, werden sie nicht auf del' Welle selbst, sondern 
auf besonderen PaBringen befestigt. In axialer Richtung wird del' 
Radersatz auf der einen Seite durch einen Bund an der Welle, auf 
del' anderen Seite durch eine Mutter gehalten. Spielraume zwischen den 
einzelnen Radnaben verhindern das Auftreten von Spannungen bei 
Ausdehnung durch die Warme. 

Del' axiale Spielraum zwischen Leit- und Laufrad betragt je nach 
Gr<iBe del' Turbine in del' Hochdruckstufe beiderseits 2 bis 6 mm, in 
den Niederdruckstufen 5 bis 10 mm. Je nach RadgroBe wird zwischen 
Rad und Gehause ein Spielraum von 7 bis 12 mm vorgesehen. 
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Wellenabdichtung erfolgt entweder durch Labyrinthwirkung, 
Fig. 466, .oder durch Stopfbuchse, Fig. 467. Labyrinthdichtungen wer

den auf der Abdampfseite durch ge
drosselten Dampf - Sperrdampf
gegen das Eindringen der Luft ge
sichert. Bei Auspuffbetrieb wird der 
aus der Dichtung austretende Dampf 
durch einen Ejektor abgesaugt. Auf 
der Oberflache von StahlguBbuchsen, 
die auf der Welle befestigt sind, 
wird eine Reihe scharf zugespitzter 
Ringe herausgedreht, in deren Zwi
schenraume Ringe hineinragen, die 
sich an der Innenseite mehrteiliger 
am Turbinendeckel befestigter Buchsen 
befinden. 

Fig. 466. 
Die A.E.G. verwendet den aus 

del' . Hochdruckstopfbuchse austre
tenden Dampf als Sperrdampf fliT die Niederdruckstopfbuchse. 

In der Stopfbuchse nach Fig. 467 werden die in mehreren kammer
artig aneinander gereihten Metallringen untergebrachten zweiteiligen 
Ringe aus PreBkohle durch Spannfedern so zusammengepreBt, daB sie 
die Welle ohne Druck umschlieBen. 

~ .. 
~--

Fig. 468. 

Fig. 467. 

In Fig. 468 ist die durch 
Wasser und Dampf abdichtende 
Stopfbuchse del' in Fig. 459 ge
zeigten Turbine dargestellt. Del' 
aus del' Buchse austretende Dampf 
wird in einen Speisewasservor
warmer geleitet. Die inneren 
Labyrinthringe sind aus FluB
stahlbuchsen herausgedreht, die 
nur mit geringer Auflage auf den 
betreffenden Wellenzapfen . auf
gepaBt sind. Erhitzen sich diese 
Buchsen durch Fressen del' Dich-
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tung, so kann die erzeugte War me nicht so rasch auf die Turbinen
welle ubergeleitet werden. Die dadurch verursachte Erwarmung bleibt 
gering, da die auBeren Labyrinthringe sehr dunn bemessen und an 
den LauffHichen schneidenartig zugespitzt sind. Die Ringe werden in 
kurzen Stucken mit versetzten Schnittstellen eingesetzt, dann werden 
die zweiteiligen inneren Buchsen eingefugt, die durch ihre Nutenform 
die Lage der auBeren Ringe sichern. 

Regelvorrichtungen. Fig. 468 a gibt einen indirekt wirkenden 
RegIer wieder. Die Spindel des Regulierventils kist mit dem Kolben h 

Fig. 468a. 

eines Servomotorslverbunden, von dessenZylinder g zweiLeitungen fund e 
zu dem vom Regulator bewegten Steuerschieber m fiihren. An diesen sind 
die beiden Leitungen a und b angeschlossen, von denen a zu einem mit 
DruckOl gefiillten Akkumulator filhrt. Das Rohr dient als Rucklaufleitung 
und fUhrt das 01 in das Saugreservoir einer Kreiselpumpe zuriick, die den 
erforderlichen Druck erzeugt. Steigt der Regulator, so dient das rechte 
Ende des oberen Querhebels als Drehpunkt, der Schieber wird gehoben, 
und dadurch eine Verbindung zwischen den Rohrleitungen a und f 
einerseits, b und e andererseits bergestellt. Die Druckfliissigkeit tritt 
iiber den Kolben h und bewegt diesen und das Ventil k abwarts, so daB 
der Dampf gedrosselt wird. Bei dieser Abwartsbewegung bildet das 
linke Ende des oberen Rebels den Drehpunkt, wodurch der Schieber 
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wieder in seine mittlere Schlu!3lage gebracht wird. Ein Sicherheits
ventil verhindert Uberschreitung der normalen Umlaufzahl. 

Die konstruktiv sehr schon durchgebildete Regelung der A.E.G. 
zeigt Fig . 458. Der RegIer verdreht eine Welle mit Nocken, die so ge
staltet sind, daB nacheinander die zu den einzelnen Diisengruppen 
fiihrenden Ventile geoffnet oder geschlossen werden. 

In grundsatzlich gleicher Weise arbeitet die in Fig. 469 dargestellte 
Regelung der M.A.N. 

Die Fig. 470 und 471 zeigen die Drosselregelung von Brown, 
Boveri & 00. 

Mit der axial verschiebbaren Muffe des Fliehkraftreglers Fist 
ein Schieber I verbunden, der sich in einer feststehenden Buchse H 
dreht. In dieser ist ein mit dem Oldruckraum in Verbindung stehender 

Fig. 469 

Schlitz angeordnet, dessen freier Querschnitt von der Lage des Schiebers 
abhangig ist. 

Der mit dem Drosselventil B verbundene Kolben 0 wird durch den 
Oldruck nach oben, durch Feder D nach unten gedriickt. Fig. 471. 

Steigt bei Belastungsabnahme die Umlaufzahl, so wird der freie 
Schlitzquerschnitt in der Regulierbuchse H vergroBert, so daB bei un
geanderter ZufluBmenge der Oldruck unter dem Kolben 0 sinkt und die 
Feder das Drosselventil senkt. 

Die Regulierkante des Schiebers stellt in der Abwicklung eine 
Wellenlinie dar; bei jeder Umdrehung der Reglerwelle wird infolgedessen 
der Schlitzquerschnitt vergroilert und verkleinert. Hierdurch wird ein 
standiges Steigen und Fallen des Oldruckes und damit ein Heben und 
Senken des Druckolkolbens 0 bewirkt. Durch diese Schwingungen, 
200 bis 400 in der Minute, wird die Empfindlichkeit der Regelung ge
steigert. 

Durch Konusantrieb und Gewinde kann die Reglerbiichse gehoben 
oder gesenkt werden. Damit werden der freie Schlitzquerschnitt und 
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der Oldruck, bei gleichbleibender Belastung auch die Umlaufzahl geandert. 
Der Verstellungsbereich betragt 5 vH der normalen Umlaufzahl. 

Die Reglerbuchse kann entweder von Hand oder durch ein magne· 
tisches Fernschaltwerk von der Schalttafel aus verstellt werden. 

Fig. 470. Regier der B row n . B 0 V e r i-Turbine. 
F Hauptregler. G Verbiuduugsrohr zwischen Steuerung und Kolben e, H Futter des Schiebers 
mit AusiaJ.lschlitzen. J Reglerschieber. K eiektromaguetische Drehzahlverstellung. L Sicherheits
regier, M Ein- lind Ausriickhebel iiir den Sicherheitsreg1er, N Olpumpe, P Welle und Klinke 

zum Sicherheitsregier. 
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Sonstige Einzelheiten. Reaktionsturbinen werden fast durch
weg mit Dberlastungsventilen ausgeriistet, die unter dem EinfluB des 
Fliehkraftreglers stehen und bei einer Dberlastung von etwa 25 v H 
gedrosselten Frischdampf spateren Stufen zufiihren. 

Versagt die Regelung, Olversorgung des Reglers oder der Olumlauf 
fUr die Lager, so wird das Regelventil durch eine SchnelischluBvorrich-

Fig. 471. Ventilgetriebe der Brown-Boveri-Turbine. 
A Hauptabsperrventil, B DrosselventiJ, B, oberer Ventilsitz, a Kraftkolben, D Ventilfeder, 
Q Aus15sering, R ScbnellscbluBfeder, S Pufferteller, T Verbindungsrobr zwiscben Olpurnpe und 

Kraftkolben, U Darnpfsleb. 

tung geschlossen, sobald der Oldruck einen bestimmten Mindestwert 
unterschreitet. Ein Schnellregler schlieBt, sobald die Umlaufzahl die 
normale um 10 vH iiberschreitet. Durch Auslosen eines Hebels 
kann SchnelischluB auch unabhangig yom Sicherheitsregler von Hand 
bewirkt werden. Fig. 470. 

Das 01 fUr die Umlaufschmierung der Lager wird aus dem in der 
Grundplatte angeordneten Olbehalter mittels Zahnradpumpe durch 
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Olkiihler in die Lager gedriickt und Hiuft von dort in den Olbehalter 
zuriick. Die Zahnradpumpe, die auch das 01 fiiI' den Servomotor auf 
hOheren Druck bringt, wird zweistufig ausgefiihrt. 

Die Olkiihler werden mit ausziehbaren yom Kiihlwasser durch
flossenen Rohrenbiindeln versehen. 

Zur Sicherung des Abstandes zwischen den Leit- und Laufradern 
del' Aktionsturbinen dient ein Kammlager, das am Abdampfende ange
ordnet und mit dem Gehause verbunden wird, so daB es den Warme
dehnungen folgen kann. 

e) Die Regelung. Verhalten bei geanderter Belastung. 
Die effektive Leistung del' Dampfturbine hat nach S. 387 die GroBe: 

G .. 
NeG 10 -11 

e = j)~ = 'lJe ' e 632' 
e 

Die Regelung beeinfluBt dementsprechend entweder das Dampf
gewicht odeI' das Warmegefalle odeI' beide gleichzeitig. 

1. Drosselregelung. Durch Anderung des EinlaBventil-Quer
schnittes wil'd del' Druck VOl' del' el'sten Leitvorrichtung und damit so
wohl das Dampfgewicht als auch das Wal'megefalle geandert. 1m 
I.S.-Diagramm wird das urspl'iinglich vorhandene Gefalle vel'kleinert 
und zwar durch Hohel'legen des unteren Gefallepunktes. 

Liegt - was bei Aktionsturbinen fast immer zutrifft - bei voller 

Belastung del' Wert U 1 auf dem aufsteigenden Ast del' Wirkungsgrad
C1 

kul've nach Fig. 433, so wird bei Entlastung das Verha1tnis :'lJ: groBer 
c1 

und del' Wirkungsgrad nimmt zu, bis weitel'e Dl'osse1ung den Wert U 1 auf 
C1 

den absteigenden Ast gelangen liiBt. Hierin ist die wirtschaftliche Wir
kungsweise del' Drosselregelung begriindet, die sich nach dem Gesagten bei 

den mit geringer Umfangsgeschwindigkeit, also mit kleinel'en Werten u1 
c1 

arbeitenden Turbinen besonders bemerkbar macht. 
2. Fiillungsl'egelung. Del' Zustand des Dampfes VOl' Eintritt in 

die Turbine, also das Warmegefalle, bleibt ungeandert. Durch Absperrung 
einze1ner Diisen wird nul' das Dampfgewicht geandert. Bei einer groBe 
konstruktive Schwierigkeiten bietenden Anderung del' Querschnitte auch 
in den fo1genden Stufen im gleichen Vel'haltnis wie VOl' del' el'sten b1iebe 
del' Dampfverbrauch fiiI' aIle Belastungen konstant. 

Versuche und Rechnung zeigen, daB bei Fiillungsregelung in mehr
stufigen Turbinen del' groBere Teil del' Leistung mit vel'ringertem 17u 
ge1eistet wird, so daB auch del' Gesamtwirkungsgrad abnimmt. Die 
Luft1eel'e nimmt mit sinkendel' Belastung, del' Ventilationsver1ust mit 
abnehmendel' Beaufschlagung zu. 

3. Kombinierte Rege1ung. Die Diisen werden gruppenweise ge
schlossen, Leistungen, die zwischen den einzelnen Abschaltungspunkten 

D 11 b bel, Dampfl1laschinen. 6. Auf!. 27 
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.... 

"-- .t!Drosselregelung) 

--- -\ 
(Ideale Diisen";9e1unp) 

o u • u 
~ der Leistung bel ungedrosseltem Dampj 

100V.H. 

Fig. 472. 

ganz offen 

1) Der EinfluB der ruckgewinnbaren Verlustwarme des Hochdruckteils auf 
den Dampfverbrauch der Dampfturbinen. Verlag: Julius Springer 1921. 
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Die Diagramme Fig. 474 und 475 zeigen Versuchsergebnisse an 
A.E.G.-Turbinen von 3000 kW, deren erstes Rad zweikranzig, deren 
iibrigen 9 Rader einkranzig ausgefiihrt waren (B a er, Forschungsheft 86). 
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Fig. 474. Fiillungsregelung. 

In Fig. 476 sind Versuchsergebnisse, von Gensecke, an einer 
Parsons-Dberdruckturbine von 300 kW festgestellt, wiedergegeben. 
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Fig. 475. Drosselregelung. 

Satz 4 gilt nicht fiir die letzten Stufen, da sich hier ein kleinerer 
Druck als die vorhandene Luftleere einstellen wiirde. 

27* 
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Als weitere Eigenschaften der Regelungsarten sind noch anzufiihren: 
Bei Verringerung der Belastung findet Leistungskonzentration 

im Hochdruckteil statt und zwar bei Fiillungsregelung starker als bei 
Drosselregelung. 
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Fig. 476. 

Bei der Fiillungsregehmg nimmt das adiabatische Gefalle der 
ersten Stufe zu, das der letzten Stufe abo In den mittleren Stufen 
bl~iben die Gefalle gleich. Bei der Drosselregelung wird das Gefalle 

Fig. 477. Fig. 478. 

fast ausschlieBlich in der letzten Stufe verringert, die Gefalle der ersten 
Stufen bleiben fast konstant. 

Bemerkenswert ist dcr EinfluB von Luftleere und Uberhitzung 
bei beiden Regelungsarten. Bei dcr Drosselregelung wird mit abnehmen-
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der Belastung das Gesamtgefalle verringert, wahrend es bei der Diisen
regelung infolge des zunehmenden Vakuums eine geringe VergroBerung 
erfahrt. Bei der Fiillungsregdung wird sich sonach der EinfluB des 
verbesserten Vakuums - an dem groBeren GesamtgefaIIe gemessen -
weniger bemerkbar machen, besonders da hier bei eintretender Ent
lastung die Leistungskonzentration auf den Hochdruckteil starker ist, 
als bei der Drosselregelung. Dadurch wird die FiillungsregelUllg weniger 
empfindlich gegen Anderungen der Luftleere. Umgekehrt tritt bei der 
Fiillungsregelung der EiilfluB der trberhitzung starker hervor, da sich· 
dieser infolge der erwahnten Leistungsverschiebung bei Eritlastung auf 
einen groBeren Teil der Gesamtleistung und auf hohere Dampfgeschwin
digkeiten als bei der Drosselturbine geltend macht. Auch die VentI
lationsverluste, die mit der Entlastung wegen der damit verbundenen 
Verringerung der Beaufschlagung bei der Fiillungsregelung zunehmen, 
werden durch die trberhitzung verringert (Baer, Forschungsheft 86, 
Verlag: Julius Springer 1910). 

Fiir groBe Expansionsverhaltnisse, wenn der Gegendruck einen 
verhaltnismaBig groBen Betrag des Anfangsdruckes ausmacht, hat 
Stodola durch Versuche an einer 8 stufigen tTberdruckturbine nach 
Fig. 477 die Ellipse als Grundgesetz fiir die Veranderung der Dampf
menge mit dem Gegendruck - Anfangsdruck als gegeben und konstante 
Umlaufzahl vorausgesetzt - aufgestellt. Bei unveranderlichem Anfangs
druck OA und Anwachsen des Gegendruckes von Null auf ACo 
nimmt das Dampfgewicht nach der annahernd elliptischen Kurve 
BoFoCo abo 

Nach Fig. 478 Mnnen die MaBstabe fiir Dampfgewicht und Druck 
so gewahlt werden, daB Kreise als Hilfskurven entstehen. 

Die Druckverteilung bei Belastungsanderung ist in folgender 
Weise zu ermitteln, wenn von der Veranderung der Dampfmenge G 

ausgeg.angen wird. Fiir die neugewahlte Dampfmenge G' (z. B. G' = ;) 

ergibt sich auf der wagerechten Drossellinie des LS.-Diagramms (hier 

mit p' = ¥) der Anfangspunkt der Expansion, wahrend der Endpunkt 

infolge'des veranderten Dampfgewichtes unbekannt ist. 
Zu seiner Bestimmung wird das GefaIIe h = AB, hl = ABl .... 

probeweise u.tlgenommen und durch Berechnung des zu jedem Gefalle 
gehOrigen c1 der Wirkungsgrad 'Yju - bei konstantem u-nach S.388 fest
gestellt. Fig. 479. Die Anfangspunkte El, E2 ... der Expansion in der folgen
den Stufe liegen dann im Abstand hi = 'fju' h = AE', hil = 'Yju! • hl = A~' ... 
unter der durch A gezogenen Wagerechten. Damit wird in dem Linien
zug EaE ElE2 der geometrische Ort fiir die moglichen Endzustande 
in der untersuchten Stufe erhalten. Ist das DruckgefaIIe der Stufe groBer 
als das kritische, so sind nach Baer fiir die Punkte Ea, E, E1, E2, in denen 

P uud t bekannt sind, die Dampfgewichte nach der Formel G = I/J' f 1 / PI V VI 
(vgl. S. 370) zu berechnen und nach Fig. 480 zu den Drucken PI' P2' Ps 
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als Ordinaten aufzutragen. Eine im Abstand G' gezogene Wagerechte 
gibt im Schnittpunkt Z den Druck Px an, auf den die Expansion fiihrt. 

Der Endpunkt der Expansion kann auch im Schnittpunkt der 
nach Fig. 479 entworfenen Expansionslinie mit der "Kurve gleicher 
Dampfaufnahme" gefunden werden. Vergl. Fig. 48l. 

Werden in Fig. 480 die Gefalle h, hI, h2 ... sowie die den 
Punkten E, E 1, E2 ... entsprechenden Temperaturen iiber p aufge
tragen, so erhalt man in den Schnittpunkten der entstehenden Kurven 
Init der px-Ordinate das adiabatische Gefalle in der untersuchten 
Stufe und die Anfangstemperatur fUr die nachste Stufe. 

/I 

G. 

Fig. 479. Fig. 4~O. 

Die Drosselkurve i = konst. stimmt ungefahr mit der Kurve 
pv = k iiberein. 

Satz 1 auf S. 418: G=k.p kann deshalb auch geschrieben 
werden: 

konst 
G = ~~ oder Gv = konst. 

v 

Das die Turbine sekundlich durchstromende Gesamtvolumen ist 
bei Drossel-Regelung konstant. 

Setzt man: 

G = kon.~t . -vPI:P~ = konst .1 I;: k = 0 1 /~-, 
V VI V VI 

so erhalt man: 

Gat = 3600 . 0 -V~I = 01 . -V~~. 
Beispiel. Die Konstante 01 eine/ Par son s -Turbine, die pro Stunde 

8000 kg Dampf von PI = 12 at und tl = 2500 verbraucht, ist zu bestimmen. 

Aus PI und tl folgt VI = 0,1945 m3Jkg. 

o = G 1 (v-;' = 80001 /0,f945 = 101840 
1 st V PI V 12 ' . 
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VI = (1018,40)2 _ 0 12732 _ 00162 
PI . 8000 -, -, . 

423 

Sonach entsprechen bei 8000 kg/h Dampfaufnahme folgende Werte: 
PI = 12 11,75 11,5 11,25 11 at 
VI = 0,195 0,190 0,186 0,182 0,178 m 3fkg. 

Mischen sich bei einer Zweidruckturbine vor Eintritt in die 
Niederdruckschaufelung b kg Abdampf mit a kg Frischdampf, der in 
der Hochdruckstufe schon expandiert 
ist, so wird nach Fig. 481 die Expan
sionslinie AB fiir a kg Frischdampf in 
der gleichen Weise, wie fUr Fig. 479 ange
geben, aufgezeichnet. CD ist die Kurve 
gleicher Dampfaufnahme, fiir (a + b) kg 
berechnet. CD wird gefunden, indem aus 

der Gleichung G = C1 -. / PI zusammen-V VI 

A 

8 
geh6rige Werte von PI und VI be
rechnet und in das LS.-Diagramm ein- E_-Hl~L-..;9-------·r 
getragen werden. Drosselgerade E Fist 
der geometrische Ort fiir die Dampf
zustande des nach dem Niederdruckteil 
flieBenden Abdampfes. Aus EF und AB 
bestimmt sich fUr gleichen Druck an 

Fig. 481. 

Hand der Mischungsformel die Kurve G H, die den zweiten geometri
schen Ort fiir den Zustand vor dem ersten Leitrad darstellt. Der ge
suchte Dampfzustand vor dem Abdampfteil ist durch Schnittpunkt D 
gegeben. 

f) Berechnung der Dampfturbinen. 

1. Bereehnung von Zoelly-Turbinen mit Ubersehallgesebwindigkeit. 

Die auf Grund der Christlein-Versuche festgestellte, wertvoUe 
Eigenschaft der einfachen Miindung, infolge der Wirkung des Schrag
abschnittes Umsetzung iiberkritischer Gefalle zuzulassen, hat im prak
tischen Turbinenbau eine erhebliche Verminderung der Druckstufen 
und damit der Herstellungskosten und Raumbeanspruchung veranlaBt. 

Fiir die Aufzeichnung der Geschwindigkeitsdreiecke und fiir die 
Bestimmung der Schaufelform ist der Ablenkungswinkel (I) des Dampf
strahls zu ermitteln, was in folgender Weise geschehen kann: 

1. Verfahren 1). Bewegt sich ein GeschoB in ruhender Luft mit 
der Geschwindigkeit c, so entsteht eine Verdichtungswelle, die einer
seits mit der GeschoBgeschwindigkeit c, andererseits mit der Schall
geschwindigkeit Cs fortschreitet. Die dadurch bedingte schrage Lage 

1) Th. Meyer, ,;(rber zweidimensionale Bewegungsvorgange in einem 
Gas usw." Forschungsarbeiten. Heft 62. Dr.-Ing. Christlein, Zeitschr. f. das 
ges. Turbinenwesen. 1912. S. 185. Dr. Lo schge, Zeitschr. Ver. deutsch. lng. 
1916. S. 770. 
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del' Welle schlieBt den "Machschen" Winkel 0' mit del' GeschoBbahn 

ein. Es ist sin 0' = Clrl. Fig. 482. 
c 

Umgekehrt schlieBt Prandtl, daB, wenn sich Luft odeI' Dampf 
mit einer Geschwindigkeit c > Cs gegen ein vorhandenes Hindernis bewegt, 
dieses eine feststehende Verdichtungswelle verursacht. Fig. 483. Das-

..;;:::.=--_£_-+-

7 

I 
c .1 

Fig. 482. Fig. 483. 

selbe Gesetz gilt fiir eine feststehende Verdiinnungswelle, wie sie in einem 
Dampfstrahl vorhanden ist, del' eine Diise verHiBt und in einen Raum mit 
niedrigerem Druck austritt. Die Drucksenkung macht sich zunachst im 
Fahrstrahl elI' bemerkbar, del' unter dem Machschen Winkel r'i2' gegen 

ff' 

Fig. 484. Fig. 485. 

die Stromungsrichtung geneigt ist. :Fig. 484. 1st (cs)' II die fiir aIle Punkte 
des Fahrstrahls gleiche Schallgeschwindigkeit, c2' die Strahlgeschwindig
keit, die ebenfalls in allen Punkten des Fahrstrahls gleichen Wert hat, 

. t . .\", (cs )' II D GIl 11' h f' . so IS SIn u2 = -- -, . _ er egenr ruc \: P2 ste t SIC au elllem zwelten 
c2 

von C aus gezogenen Fahrstrahl C II ein, del' unt.er dem Machschen 
Winkel J gegell die neue Stromungsricht.ung geneigt ist. Sind (cshr 
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und c2 wie vorhin die entsprechenden Werle fiir C II, so folgt 

sin O2 = (CshI. 
C2 

Der Vbergang voU' Druck Pll' auf P2 geht sonach in dem von den 
beiden Fahrstrahlen C II' und C II eingeschlossenen Keil vor sich. Die 
in diesem Keilliegenden Isobaren sind gerade Linien, die von der Ecke C 
ausgehen; sie bewirken eine Drehung des Dampfstrahls um (,I (vgl. S. 437). 

Th. Meyer hat unter Annahme reibungsfreier Stromung die 
Lage von C II' und elI, sowie den Ablenkungswinkel Cd rechnerisch be
stimmt. 1st in Fig. 485 
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Fig. 486. 

0= Machscher Winkel, den irgend eine geradlinige lsobare im 
Keilgebiet mit der Stromungsrichtung aufweist, 

t/J = Komplementwinkel zu c}, 
If = Winkel, den die betrachtete Isobare mit einerangenommenen 

Hilfsachse 0 C einschlieBt, 
PI = Druck vor der Diise, 
p = Druck auf der betrachteten Isobare, der zwischen Null und 

dem kritischen Druck Pk liegen kall'll, 
O2, t/J2' f{'2 und O2', 1/12" Cf'2' die entsprechenden Winkel fUr C II 

und C II', so wird: 

[ ---] V k-l 1 /k - 1 2 (Pl) k 
1. tg q; V k + 1 = k + 1 P - 1, 
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/--- ~--~ 

2. tgt/J=l _2 __ (Pl)·~ _k+1, 
k-1 P k-l 

3. w = (P2-t/J2) -(PI-t/JI) = V2- Vt' 

wenn allgemein (I' -l/J =" gesetzt wird. 

Fur die Druckverha.ltnisse E. = 0,1 bis 0,6 sind die Werte von 
PI 

cp und tfJ in Fig. 486 wiedergegeben. 

Bei der Zoelly-Miindung wird nun die Schallgeschwindigkeit Cs im 

QuerschnittOD erreicht. F.g.487. Eswird (Cs)'II~C2" damit O2' =; lfJ' =0, 

und nach Gl. 1 und 2 auch CP2' = 0, d. h. OD und OIl' fallen zusammen, 
ebenso (da CP2' = 0) OD und Hilfsachse 00. Die Ermittlung von Cf2 

8 

Fig. 487. 

fiirden Fahrstrahl OIl wird nunmehr sehr einfach. Aus Fig. 486 wird der 

zum Druckgefa,lle}J~ gehorige Wert von cP entnommen und nach Fig. 487 
PI 

eingetragen. Da "2' =0 fiir Querschnitt OD, wird die Ablenkung 0) als 

Wert von" zu der gegebenen GroBe von P2 gefunden. Umgekehrt 
PI 

kann, da cpMiindung = i-a, aus Fig. 486 das hochste Druckgefalle 

fiir jeden cp-Wert sofort entnommen werden. 

Beispiel. 1m ersten Rad expandiert der Dampf von 12 auf 3 at, t = 300°. 

Winkel a = 18° gewahlt, sonach P = 72°. ~: = 132 = 0,25. Gefalle = 72,9 hal. 

Der zu diesem Verhaltnis gehiirige Wert P betragt 66°, das Druckgefalle wird also mit 
Sicherheit mngesetzt. Fig. 486 gibt weiter v = W = 16°. Neigungswinkel des aus
tretenden Dampfstrahls: a + w = 18 + 16 = 34°. Das Geschwindigkeitsdreieck nach 

Fig. 488 ergibt A Lu = A· ~ (°1 u + c2u) = 43,8 kca1, '11u = !'. ~: = ~i~ = 0,601. 

Zur Erzielung eines giinstigen Wirkungsgrades '11u ist a moglichst klein zu 
wahlen, womit auch w klein wird. 

Sollen die Verluste beriicksichtigt werden, so ist w = 13° fiir P2 = 0,25 
PI 

(vergl. Loschgc, Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1916, S. 774). 



Bere~hnung der Dampfturbinen. 427 

2. Verfahren auf Grund der Kontinuitii.tsgleichung 1). Fig. 489. 
1st h die Rohe der Leitradofinung, so wird: 

F,ck F',c1 
G=-=--

v k V2 

F = b2 • h; F' = b2' • h. 

ufc?=4Z97 

Fig. 488 . 

. Fig.14~ 

Diese Betechnung del' Strahlablenkung ergibt praktisch be
friedigende Obereinstimmung mit den bei Versuchen ermittelten 
Werten. Die gemessene Strahlablenkung stimmt mit del' auf Grund 
del' Kontinuitat berechneten bis iiber 70 v R Oberschreitung del' 
Schallgeschwindigkeit geniigend genau iiberein. In dem Gebietvon 
700 bis 800 m/sek ist die Obereinstimmung fast vollkommen. (Zeit
schr. Vel'. deutsch. Ing. 1916, S. 931.) Bei einer von Christlein 
untersuchten Leitvomchtun/Z waren: 

1) Baer, Zeitschr. Ver. deutsch. lng. 1916. S. 648. 
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(Xl = 21,8°, entsprechend sin (Xl = 0,372, Anfangsdruck PI 
= 2,01 kg/cm2 abs., Enddruck P2 = 0,249 kg/cm2 abs. 

Die Dampffeuchtigkeit werde zu 5 vH, der Geschwindigkeits-

koeffizient (p = 0,96 geschatzt. Mit Pk = 0,577 und Pk = 1,159 kg/cm 2 

PI 
ergeben sich aus dem LS.-Diagramm (Fig. 490) die Werte: 

Ck = 406 misek, 
C, = 759 misek, 

V k = 1,390 m"/kg 
v. = 5,520 m 3/kg. 

Sonach wird: 
. , 0372 5,520 406 0791 

sm a, =, . 1,390' 759 =, . 
a,' = 52,30• 

Damit folgt die Strahlablenkung zu: 
w = 1i2,30 - 21,80 = 30,5". 

Aus der photographischen Aufnahme folgerte Christlein den 
Wert w = rd. 33° und berechnete nach Th. Meyer den Wert 31°. 

too 
:}., 

l __ 
"2' 
Fig. 490. 

FUr die erweiterte illld mit zu 
groBem Druckgefalle arbeitende Diise 
waren an Stelle von Ck und Vk 
die dem Erweiterungsverhaltnis ent
sprechenden Werte von Druck und 
V olumen in die Rechnilllg einzusetzen. 

3. In neuerer Zeit hat Zerko
witz (Zeitschr. Ver. deutsch. rug. 
1922)dieseFrage behandeltundkommt 

Jl 

Fig. 491. 

zu dem SchluB, daB die durchstromende Dampfrnenge (und damit die 
Grenzleistung) vollkommen feststeht, sobald der engste Querschnitt fk 
und der Dampfzustand Pk, Vk im engsten Querschnitt gegeben sind. 

Die geradlinige lsobare C II in Fig. 491, auf welcher del' Druck P2 
herrscht, schlieBt nach S. 424 mit del' Richtung der Stromungsgeschwin
digkeit den Machschen Winkel ein, fUr den gilt: 

. ck 
smo=-. 

C2 

Nach der Stetigkeitsgleichung aui S. 427 ist 

ck • C2 • ( ) -·sma=-·sm a+w. 
vk V 2 
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Dul'ch beide Gleichungen ist die Lage des Fahl'stl'ah1s C II mit 
dem Druck P2 bestimmt. Es ist: 

0= a -I- w -I- E, 

a+ w = O-E. 
Wie aus Fig. 491 hel'vorgeht, wiirde del' Schragabschnitt IDCht 

vollstandig ausgenutzt, weml der Gegendruck = P2 ware. Der niedrigst
mogliche Gegendruck Pg wird auf dem Fahrstrah1 C G auftreten. Hiel'
bei ist e = 0 und 0 = a' = a + w, del' Fahl'stl'ahl C II flillt mit C G 
zusammen. 

Sind die Zustande Pk, Vk, Ck im engsten Querschnitt fk bekannt, 
so kann man verschiedene Werte P2 annehmen und zu diesen sin (a + w) 
und sin 0 bel'echnen und durch Kurven darstellen. Del' Schnittpunkt 
diesel' Kurven, in dem a + w = 0, gibt den Gegendruck Pg an, del' 
noch ausgenutzt wird. 

Beispiel. Es werde ac!J.abatische, l'eibungsfl'eie Stromung vol'ausgesetzt. 
1m engsten Querschnitt eines Ubel'druck-Laufrades, bei dem fl2 statt a, wk statt ck 
zu setzen ist, sei Pk = 0,08 at = 800 kg/m2, vk = 17,5 m3/kg. Dann wird mit 

PI-
-' = 0,577 del' Anfangsdruck P, = 1384 kg/m2, das Gefalle hk (zwischen P, und 
P, 

!-- - • _ 0 • wk.. ')_ 
Pk) = 18,6 kcal, wk =.91,5 1'18,6 = 395 m/Eek. Mit fl2 - 40 wll'd - SIn P2 -

vk 

14,5. Nunmehr sollen die Verhaltnisse fiir verschiedene Enddriicke P2 ermittelt 
werden. h2 ist das Gda,llc zwischen P, und dem Gegendruck P2' Aus dem 
I. S.-Diagramm folgt fUr 

P2 = 0,06 0,05 0,04 0,03 at 
Vo = 22,65 22,68 32,63 42,4 m3jkg 
h; = 27,45 33,9 40,9 49,45 kcal 
w2 = 480 532 584 642 m/sek 

sin (fl2 + w) = 0,689 0,72 0,811 0,959 
w = 30 30' 60 40' 14° 10' 230 40' 

sin 0 = 0,808 0,723 0,651 0,585 
Die Auftragung von sin (fl2 -I- w) und sin IS in Abhangigkeit von P2 ergibt 

im Schnittpunkt beider Kurven den niedrigstmoglichen Gegendruck Pg = 0,05 at. 
Fig. 492. 

FUr die nicht l'eibungsfreie Stromung kaml P, mittels del' auf S. 370 wieder-
. n 

Pk ( 2 ) n-l k (1 + !;) gegebenen Formel -- =c --'-1 mit n = --- --k- r bestimmt werden, wo-
P, n, 1-1-~ 

bei allerdings del' zu P, gehorige und in k enthaltene Wert x, nicht bekannt ist 
(k = 1,035 + 0,1 x,, s. S. 370). Mit groBer AImaherung kann x, gleich dem zu 
PI< : 0,577 gehorigen und aus dem 1. S.-Diagramm zu entnehmenden Wert X ge-
setzt werden. . 

D . d . d 't - 008 t - 1~ -r- 3/k d Pk - ° "88 . ann Wll' Wle erum mi PI< ---, a, vI< - I .• ) m g un -- --,0 • 
P, 

P, = 0,136 at, hk = 14,3 kcal, wI< = 346 m/sek. Es liiBt sich folgende Zahlen-
tafel aufstellen: . 

P2 =0,08 0,06 0,05 0,045 0,04 0,03 at 
v2 = 17,5 23,0 27,0 29,8 33,3 43,4 m 3jkg 
h2 = 14,3 21,2 25,1 28,1 31,4 38,1 kcal 
w2 = 346 421 458 485 511 565 m/sek 

sin (fl2 + w) = 0,686 0,739 0,773 0,819 0,965 
w 30 20' 7° 20' 10° 40' 150 34° 50' 

sin 0 0,929 0,844 0,795 0,752 0,6724 
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Der Schnittpunkt der- beiden Kurven sin (fl2 + w) und sin 0 liegt nunmehr 
bei p = 0,044 at. (Fjg. 492 a.) Eine Erniedrigung des Druckes unter 0,044 at - oben 
unte/0,05 at - wiirde im Aul3enraum aul3erhalb der Schaufel VOl' sich gehen und auf 
diese keinen Einfhll3 ausiiben. Die Beriicksichtigung der Reibung fiihrt also auf 
grol3ere Expansionsfahigkeit del' Diise. Ware der mittlere Laufschaufeldurch
messer Dm = 1400 mm., so wiirde sich mit n = 3000 Uml/min, also UI = 220 m/sek 
und fl2 = 400 durch Aufzeichnung der Geschwindigkeitsdiagramme die folgende 
Zahlentafel ergeben: 

P2 = 0,08 
c. = 227 
h. = 14,3 
ha 6,1 

h2- ha = 8,2 

0,06 
300 
21,2 
10,7 
10,5 

0,05 
348 
25,1 
14,4 
10,7 

0,045 at 
385 m/sek 
28,1 kcal 

(17,6) kcal 
(10,5) kcal 

Hierin ist wie auch in der vorhergehenden Zahlentafel h. das "innere'" 
aus der Zusta.ndskurve mit (; = 0,20 sich ergebende GefaIle, h. - ha das nach Ab-

~ 
"<:> ~ 
.~ .~ 

9["'-. q 
a 
a 
a 

'v 
J7~ 
6 51 

J 

/' 

r--..... ~~ ,/ 
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, 

~~IIII ill III ~~II I II Ii iii 
: fl- 0,06 ---.!J!r 0,011 o,tE 
~Pg 

~L~%r 0,05 _~ 1l,0# 0,03 

Fig. 492_ Fig. 492a. 

zug des Austrittsverlustes ha = ~~ . A ausgenutzte Gefalle. Es zeigt sich, daB 

die Verringerung von 0,06 auf 0,05 atinfolge Zunahme von ha nur 0,2 kcal Gewinn 
bringt, wahl'end ErniedriguI).g unter 0,05 at nutzlos bleibt. 1st also in einer 
Schaufelung Pk = 0,08 at, so kann nUl" eine Luftleere bis 0,06 wirtschaftlich aus 
genutzt werden, wobei mit 3° 20' Strahlablenkung del' "wirkliche" Schaufel
winkel fl.' = 43°20' ist. Sind also fk, Pk und ck gegeben, so ist auoh die 
durohstromende Dampfmenge und damit die Grenzleistung gegeben. 

Es ist: 
fk ,wk 

(Gsek)max = --v--· 
k 

SoIl mit dieser Uberdruckturbine eine Gleichdruckturbine verglichen werden, 
so ist - um gleichen Austrittsverlust zu erhalten - wieder w. = 421 misek, 
fl2 = 43 ° 20' zu setzen, so daB mit u das Austrittsdreieck aufgezeichnet werden 

kann. Mit WI = w2 , w1a = w2a folgen C1 = 705 m/sek und a/ = 23°. Duroh 
'I/J 

Riickwartsrechnen ermittelt sich del' Leitschaufelwinkel zu a = 12°. Die Ab-
lenkung wiirde sonach II a betragen, der Leitradwinkel ware ungewohnlich klein 
und wiirde eine sichere Beherrschung der Stromung nicht gewahrleisten. Da 
auch WI> Wk' so ergeben sich StromungsstOrungen. zu deren Vermeidung Zer
kowitz leichte Uberdruckwirkung ill letzten Laufrad empfiehlt. WI wird dadurch 
herabgesetzt. 



Berechnung del' Dampfturbinen. 431 

2. Thermodynamische Berechnung der Dampfturbinen. 

Berechnung mittels des Entropie-(T.-S.-)Diagramms. 

A ufzeichnung des Diagramms. Als MaBstab ist geeignet: 10 0 = 1 mm, 
1 Entropie-Einheit = 200 mm, als 1 kcal = 200 mm2• Die Abszissen t: der unteren 

Grenzkurve, wie die Werte ~ werden den Dampftafehl entnommen und, wie fUr 

2 atangegeben, eingetragen. Von del' durch 0 gelegten Senkrechten werden die 
T·· 

n T 
Entropiewerte des iiberhitzten Dampfes J Cp : T = cp In T: aufgetragen, worin 

Ts 
Tn = jeweiliger "Uberhitzungstemperatur, Ts = del' zu 0 gehorigen Sattigungs-
temperatur. Kurve Oil. wird als "Isobare", d. h. Kurve gleichen Druckes, be
zeichnet. Das Diagramm wird in eine del' Stufenzahl entsprechende Anzahl gIeicher 
Teile zerlegt. 

Beispiell. Es ist eine zweistufige Gegendruckturbine mit Curtis
Radern von 1000 kW-Leistung zu berechnen, in welcher der Dampf 

I 
0.... --c,~---

ltJtfz· 

Fig. 493. 

von 18 at abs., 350 0 auf 1,5 at expandiert. n = 3000 Uml./min. An
genommen: 

Dynamowirkungsgrad l7Dyn = 0,95, Diisenreihungskoeffizient: cp = 
0,95, Schaufelreibungskoeffizient = 0,82 (auch ffir die Umlenkschaufeln), 

([1 = 15°, fJl = fJ2' ~ = 0,2 (vgl. Fig. 433), l7i = 0,65, 17m = 0,94, l7e = 

l7i' 17m = 0,60. 
Die Aufzeichnung des Diagramms ergibt einen Inhalt dei Flache 

ABaCDA von 25600 mm2, so daB Ho = 128 kcal (Fig. 493). Jede 
Druckstufe hat sonach 64 kcal zu verarbeiten, die durch die Flachen 
FDCabEF und AFEbBA dargestellt werden. 
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1m folgenden geben die Zeiger a, b ... zu den Temperaturen t me 
Punkte a, b ... des Diagramms an, auf welche die Temperaturen be
zogen werden. 

Leistung und Dampfverbrauch. 

N - 1000· 1,36 = 1440 PSe, 
e - 0,95 ' 

Theoretischer Dampfverbrauch: 
632,3 

Dth = 128 = 4,95 kgjPSeh, 

Wirklicher Dampfverbrauch: 

Dth 
D = -- = 8,26 kg/PSeh. 

'fie 

Sekundlicher Dampfverbrauch: 
8,26·1440 

GSek = 3600 = 3,3 kgjsek. 

Stufe 1. 

c1 = cp' 91,5 Vh = 0,95·91,5 V64= 695 m/sek. 
60u 

u = 0,2· C1 = 139 m/sek. Rad-Dmr. D = --~. = 890 mm. 
n·n 

In Stufe I expandiert der Dampf adiabatisch von a nach b; infolge 
der Dusenreibung wird der Endpunkt der Expansion nach c verlegt. 
Die Lage des Punktes c bestimmt sich aus der Beziehung: 

. c 2_0 2 

qel =~~ . A = (1- rp2) • hI = 6,4 kcal = cp (tc - t b) = 0,5 (t" -- 221), 
~b 

tc = 233,8°. 

(Die Flache unterhalb b c bis zur -273°-Gruncllinie muB, im 
WarmemaBstab ausgedruckt - also hier durch 200 dividiert, auf mm2 

bezogen - ebenfalls die Warmemenge qd ergeben.) 

Nach Aufzeichnung des Geschwindigkeitscliagramms, Fig. 493, 
folgen als weitere Einzelverluste: 

1. Laufschaufelverlust: 
w 211_'1)2) 

1 '2g ·A c= 12,4 kcal 

Umlenkschaufelverlust: 
0 22 (1- '1'2) 

---'-o.--~ . A = 4,35 kcal 
2g 

2. Laufschaufelverlust: 

w? (1- V}~) • A = 0 83 kcal 
2g , 

AuslaBverlust: 
c' 2 
2~ . A = 0,585 kcal 

Gesamtverlust: 24,565 kcal. 
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Qv laBt sieh einfaeher mittels des Wirkungsgrades 1Ju ermitteln. 
Es ist: 

2u I I 2· 139 
lin = C2 (c1 u + c2u + c 1 u + c 2U) = 7302 (670 + 291 + 264- 36,5) = 0,624 

th 
(e'2u ist hier negativ einzusetzen, vgl. S. 388.) 
Qv = (1 - 0,624) . 64 = 24 keal. 
.Mit Qv = ep (Od - t b ) - wieder auf b zu beziehen, da in Qv del' 

Diisenverlust qd enthalten ist - folgt die Lage des Punktes d. 
Zu diesem Verlust am Radumfang tritt noeh der dureh Radreibung, 

der naeh der Fornerschen Formel S. 392 zu berechnen ist. Die Schaufel· 
hohe wird im Leitrad zu 13, im ersten Laufrad am Eintritt zu 15 mm 
gewahlt. 

. 60·u 
Raddurchmesser D = -- = 0,890 m. 

n·n 
. R·T 0.0047·573 

Volumen 1m Punkt, d: v = -- - C = . 63 - 0,016 = 
P , 

0,39 m3/kg. 
Beim DurchfluB des Dampfes durch die Sehaufeln nimmt infolge 

der in 'Varme umgesetzten Reibungsverluste das Volumen zu, wahrend 
die Dampfgeschwindigkeit abnimmt. Das erfordert eine Zunahme der 
Schaufelhohe auf rund 50 mm. (Genaue Berechnung s. in Beispiel 2), 

h . 1 S h uf Ih h 1,5 + 5,0 sonae mItt ere e a e 0 e - 2 . = 3,25 cm. 

Radreibungsverlust, in kW berechnet: 
20,5 . D4 . 1m . n3 20,5 • 0,894 . 0,0325 

Nkw = --109.-V-- - 109. 0,39 = 29 kW, 

Nkw ' 1,36· 75 
qr = - --- 3~3-: 427 - = 2,1 kcal. 

(qr gibt den Verlust pro 1 kg Dampf an. Dementsprechend ist 
durch GSek = 3,3 zu dividieren.) 

Mit qr = cp (te - t d ) folgt die Lage des Punktes e, der den Ex· 
pansionsbeginn fUr Stufe II angibt. 

Berechnung der Diise. In Punkt a ist Pl = 18 at, tl = 350°, 
somit 

Pllnkt. c: 

0,0047'623 
vmin = ---Is --- - 0,016 = 0,147 m 3/kg. 

P2 = 6,3 at, t2 = 233,Bo, 
v max = 0,362 rn3/kg. 

f . = ----g--- = - 3,3 = 0,00141 rn2 = 14,1 crn2, 

mm 2111/ PI 211 11'122,5 
V VI 

f G· vmax = _ 3,3 ·0,362_ = 0,00172 = 17.2 crnz. 
max = c 1 695 . 

Die axiale Durchtrittsflache, die den Beaufschlagungsbogen bc· 
stimmt, folgt mit 

fmax 172 
f = = ----'----- = 77 5 crn2 
a r . sin al 0,8 . 0,26 ' . 

Dub bel, Dampfmaschinen. 6. Anfl. 28 
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Faktor 7: berucksichtigt die Verengung des freien Querschnittes 
durch die Schaufelstarken. Mit SchaufelhOhe 1 = 1,3 cm wird der 

beaufschlagte Bogen =. 7I~~ = 59,6 em. 

Stufe II. 

In der Duse expandiert der Dampf adiabatisch von e nach f, :tat
sachlich nach g. Das Warmegefalle ist durch den Ruckgewinn lmter b e 
vergroBert, so daB andere Geschwindigkeitsdreiecke folgen. Die Punkte 
g, h, i werden nach Bestimmung von Qv und qr gefunden, wobei in der 
gleichen Weise wie in Stufe I vorzugehen ist. Punkt i gibt den Zu
stand des Dampfes bei der Dberstromung nach dem Kondensator wieder, 
so daB die Flache B f i k 1 B den endgultigen Verlust darstellt. 

Der innere Wirklmgsgrad ergibt sich schlieBlich aus der Beziehullg: 
Flache ABaDA- Flache BfiklB 

Flache ABaDA 

Beispiel 2. Es ist eine 5000 kW·-Turbine mit vorgeschaltetem 
Geschwindigkeitsrad zu berechnen, in dem der Dampf von 16 at, 330 0 

auf 1,8 at expandiert. In den folgenden drei Druckstufen wird auf 
0,05 at weiter expandiert. 

Gewahlt: a1 = 15 0, (31 = (32' cP = 0,97, 1jJ = 0,85 fur die Lauf-

kranze und UmJenksehaufeln, ~ = 0,22 fiir das zweikranzige Ge
cl 

u 
sehwindigkeitsrad, - = 0,43 fiir die Niederdruckrader. 

C1 

VorlauIig werde gesehatzt :I}i = 0,76, 17m = 0,94, also 17e = 0,713. 
Dynamowirkungsgrad 17D = 0,95. 

Dampfverbrauch. Nach dem IS-DiagrammistHo=23I,5kcal, 
sonach der theoretisehe Dampfverbrauch: 

D - 632,3 - ') 3 k PS h 
0- 231,5 - .,7 I g/ e 

Verbrauch pro PSeh: 
2,731 

De = 0,713 = 3,83 kg. 

Verbraueh pro kWh: 

D = {:!! . 1,36 = 5,84 kg. 

Sekundlicher Dampfverbrauch: 
G = 7,61 kg/sek. 

Gesch windigkei tsrad. Hog = III kcal, cl = 0,97·91,5 v'lIT ~ 
60·u 

935 m/sek; u = 0,22·935 = 206 m/sek. Raddurchmesser D = 
n·n 

1,310 m. 
Nach dem Gesehwindigkeitsdiagramm wird: 

'flu = C~:2 (c1 u + c2u -I- c1,/ ~ c2U') = 0,70. 

Gesamtverlust am Radumfal1g Qv = (1 - 17u) • Hog = 33,3 kcal. 
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Einzelverluste: 
Diisenverlust qd = (1 - cp2) • III = 6,66 kcal. 

w 2 
Verlust im 1. Laufschaufelkranz qs1 = (1 - 1jJ2). 2~ . A == 18 kcal. 

Verlust im Umlenkrad 
c 2 - C '2 

qu = 2 2 g 1 • A = 6,2 kcal. 

W'2_ W '2 
Verlust im 2. Laufschaufelkranz qs2 = 1 2.A = 1,094 kcal. 

2g 

AuslaBverlust 
c 2 

qa = 2~ . A = 1,5 kcal. 

Die gesonderte (in Fig. 494 der Deutlichkeit halber nicht mail
stabliche) Eintragung dieser Verluste in das IS-Diagramm ergibt die 

0,05 
--~ c 

Fig. 494. 

Punkte a, b, c, d und ermoglicht die Berechnung der zu diesen Punkten 
gehorigen Volumina, deren Kenntnis fUr die Bestimmung der Schaufel
hOhen erforderlich ist. 

Aus dieser Berechnung - s. folgenden Abschnitt - folgt die 
mittlere SchaufelHinge 1 = 43 mm, womit nach Forner - s. S. 392 
die Radreibung bestimmt werden kann. 

28* 
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N = 2,8' 1,314 • 30003 • 4,3 = 87 PS. 
I' 1010 • V 

V = Volumen im Punkt B mit t = 156°, P = 1,8 at; v = 
1,104 mS/kg. Reibungsarbeit in kcal, bezogen auf 1 kg/sek: 

87·75 _", 
ql' = 427. 7,61 - ~ kcal. 

Auftragung von'qr an B ergibt den Anfangspunkt A del' Expansion 
in del' Niederdruckstuhng. 

Berechnung del' Querschnitte. 
a) Diise. 

f G 7,61 = 36 cm2. 
rnin= -V -V 6 ' .' PI 1 

211 ~ 211 0,161 

0,0047 (273 -±-330) _ 0016 = 0 161 mS/kg 
171 =--= 16 "I • 

f = ~2 = 7,61· (0,988'0,99) = 79 82 C 2. 
max C 935 ' m , 

1 
X = 0,988, spez. Volumen 11 = 0,99 m3/kg. 

Die in del' Radebene gelegene Durchtrittsflache berechnet sich 
mit dem geschatzten Verengungsfaktor 7: = 0,85 zu 

f = ~~_ = 7,61' 0,98 = 365 cm2. 
~a Cia' r 240'0,85 

Angenommene Leitschaufellange: 18 mm, Beaufschlagungslange: 
365 18= 200 cm. 

a} S )haufellangen des Geschwindigkeitsrades. 
Angenommene S:;haufellange beim Eintritt in den. ersten Lauf

kranz: la = 20 mm. 
Die SJhaufelhohe Ib am Austritt aus dem ersten Laufkranz ist dann : 

c l a . Vb 
Ib = la . -~~ = 25,6 mm. 

c~a • Va 

Die Zeiger an v bezeichnen die zugehorigen Punkte im Diagramm. 
In gleicher Weise findet sich fUr den Eintritt in den zweiten Lauf

kranz: 
Cla ve 

Ie - 1" • - -- - . ------,- = 55,8 mm. 
va c l a 

Am Austritt aus dem Laufl'ad: 

1 =-1. cia. vd ~66mm. 
d a va c 2 / 

20 -+ 66 
Mittlere S~haufelhohe (s. Formel fUr Nr ): ~-2--- = 43 mm. 

Berechnung del' Niederdruckstufen. 
Del' Warmeriickgewinn wil'd zu 2 kcal geschatzt unter del' 

Annahme, daB von dem Austrittsvel'lust in del' el'sten und zweiten Stufe 
nul' 20 vH verloren gehen, wahrend 80 vH unmittelbar weiter ver
weI"tet werden konnen. 
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Dann ist das Gesamtgefalle: 129 + 2 = 131 kcal und das Stufen. 
gefalle 43,7 kcal. 

I. Stufe. Co =91,5 11'43,7 = p05 misek, C1 = 0,97 . 605 = 587 m/sek. 
Die Niederdruckstufung arbeitet so.nach mit uberkritischem Ge· 

faIle, so. daB bei Verwendung parallelwandiger Leitvorrichtullgen nach 
S. 427 vorzugehen ist. -

sin a/= ~. 2 . sin al' 
Vk 01 

a1 = 15°, Pk = 0,546' 1,8 = 0,985 at,tk = 102°, vk = 1,774 m3/kg. 
Das Warmegefalle von 1,8 at auf Pk = 0,985 at betragt 26,3 kcal, 

sonach - bei .Annahme verlustfreier Expansion bis zum engsten Quer
schnitt 

~ = 91,5 JI26,3 = 469 misek. 

v2 wird durch Punkt a' nach Auftragen von qd = (1-- 0,972) • 

43,7 = 2,62 kcal erhalten. Mit x = 0,986, u =2,6 m 3fkg wird v 2 '= 
2,56 m 3/kg. 

Nach Einsetzen dieser Werte in die Gleichung fUr sin at fo.lgt 
aI' = 17 0 30', der Strahl wird also. um 2 0 30' abgelenkt. Mit aI' ist der 
Wirkungsgrad am Radumfang zu bestimmen: 

7J = 2<p2 (1 + 1/1)' (cos a/ - ~). ~ = 0,78; u ~- 0,43' 587 = 253m/sek. 
1I c1 C1 

Qv = (1 - (\,78) . 43,7 = 9,6 kcal. 
60· u 

D =---= 1,61 rn. 
n'n 

Lei ts cha ufellan ge: 
V 2 = 2,56 rna/kg, c l a = 186 m/sek. 

f = 7,61 . 2,56 = 1236 m2. 
la ]86'0,85 

Radumfang = 161·:n; = 506 cm, so.nach bei voller Beaufschlagung: 
1236 

11 = 506 = 2,44 em. 

Schaufelhohe am Eintritt in das Laufrad 27 mm, am Austritt ist 
vvie o.ben bei der Geschwindigkeitsstufung die Schaufelhohe der ver
ringerten Geschwindigkeit C2a und dem durch die Schaufelreibung ver
groBerten Vo.lumen entsprechend zu vergroBern. Mit x = 0,994, C2a = 
157 m/sek fo.Igt 

2,58' 186 
12 = 2,7' 2,56' 157 ~ 3,24 crn. 

Es ist der EinfluB del' Radreibung zu priifen (s. S. 391). Mit 
8 = 1, wird 

N = 1,46· 1,612 . 2533 = 242 PS' = 24,2' 75 
r 2,56 106 ' , qr 427. 7,61 = 0,55 kcal, 

auf 1 kgjsek bezo.gen. 
Der EinfluB der Radreibung und Ventilatio.n, in den fo.lgenden 

Stufen no.ch geringer, wurde vernachlassigt. 

II. Stufe. Info.lge der vo.llen Beaufschlagung in Stufe I wird ~ 
wie eingangs erwahnt - angeno.mmen, daB 80 v H der Austritts-
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geschWindigkeit aus Stufe I aIs kinetische Energie in Stufe II verwertet 
werden kOl1l1en. Durch diese Verwertung andert sich das kritische 
Druckverhaltnis insofern, als man sich diese Energie durch adiabatische 
Verdichtung in Druckenergie zuriickverwandelt denken muB, so daB 
tiach dem· IS-Diagramm in Stufe II fiir die Berechnung von Pk, Ck 

und Vk nicht der Druck 0,64 at, sondern der nach Auftragen von 
2 

0,8· 2C2 ·A erhaltene Druck 0,67 at maBgebend ist. 
g 

Es wird - da die Expansion im Sattigungsgebi~t verlauft 
Pk = 0,577' 0,67 = 0,387 at, hk = 21,2 kcal, ck = 91,5 Y21,2 = 421 misek, at' = 20°. 

Stufe II und III werden im iibrigen wie Stufe I berechnet. 
Die Expansion fiihrt auf Punkt C, dem vorgeschriebenen Konden

satordruck und einem inneren Wirkungsgrad 'lji = 0,78 (statt, wie an
genommen, 0,76) entsprechend. 

Undichtheitsverluste. Die Hochdruckstopfbuchse, mit Laby
rinthdichtung ausgefiihrt, hat den Innendruck von 1,5 at abs. gegen 
die auBere Atmosphare abzudichten, die Schallgeschwindigkeit wird 
sonach nicht erreicht, und es ist (nach S. 392) bei ~ = lO Labyrinthen 
der Undichtheitsverlust zu berechnen nach der Formel: 

G = f 1/ g (P12 ~ pz2) • 
sek V Z • PI • VI 

Betragt die Spaltweite an der 240 mm starken WeUe im warmen 
Zustand 0,3 mm, so folgt mit v1 t'-' 1,104 m3/kg, entsprechend Punkt B 
im IS-Diagramm, f = 226 mm2 : 

G = 226 . 10- 4 1 / 9,8 (150002 - 100002) if) 0 02 k / k = 72 k Ih V 10· 15000. 1,104 -, g se g/ll. 

Diese Dampfmenge ware in der Niederdruckstopfbuchse als Sperr
dampf zu verwerten. 

Die freien Querschnitte in den Leitradern (f = G· v) betragen 
Cia 

in den drei Niederdrvckstufen: 1051, 2737 und 8670. Wird die Welle 
von den drei Leitradern mit 0,4 mm Spiel umgeben, so hat jeder Spalt
querschnitt die GroBe 2,4 . 7T. 0,4 = 3cm2. Son3.ch betragt die Undichtheit 

'd Sf 3.100 . 31 III er ersten tu e . --- = 0,29 vH (mIt 1051 + as gesamten 
10.51 + 3 

Dampfquerschnitt). In gleicher Weise finden sich fUr die zweite und 
dritte Stufe O,II und 0,034 vH, so daB der Gesamt-Undichtheitsverlust 
in den drei Stufen (0,29 + O,II + 0,034) : 3 = 0,15 vH betragt. Sonach 
ware der Dampfverbrauch noch mit (1 + 0,0015) zu multiplizieren, und 
'fji nimmt ent,sprechend abo 

Dieser ungewohnlich geringc Undichtheitsverlust ist auf die groBe 
Leistung des Cur'tis-Rades, in dem bis auf 1,5 at expandiert v;rird und 
das nahezu die Halfte der Gesamtleistung ubernimmt, zuruckzufiihren. 

Bei Turbinen der hier angenommenen GroBe betragt der Leistungs
anteH des Geschwindigkeitsrades gewohnlich nur 25 bis 30 vH. Dabei 
wird zwar der Wirkungsgrad des Hochdruckteils verbestlert, doch nehmen 
andererseits die Unclichtheit:werluste in del' Niederdl'uckstufung stark zu. 
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3. Rechnerische Angaben fiber Einzelheiten der Reaktionsturbinen. 

Trommel. Diese wird meist mit drei, haufig auch mit vier und 
fiinf Absatzen ausgeffihrt, um ohne 'unzulassige VergroBerung der 
Schaufellang.e, die hochstens 1/6 des Trommeldurchmessers betragen darf, 
der starken VolumenZunahme entspreohende Querschnitte zu erhalten. 

Parsons-Turbinen englischer Bauart werden mit drei Absatzen: 
Hochdruck-, Mitteldruck- und Niederdrucktrommel ausgeffihrt, wobei 
auf die ersten beiden Teile je 1/4, auf den Niederdruckteil die IDiJfte .des 
Gesamtgefii.lles verteilt wird. Andere Ausffihrungen zeigen mitunter 
Verwertung des halben Gefalles in der -langsten - Hochdrucktrommel. 

Umfangsgeschwindigkeit. Dieser ist eine obere Grenze durch 
die Riicksicht auf die Schaufelung der ersten Rader gesetzt. In
folge . der erforderlichen Vollbeaufschlagung werden hier bei groBen 
Umfangsgeschwindigkeiten die Schaufeln zu kurz, der Spaltverlust zu 
groB. Mindestschaufellange bei 1000 PS etwa 25 bis 30 mm. Man.fangt 
deshalb mit u = 35 bis 40 m/sek in den ersten Stufen an und wahlt 
u = 65 bis 90 m/sek in den letzten Stufen. 

Dampfgeschwindigkeit. Wiirde C1 zur Verringerung der mit 
dem Quadrat der Geschwindigkeit zunehmenden ReibungsverlUBte 
so klein gewahlt, daB C:!.l u, so verarbeitete jedes Rad ein zu kleines 
Gefalle, die Stufenzahl wiirde zu groB. Gro.Be Geschwindigkeiten ver
mindern zwar die Stufenzahl, steigern jedoch die Reibungsverluste. 

Als praktisch richtiges Mittel schlagt Sto do la 

~=0,5 .... 0,3 
01 

vor. 
SchaufelwinkeI. Mit der Verkleinerung der Winkel nehmen 

die in den Stufen umgesetzten Einzelgefalle, aber ebenso Reibung und 
Wirbelbildung zu. In den ersten Stufen wahlt man a l = fl2 = 20 bis 25°, 
in den letzten Stufen a1 = fl2 = 40 bi<; 50°. mer den Einflu.B von a 
auf '1]u s. S. 391. 

Axialschub. Der Axialschub wird von den die Trommelab
satze belastenden Drucken, sowie von den Druckunterschieden ver
ursacht, die vor und hinter jedem Laufrad vorhanden sind. 

Bedeuten: F die vom Dampf erfiillte Ringflache, 
G das sekundl. Dampfgewicht, 
PI und P2 die Dampfspannungen direkt vor und hinter 

einer Lauf- oder Leitschaufelreihe, 
P die gesamte Axialkraft, so wird: 

p= (Pl - Ps)· F -~ (o'2a - c1a)· g 
G , .. 

Der Ausdruck - (c 2a - CIa) stellt die sekundliche Anderung der 
g 

Bewegungsgro.Be dar. 
Da in einer Trommelstufe der Axialquerschnitt konstant bleibt, 

die Volumina zunehmen, so mu.B die axiale Austrittsgeschwindigkeitc'2a 
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am Ende der Stufe groBer als die axiale Eintrittsgeschwindigkeit CIa 

am Beginn der Stufe sein. 
Sind v' lmd v" die spezifischen Dampfvolurnina am Anfang und 

Ende der Expansionsstufen, so ist 
c"2a v" 
~=~V'c 

Unter Beriicksichtigung des Umstandes, daB bei halbem Reak
tionsgrad nur die Halfte des gesamten Axialdruckes auf die Laufrad
reihe entfallt, wird 

P' = PI - P2 . F - £ . (~ - 1) . c . 
2 2g v' 1 a 

Das zweite Glied kann, da sehr klein, bei praktischen Rechnungen 
vernachHissigt werden. 

Spaltverlust. 1st cY = Spielraum zwischen Schaufel und Ge
hause, D = mittlerer Schaufelraddurchmesser, in halber Schaufellange 
gemessen, so wird angenahert: 

2Fs = 2Dn· 0, 

da der Dampf durch den radialen Spalt sowohl am Laufrad auBen, 
als am Leitrad innen stromt. Bei Voraussetzung, daB die Axialge
schwindigkeit im Spalt gleich der in der Schaufel ist, ist der Gesamt-

verlust im Spalt durch das Verhaltnis 1 .~~21~2-J gegeben. 

Bei Versuchen von S t 0 dol a stellte sich die Spaltdampfmenge 
groBer heraus als sich aus dem Verhaltnis zwischen Spalt- und Schaufel
hobe ergibt. 

N ach den Versuchen von Chi It 0 n und New ton (Engineering 
1911, S. 151) vergroBert sich der DurchfluBquerschnitt infolge des Spalt
querschnittes im Verhaltnis 

J + (J"' 0 
T~ 

und die Arbeitsdampfmenge steht zur Gesamtdampfmenge, die III die 
Schaufelung eintritt, in dem Verhaltnis: 

J- 0 . 1 - worm (J"= ---- -1 
1 + (J" • 0' sin at . 

Stufenzahl. Nach Gleichung 5 a), S.385, ist das nutzbare Stufen-
gefalle h = A. 0 12 ----:--"'1~. 

g 

Werden samtliche Stufengefalle addiert, so ergibt sich das wirk
same Gefalle 

Hw = Zh = io - ik • 

1st z die Anzahl del' Stufen, hm das in jeder Stufe ausgenutzte 
mi ttlcre Gefalle, so folgt: 

10 - Ik 
Ware ik bekannt, so konnte hiernaeh die Stufenzahl z = --

hm 
berechnet werden. Der ,Vert ik wird von Stodola, angenahert nach 
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Fig. 495 ermittelt, wobei zu beachten ist" daB der endgiiltige Zustand 
des Dampfes nicht durch ik gegeben ist, sondel'll erst nach Eintragen 

des Austrittsverlustes A ~2: bestimmt ist. 

Die Reibungsarbeit habe fiir jede Stufe nach Gleichung 9) auf S. 385 
die GroBe: 

A (c 2 ) A hr=2'2g' ~2 -C12 =2'2g'S'C12, 

wobei die Verluste im Leit- und Laufrad je die Halfte dieses Wertes 
betragen. 1st hrm der mittlere Wert der Reibungsarbeit in jeder Stufe, 
so ist der Gesamtverlust: 

Hr = .2'~ = z . ~m. 
Diese Reibungswarme Hr wird im Entropiediagramm Fig. 495 durch 

die schraffierte Flache dargestellt, deren Zustandskurve AoAk angenahert 
durch eine Gerade ersetzt werden kann. Dann ist: 

Fig. 495. Fig. 496. 

Q = (To - Tk) . _J2S_; Hz = Tk • J S. 

To + Tk 2Tk 
Also .2'hr =Q+Hz = 2Tk . Hz· Hz=z.hrIlt·To+Tk· 

Das adiabatische Gefalle setzt sich aus dem wirksamen Gefalle Hw 
und dem endgiiltigen Verlust Hz zusammen. Es ist: 

Ho= Hw + Hz = z (hm + ~m' T:~~J· 
Hieraus ist die Stufenzahl z zu berechnen, wenn durch vorlaufige 

Annahmen hm und hrm gegeben sind. Zu diesem Zweck kann in folgender 
Weise vorgegangen werden (Fig. 496). 

Nach Wahl der kleinsten und groBten Umfangsgeschwindigkeit 
wird iiber eine Grundlinie AD eine hyperbelartig verlaufende c1-Kurve 
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a b aufgetragen, wobei der Kleinstwert von cl beispielsweise durch 

ul d G "B d h Us b' u ~mln = -1":-' er ro twert m'c clInax = ° 33- gege en 1St, wenn -,-
0,0 , Cl 

zwischen den Grenzen 0,33 und 0,5 bleiben soll. Der Verlauf der ~-Kurve 

bestimmt dann auch durch das Verhaltnis ~ die Lage der durch B und C 
~ 

gezogenen Senkrechten, woraus die Trommelstufung folgt. Es empfiehlt 
sich jedoch immer, von a aus und nach b hin die Kurve steiler zu 
nehmen als der stetige Verlauf ergibt. 

Nach Annahme des inneren Wirkungsgrades 17i sind Dampfver
verbrauch und Warmeinhalt ik , sowie Volumen des aus der letzten 
Stufe stromenden Dampfes bekannt, so daB die Schaufellangen der 
ersten und letzten Stufe nach der Gleichung 

G·y·nD·I·z-·c1a 

auf ihre Zulassigkeit gepriift werden konnen. Ul laBt man am Konden
satorenende zunehmen. Siehe S. 382. Mit 

h = . 2 k~s al -:--J_ . u2 • A 
g 

sind sodann die verwerteten Gefalle h einiger Einzelstufen, z. B. A, A', 
B, B', C, C' D zu berechnen und aufzutragen. Die einzelnen Punkte 
sind durch stetige Kurven zu verbinden. Die Planimetrierung der 
entstehenden Flache ergibt hm. In gleicher Weise ist hrm durch Auf-

tragen der einzelnen Werte ~ . ,. Cl 2 zu ermitteln. Damit kann gemaB 

der Beziehung: 

Ho = Z (hm + hrm · T: :~k) 
die Stufenzahl z erInittelt werden. Das Verhaltnis der Strecken AB, 
BC, CD zu AD gibt an, wie die Gesamtstufenzahl z auf die einzelnen 
Trommelteile zu verteilen ist. 

III Eintragen der derart gewonnenen Verhaltnisse in das IS-Diagramm 
gibt Aufklarung fiber die Zulassigkeit der angenommenen Darstellung. 

Bei diesem Vorgehen von der ersten Gruppe aus ergeben sich mit
unter fiir die letzte Stufe unzuHissige Schaufellangen, so daB sich nach 
Koo b empfiehlt, von der letzten Stufe auszugehen. 

2 

In diesem Fall wird der Austrittsverlust A· ig als Bruchteil des 

Gesamtgefa,ues (io - il ) angenommen und Init dem so erInittelten Wert 
c2 der Geschwindigkeitsplan der letzten Stufe aufgezeichnet, woraus 
c2a - die Axialkomponente von c2 - folgt. 

f =G·Y2• 
2a c 2a 

Das spezifische Dampfvolumen v2 am Austritt der Turbine ist durcb 
die Zustandskurve gegeben. (Schnittpunkt der auf die Luftleere sich 
beziehenden Lillie gleichen Druckes mit der Wagerechten, die im Abstand 
1]i (io - il ) yom Anfangspunkt der Adiabate gelegt ist. Abtragen des 
AuslaBverlustes. Beispiel s. S. 444.) 
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Der Geschwindigkeitsplan ist so lange abzuandem l bis ~ < 1/6 
Trommeldurchmesser. 

Die vorhergehenden Stufen sind hierauf mit vorgeschriebenem 
Warmegefalle zu bestimmen. , . 

Iri den Gruppen mit· gleichlangen Schaufeln wird: 
v: v' : v" ... = Ot . sin al: ot' . sin at' : 01" . sin a,." ... 

Durch VergroBerung des Winkels aJ laBt sich sonach Ct konsmnt 
oder weniger veranderlich halten. 

FUr die letzten Stufen gibt dieses Annaherungsverfahren infolge des hier 
besonders steilen Verlaufes der Volumenkurve nur sehr ungenaue Ergebnisse, 
so daB die Stodolasohe vI-Methode tnit Vorteil anzuwenden ist. Der Querschnitt 
des ersten Leitrades der zu behandelnden Sohaufelgruppe hat die GroBe 

F = r;. 17: D .11, sin Ilit = r;. F1, r; = Verengungszahl. 
FUr den Austritt aus dem Leitrad, dem der Dampf tnit der Gosohwindigkeit Co 

aus der vorhergehenden Stufe zustromt, sind gleiohzeitig die Gleiohung der Energie. 
umsetzung und die Kontinuitii.tsgleiohung zu erfiillen. 

Ot2 •• co2 

A· 2g =10 -11 + A· 2g' 

G,v1 =F,Ot· 
Nach Quadrierung der letzten Gleiohung findet sioh: 

Fa 
v 2 FI Q2 
~ = -A-- = tang p = -P;-' 
2g , 0 12 2g' Q2 2g 

In der betreffenden Trommelstufe sind die jeweiligen Werte der Quer. 
sohnitte F, sowie das sek. Dampfgewioht G bekannt. VI kann als Funktion des 

I 1 
I A· .1 
-2g---' 

1 c~ 1 I I I 

:' zg r t'f!'1 A. rul-l 
1 I ~ \~ Zg 
I 1; :'" 7V.~ -,--A . .E!.... _ A·_' 

Zg zg 
Fig. 497. 

Warmeinhaltes aus der angenommenen (oder beobachteten) Zustandskurve dar. 
gestellt werden. Hieraus ergibt sich folgendes Verfahren. Fig. 497. 

AZ gibt das gesamte in der Gruppe zu verwertende Wa.rmegefalle wieder. 
2 

Vom Anfangspunkt A ab wird AB = A· ~~ abgetragen und unter Winkel CPo 

die Gorade Be bis zum Schnittpunkt C tnit der v2-Kurve gezogen. Dann ist 
2 . 

Strecke BD = A· ~lg' Strecke AD = io-i1 = dem im Leitrad umgesetzten Go· 

falle. Mit c1' u und ~ kann nunmehr das Eintrittsdreieck aufgezeichnet und 
2 

damit WI bestimmt werden. Von D ab wird wie vorhin A· ;~ abgetragen, 
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dadurch w2, und so das im Laufrad umgesetzte Gefalle D H erhaltell. Die Punkte 
D und H geben die Dampfzustande hinter dem ersten Leit- und Laufrad an. 

Wird in dieser Weise fortgefahrell, so muB zum SchluB das verwertete 
Gefalle = AZ sein. Ergeben die Linien BO, EF usw. keinen Schnittpunkt mit 
der v2-Kurve, so sind die Querschnitte fUr die Bewaltigung des Dampfvolumens 
zu eng und miissen durch Verlangerung der Schaufel oder VergroBerung der Aus. 
trittswinkel erweitert werden. 

Beispiel. In dem Curtis-Rad einer Verbundturbine expandiert der 
Dampf auf p = 1,84 at abs., t = 188°, in der ansehlieBenden Niederdruek

Q,sS 

0,05 

Fig. 498. 

Reaktionsturbine expandiert der Dampf 
auf 0,05 at, einem adiabatisehen Gefalle 
H o = 134,5 keal entspreehend (Fig. 498). 
Der innere Wirkungsgrad der Nieder
druekturbine allein werde zu 1Ji = 0,72 
angenommen, so daB das in innere Arbeit 
umgesetzte GefalleHi = 96,8 keal betragt. 
In Anlehnung an Ausfiihrungen werden 
drei Stufengruppen vorausgesetzt. Die 
Umfangsgesehwindigkeit der ersten 
Trommel, im mittleren Sehaufelkreis 
gemessen, sei u = 60 misek, die der 
letzten 95 m/sek. Fur n = 1500 folgen 

. 60u 
dIe Durehmesser aus D = - zu 766 mm 

n·n 
und 1200 mm. Das sekundliehe Dampfgewieht ist G = 3,914 kgjsek. Ein
trittsgesehwindigkeit des Dampfes in die erste Stufe ('1 = 100 mjsek 

(~ = 0,6 entspreehend), in der letzten Stufe ist c1 = 300 mjsek, 
C1 

95 
dem Verhaltnis 300 = 0,32 entspreehend. Eintrittswinkel a1 betragt 

durehweg 28° und nimmt nur in den letzten Stufen auf 35° zu. 
Prufung der Sehaufellange an Ein- und Austritt. Ver

engungsfaktor r = 0,72 in der ersten, = 0,90 in der letzten Trommel
stufe geschatzt. 

Am Eintritt ist Cla = 100 sin 28° = 47 m/sek; v = 1,162 m3jkg 
(bei p = 1,8 at, t = 188°), G v = 4,55 mjsek. Freier Querschnitt f = 

Gv = 0.097 m2. Schaufellange 1= __ f -- "-.' 56 mm. 
ela . Dn·r-

Der Endzustand des Dampfes in der letzten Sehaufelreihe wird dureh 
Eintragen des geschatzten Austrittsverlustes von 6 keal in das IS-Dia
gramm erhalten und fiihrt auf x ,,,-, 0,957, so daB mit u = 28,82 m3/kg 
(bei 0,05 at) v = 27,58 m3jkg wird. G v = 107,95 m3/sek. c1 ' sin a =, 

3 . ° I k f 107,95 2 0,63 
OO·sm 35 =171mse. = 171 =0,63m. 1= 1,2n:,[ "-' 

180 mm. Beide Sehaufellangen sind zulassig, wie fUr den Eintritt o. w. 
zu erwarten war. 

Mit dem Reaktionsgrad 0,5 werden die Leit- lmd Laufsehaufel
Profile gleich, und es wir<'L nach Fig. 430 C'2 = WI' Die Aufzeiehnung des 
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letzten Geschwindigkeitsdreieckes mit c1 = 300 mJsek, a1 = 35 0 ergibt 
2 

WI = c2 = 230 mJsek und den Austrittsverlust A· ~2g ~ 6 kcal. 

Gru ppe 1. Linienzug a b, von 100 auf 160 m/sek fiihrend, wiJ.·d 
schatzungsweise eingezeichnet, Fig. 499, und fUr Anfang und Ende, 
wie auch fUr eine beliebige Zwischenstufe (hier mit 122 m/sel>.. arbeitend), 
werden das nutzbare Gefalle und die Reibungsarbeit bestimmt. 

h = 2· k . cos al -1 . u2 . A 
g 

(k - c1 ~ .100 122 160) 2 0 _ 0 A - 1 -- 11 - 6j)' (j(): 60,~ , cos 8 - ,88, g - 4 8t>. 

Es folgt fUr die Pllnkte a, a' und b: 
h = 2 • 1,66 • 0,88 -- 1 • 602 = 1 65 k 1 

a 9,81 • 427 ,ca , 

300 
.---'--f 

700 b 

2'2·0,88-1 
ha' = --g,sT~7 - -.602 =- 2,17 kca1, 

h = 2 ·2,63'0,88 -=-! . 602 = 37) k. 1 
b 9,81'427 ,t ca. 

In Stufe list im letzten Geschwindigkeitsdl'eieck (mit c1 = 160, 
2 

u = nO,8 m/sek) c2 = 287 mJsek, also Austl'ittsverlust A· ~~:- = 
b 

1,46 kcal. Die Auftl'agung del' Gefalle h el'gibt eine Flache von der 
mittleren Hohe hm = 2,35 kcal. 

Die ErhOhung der Umfangsgeschwindigkeit auf u = 60,6 mJsek 
bzw. 60,8 m/sek ist auf Verlangerung der Schaufel in dem letzten Drittel 
del' Stufe zurUckzufUhren, den Schaufelkl'eis-Dmr. 0,772 m und 0,774 m 
entsprechend. 
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Gru ppe II. Die Eintrittsgeschwindigkeit in die erste Stuie ist 
zu 115 m/sek gewahlt und steigt auf 175 m/sek an. Fiir die drei Stuien 
c, c' und d ist be = 2,21, be' = 2,66, hd = 4,0 kca1. Es folgt hm = 
2,85 kcal. 

Gru ppe III. In der ersten Stufe ist c1 = 125 misek, Zwischen
wert: c1 = 180 misek, Endwert: C1 = 300 m/sek. Mit he = 2,85, 
be' = 5,05, hi = 9,0 kcal wird hm = 5,35 kcal. 

Fiir die ganze Turbine, aui Grundlinie A D bezogen, wird hm = 
3,34 kcal. 

Wird von dem ausgenutzten Gefalle H = 97 kcal ausgegangen, 
Fig. 498, so findet sich die Stufenzahl aus: H = 2 hm, z = H : hm = 
97 : 3,34 <"'.J 29 Stufen. Aus dem Verhaltnis der Strecken A B, Be, 
C D zur Grundlinie A D folgt die Stufenzahl: z = 12 in Gruppe I, z = 9 
in Gruppe II, z = 8 in Gruppe III. 

Hierauf werden die Reibungs- und AuslaBverluste fiir jede Gruppe 
ermittelt, letztere folgen aus den mit c1 = 160, 175 lmd 300 m/sek 
aufgezeichneten Geschwindigkeitsdreiecken zu: 1,46, 1,5 und 6 kcal. 

Die Rei'bungsverluste, als br = 2· A· 2C12 . C fiir die drei Stufen in jeder 
g 

Gruppe aufgetragen, betragen als mittlere Hohen del' entstehenden 
Flachen: hrm = 0,48 in Gruppe I, 0,94 in Gruppe II, 2,10 in Gruppe III. 
Del' Gesamtverlust, aus AuslaB- und Reibungsyerlust bestehend, be
tragt sonach: 

in Gruppe I: 1,46 + 12·0,48 = 7,22 kcal, 
in Gruppe II: 1,50 + 9· 0,94 = 9,96 kcal, 
in Gruppe III: 6 + 8· 2,10 = 22,8 kcal. 

Die Eintragung diesel' Werte in das lS-Diagramm fiihrt auf den 
eingangs mit 1]i = 0,72 gewahlten Endpunkt del' Expansion; die Schauiel
langen kOl1l1en nunmehr aus den durch den Verlauf im IS-Diagramm 
bestimmten Volumina berechnet werden. 

4. Berechnung der Einzelteile. 

a) Bereclmung der Scheibenriider. 

1m folgenden bedeuten: 
x = radialer Abstand eines Punktes von del' Achse, 
y = Scheibendicke im Abstand x, 
ar = Radialspal1l1ung, 
at = Tangentialspal1l1ung, 
w = Winkelgeschwindigkeit, 

, m = Kontraktionskoeffizient = 0,3 fiir FluBeisen und Stahl. 

Unter Vertauschung des Schwerpunktradius mit x ergibt sich 
nach Fig. 500: 

Volumen: d v = y. xdtp. dx. 
dv· y 

Masse: d m = '--' 
g 

Fliehkraft: dZ = dm· X·/t,2. 

Seitenkrafte: d T = Y , d x . IJt. 
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Radiale Kraft auf innere Stirnwand: dR = y. xdlJl' ar' 
Radiale Kraft auf auBere Stirnwand: 

dR' = (y + dy)· (x + dx) drp. (ar + dar). 
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Gleichgewicht ist vorhanden, wenn die Summe der Radialkrafte 

:~ ib::-;:::::::n ~:a::;:~t' ~Ii:' 
d T = 2 T. sin dp = T. dm T "'" lit;. T 

r 2 T' '-r {I' 

dR' + d Z - d R - T . d P = O. dl? 
Nach Einsetzung der Werte fUr cUe einzelnen Fig. 500. 

Krii.fte erhalt man: 

oder 

(y. da + a . dy) ~ + y (a - at) + L y' r· w 2 = 0 . . . (1) 
r r dx r g 

d(xyar ) 'Y 
d- -y.at +····yx2 ·w2 =O ...... (1) 

x g 

Es bezeichnen: 
§ die radiale Verschiebung im Endpunkt des Radius x, 
8r die spezifische Dehnung in radialer RichtWlg, 
8t die spezifische Dehnung in tangentialer Richtung. 

In radialer Richtung sucht die Spannung ar das S'cheibenelement 

um ~ zu verlangem, wahrend die tangentiale Spannung at verkiirzend 

wirkt, und zwar um den Betrag m ~ at. In radialer Richtung folgt die 

spezifische Ausdehnung: 
a -m' a 

ar = --'"----:If' t. . . . . . . . . . (2) 

Ebenso in tangentialer Richtung: 
at - m· a 

at = -~-----. . . . . . . . . . (2) 

Diese Dehnungen konnen durch die Verschiebung ; ausgedriickt 
werden. Infolge dieser Verschiebung wachst der Umfang eines unendlich 
diinnen Ringes vom Radius x von 2 n x auf 2 n (x + g). Foiglich wird: 

2n(x+s)--2xn S 
Et = -_ .. 2nx = x' 

FUr einen anfanglich im Abstand x + d x befindlichen Punkt B 
erhii.lt man die Verschiebung 

~, ds d 
5 = s+ dx' x, 

da die Verschiebung eines im Abstand x befindlichen Punktes A durch ; 
gegeben ist. 

Die urspriingliche Lange dx der Strecke AB wird nach der Aus
dehnung: 

d x' =~ (x + d x + n -- (x + s) = s' - s + d x = dl s . d x + d x. 
( x 
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Sonach die spezifische Dehnung: 
dx'-dx d~ 

Er= dx = dx· 
Nach Einsetzung dieser Werte in Gleichung 2) erhiilt man: 

ar=-l ~2(er+met)=1 E2(ml_+dds)o (3) -m -m x x 

at=l Em2(Illoer+et)=1!Ill2(! +mo~!) (3) . 
1. Berechnung der Scheibe gleicher Festigkeit. 

Fiir diese ist: (}r = (}t = () = konst.; dar = dat = O. 
Eingesetzt in Gleichung 1) folgt: 

a. d y 0 ~ + L . y ° X2 w 2 = 0, 
dx g 

~+L. x·w2 =0 
yo dx g a 
d (In y) I' x· w2 

-dx -ga-
y x 2 . w2 

Iny = -g02u- +k 
y X2 (U2 /' Xl (u' 

Y = e - g . 2iJ + k = K ° e - g 0 2iJ' 

1st Yo die Breite der Scheibe in der Drehachse, so wird nach Ein· 
setzung von x = 0: 

folglich: 

q..osil1y? z 

Yo = KoeO = K, 

Nach Wahl der schwiichsten 
Scheibendicke yf am auBeren 

T Rand und Ermittlung der hierzu 
gehorigen Spannung a kann Yo 

I'l bestimmt werden. t_ Stodola nimmt den auBeren 
Schaufelkranz, der breiter als yf 
sein muB, als frei rotierenden Ring 
an, der nach Fig. i50l in folgendel' 
Weise beansprucht wird. 

Die Fliehkraft Z ist be
strebt, beide Ringstiicke in zwei 
Quel'schnitten f auseinanderzu

reiBen, so d!:d3 hier die Tangentialspannung at entsteht. 

·z 
~'ig. 501. 

folgt: 

Z = 2£ ° at = III ° xs' w2 ; Xs = SchwerkreisradiuR. 

N ach Einfiihrung von: 

III ° Xs' w2 

at=-~' 

III = L . f . x . 7r und 
g 

2x 
x =-

S 7r 
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Es ist einzusetzen: y in kgjcm3, g = 981 cmjsek2, u in em. 
Die Beanspruchung eines {rei rotierenden Ringes hangt also nur 

von der Umfangsgeschwindigkeit abo Annahernd ist fUr u in mjsek 
at = 0,08 u 2, so daB sich folgende Aufstellung ergibt: 

u mjsek 25 30 50 60 75 90 100 120 150 200 400 
at kgjcm2 50 72 200 288 450 646 800 1150 1800 3200 12800 

Be i s pie 1. Die in Fig. 502 dargestellte Radseheibe 
ist als Korper gleieher Festigkeit auszufiihren. n = 10000 
Uml./min. Auf dem Umfang sitzen 330 Schaufeln von je 
7 g Gewicht. Gewahlt: 0" = 1800 kg/em2, m = 0,3. 

n'n 71'·10000 , 
w = ~ = 30 = 1047, Y = 4,2 mm, y = 12 mm. 

Die groBte Kranzstarke folgt Zll: 
y' 0,42 

0"' - - 0" 1800· -- - 0" ,,= ~ __ y ____ r_. X = __ 1,2 r .34.9. 
O"t - (I-m) 0" O"t - 0,7 . 1800 . 

Bereehn llng von O"r' Die Fliehkraft del' 330 
Sehaufeln, auf den Sehaufelkreisdmr. = 750 mm bezogen, 
betragt: 

Z 2 330 . 0,007 . 3 I 2 646 ' k ~=mr'{j) =--~·---·O, 75· 047 =9 6 g. 
9,81 

Bei gleiehmaBiger Verteilung del' Fliehkraft auf die 
Zylinderflaehe 1,2·71,571' folgt: 

O"r = 1,2. ;1,571' '" 360 kg/em2• 

Fig. 502. 

Bereehn ung von O"t. Naeh Obigem kann mit groBer Annaherung gesetzt 
werden: at .= 0,08' u2• 

Dn'n 0,706'71',10000 . 
II = -~ = 60 = 368 m/sek. (D = Sehwerk:relsdmr. des Kranzes.) 

at = 0,08'3682 = 10834 kg/em2• 

1800. 0,42 _ 360 

,,= 1083~~ 1260 . 34,9 = 1,30 em. 

Die Ausfiihrung zeigt " = 8,5 mm. 

Bereehnung derSeheibenbreiteyo(~ = ~.~:.", 1~6' bezogenaufem). 

y x' . w' 8 1047' . 34,9' 

Yo = y'. eg . '~2-(J-= 0,42' e1O" 2 '1800 = 0,42' e3 = 8,41) em. 

FUr einen anderen Radius, z. B. x' = 25 em, folgt die Sebeibenbreite aus: 

, 8,45 8,45 
Y = 8 10472'--. ='1;5' = 1,9 em. 

e 10' . 2' 1800 . 25- e 

Wird die Fliehkraft der Schaufeln und des Schaufelkranzes gleich
maBig verteilt gedacht und durch die Radialspannung (Ir auf die mitt
lere Zylinderflache vom Radius x bezogen, ersetzt, so folgt als Vertikal· 
komponente fUr das Bogenstiick x· d Cf' : 

ar·sinp.y.x.dp 

Dubbe!, Dampfmasehinen. 6. Aufl. 29 
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und als Resultierende der Vertikalkomponenten: 
o 
Jar' Y . x . d rp • sin rp = 2 ar . Y . x. 

n 

Spannung: 

£ = y. o. 

Gesamtspannung unter Beriicksichtigung der Schanfeln: 

Fig. 503, 

x 
a = at + ar -,f 

Beispiel s. S. 455. 
Hinzu kommt, Fig. 503, an der Kranz-Innen

seite die nach innen wirkende Spannung y'IT, und es 
ergibt sich bei gleichem Vorgehen wie beziiglich ar : 

2Y"a'x' y'.x 
2y.o· =a y :&. 

Resultierende Kranzspannung: 
x y'. x' 

a =a +a .--(J--. 
K t r 0 y.,5 

Diese ergibt in Verbindung mit der Dehnung 
aK 

cK=jl 

('ie radiale Verschiebung an der Kranz-Innenseite: 

SK = CK' x' = (at + (Jr ~ - a Y;: :) i~· 
Radiale Verschiebung an der Beriihrungsstelle: 

, (1 - m) . a , 
S =-E-' x , 

Aus Gleichsetzung beider Verschiebungen folgt mit x "-' x' als 
groBte zulassige Kranzstarke: 

az'-a 
,1= ... y. r·. x'. 

(Jt- (I-m)· a 

Bei kleinerem (¥ wird die Spannung in Scheibenmitte kleiner als 
am Rande. 

Scheiben gleicher Festigkeit werden meist durch Flanschen mit 
der Welle verschraubt, da Bohrungen die Spannung erheblich vergrof.\ern. 

2. Scheihen mit hyperboloidischem ProfiJ1). 

Rin einfacher Sonderfall entsteht, wenn das Profil der Scheibe 
der Gleichung 

entspricht. 

I) Grli bier, Zeiischr. Ver. deutsch. lng. 1906. 
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Setzt man diesen Wert in Gleichung 1) ein, so folgt: 

dar r 
x-+(2(1+1)a -a +_·X2 ·w2 =O dx r t g 

und nach Einsetzung der aus den Gleichungen 3) zu entnehmenden 
Werten fUr (Tr und at, sowie der aus GI. 3) folgenden Beziehung: 

dar =_E_(d2s +m~·~5-5·d~') 
dx I-m2 dx2 x2 ·dx, 

ergibt sich weiterhin: 

d2S + 2(1 + 1 . d S + (2m. (I _ 1)~ + I-m,2 . L. X. w2 = O. 
dx2 X dx X2 E g 

Allgemeines Integral dieser Gleichung: 

S = a· x3 + k'· x'i" + k" . x'i''' . , . . . . . (4) 
mit 

(1 _ m 2 ) • L . ,,)2 

a= - g (4) E [8 + 2 (I (3 + m)]' . . • • . . . 

nnd ljJ', ljJ" als Wurzeln der Gleichung: 

,-/,2 + 2 (I. '-/' + 2 m . (I - 1 = 0 . . . . . . . (4) 

und k', k" als Integrationskonstanten, die durch die Randbedingungen 
zu bestimmen sind. 

~! = 3 a . r + k' . '-/" , x'i" - 1 + k" . '/''' . x'i''' - 1. 

Setzt man diesen Wert und den von ~ in Gleichung 3) ein, so 
erhalt man: 

IT = ~ [(3 + m)' ax2 + k' (",' + m)· x'i"-l + k" (.,," + m). x'iJ " -1]. (5) r 1-1112 y .,-. 
Ut = l!m2 [(1 +3m)ax2 + k' (1 + m· ,/,') x'i"-l + k" (1 + 111,-/,")' x'iJ

" -1] (5) 

3. Berechnung von Scheiben mit willkiirlichem, aher 

symmetrischem Profil. 

In Fig. 504 sind einige der durch die Gleichung y = C· X2~ darstelI· 
baren Kurven dargestellt. 

G 1 ,.. ~1 " erade c ergibt sich mit C > 0 fur (J = 2' c fur (i / 2' c fUr 

1 
(1 < -2 und > 0, c'" fUr (I < 0, Co fUr C = o. 

Eine Scheibe willkiirlicher, aber symmetrischer Formgebung kann 
nun auf ihre Beanspruchung untersucht werden, indem sie in eine Anzahl 

29* 
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von Teilen I, II, III, Fig. 505, zerlegt wird, von denen jeder Einzelteil 
durch eine hyperboloidische Form moglichst genau ersetzt wird. Die 
Kurvenstiicke der Begrenzung werden dementsprechend durch Kurven 
ersetzt, die der Gleichung y = c· x2(l geniigen miissen. 

Teil I. Infolge der konstanten Nabenbreite ist y = C, also (11 = o. 
Nach Gleichung 4) wird: ~~ 

'1/'12 = 1, sonach 'l/'r' = + 1, 'l/'t = - 1. I I 

I_m2 r 
a l =-SE·g· w2. 

FUr die Bohrung der Nabe betragt 
die radiale Spannung Uro = O. 

Fig. 504. 

Dann wird nach Gleichung 5): 

Fig. 505. 

o = (3 + m) . al • X02 + (1 + m) . kI' - (1 - m) . kt . i~ 
o 

1 m 2 1 
~ . ut , = (1 + 3 m)· al · X02 + (1 + m), kl ' + (1 - m) k{ . x 2· 

o 

Beide Gleichungen ergeben durch Vereinigung die Integrations
konstanten: 

k ' I-m 2 2 
I =--2E ut , - ~. xo. 

Teil II.;~ = (:~ t(ln. 

. . . • . (6) 

. . . • . (6) 

2 (i - log Yl --: log Y2. C = -----XL_ = ~_ 
n-Iogxl-logXz' n x12(ln x22(ln 

Die Werte au, l./Jn' und l/Jn" sind entsprechend I zu ermitteln. 
Gleichung 5) ist sowohl fUr Teil I, als Teil II anzusetzen, da Radius Xl 

in beiden Teilen vorkommt. Es folgt: 

Ur = 1 Em2 [(3 + m)· aI x12 + k{ ('1/'1' + m) .x1"'r'- 1 +kt ('I/'r" + m)x1"'I" -1]. 

= 1 !m2 [(3 + m) . an· X12 + ku' ('I/'n' + m)'i'n' - 1 

+ kIT" ('I/'IT" + m) x1"'n" - 1]. 
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(it = -1 E 2 [(1 + 3m) aI · XI 2 +kI '(1 +m"Pr')' xl"'I'-l 
-m 
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+ k[ (1 + m . "P[) . Xl 'PI" -1]. 

= -1 E 2 [(1 + 3m)· all' Xl2 + kIl' (1 + m "Pn')· xl"'n'-I 
-m 

+ kn " (1 + m· "Pn") Xl "'n" - 1]. 

kIl' = (' I,,) "'U'-l [(aI-aU) 'X12 (3-"Pu") +("Pr' -"Pn")· kr" XI'l'I'- 1 
"Pn -"PIl Xl 

+ ("Pr" - "PIl") . kr" . xl''PI'' - 1]. 

kn " = " '~"'n" -1 [( aI - all) . Xl2 (3 - "Pu') + ("PI' - "PIl') . kr' . Xl "'1'-1 
("Pn -"Pn . Xl 

+ ("P[ - "Pu')' kr'" xl "'I"-lJ. 

Nach Einfiihrung der Werte fUr aI, an, tfJr', tfJn', tfJr", tfJn", kr', 
kI" und Xl erhalt man zwei Gleichungen fUr kn ' und kn " mit (fto als 
Unbekannter. 

In gleicher Weise ist beziiglich des Telles III usw. vorzugehen. 
Samtliche Werte von k sind bekannt, sobald !Ito ermittelt ist. Starke y' 
wird mit Riicksicht auf Transport, Bearbeitung usw. zu 7 bis 10 mm 
bei kleinen, 10 bis 20 mm bei gro13en Radern gewahlt. 1st Zs die durch 
die Schaufeln hervorgerufene Fliehkraft, so wird: 

Zs 
(is=(ira =2r:n;.y' 

Setzt man in Gleichung 5) die mit dem Wert (ito behafteten Kim
stanten k' und k" ein, die Gleichung selbst gleich (ira' so kann (ito -

und damit samtliche Konstanten k - ermittelt werden. Gleichung 5) 
gibt dann fiir samtliche Telle die Spannungen. 

Beim Entwurf kann nach Seite 448 

gesetzt werden. 
Mit cp = 1,6 bis 1,8 wird die durch die Bohrung verursachte Span

nungszunahme beriicksichtigt. 
Als Beanspruchung wahlt man 

(i = 800 bis 1200 bei Flu13stahl von etwa 6000 kg/em 2 Zerrei13festigkeit, 
(i = 1200 bis 1600 fiir Nickelstahl von 9000 kg/cm2 ZerreiBfestigkeit. 

Beispiel. Es ist eine Laufradscheibe fur n = 5000 zu berechnen. Die 'Span
nung soil 1200kg/em2 nieht ubersteigen. Bohrung 140 mm. Der Kranz der Scheibe 
soil eine Breite von 30 mm und einen auBeren Durehmesser von 840 mID erhalten. 

xa w im Abstande xa = 20000 em/sek. = 2· 104• 

Ya = 10 mm angenommen, Xa = 38,2 em, 
:n;·n 5000·:n; r 8 

w = 30 = -----w-- = 524; g C/) }OG (bezogen auf em). 

y (xw)' 8 4·10' 
eli' . 20-- = e 10· 2 . 1200 

Yo = 1,6·3,81 ;,Q 60 mm. 

Fliehkraft der Sehaufeln = z. L . v . X (1)2 = 172000 kg, worin 
g 
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z = 220, (t = 12 mm). 
Volumen v = 8,3 em3• 

x=42. 
Auf die a.uBere Zylinderfla.ehe des Kranzes verteilt, ergibt sieh eine radiale 

Randspannung: 
172000 

Us = 81 . 11: • 3 = 225 kg/qem (Xfj = 4'1,5 em). 

Teil I. Fiir diesen Teil ist Yl = 8,5 em (angenommen) konstant, sonaeh 
(il = 0 und mit E = 2200000: 

2 r 2 1 
a l = - (1- m ) . g' W E [8 + 2 (i (3 + m)j 

8 I 1,13 
= - (1-0,32) . 106.5242. 2200000-:-8 -107 

1/'2+2(i1/'-f-2m(i-l=0 
1/'2 = L 1/'1' = + 1; 1/'1" = - L 

Es folgt: 

Fur Xo = 7 em: 
, 1- m • 1-0,3 1,13 9 1,59 1,12 

kl = -2E' ut , 2aI XQ" = 2.2200000' ut , + 2· 107.4 =10'1 . Ut, + 105' 

k II 2 (1 + m 2) 49 ( 1 + 0,3 1,13 49) 
1 = Xo ~. ut , + 9' Xu. = • 2200000' Ut, - 107' 

2,9 271 
= 105' (it, -106' 

Teil II. Mit YI = 8,5 em, Xl = 10,5 em 
Y2 = 4,2 em, X2 = 15 em folgt: 

2 = ~og 8,5_= log 4,2 = _ 1 978. 
(i2 log 10,5 - log 15 ' 

On = ~1{J = ~2{J = ':~97-8 = 890., 
Xl 2 ~ 2 15 ' 

91 = - (1- 0,32). 1~6 .5242. 220000<n/ i;9is-:a,3) - 6i~~' 
1/'2 + 2fi1/' + 2m(i-l = O. 

1/'2 -1,978'l/J -0,3·1,978 - 1 = 0. 
1/'II' = 2,58; 1/'II" = - 0,62. 

k ' 1 [( 1,13 6,13) 10 2 3 0 II = ---~~- 258-1 - 107 +107 . ,5 ( + ,62) + (1 +0,62) 
(2,58 + 0,62) . 10,5 ' 

. kr' . 10,51 - 1 + (- 1 + 0,62) kl " . 10,5 - 1 - 1] . 

Naeh Einsetzen der Werte fiir kI' und kr" erhalt man 
,1,2 1,77 

kn = 109 . ut , + 106 ! 

k "-' 1 [( 1,13 6,13) 10 2 3 
II - (_ 0,62 _ 2,58) 10,5-1,62 - -107 + -107.' ,5 ( - 2,58) + (1 - 2,58) 

. kr' .10,51 - 1 + (- 1 - 2,58) kr'" 10,5- 2 J. 
Naeh Einsetzen der Werte fiir kr' und kr" folgt: 

k" 1,68 1,37 
II = 105 . (it,-W 

In gleieher Weise werden die Werte 2fi, a, 1/", 1/''' fiir die folgellden Teile 
bereehnet und damit die KOllstanten k' und k" bestimmt. 

Die in letzteren vorkommende Spanllullg ut , wird ermittelt, indem die 
Spallliungsgleiehung 5 mit der Radialspannung uri = IJ's und dem Radius ro 
angesetzt wird, so daB aU8 ihr ut , als einzige Unbeka.nnt€ errpchnet werdpll ka.nn. 
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Mit dem Wert at, konnen nun die Konstanten k' und k" endgiiltig bestimmt 
und in Gleiehung 5) fiir die Bereehnung der Spannungen (Jr und (Jt eingesetzt 
werden. 

b) Berechnung der Tl'ommeln und Zwischenboden. 
Fur die T rom ri1 e 1 n folgt wie fiir den frei rotierenden Ring: 

"x 
Gesamtspannung (J = (Jt + (Jr' T' 

Beispiel. Es ist die Beanspruehung der in Fig. 506 dargestellten Trommel 
ZIl ermitteln. n = 1500 UmI./min., Sehaufelteilung t = 19,8 mm, Schaufelgewieht 
= 147,6 g. 

1. Beanspruehung (Jt = L . u2• y (FluBstahl) = 7,9 g/em3• Dm = 945 em. 
g 

Dm n . n 945 • n ·1500 
u = .60 = 60 = 6425 em/sek. 

(J = 0,0079 . 64252 = 333 kg/em2 
t 981 . 

(Jr • x 
2. Beanspruehung -0-· durch die Schaufeln. 

l<1iehkraft Z der Einzelsehaufel: 
G u2 1,2· n . n 

u = 60 = 94,25 m/sek. 
g r 

0,1476 94,252 k' . 
Z = ~-. ~ = 223 g. Dlesel<11eh-

kraft soil gleiehmaJ3ig verteilt und auf 1 em2 der 
D 

mi ttleren ZylinderfHiche vom Radius x = 2m Fig. 506. 

bezogen werden. Auf dem Zylinder von D Durehmesser gehOrt zu einer Schaufel die 
Grundflaehe a' t = 8 . 1,98 = 15,84 cm2• Diese Flaehe, auf Dm bezogen, ver-

D 
kleinert sieh auf den Betrag 15,84. Dm = 12.5 em2, so daB auf 1 cm2 entfant: 

223 
(Jr = 12;5 = 18 kg/em2• 

. x _ "472,5 _ k 2 
(Jr ;:-g - 18 -7" - 63 g/em. 

;. u ,-) 

x 
Gesamte Kranzspannung: (J = (Jt + (Jr' T = 333 + 63 = 396 kg/cm2• 

Berechnung der Zwischen boden. 

Bedeuten: D den auBeren Durchmesser, 
() die Wanddicke, 
p den DampfUberdruck in at, 

(Jmax die Spannung in der Mitte, 
f die Einsenkung in der Mitte, 

kb die zulassige Biegungsbeanspruchung, 
so ist nach Bach fUr die ungeteilte Scheibe: 

(Jmax = rp' ~: p <' kb mit rp = 1,2 bis 1,3 

j = 1/" 1~403' ~ mit 1/' = 0,65 bis 0,7. 
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Fur geteilte Scheiben ist nach Versuehen Stodolas: 
Uhalb = a' uyoll mit a = 1,6 
fhalb = fJ . fyoll mit fJ = 2,4. 

c) Berechnung der Wellen. 
1st der Schwerpunkt Seines mit der beiderseits gelagerten Welle W 

rotierenden Gewichtes G um die Strecke evan der geom€ltrischen Wellen
achse entfernt, Fig.507 und wird bei einer mii.Bigen Winkelgeschwindig-

Fig. 507. Fig. 508. 

keit w die Welle um y durchgebogen, so hat die durchbiegende Zentri
fugalkraft die GroBe: 

Z = m (y + e)' w2 = ay, 
wenn mit a diejenige Kraft bezeichnet wird, welche die Welle um 1 em 
durchbiegt. 

Hieraus folgt die Durchbiegung: 
m·w2 ·e 

y =~-=-m-. w2 ' 

Sonach nimmt die Ausbiegung y mit groBer werdender Winkel
geschwindigkeit schnell zu und wird unendlich graB, wenn der Neuner 
gleich Null wird, also 

"Kritische Winkelgeschwindigkeit" : 

OJ = lJJK= V:' 
Die Welle bricht dann nicht, wenn €line Hubbegrenzung die 

Durchbiegung hindert, oder die Steigerung der Umlaufgeschwindig
keit so schnell vor sich gebt, daB die Welle "keine Zeit" zur Durchbiegung 
hat. Es stellt sich nach Uberschreitung der kritischen Umlaufzahl 
€lin neuer stabiler Gleichgewichtszustand €lin, den Fig. 508 zeigt. 

Es wird mit m (y - e) w2 = ay: 

y= 
e 

l __ ~a_ 
mw2 
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Mit steigendem w nimmt y abo Fiir WK wird: 
e 

Y= 2 
1- wK 

w2 

und die auf die Lager iibertragene Fliehkraft hat die GroBe: 
mew2 

Z = a . Y = ---;2;---

~-1 
WK 2 
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1st f die Durchbiegung der Welle unter dem Eigengewicht, so 
wird: 

f=£. 
a 

Da G = mg und a = mWK2, so folgt: 

WK = -V ~ , worin g = 981 cm/sek.2• 

Fiir mehrere Scheiben, die auf der Welle aufgekeilt sind, hat 
Dunkerley durch Versuche die Beziehung aufgestellt: 

1 . 1 1 1 
-------+-+--+ ... 
wK2 - W1 2 W22 W32 ' 

worin WI' W 2, W3 die kritischen Winkelgeschwindigkeitender gewichts· 
losen Welle sind, die jedesmal nur mit den Scheib en 1, 2, 3 belastet istl). 

Setzt man: 

., 

so erhalt man: 
1 fl f2 f3 
-~=-+-+-+ . 
uJK g g g 

wK = -V ;( 
fl , £2' f3 •• sind die Durchbiegungen unter der Last, die sich durch 

die. Belastung mit den Scheiben 1, 2, 3 als Einzellasten, vermehrt urn die 
Gewichte der zugehorigen Wellenstiicke, einstellen. C; Gi ~ 6'. 

Die hiernach errechneten Werte sind urn etwa I I I t 
4,5 v H kleiner als die wirklichen GraBen. LiS t t t T 2i' 

Beispiel. Der Vorentwurf einer dreistufigen Turbine r-,g5...j1~~.z6----Z6---i 
ergibt eine Gewichtsverteilung auf der Welle nach Fig. 509. f-l

1
.1. lz---------4 

G1, G2, G3 sind die Gewichte der Scheiben einschlieBlich 
der Gewichte der zugehtirigen Wellenstiicke, G4 ist das Fig. 509. 
Gewicht der Kupplung. 

Die Durchbiegung eines Tragers auf zwei Stiitzen betragt 
f P 112 .122 

= E· J '-3-1-' 

Durchmesser del' Welle zunachst angenommen zu llO mm, so daB J = 718,7, 
E = 2200000. Gewicht fiir 1 m Wellenlangc = 61,6 kg. 

1) Dr. lng. Martin Krause, Zeitschr. Ver. deutsch. lng. 1914. S. 878. 
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400 262 .842 

£1 = 2200000. 718 7 '3~ = 0,00365. 

III gleicher Weise wird: £2 =0,00624 
£3 = 0,00696 
£4 = 0,0004 

~f = 0,01725 . 

.... /981 30'wK 30·238 . 
wK = V 0,01725 = 238; nK = --n- = 3,lT = 2274 Uml./mm. 

Nach VergroBerung um 4,5 vH ergibt sich nK = 2376. 
Soli die kritische UmlaufzaW mit nK = 6000 oberhalb der Betriebsumlauf

zaW n = 5000 liegen, so wiirde nach Division durch 1,045 die Rechnung fiir 
nK = 5740 durchzufiihren sein. 

Es wird: wK = 3,14 ~g740 = 600. 

2 _ g . _ g _ 981 _ 
wK - ~f' ~f - wK2 - 602 - 0,00272. 

Unter Benutzung der ersten Rechnung mit 110 mm Wellendurchmesser 
ergibt sich, da die Durchbiegungen sich umgekehrt verhalten wie die vierten 
Potenzen der Durchmesser: 

D4 = 0,01725 . d4 
0,00272 . 

D = 180 mm. 
Bei abgesetzter Welle werden die Durcbbiegungen llaeh Castigliano in 

folgender Weise bestimmt. 
Wird ein Stab durch ein Biegungsmoment M beansprucht, so ist unter Ver

nacWassigung von Quer- und Langskrii.ften die Formandenmg fn im Punktc n 
des Stabes infolge der Belastung 

f M oM 
fn = EJ oPn ds. 

wenn am Orte der gesuchten Formanderung eine Kraft Pn wirkt. Die Integration 
darf sich nur soweit erstrecken, wie Stetigkeit des Querschnittes vorliegt. In Fig. 510 
sei die zweifach gelagerte Welle im Angriffspunkt des Kraft P festgehalten gedacht, 
am freien Ende wirke allein die Anflagerkraft A; zerlegt man den Trager in vier 
Teile, so wird mit d s = d x fiir 

J., P Teil I . 
.-:!:!.~L.r-"--;-' 

Teil II. 

Fig. 510. 

In gleicher Weise ergeben sich 

f3 = E~~ l/a A (ls3 -Ill 

f4 = iJ4 1/3 A (143 - I33l~ 
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Die gesamte senkrechte Verschiebung des Au:flagerpunktes wird 
. A (1 3 1 3 -1 3. 1 3 - ~3 1 8 -1 '3) f ~ = _ ~ + 2 1 + _3___ + _4 __ 3_ 
. 3E J1 J 2 J 3 J, . (I) 

Ahnlich bestimmt man die senkrechte Verschiebung des rechten Auflager
punktes info1ge der Kraft B. Trii.gt man die Verschiebungen von A und B als 
Ordinaten auf ruid verbindet die Endpunkte :initeinander, so schneidet die Ver
bindungslinie senkrecht unter P die Ordinate f abo 

Eine genauere, auf Anwendung des Mohr schen Satzes beruhende Be
stimmung der kritischen Umlaufzahl S. Stodola. 5. Au:flage, S. 381. 

d) Festigkeitsberechnung der Sehaufeln. 

a) Berechnung auf Biegung. Die nach dem Schwerpunkt des 
Schaufelprofils, Fig. 511, iibertragene resultierende Biegungskraft ist 
nach den Richtungen del' beiden Haupttragheitsachsen (d. h. nach den 
Schwerpunktachsen, in denen das Tragheitsmoment seinen Hochst-, 
bzw. Kleinstwert aufweist) zu zerlegen. FUr jede diesel' Achsen ist die 
Beanspruchung getrennt zu berechnen. Nach Bauer-Lasche1) kann die 
Lage del' Tragheitsachsen mit Annaherung ermittelt, bzw. angenommen 
werden, indem durch den Schwerpunkt Seine Parallele zur Verbin
dungslinie I II del' beiden Schaufelkantev gezogen wird. 

Als biegende Krafte treten die 
durch die Geschwindigkeitsande
rungen in del' Schaufel entstehenden 
Krafte sowie - bei Reaktionstur
binen - die Druckunterschiede VOl' 
und hinter del' Schaufel auf. Die 
erstgenatmten Krafte konnen nach 
dem Satz vom Antrieb bestimmt 
werden, nach dem die Umfangskraft 
gleich del' sekundlich die Schaufel 

G' 
durchstromenden Dampfmasse

g 
multipliziert ;mit del' 
keitsanderung, ist. 

Geschwindig-

y 

Fig. 511. 

Dementsprechend wird mit den Bezeichnungen del' Fig. 511 die 
Kraft in tangentialer Richtung 

G' 
Rn = - . (c1 n - c 2n) . . . . 

g 
. . . . (1) 

Del' Axialdruck setzt sich aus zwei Komponenten zusammen, von 
denen die durch die Geschwindigkeitsanderung bedingte wie vorhin zu 

G' (CIa - c2a) berechnet wird, wahrend die zweite Komponente von 
g -TT 

clem erwahnten u berdruck (PI - P2) herriihrt, del' - auf die Einzel-
schaufel bezogen - auf eine Flache von del' GroBe t· I (t = Teilung, 
I = Schaufellange) wirH. Es folgt: 

G' 
Ra = (PI - P2) . t·1 + _. (c1 a - c~a) 

g 
. . . . (2) 

1) Bauer und Lasche, Schiffsturbinen. Verlag R. Oldenbourg, Miinchen 
llnd Berlin. 
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In Gleichung 1) sind C1 u und C2u zu addieren, wenn sie verschiedene 
Vorzeichen haben. In Gleichung 2) ist das zweite Glied zu subtrahieren, 
wenn c1a < c2a. 

Ra und Ru sind zu einer Resultierenden zu vereinigen, die \\-ieder 
nach den Richtungen xx und yy zu zerlegen ist. Es folgt: 

M = R . ~ = W . k = Tragheitsmoment in bezug auf Aehse yy . k 
x x 2 b Abstand e1 b' 

M - R ~ - W . k _. Tragheitsmoment in bezug auf Aehse xx . k 
y- y' 2 - b - Abstand e2 b' 

Beide Biegungsbeanspruchungen waren zusammenzusetzen, doch 
wird meist My vernachlassigt. 

b) Zu der nach vorstehendem ermittelten Zugbeanspruchung in 
den Schaufelecken I und II tritt noch die durch die Fliehkraft ver
ursachte. 

Da bei dieser Berechnung die Versteifungen nicht berucksichtigt 
sind, so sind die erhaltenen Spannungen nur etwa mit der Halite der 
vorstehend ermittelten Werle. in die Festigkeitsrechnung einzusetzen. 

Die Aktionsschaufeln werden in gleicher Weise berechnet, nur 
entfallt bei ihnen das erste Glied der Gleichung 2). 

b) Berecbnung auf Zug durch die Fliehkraft. Es wird fUr 1 cm2 

Querschnitt 
U Z 1 . 'Y 

(Jz = r' g' 100 • 
Hierin ist zu setzen: 

u in misek, r in m, 1 in dem, r in kg/dem3, g in m/sek2• 

Mitunter laBt man zur Erzielung 
groBer Schaufellangen die Schaufeln 
nach dem Ende hin dunner, oft auch 
schmaler werden. 

c) Fallt die Eigenschwingungszahl 
der Schaufel mit Schwingungen der 

"'---~, Laufscheiben oder mit der Zahl 'der 
kc---C2,. __ --l-o~-C,"'~ DampfstoBe zusammen, so entstehen 

Fig. 512. auBerordentlich hohe Beanspruchungen 
der Schaufeln. 

Tiefste sek. Schwingungszahl eines an einem Ende eingespannten 
Tragers: 

l/J~ 
nsek = 0,560 V!Ii13' (Stodola, 5. Auf!., S.296.) 

Beispiel. Dampfmenge ........ 3,914 kg/sek. 
Mittlerer Sehaufelkranzdureh-

messer D . . . . . .. 1,200 m. 
Uml./min. . . . . . . .. 1500. 
Unrfangsgesehwindigkeit u 94,5 mJsek. 
Sehaufelzahl . . 190. 
Teilung t . . . . . 1,98 em. 
Schaufellange I . . . . 18 cm. 

3,914 
G'. . . . . . . . . . ---ygo = 0,0206 kg/sek. 

c1 u + c2u (Fig. 512) . 207 + 165 = 372 m/sek. 
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c1 a - e2a (Fig. 512) . . . . 197 - 162 = 35 m/sek. 

Druckunterschied vor u. hinter 
Schamel (Pl - P2) . . . . 0,004 at. 

0,0206 
Rn= ~.42= 1,087 kg. 
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0,0206 
Ra = 1,98' 18'0,004 + 9,81 ·35 = 0,143 + 0,0735 = 0,217 kg. 

R = )''1,0872 + 0,2172 = 0,38 kg. 
Rx C/) R C/) 0,38. 
Ry C/) O. 

1 
Mx = Rx . 2 = 0,38 . 9 = 3,42 emjkg. 

Mit W = 0,01 em', e = I em folgt die Beanspruchung in den Ecken I und II: 

kb = ~:~~ = 342 kg/om' (Zugspannung). 

Zugbeanspruohung dureh die Fliehkraft: 

__ u2 • l· r _ 94,52 • 1,8' 8,0 _ 220 k / 2 

Uz - r g' 100 _.(f,6 9,81'100 - g,om. 

Unter Beriioksiohtigung der Versteifung wiirde sieh ergeben: 

342 
Uz = -2- + 220 = 391 kg/om2• 



H. Verwertung von Abdampf und 
Zwischendampf. 

a) Ausfiihrungsarten und Wirkungsweise. 
Die Warmebilanz einer Dampfmasohine zeigt, daB von der auf 

dem Rost des Dampfkessels erzeugte~ Warmemenge rd. 60 v H in 
den Kondensator iibergefiihrt werden. Die Verwendung dieser Warme
menge fiir Kooh- und Heizzweoke ist der Zwack der Abdampf- und 
Zwisohendampf-Verwertung. 

p 

In den Fig. 513, 520, 522 und 531 sind sohematisoh versohiedene 
Ausfiihrungsarten wiedergegeben; die angedeuteten Kolbenmasohinen 
konnen duroh Dampfturbinen ersetzt werden. Es bedeuten: P Speise
pumpe, K Dampfkessel, E Rauohgasvorwarmer, Ab Absperrventil, 
Rv Reduzierventil, Sv Sioherheitsventil, H Hoohdruokzylinder, N Nieder
druckzylinder, (j Olabscheider, Ko Kondensator, AM Einzylinder
maschine, y Druokregler, Hz Heizung, z Gesohwindigkeitsregler. 

1. Zwischendampl-Verwertung. 
Fig. 513. Der Heizdampf wird dem Aufnehmer entnommen. 

Wird mehr Dampf gebrauoht, als der HD-Zylinder Hefem kann, so setzt 
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ein selbsttatiges Druckminderungsventil gedrosselten Frischdampf zu. 
Der Druckregler halt die AufnehmerspannUlig entsprechend der in der 
Heizdampfleitung gewUnschten Temperatur konstant. Braucht z. B. 
die Heizung plotzlich weniger Dampf, oder nimmt mit der Belastung 
die dem HD-Zylinder zuzufiihrende Dampfmenge zu, so vergroBert 
der Druckregler infolge der wachsenden Aufnehmerspannung die Nieder
druckfiillung, so daB mehr Dampf zum N D-Zylinder abflieBt. Die 
Leistungserhohung hier bewirkt Steigen des Geschwindigkeitsreglers, 
der bis zum ElTeichen des neuen Beharrungszustandes die Hochdruck
fiillung verringert. 

Oomeb_ 
einfnH 

Fig. 514. 

Bei den mit Zwischendampfentnahme arbeitenden "Anzapf
turbinen" besteL t der Hocl-drue kteil haufig nur aus einem Ge
schwindigkeitsrad. Ein vom Druckregler gesteuertes Uberstromventil 
regelt den DampfzufluB zu den Niederdruckstufen gemiiB der durch 
die wechselnde Dampfentnahme bedingten Veranderlichkeit del' Heiz
dampfspannung. 

Fig. 514 zeigt den von del' Gorlitzer Maschinenbau-Anstalt ge
bauten Druckregler. Del' vom Aufnehmer kommende Dampf tritt in 
den Raum zwischen den beiden Doppelsitzventilen, von denen dasobere 
den Weg zum Niederdruckzylinder, das untere den zur Heizung 
steuert. Del' Kolben des Druckreglers wird auf der einen Seite durch 
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den Entnahmedruck, auf 9-er anderen Seite durch zwei der einstellbaren 
Heizdampfspannung entsprechend angespannte Federn belastet. 1st 
die Heizdampfentnahme normal, so halten sich Federn und Entnahme
druck das Gleichgewicht. Wird in der Heizung eine groBere Dampf
menge verbraucht, so sinkt der Heizdampfdruck, der Kolben des Druck
reglers bewegt sich nach unten und der mit dem Druckreglerkolben 
verbundene Hilfsschieber laBt Druckol unter den Servomotorkolben 
treten, wodurch das Doppelventil gehoben wird. 

Das obere Ventil beeinfluBt den zur Niederdruckturbine, das untere 
Ventil den in die Heizleitung stromenden Damp£. Diese Anordnung 
bietet den Vorteil, daB innerhalb gewisser Grenzen der Druck vor dem 
Niederdruckteil hoher gehalten werden kann als del' Heizdruck. 

In diesem Falle wird durch das untere Ventil nach der Heizung 
zu gedrosselt. Ein Warmeverlust ist hiermit nicht verkniipft. Bei ab
nehmender Belastung sinkt der Druck vor dem Niederdruckteil; dies 
geschieht so lange ohne Drosselung des zum Niederdruckteil stromenden 
Dampfes, bis sich der Heizdruck vor dem Niederdruckteil eingesteHt 
hat. Erst dann drosselt das obere Ventil bei weiter sinkender Belastung 
den zum Niederdruckteil stromenden Dampf, wahrend das untere Ventil 
den zur Heizung gehenden Dampf ungedrosselt durchlaBt. Durch ent
sprechende Wahl des Druckes vor der Niederdruckturbine kalll deshalb 
die Drosselung des Niederdruckdampfes auf ein bestimmtes MaB be
schrankt werden, was den Dampfverbrauch giinstig beeirrfluBt. 

Wie aus vorstehend angegebener Wirkungsweise des eirrfachen 
Druckreglers hervorgeht, nimmt bei schwankendem Heizdampfbedarf 
und konstanter Belastung der Geschwindigkeitsregler verschiedene 
Stellungen ein, so daB die Umlaufzahl nicht konstant bleibt. Diesen 
Nachteil vermeidet die Gorlitzer Maschinenbau-A.G. durch die in 
Fig. 515 dargestellte Regulierung. 

Die von der Druckregler-Spindel bewegte Regulierstange R ist 
an eine um ihren link en Endpunkt a schwingende Riickfiihrungsstange T 
angelenkt, deren rechter Endpunkt mit del' Doppelventil-Spindel ver
bunden ist. 1m normalen Betrieb wird del' linke Endpunkt durch zwei 
Federn festgehalten. Erst wenn das yom Geschwindigkeitsregler ver
stellte Frischdampfventil die unterste SteHung erreicht, wird mittels 
Knagge k der linke Endpunkt nach unten gedl'iickt, so daB das Ventil 
vor dem Niederdruckteil schlieBt. Diese Einrichtung verhindert das 
Durchgehen der Turbine im Leerlauf, falls Dampf aus del' Heizleitung 
in die entlastete Turbine zuriickstromt. 

Schlagt die Knagge bei offenem Frischdampfventil oben an, dann 
schlieBt das Heizventil ganz oder teilweise. Dieser Fall tritt ein, wenn 
aus irgend einem Grunde zuviel Heizdampf entnommen wird, und zwar 
so viel, daB die Turbinenleistung heruntergehen "'riirde. In beiden Fallen 
wirkt die Knagge dem Druckregler entgegen und schaltet ihn gewissel'
maBen aus. 

An die Regulatormuffe del' Frischdampf-Ventilspindel und an die 
Spindel des Doppelventils sind Winkelhebel angelegt, die durch eine 
Querstange S miteinandel' verbunden sind. Dieses Gestange bezweckt 
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die Konstanthaltung der Umlaufzahl bei schwankender Entnahme. 
Nimmt die Entnahme zu, will also der Heizdruck sinken, so ofinet 
das Heizdampfventil und schlieBt das Niederdruckventil mehr, die Ent
nahme-Ventilspindel bewegt sich nach oben. Mittels des Winkelhebel
Gestanges wird dadurch die Reguliermuffe auf del' Spindel des Frisch
dampfventils nach unten geschoben und dieses vom Servomotor der 
groBeren Dampfmenge entsprechend geoffnet, ohne daB der Zentrifugal
RegIer in Tatigkeit tritt. 

Melms&Pfenninger, Miinchen-Hirschau, fiihren die Regelung 
ihrer Anzapfturbinen so aus, daB die Drehzahl des Turbo-Aggregates 

Fig. 515. 

bei konstanter Belastung und zunehmender Dampf-Entnahme erhoht, 
vermindert oder konstant gehalten wird. Verminderung der Drehzahl 
kann dann erwiinscht sein, wenn die Anzapfturbine in Parallelschal
t.ung mit einer gewohnlichen Kondensations-Turbine voriibergehend be
sonders groBe Heizdampfmengen abgeben soIL In diesem Fall willden 
bei groBer Leistung die Diisensatze nicht ausreichen, um die erforder
liche Dampfmenge zu bewaltigen, und es muB gedrosselter Frisch
dampf die fehlende Zwischendampfmenge ersetzen. Arbeitet nun die 
Steuerung der Anzapfturbine derart, daB mit zunehmender Heizdampf
abgabe die Drehzahl sinkt, so iibernimmt die parallel geschaltete 
Kondensations-Turbine die groBere Lei,;tung, und die Anzapfturbine 
wird entlastet. 

Dub bel. Dampfmascbinen. 6. AnfI. 30 
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In Fig. 516 ist das verschiedenartige Verhalten von Anzapf-Kolben
maschinen und -turbinen wiedergegeben. Bei der Turbine nimmt die 
Anzapfmenge mit Verringerung der Belastung zu . 
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Es ist zu beachten, daB beim Durchgehen der Maschine die Dampf
zufuhr abgestellt wird, der sinkende Aufnehmerdruck groBte Nieder
druckfUllung emstellt. Riickstromen des Heizdampfes ist in diesem Fall 
durch Einschaltung eines Sicherheitsventils zu verhindern. 



Ausfiihrungsarten und Wirkungsweise. ~7 

Mitunter wird die Einrichtung getroffen, daB der Geschwindig
keitsregler die Niederdruckfiillung, der Druckregler die Hochdruck
fiillung beeinfluBt. 1st bei weitgehender Entlastung die Niederdruck-

Fig. 518. 

fiillung gleich Null geworden, so wirkt der Geschwindigkeitsregler bei 
weiterem Steigen auf die Hochdruckfiillung ein, so Durchgehen mit 
Sicherheit verhiitend. 

Fig. 517 gibt die Bauart der A.E.G. wieder. 
J e nach der GroBe der Dampfentnahme 

verstellt der Druckregler flinf EinlaBventile 
und damit den Beaufschlagungsgrad des 
ersten Niederdruckrades. 

Fig. 518 zeigt die Anzapfturbine von 
Bro wn -Bo veri. Der yom zweikranzigen 
Geschwindigkeitsrad kommende Dampf geht 
zum Teil nach MaBgabe des yom Dberstrom
ventil D freigelegten Querschnittes durch das 
Rom C zur Verwendungsstelle des Heiz
dampfes. 

In Fig. 519 ist das Dberstromventil 
dargestellt. Die obere Seite des Kolben
schiebers wird durch Rohr F von dem durch 
ein Druckminderungsventil konstant gehal
tenen Kesseldruck belastet, wahrend die un
tere Seite dem Heizdampfdruck ausgesetzt ist. 
Durch Einstellung des Druckminderungsven
tils von Hand kann der Entnahmedruck 
geandert werden. 

Geben zwei Entnahmeturbinen Dampf 
in die gleiche Heizleitung ab, so ist mit der Fig. 519. 

30* 
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Entnahmesteuerung nach Bauart M.A.N. eine SchnellschluBvorrich
tung fiir den Niederdruckteil der Turbine zu verbinden. Wird nam
lich Turbine I bis auf Leerlauf entlastet, ohne daB vorher der Heiz
dampfschieber dieser Turbine von Hand abgesperrt worden ist, so 
ware es bei Versagen der Riickschlagklappe moglich, daB der von 
der belasteten Turbine II abgegebene Heizdampf in den Niederdruck
teil der entlasteten Turbine I gelangt und diese zum Durchgehen bringt, 
auch wenn ihre Frischdampfzufiihrung durch die normale Schnell
schluBvorrichtung geschlossen ist. 

,t t 

Fig. 520. 

2. Anlagen mit Gegendruckmaschinen. 

In der Anlage nach Fig. 520 ist neb en der Verbundmaschine eine 
Einzylindermaschine vorgesehen, die gewissermaBen als Druckminde
rungsventil wirkt. Die Leistung der Maschine wird dementsprechend 
durch die GroBe des Heizdampfbedarfes bestimmt. Ein Druckregler, 
mit der Heizdampfleitung in Verbindung stehend, regelt die Fiillung 
und halt den Heizdruck konstant. Die Einzylindermaschine ist direkt 
oder durch eine gemeinsame Transmission mit der Verbundmaschine 
gekuppelt, deren Geschwindigkeitsregler auch die veranderliche Leistung 
der Heizdampfmaschine auszugleichen hat. Ein Sicherheitsregler ver
hiitet Durchgehen in dem Fall, daB die durch den Heizdampfbedarf 
bedingte Leistung der Einzylindermaschine groBer als die Widerstands
arbeit wird. 

Dampfturbinen, die in der gleichen Art wie die hier erwahnte 
Einzylinderkolbenmaschine arbeiten, werden als "Gegendruckturbinen" 
bezeichnet. 

In Fig. 521 ist die Bauart A.E.G. einer Gegendruckturbine, aus 
einem zweikranzigen Geschwindigkeitsrad bestehend, wiedergegeben. 

Als Vorteile der Anlagen nach Fig. 520 sind die Verwendung sehr 
hohen Kesseldruckes und starker Dberhitzung zu bezeichnen. Diese 
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Vorteile werden bei Anlagen nach Fig. 522 gesteigert, in denen der Dampf 
zlmachst einer Hochdruck-Einzylindermaschine zustromt und nachher 

Fig. 521. 

p 

Fig. 522. 

in einer Verbundmaschine weiter ausgenutzt wird. Es wird hierbei 
Dampfentnahme an zwei Stellen moglich: zwischen beiden Maschinen 
und am Aufnehmer der Verbundmaschine. 
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3. Einzylindermaschinen fUr Heizdampf -Entnahme. 

.. ---. --.. "--,' 

Bei den Gegendruckmaschinen 
und den Hochdruckseiten del' mit 
Zwischendampfentnahme arbeitenden 
Vel' bundmaschinen zeigt sich del' schon 
erwahnte Nachteil, daB bei kleinen 
Fiillungen im Diagramm eine arbeit
verzehrende Schleife nach Fig. 1 523 
entsteht. k1 

O·L-------------------------
Die Gorlitzer Maschinenbau

Anstalt stellt zur Beseitigung dieses 
Dbelstandes die AuslaB - Steuerung 
unter den EinfluB des Reglers der 

~·ig. 623. 

Fig. 526. 

EinlaB-Steuerung, wobei entweder nach Fig. 524 die Vorausstromtmg 
bei allen Fiillungen stets in dem Augenblick eingeleitet wird, wenn die 
Expansionslinie die Gegendrucklinie schneidet, odeI' es bleibt nach Fig. 525 
der AuslaB na,ch dem Totpunkt geoffnet. In letzterem Fall verdichtet 
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der zuriickgehende Kolben den Dampf bis zu der Stelle des Rubes, 
an der sich Expansionslinie und Gegendrucklinie schneiden. 

Fig. 526 zeigt die diesem Zweck dienende Steuerung, die als sog. 
Einexzentersteuerung ausgefiihrt wird, d. h. die beiden EinlaB-, wie 

"-

061 

Fig. 527. 

'.------' 
Fig. 528-529. 

die beiden AuslaBventile werden durch je ein Exzenter gesteuert. Beide 
Exzenter, unter dem EinfluB eines Beharrungsreglers stehend, iiber
tragen die Bewegung zunachst auf eine Zwischenwelle, auf der die An
triebshebel gegeneinander versetzt aufgekeilt sind. 
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Die Steuerung der Mis son g - Maschine, Fig. 527 (Ausfiihrung von 
Thyssen & Co., Millheim-Ruhr), deren eine Kolbenseite die Hochdruck-

tuf , di and re di I iederdruck tufe 
dar tellt. wird eeinflu/3t. da/3 da. 
Verhaltni. von Hoch- und ieder
c1ruck tufe der Zwiscbendampfen 
nahme an epa/3t wird, 0 da/3 auch 
hei voriiberg h ndem Wegfall der 
Dampf ntnahme di erbundwirkung 
erhalten bleib . 

Der bei erbundwirkung auf 
der Hochdruck eite stet grOBere 
K Ibendruck verhindertDruckwech el 
im Kurbeltrieb, macht jedoch anderere 

eit chwerere hwungrader al bei 
normalen Verbundma chinen nOtig. 
Wird langere Zeit obne Heizdampf 
gearbeite~. kann die Ma hine nach 
geringer Andenmg d r teuerung als 
n rmale Einzylinderma hine mit un
gefahr doppelter L i tung betrieben 
werden. 

ie Fig.;"j~ 529 geben die 
genanntem Zweck angepaBte Dampf
verteilung wieder. Tn Fig. 52 zeigt 

nnkt I den eginn der Vorau tro
mun an. ewabl. daB bei allen Be
anspnlChungen . hleifenbildung ver
mieden wird. 'i t toter Hub. Mit 
Zllnahme cl T Horhdrll kfiilhmg und 
d . IHeizdampfbedarfes nimmt die 
Voransstr-mun ab; das wirk me 
Hochdrllckv lum n wach t von s" 
allf Sn. 

Fig. 530. Fig. 529 zeigt eine zweite Art 
der Anpassung, wobei das Hochdruck

volumen durch~Beeinflussung von Kompression und Voreinstromung-ge
andert wird. Bei fehlender Dampfentnahme beginnt die Voreinstromung 
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in Punkt I, um Schleifenbildung, soweit sie nicht durch den Stromungs
widerstand in den EinlaBorganen entsteht, zu verhindern. Die Missong
Maschine arbeitet nach Fig. 529. 

Der Druckregler verstellt die Hochdrucksteuerung, der Geschwin
digkeitsregler die Niederdrucksteuerung, wobei beziiglich des Durch
gehens auch hier der oben erwahnte Vorteil erreicht wird. Stellt z. B. 
bei Abnahme des Heizdampfbedarfes der Druckregler im HD.-Zylinder 
kleinere Fiillung und groBere Kompression ein, so vergroBerl der Ge
schwindigkeitsregler die Niederdruckfiillung und deckt damit den Ent
fall an Hochdruckleistung. Infolge des starkeren Dampfabflusses sinkt 
der Aufnehmerdruck; der Druckregler wirkt im gleichen Sinne wie der 
Geschwindigkeitsregler. 

Bei Entlastung stellt der Geschwindigkeitsregler kleinere Nieder
druckfiillung ein. Die hierdurch bedingte Erhohung des Aufnehmer
druckes bEwirkt VergroBerung der Kompression und Verkleinerung der 
Fiillung. 

A Abs,Perrvenf"t1 

tJ flre/wegvenril 

Fig. 531. 

/leizungs/etfu~ 

/(ondensOT, 
riickletlung 

Thermosfof 

Fig. 530 zeigt die Bauart der Steuerung. Flachregler a verdreht 
die EinlaBexzenter beider Zylinderseiten, Druckregler b durch Gleit
stiick c und schraubenformige Nut d Ein- und AuslaBexzenter. 

Es ist weiterhin der Vorschlag gemacht worden, die eine Seite 
einer Einzylindermaschine mit Kondensation zu betreiben und durch 
einen Geschwindigkeitsregler zu regeln, wahrend die andere Seite den 
Auspuffdampf in die Heizleitung entlaBt und unter dem EinfluB des 
an diese angeschlossenen Druckreglers steht. Die AuslaBorgane miissen 
sonach stets getrennt ausgefiihrt werden. 

'1. Vakuumheizlmgell. Konnen Heizanlagen mit Temperaturen, 
die wesentlich unter 100° C liegen, betrieben werden, so empfiehlt sich 
in vielen Fallen Vakuumheizung, die in verschiedenen Bauarten aus
gefiihrt werden kann. 

Fig. 531 zeigt eine Anlage von Franz Wagner in Krimmitschau. 
Der Abdampf stromt durch Entoler und Vorwarmer entweder zur Hei
zung oder unmittelbar zum Kondensator. Von den Heizkorpern fiihrt 
eine Riickleitung von kleinerem Durchmesser Dampf, Luft und das Kon
denswasser der Heizung zur Luftpumpe. Gibt die Maschine mehr Dampf 
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ab, als die Heizung erfordert, so wird Steigerung des Kolbengegen
druckes dadurch vermieden, daB del' DampfUberschuB durch einen 
Vakuumregler unmittelbar in den Kondensator stromt. Geniigt die 
Abdampfmenge nieht, so wird durch einen in die Riickleitung einge
setzten Thermostaten ein FrisehdampfeinlaBventil geoffnet, ohne daB 
del' Heizdruck eine gewisse Hohe iiberschreitet. 

In del' folgenden Zahlentafel sind einige durch Versuche des Baye
rischen Revisionsvereins erzielte Ergebnisse zusammengestellt. Leistung 
del' Maschine: 158,5 PS. bei angeschlossener, 155,7 PS. bei abgestellter 
Heizung. Stiindliche Heizleistung: 780000 kcal. 

Vakuum 
im 

Kondensator 

Temperatur in del' 

Heizungs- I Kondensat-
leitung riickleitung i 

Vakuum 

Heizungs- I Kondensat-
leitung riickleitung 

L Maschine arbeitet auf Heizung; Uberdl'uckautomat abgeflanseht. 

Druckver
brauch del' 

Heizung! 

67,6 em I 520 C 390 C 60,3 cm I 65,7 cm 5,4 em 

2. Frischdampfheizung angestellt; Maschino unabhangig von del' Heizung. 
62,0 cm I I! I 

3. Maschine arbeitet auf Heizung; Ubordruckautomat ist eingeschaltct. 
a) ohne Frischdampfzusatz: 
65,0 em I 500 C I 440 C 61,2 cm 63,6 cm 2,4 em 
b) mit Frisehdampfzusatz: 

affnet del' Uberdruckautomat bei 7 em = 0,095 at Druekunterschied zwischen 
Heizungs- und Kondensatriiekleitung. 

Wie ersiehtlieh, betragt del' Druekverbraueh del' Heizung hoch
stens 7 em Quecksilber. Bei angeschlossener Heizung war die Luftleere 
im Kondensator urn 5,6 em bessel' als bei unabhangig betriebener 
Maschine. Del' Druck hinter dem Niederdruekkolben war hingegen in 
beiden Fallen vollstandig gleich. 

5. I{ondensationsanlagen mit Luftkuhlung. Ausnutzung del' 
Abwarme kann bei Kondensationsmasehinen auch dadurch er
reicht werden, daB das in einem Oberflachenkondensator auf 60 bis 70 0 

el'warmte Kiihlwasser in einer Warmwasserheizung verwertet (Zeit
sehrift Vel' deutsch. lng 1910, S. 244) odeI' Luft statt Wasser als 
Kiihlmittel fUr die Kondensation benutzt wird. Nach Angaben von 
Baleke-Boehum kann eine Verbundmasehine von 200 PSe mittlerer 
Leistung und 6 kg/PSh Dampfverbrauch 40 bis 45000 m S Luft stiind
lich urn 35° erwarmen. Die praktisch erreichbaren Luftleeren gehen 
bei giinstigen Verhaltnissen bis zu 85 vH. OhneAusnutzung der LuH
leere kann die Lufterwarmung bis auf 80° gesteigert werden. 

Derartige Kondensatoren erfordern wegen del' geringen spezifi
schen Warme del' Luft und del' niederen Warmeiibergangszahl sehr groBe 
Kiihlflachen. Wahrend man bei Wasser mehrere Tausend kcal fUr 1 m 2 

Kiihlflache und 10 Temperaturdifferenz iibertragen kann, haben die 
entspreehenden Zahlen bei Luft nul' die GroBenordnung von etwa 50 
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In Fig. 532 jst nach J 0 sse die Abhiingigkeit der Warmeubergangs
zahlen von der Luftgeschwindigkeit dargestellt. Fur v = 15 mjsek 
werden Werte von 55 bis 60 erhalten. 

Bei einer von Joss e entworfenen Anlage mit Luftkuhlung sind 
zwei Dampfturbinen von 250 und 150 kW aufgestellt, von denen 
die erstere fUr den Winterbetrieb, die zweite fUr den Sommerbetrieb 

. bestimmt ist. Fur die Lufterwarmung im Winter sind . Heizkammern 
ausgefUhrt, deren Oberflache so reichlich bemessen ist, daB sie im 
Sommer als Oberflachenkondensator den Abdampf der 150 kW-Tur
bine niederschlagen konnen. Hierbei konnte man mit einer Luftleere 
von 80 vH rechnen und den stundlichen Dampfverbrauch von rd. 
2300 kg bei 0,2 at Gegen
druck auf rd. 1350 kg bei K 

80 v H Luftleere vermin _ 80 

dern. 1m Winter wird der 70 

Abdampf der 250 kW-Tur
bine teils im Oberflachen- 60 

kondensator, dessen Wasser 50 

der Warmwasserheizung zu
gefUhrt wird, teils in dem '10 

als Luftkondensator ausge- 30 

bildeten Lufterwarmer nieder-
geschlagen. Unabhangiger 20 

Betrieb von SommerlUftung 
und Kondensation wird 10 f-7/ 

17 

I I I 
I I II 

Wtirmeubergangskotf liien/eny;r '-I!. 
I I ,/ 

• Verb. vom 30 VI 08 (Maochinenlab.) ,/ 

oVers. von Je r'" 
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V 
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", 
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V 

durch Anordnung eines zwei· 
V il 1· h 0 5 10 15 mlSek 20 ten ent ators ermog lC t. -L'!figeschwincligkeif 

Durch Einspritzung geringer Fig. 532. 

Wassermengen in die durch 
den Luftkondensator geblasene Luft wird eine Verdunstungswirkung erzielt 

Der Luftkondensator (Bauart Rudolf Otto Meyer) besteht aus 
einfachen guBeisernen Heizkorpern von rhombischem Querschnitt 

Bei einer Luftleere von 80 vH konnen stundlich 100000 m'; Luft 
yon 15 auf 45 0 erwarmt werden. Kraftbedarf des Ventilators rd. 15 PS. 

6. I(raftanlagen flir V crwertung von Nicdcrdruckdampf. Anlagell 
dieser Art bezwecken die Erzeugung von Arbeit aus den Dampf
mengen, die namentlich auf Zechen und Huttenwerken in Forder
maschinen, Dampfhammern, Walzenzugmaschinen usw. schlecht aus
genutzt werden. Das IS.-Diagramm zeigt, daB bei adiabatischer Ex
pansion von 1,1 at abs. auf 0,06 at die gleiche Arbeitsmenge erhalten 
wird wie bei Expansion von 12 at, 3000 auf 1,15 at. Von der im Ab
dampf enthaltenen Warmemenge konnen bei ublichen Verhaltnissen 
noch etwa 8,5 vH in elektrische Energie umgesetzt werden. 

Abdampfiurbinen. Da wegen der Betriebspausen der oben go
nannten Hutten- und Bergwerksmaschinen der Dampf nicht unmittel
bar in die Turbine stromen kann, so ist in die Rohrleitung zwischen 
Turbine und Primarmaschine ein Warmespeicher eingeschaltet, del' den 
stoBweise zuflieBenden Dampf mit annahernd gleichem Druck del' Tur
bine zufUhrt. 
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Die Warmespeicher sind in grundsatzlich verschiedenen Bauarten 
ausfiihrbar. In den alteren Bauarten ist der Warmespeicher mit Wasser 
gefiillt, das wahrend der Arbeitsperiode der Primarmaschine die Warme 
des nicht zur Turbine abflieBenden Dampfes aufnimmt, diesen gleich-

AIffi1I1. 
leilvng 

Fig. 533. 

zeitig kondensierend. Temperatur und Druck im Warmespeicher steigen. 
In den Betriebspausen fallt der Druck, und die aufgespeicherte War me 
verdampft eine entsprechende Wassermenge. 

Die Bauart nach den Patenten Harle -Balcke stellt sich als 
Dampfspeicher nach Art der Gasometer fUr Gasanstalten dar, Fig. 533 1). 

1) Zeitschr. Ver. deutsch. lng. 1915, S. 787. 
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EITeicht die Glocke ihren hOchsten Stand, so wird ein Sicherheits
ventil mechanisch geofinet. Sinkt die Glocke, so wird in einer bestimm
ten Stellung ein Frischdampf-EinlaBventil geofinet, das so viel Dampf 
zufiihrt, als zum Ersatz der Kondensationsverluste notig ist. Die Glocke 
wird also in der Schwebe gehalten, bis neue Dampfmengen von den 
Primarm -schinen zustromen. Behl Abstellen der Anlage wird ein 
Luftventil geofinet, das auch beim geringsten Unterdruck selbst
tatig offnet. 

Der Dampfdruck betragt 1,03 bis 1,04 at, der Kondensatverlust 
etwa I v H der gesamten Dampfmenge. 

In neuerer Zeit werden vielfach geschlossene Behalter ohne beweg
liche Teile angewendet, in denen der vorhandene Dampf durch die zu 
speichernde Dampfmenge zusammengedriickt wird. (Bauart Est n e r -
Ladewig.) Zur Isolation wird Mauerwerk in solchem Abstand von 
der Speicherwand aufgefiihrt, daB letztere leicht zuganglich bleibt. 
Durch Einschaltung des entstehenden Zwischenraumes in die letzten 
Feuerziige einer Dampfkesselanlage kann der Speicherdampf iiberhitzt 
werden; so ist bei einer Anlage auf Zeche Emscher Lippe die Temperatur 
bis auf 1600 gesteigert worden, wobei die Umleitung der Abgase einen 
Zugverlust von nur 2 mm verursachte. 

Die Raumverhaltnisse der einzelnen Anlagen konnen in folgender 
Weise iiberschlaglich ermittel t werden. 

Bei den ersterwahnten Wasserspeichern gibt I kg Speicherdampf 
von I at abs. Druck 540 kcal Verdampfungswarme an Wasser von 
99,1 0 (dem gleichenDruck entsprechend) abo Bei der zugelassenen Druck
steigerung auf 1,2 at betragt die Wassertemperatur 104,20, es konnen 
also 5 kcal aufgenommen werden, so daB fiir 1 kg Speicherdampf 

540 = 108 kg Wasser erforderlich sind. 
5 

Die Glocke des Harle schen Speichers braucht nicht groBer be
messen zu werden, als der aufzuspeichernden Dampfmenge entspricht; 
durch den Wasserbehalter, in dem die Glocke schwimmt, wird der Raum 
auBerlich auf das Doppelte vergroBert. 

1m feststehenden Speicher soil ebenfalls eine Druckerhohung von 
1 auf 1,2 at zugelassen werden. Da I kg Dampf von I at ein 
Volumen von 1,722 m 3, Dampf von 1,2 at ein solches von 1,452 m S 

einnimmt, so wird durch die Verdichtung ein Raum von 0,270 mS frei, 
in dem 0,186 kg Dampf untergebracht werden konnen, 15,7 vH des 
vorhandenen Raumes dient zur Speicherung. Der feststehende Raum
speicher muB sonach einen Inhalt gleich dem 6,5 fachen Volumen der 
aufzunehmenden Dampfmenge erhalten. 

1m iibrigen zeigen die Wasserspeicher bei unregelmaBigem Dampf
zufluB betrachtliche Druckschwankungen, da die geringen Temperatur
unterschiede den Warmeaustausch verschleppen. Bei plotzlichen Dampf
zufliissen blast das Sicherheitsventil ab, bei stockendem DampfzufluB 
entsteht Luftleere. 
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Dampfverbrauchszahlen reiner Abdampfturbinen in kgJPSeh. 

Kondensator-II __ ~~~trittSdruck i~ at abs. 

druck 2 0 I 1 0 I 0 5 , 'I' 

0,08 9,3 12 16,5 

0,13 10,7 14,4 21,5 

0,18 12 16,5 28 

Zweidruckturbinen. Reine Abdampfturbinen zeigen auch in Ver
bindung . mit Warmespeichern den Nachteil, daB bei unregelmaBiger 
Dampfzufuhr gedrosselter Frischdampf zur Verwendung gelangen muB. 
Wird del' Abdampfradgruppe eine meist aus einem Curtisrad bestehende 
Hochdruckstufe vorgeschaltet, del' bei Abdampfmangel selbsttatig 
Frischdampf zugefiihrt wird, so wird Unabhangigkeit von den Primar
maschinen bei wirtschaftlicher Arbeitsweise erreicht. Es ist jedoch 
nicht Zweck del' Zweidruckturbinen, die Abdampfspeicher iiberfliissig zu 
machen. Die einfachste Regelung dieserMaschinen wiirde sich el'l'eichen 
lassen, wenn del' RegIer zuerst das Abdampfventil und nach dessen volliger 
Eroffnung das Frischdampfventil zu heben beginnt. Diese Anordnung 
hat jedoch den groBen Nachteil, daB bei ganz geoffnetem Abdampf
ventil del' Dampf aus dem Warmespeicher frei iiberstromt und sich in 
diesem eine Luftleere einsteilt, die den Speicher stark beansprucht und 
Eindringen von Luft an undichten Steilen verursacht. 

AuBerdem fiihren Schwankungen des Abdampfdruckes auch bei 
gleichbleibender Belastung zu verschiedenen dem Ungleichformigkeits
grad des Reglers entsprechenden Umlaufzahlen. Zweidruckturbinell 
miissen abel' mit sehr empfindlicher Regelung ausgeriistet werden, damit 
bei dem meist vorkommenden Arbeiten del' Turbodynamo auf ein Dreh
stronllletz die iibrigen mit ihr geschalteten Maschinen moglichst wenig 
zur Stromlieferung herangezogen werden und in erster Linie die Arbeits
fahigkeit des Abdampfes ausgenutzt wird. 

Eine zweckentsprechende Regelung muB deshalb folgende Be
clingungen erfiillen: 

a) Del' Geschwindigkeitsregler greift nur bei Belastungsschwan
kungen ein. 

b) Sowohl bei Mischdruck- als auch bei Abdampfbetrieb muB 
del' ZufluB zur Turbine so beeinfluBt werden, daB del' Speicherdruck 
konstant bleibt, fails dies nicht wie beim Glockenspeicher schon in del' 
Rpeicher-Bauart begriindet ist. 

Die Losung diesel' Aufgabe macht das Zusammenwirken eines 
Fliehkraftreglers mit einem Druckregler erforderlich. 

In Fig. 534 ist die Rat e a u sche Regelung dargestellt. Feder kist 
bestrebt, das Abdampfventil zu offnen und durch Gestange abc d e f 
das Frischdampfventil zu schlieBen. Hat del' Abdampfdruck normale 
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GroBe, so steht die Kolbenstange des vom Abdampfdruckregler w be
einfluBten Servomotors 8.nicht in Verbindung mit Hebel hag und der 
Fliehkraftregler wirkt allein. Bei Belastungsschwankungen ist d Fest-

punkt, c bewegt sich auf dem Bogen 13 und das Abdampfventil wird 
mehr oder weniger geoffnet. Nimmt der Abdampfdruck ab, so wird 
Punkt h angehoben und das Abdampfventil entgegen. der Federspannung 
gesenkt. Bleibt hierbei die Belastung unveranderlich, so wird i Fest-

punkt, c auf 32 bewegt und das Frischdampfventil um einen der Senkung 
des Abdampfventils entsprechenden Betrag gehoben. 

Fig. 534. 

Bei gleichbleibendem Abdampfdruck und veranderIicher Belastung 

wird c auf 12 verIegt und das Frischdampfventil verstellt. 

Die Langen des Gestanges sind so bemessen, daB bei voller Er
offnung des Abdampfventils das Frischdampfventil geschlossen ist: 
reiner Abdampfbetrieb, und umgekehrt: reiner Frischdampfbetrieb. 

7. Der Rutbs·Speicher. Eine besondere Bedeutung kommt dem 
Ruths-Warmespeicher zu, der nicht die Aufgabe hat, den WarmefluB zu 
einer Einzelmaschine zu regeln, sondern die Warmeverteilung in einer 
Gesamtanlage durch Schaffung eines Ausgleichbehalters zu beeinflussen. 
Der Speicher nimmt uberschussigen Dampf auf und gibt ihn zur Zeit 
gr6Beren Bedarfes wieder abo Infolge seiner Unabhangigkeit yom Kessel 
kann der Druck im Speicher kleiner als der Kesseldruck sein. was nicht 
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nur die Herstellung der Speicherbehalter erleichtert, sondern vor allem 
aus dem Grunde wichtig ist, weil bei Druckabfall im Gebiet der niedrigen 
Spannungen viel groBereDampfmengen frei werden als bei hohenDrucken. 
1 at Druckabfall Uint beispielsweise bei 15 at nur 5 kg, bei 3 at aber 
21 kg Dampf frei werden. AuBerdem werden groBe Druckschwankungen 
im Speicher ohne Riickwirkung auf die KesselspamlUng ermoglicht. Die 
Einschaltung des Dampfspeichers hat zur Folge, daB Druck und Dampf
erzeugung vollstandig konstant bleiben und in einzelnen Fallen die 
Rauchschieber jede Woche hochstens zweimal verstellt werden miissen. 

Urn die Regelungsorgane nur fiir die Schwankungen des Dampf
verbrauches bemessen zu miissen, sind die Speicher parallel zur Dampf
leitung angeschlossen. Bei Verwendung iiberhitzten Dampfes bleibt 
sonach die Uberhitzung auch hinter dem Speicher erhalten. 

Zu diesem Zweck befinden sich in der Rohrleitung zum Speicher 
zwei Riickschlagventile. 1st Dampf iiberfliissig, so steigt sein Druck 
in der Leitung iiber den Speicherdruck, und der Dampf stromt durch das 
eine Riickschlagventil in ein im Behalter liegendes Verteilungsrohr. Die 
von hier ausgehenden Mundstiicke sind von Rohren umgeben, die zwecks 
Forderung des Wasserumlaufes als Diffusoren ausgebildet sind. 1nfolge 
dieser Einrichtung betragt der Temperaturunterschied im Speicher
wasser nur etwa 0,2 0 C. Sinkt der Druck in der Leitung unter den 
Speicherdruck, so offnet sich das andere Riickschlagventil, und das 
Speicherwasser verdampft. 

Da jedem Druck im Speicher ein ganz bestimmter Wasserstand 
entspricht, so kann der \Vasserstand unabhangig yom Ladezustand 
kontrolliert werden. Der Wasserstandszeiger ist in Atmospharen 
eingeteilt, so daB durch den Vergleich mit dem Manometer sofort fest
gestellt werden kann, ob Wasser zu- oder abzulassen ist. 

Die Behalter, zu 90 bis 95 vH mit Wasser gefiillt, sind aus Eisen
blech genietet und von einer 100 mm stark en Warmeschutzmasse um
geben. 1solierkappen lassen die vorgeschriebene Kontrolle der Niet
reihen zu. Die 1solierung wu:d ihrerseits wieder durch Eisenblech
bekleidung gegen Witterungseinfliisse geschiitzt. Das 1nnere des Speichers 
ist durch einen Deckel an der Stirnseite zuganglich. Besondere Beach
tung verdienen die an den Speichern verwendeten "Arca"-Druckregler 
des schwedischen 1ngenieurs Ragnar Carlstedt, die hohen Anforde
rungen zu entsprechen haben. 

Urn bei p16tzlicher Entnahme groBer Dampfmengen das Dber
kochen zu verhindern, ist im Dampfdom eine Lavaldiise angeordnet, 
die infolge ihrer Querschnittsbemessung nur die fiir zulassig erachteten 
Dampfmengen austromen laBt. 

SolI iiberhitzter Dampf aufgespeichert werden, so wird ein Speicher 
fUr die DberhitzUllgswarme vorgeschaltet, der - nach Art des Siemens
Regenerators wirkend - aus einem Eisenbehalter besteht, in dem guB
eiserne Platten schichtenweise so gelagert sind, daB die Oberflache sehr 
groB, der Durchgangswiderstand fiir den Dampf sehr gering ist. 

Der Ladedampf gibt vor Eintritt in den Hauptspeicher seine 
Dberhitzungswarme an die Platten ab, der aus dem Speicher stromende 
Dampf nimmt die in den Platten aufgespeicherte Warme wieder auf. 
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Eine einfache Regelungsvorrichtung halt die Uberhitzungstemperatur 
konstant. 

Die Temperatur~des Entladedampfes wird durch eine Regelvor
richtung, die einen Teildes Dampfes nicht durch den Uberhitzer, sondern 
durch eine Umfiihrungsleistung stromen laBt, selbsttatig konstant 
gehalten. 

Durch Anwendung der Ruths-Speicher wird erzielt: 
Ausgleich von Schwankungen im Dampfverbrauch, 
Ausgleich von Schwankungen im Kraftyerbrauch, 
Ausgleich von Schwankungen in der Warmezufuhr (Gasbetrieb, 

Abhitze, iiberschiissiger elektrischer Strom u. dgl.). 
In den beiden ersten Fallen werden aile in der Anlage auftretenden 

Dampf- oder Kraftschwankungen so vollstandig ausgeglichen, daB die 
Kessel standig mit einer konstanten und der mittleren Belastung ent
sprechenden Dampfleistung betrieben werden konnen. 1m letzteren 
Fall ermoglicht der Ruths-Speicher verlustlose Ausnutzung der Uber
schuBwarme, indem er die Schwankungen in der Energiezufuhr einer
seits und der Energieverwendung andererseits ausgleicht. Die Ver
wendung der TIgner-Anlagen kann eingeschrankt, Behalter fiir Hoch
ofengase konnen ersetzt werden.! 

Die Speicher wurden bisher~. mit Fassungsvermogen bis, 345 m3 

ausgefiihrt, die Druckabfalle betragen beispielsweise 6 bis 1 at oder 
3 bis 0,5 at. Speicherfahigkeit im allgemeinen 5000 bis 20 000, einzelne 
Ausfiihrungen bis 36000 kg Damp£. Speichervolumen etwa 10 bis 30 m3 

je 1 t Dampf, Aufspeicherung dieser Dampfmenge erforderl rd. 2 t 
Eisengewicht des Behalters. Druckverlust in oben erwahnter Lavaldiise 
bei gewohnlicher Dampfentnahme etwa 0,01 at. Was die Abkiihlungs
verluste betrillt, so kiihlte sich ein auBer Betrieb gesetzter Speicher 
wahrend 24 hum 7° Cab bei 13° C AuBentemperatur. Der Abkiihlungs
verlust betragt 0,1 bis 0,5 vH Ider Kesselleistung. Brennstoffersparnis 
15 bis 20 vH. 

Ausfiihrnngsbeispiele. Die Aktiebolaget Vaporackumulator 
in Stockholm, die im Besitz derRu thsschen Patente ist, hat eine groBe 
Reihe von warmewirtschaftlich auBerst interessanten Anlagen geliefert, 
von denen hier nur einige typische Arten kurz dargestellt seien. 

Da m pfspei cheranlage der Ha m burger Bryggeriet (Bra ue
rei), Stockholm. Die 500 PS leistende Anzapf-Verbundmaschine 
entlaBt den Dampf in einen Oberflachenkondensator; das in diesem 
auf etwa 40° C erwarmte Kiihlwasser wird in der Brauerei weiter ver
wertet. Die Hochdruckfiillung wird durch einen RegIer bei steigendem 
Kesseldruck vergroBert, der Fliehkraftregler beeinfluBt die Niederdruck
fiillung. Der Anzapfdampf wird mit 3,5 bis 2 at Uberdruck dem Speicher 
zugefiihrt, aus dem der Dampf durch ein Druckminderventil mit 2 at 
in die Leitung fUr die Dampfverbraucher des Sudhauses iibertritt. 

Der Speicher gleicht nicht nur die UngleichmaBigkeiten im Koch
dampfbedarf, sondern auch die Kraftschwankungen aus, indem z. B. 
bei plOtzlicher Leistungszunahme der Fliehkraftregler die Niederdruck
fiillung vergroBert, so daB der vorher zum Speicher abgeleitete Hoch
druck-Abdampf nunmehr direkt dem Niederdruckzylinder zustromt. 

Dubbel, Dampfmaschinen. 6. Auf!. 31 
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Der Hochdruckzylinder ist dureh diese Anordnung dauernd kon
stant belastet. Dem Vorteil dieser .Arbeitsweise und des konstanten 
Kesseldruckes steht nur der unwesentliche Nachteil gegeniiber, daB 
bei. hoherem Speicherdruck als 2 at der Dampf in oben angegebenen 
Grenzen zu drosseln ist. Der Heizer heizt dauernd gleichmaBig, nur 
bei allzu weiter Druckminderung im Speicher ist das Feuer zu ver
starken und umgekehrt. 

Speicheranlagen fiir Kraftwerke. Von besonderem Interesse 
ist die Verwendung in reinen Kraftbetrieben, wo dem Speicher die 
Deckung der Spitzenbelastung zufallt, so daB bei Neuanlagen die Kessel
hauser nur in stark verringertem Umfang zu errichten sind. 

Einige Turbinen der Zentrale werden als Hochdruckturbinen aus
gefiihrt, die vom Kessel direkt gespeist werden und zur Zeit geringer 
Belastung allein im Betrieb sind. Der Abdampf dieser Turbinen wird 
im Speicher "aufbewahrt". Zur Zeit der Spitzenbelastung werden 
dann die aus dem Speicher gespeisten Niederdruckturbinen in Betrieb 
gesetzt. Wie bei dem vorigen Ausfiihrungsbeispiel geht auch hier in der 
Maschine kein Druckgefalle verloren, das immer gleich der Summe 
der Unterschiede zwischen Kessel- und Speicherdruck lmd zwischen 
diesem und dem Kondensatordruck ist. Es wird lediglich ein der Fliissig
keitshohe im Speicher entsprechender Druck von 0,1 at eingebiiBt. 

Wie ersichtlich, kann in vielen Fallen der Ruths-Speicher die 
teuren und unwirtschaftlichen Akkumulatorbatterien ersetzen. In Dreh
stromkraftwerken kann die Energie unmittelbar im Dampf aufgespeichert 
werden. 

Das Stadtische Elektrizitatswerk in Malmo bezieht Drehstrom 
mit 50000 Volt Spannung von einem entfernten Wasserkraftwerk. 

Als Reserveanlage hei Stromunterbrechung dienen eine Al{kumula
torenbatterie und eine Dampfkraftreserve, die stets unter Druck gehalten 
werden muB. Ersparnis der damit verbundellell Kosten und Vermeidung 
einer geplanten Erweiterung. der Batterie wurde durch Aufstellullg 
eines Ruths-Speichers erreicht, del' an zwei Steilrohrkessel von je 500 m2 

Heizflache angeschlossen ist und den Dampf an eine 3750 kW-Turbine 
abgibt. Diese arbeitet mit Regeleinrichtungen, die bei sinkendem Ent
ladedruck den Dampf in nieclrigere Stufen selbsttatig einfiihren. Del' 
dauernd als Synchronmotor leerlaufende Generator treibt die Turbine 
an und gibt zur Phasenkompensation in das Netz del' Wasserkraftanlage 
wattlosen Strom ab, wodurch rd. 800 kW gewonnen werden. Del' 
Zentrifugalregler sperrt die Zuleitung zur Turbine ab; sinkt die Perioden
zahl infolge Unterbrechung der Stromzufuhr vom Wasserkraftwerk, 
so greitf del' RegIer ein, und die Speicheranlage liefert den Dampf 
zur Turbine. 

Diese Beispiele diirften zeigen, daB del' Ruths-Speicher eher als 
ein Bestandteil del' Kraftmaschinenanlage als der Kesselanlage anzu
sehen ist. Der Speicher wirkt wie ein groBer Aufnehmer (Receiver), 
in dem der Dampf sich nicht wahrend Bruchteile einer Maschinen
umdrehung, sondern unter Umstanden stundenlang aufhalt. 

Diese Auffassung laBt auch den Unterschied zwischen dem Ruths
Speicher und dem Speicher von Druitt Halpin klar hervortreten. Bei 
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dem Halpin-Speicher (beschrieben in Zeitschr. Ver. deutsch. lng. 1904, 
S. 1396 und 2011) wird wahrend der Spitzenbelastung die Kesselanlage 
aus einem Speisewasserbehalter aufgespeist, in den zur Zeit geringerer 
Belastung ein Teil des Kesseldampfes eingeleitet wird. Die Speisewasser
temperatur entspricht hierbei dem auch in dem Behalter herrschenden 
Kesseldruck. 

In Hochofenwerken, deren elektrische Zentrale die Grundbelastung 
durch Gasmaschinen deckt, wahrend fiir die Spitzenbelastung Dampf
turbinen dienen, kann del' zwischen die Stufen der Turbine geschaltete 
Ruths-Speicher sowohl auf der Gasseite ,vie auf der elektrischen Seite 
ausgleichen und die Anordnung groBer Gasbehalter zum Ausgleich der 
Schwankungen in del' Gaszufuhr iiberfliissig machen. 

Nach Verwendung der Gichtgase in Winderhitzern und GroBgas
maschinen geht der GasuberschuB zu Dampfkesseln, die parallel mit den 
Abwarmeverwertern al'beiten. Von den Kesseln stromt der Dampf 
durch ein Ventil, das die Dusenregelung der Hochdruckstufe eiuer Dampf
turbine beeiufluBt und das etwa 0,1 at unterhalb des durch die Sicher
heitsveutile bestimmteu Druckes Dampf zur Turbine fiihl't. Vou der 
Hochdruckstufe stromt der Dampf entweder zum Ruths-Speicher oder 
durch eiu yom Fliehkraftregler verstelltes Veutil zur Niederdruckstufe. 
Da der Turbogenel'ator deu Gasdyuamos parallel gestaltet ist, so uber
uimmt die Dampfturbiue die Spitzeubelastuug. 

b) Bemessung del' Zwischendampf- und Abdampfmaschillell. 
Allgemeine Regelu iiber die Bemessuug der Zwischeudampf- und 

Abdampfverwertungsaulagen lassen sich bei der auBerordeutlicheu Ver
schiedeuheit der Betriebsbediuguugeu, unter deueu diese Maschinen 
arbeiten, nicht aufstelleu. Es sind jedoch allgemeiu die folgenden 
Punkte zu beachteu: 

1. Verbundmaschinen mit Zwischendampfentnahme. Kleine Lei
stungen im HD-Zylinder ergeben Schleifenbilduug, da der Expansions
druck unter Aufnehmerdruck fallt. Diese Schleife bedeutet Arbeits
verlust und tritt namentlich bei den steil abfallenden Expansionslinien 
des iiberhitzteu Dampfes auf. 

Das VerhiHtnis ~ ~ ~ ist bei starker Eutnahme kleiu zu wahlen 

und wird selbst in der GroBe 1: 1 ausgefiihrt, wahrend sich bei ge
ringerer Entnahme das Zylinderverhaltnis mit 2: 1 bis 2,3 : 1 deu nor
malen Werten mehr nahert. Was andererseits deu mitunter starkeu 
Spannuugsabfall am Ende der Hochdruckexpansion betrifft, so wird 
dadurch theoretisch die Giite des Aufnehmerdampfes verringert ; der spezi
fische Dampfgehalt ist kleiner als bei adiabatischer Expansion von Frisch
dampfdruck auf Aufnehmerdruck. Praktisch tritt jedoch eine leichte 
Verbesserung des Aufuehmerdampfes durch die infolge des plotzlichen 
Druckabfalles und Drosselung verursachte Wiederverdampfung auf. 
Bei Uberhitzungstemperaturen von 80 bis 1000 kann der Aufnehmerdampf 
als trocken gesattigt angeseheu werden. 

31* 
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Der Niederdruckzylinder soIl bei normaler Entnahme nicht mit 
zu kleinen Fiillungen arbeiten, da hierdurch der Dampfverbrauch erhoht 
wird. Der Dampfverbrauch wird zweckmaBig mit Hille der Giitegrade 
1jg geschatzt, die durch FiillungsgroBe, Aufnehmerdruck und Vberhitzung 

i!O~ 
12, 5 Bi.=-ic------, 

mabs. 

~5~~~~~~------, 
alabs. 

Fig. 535. Fig. 537. 

bzw. Feuchtigkeitsgehalt bestimmt werden. Letzterer ist an Hand des 
IS-Diagramms annahernd zu ermitteln. 

Gu tegrad der Hochdruckzylinder: 

2'1% 
12 6 -f-.'ml"'->l..-+------, 

afabs. 

"Ig = 0,75 bis 0,85 (bis 0,93). 

1-'110% ' 
12,5 \ 

mabs. 

~6fW~~~~~-------. mobs. 
J,5JoM~~~~~~~-------, 

mabs. 

Fig. 536. Fig. 538. 

Giitegrad der Niederdruckzylinder: 
"Ig = 0,65 bis 0,75 (faliend bis 0,55 bei sehr sta·rker Entnahme). 

In den Fig. 535 bis 538 ist die Bestimmung der Abmessungen mittelst 
der Dampfdiagramme durchgefiihrt. Fig. 535 zeigt das normale Ver
bunddiagramm ahne Zwischendampfentnahme, Fig. 536 bis 538 die 
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Dampfverteilung bei Entnahmen von 45, 60 und 90 vH, Zwischen
druck (3,5 at abs.) und Leistung sind in allen Fallen gleich. Erhohung 
del' Entnahme auf 100 vH wurde Ausschaltung des Niederdruck
zylinders bedeuten, del' von del' Maschine in unwirtschaftlicher Weise 
leer mitzuziehen ware. Auch wurden Betriebsstorungen durch das 
Trockenlaufen des Niederdruckkolbens entstehen. Zu geringe Ent
nahme ruft andrerseits die vorstehend erwahnte Schleifenbildung hervor, 
so daB - falls nicht besondere MaBnahmen getroffen sind - del' 
Zwischendampfentnahme nach oben und unten eine Grenze gezogen ist. 

Die Niederdrucksteuerungen sind von Hand verstellbar aus
zufuhren, um bei Arbeit ohne Entnahme giinstige Verhaltnisse einstellen 
zu konnen. 

2. A.nzapfturbinen. Diese weisen zunachst die Vorteile auf, daB 
del' Zwischendampf o1£rei und Schleifenbildung unmoglich ist. Da 
bei del' .. Dampfturbine der inn ere Wirkungsgrad 1];, auf die mit 
vollstandiger Expansion arbeitende verlustlose Maschine bezogen, im 
Hochdruckteil hleiner als bei der Kolbenmaschine ist, so ergibt sich 
aus dem IS Diagramm bei Expansion zwischen gleichen Druckgrenzen 
fUr den Turbinenzwischendampf ein geringerer Feuchtigkeitsgehalt als 
fUr die Kolbenmaschine. Die Gute des Heizdampfes wird weiterhin 
dadurch verbessert, daB die Verluste durch Schaufelumsetzung, Rad
reibung usw. im Arbeitsdampf als Warme wieder erscheinen. Hingegen 
nimmt del' Dampfverbrauch mit dem Aufnehmerdruck bei Turbinen 
schneller als bei Kolbenmaschinen zu. 

Der Hochdruckteil ist fUr groBte Leistung bei groBter Dampfent
nahme einzurichten. Die Niederdruckstufe erhalt dann nur so viel Dampf, 
als zum Ableiten der durch die Niederdruckrader erzeugten Reibungs
warme und zur Verhinderung des Trockenlaufens der Kondensatpumpe 
notig ist. 

Anzustreben ist eine derartige Bemessung des Niederdruckteiles, 
daB bei groBter Leistung und beim Betrieb ohne Dampfentnahme der 
Dampf von der Anzapfstelle ungedrosselt zum Niederdruckteil abflieBen 
kann. Wird bei der gleichen Leistung Heizdampf entnommen, so steigt 
die Hochdruchleistung um die Heizdampfarbeit; die Niederdruckleistung 
muB durch Drosselung entsprechend verringert werden. 

Auch bei hleinen Leistungen ohne Zwischendampfentnahme 
entstehen Drosselverluste, da der RegIer den Druck an der Anzapfstelle 
konstant halt, wahrend der Druck VOl' dem Niederdruckteil nach den 
auf S. 418 gemachten Angaben sich mit der dUl'chtretenden Dampf
menge andert. Fur diesen Betrieb ist deshalb Ausschaltung des Dber
stromventils vorzusehen, so daB del' Dampf ungedrosselt dem Nieder
druckteil zustromen kann. 

Wird das Dberstlomventil in seiner hochsten Lage festgehalten, 
so arbeitet die Anzapfturbine wie eine normale Kondensations-Turbine. 
Der Gesamtdampfverbrauch in Abhangigkeit von der Leistung wird 
in Fig. 539 durch die Gerade A B wiedergegeben. Bei Steuerung des 
Dberstromventils ohne Dampfentnahme wird mit abnehmender Leistung 
del' Dampfdruck P2 vor dem Ventil praktisch unveranderlich bleiben, 
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wahrend der Druck des zum Niederdruckteil abstromenden Dampfes 
auf Ps, Fig. 540, gedrosselt wird. Der dadurch erhohte Dampfverbrauch 
wird fiir diese Betriebsart durch die Gerade A' B dargestellt. 1m Punkt B, 
einer gewissen 'Oberlast entsprechend, ist das trberstromventil ganz ge
ofinet und die Drosselung hort auf. Die Dampfmenge G ergibt nach 
Fig. 540 die innere. Turbinen-Leistung: 

tV---t---c 

- Leislul7j' AI 
Fig. 539. 

N j = 6;2 (h1 . ~j1 + h2 · ~i2 ). 

/J 

8 

Fig. 540. 

Die Leistung am Radumfang des Hochdruckteiles betriigt: 

NUl = 6;2' h1 . ~u1' wobei Nj1 = Nul + N v' 

Nv = Ventilationsverluste. 

Wird dem Hochdruckteil die Dampfmenge G + Ge zugefiihrt, 
wobei Ge = Entnahmemenge, so wird die von Ge herruhrende Hoch
druckleistung : 

Da die Verluste schon beriicksichtigt sind, so kann 
N'u1 = N'l 

gesetzt werden. 
In Fig. 539 wird Punkt d durch Auftragung von Ge von a aus 

erhalten. Eine durch d geIegte Wagerechte, Nfl entsprechend, laBt 
Punkt b gewinnen. Eine Parallele CD durch b zu A' B gezogen, gibt 
den Zusammenhang zwischen Leistung und Gesamtdampfverbrauch 
fUr Ge = konst. an. 

Aus Fig. 539 kann nun die Warme-Ersparnis gegenuber Kon
deusationsbetrieb mit getrennter Heizdampferzeugung ermittelt werden. 
In diesem Fall lieBe sich die Leistung N durch die Dampfmenge G f 

erzeugen. Unter Beriicksichtigung der gr6Beren Wertigkeit des gedrossel
ten Frischdampfes erfordert die den Ge kg entsprechende Warmemenge 
eine Frischdampfmenge von schatzungsweise 0,9 Ge kg. Sonach Gesamt
dampfverbrauch bei getrenntem Betrieb: Gf + 0,9 Ge, im Diagramm 
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Fig. 539 durch eine Strecke z = e f + 0,9 . ad darstellbar Bei An
zapfbetrieb gibt f c den Gesamtverbrauch an. Sonach Ersparnis in 

z-fc 
vH: ------·100. 

z 

Fig. 541 zeigt das fur derartige Turbinen kennzeichnende Ver
halten einer A.E.G.-Turbine. Auf der Ordinatenachse sind fUr die drei 
Belastungen von 500, 750 und 1000 kW die Dampfverbrauchspunkte 
a, b, c fUr ausgeschaltetes Dberstromventil (Entnahme = 0) angegeben. 
Werden bei gleichem MaBstab der Ordinaten und Abszissen durch die 
Punkte Geraden unter 45° gezogen, so geben die Schnittpunkte d, e, f 
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Fig. Ml. 

dieser Geraden mit den Dampfverbrauchskurven diejenigen Entnahmen 
an, bei denen die - aus den schraffierten FH:i.chen zu entnehmenden -
Ersparnisse gegenuber getrennter Heizdampferzeugung beginnen. Vor 
den Punkten d, e, f sind die Drosselverluste dadurch, daB bei geringer 
Heizdampfentnahme eine verhiiltnismaBig groBe Dampfmenge durch 
das Dberstromventil hindurchtreten muB, groBer als der Gewinn, der 
durch Anzapfung der Turbine in Vermeidung getrennter Heizdampf
erzeugung erwachst. 

Eine aus dem Koordinaten-Anfangspunkt unter 45° aufsteigende 
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Gerade wiirde diejenigen Betriebszustande darstellen, bei denen der 
gesamte eintretende Dampf fiir Heizdampfzwecke gebraucht wiirde. 

Die in Fig. 541 eingezeichnete Linie: "Maximal zulassige Heiz
dampfentnahme" verlauft parallel zu der erwahnten Geraden in einem 
Abstand gleich dem Betrag an Dampf, der bei reinem Gegendruck
betrieb durch die Abdichtung zwischen Hoch- und Niederdruckteil in 
diesen iiberstromt. 

Die Vorteile der Anzapfung sind um so groBer, je bedeutender 
die entnommenen Dampfmengen und je niedriger die Anzapfdrncke 
sind. Bei niedrigem Gegendrnck beginnt die Ersparnis schon (bei 
kleineren Dampfmengen als bei hoherem Gegendrnck. 

Da bei groBen Dampfentnahmen die Leistung hauptsachlich vom 
Hochdruckteil aufzubringen ist, so ist dieser besonders sorgfaltig auszu
bilden. Aus demselben Grunde wird ohne wesentliche Beeintrachtigung 
der Wirtschaftlichkeit eine Verminderung der Niederdruckstufenzahl 
moglich. So betragt z. B. fiir eine 1000 kW-Turbine bei einer Entnahme 
von 5000 kg/h der Dampfverbrauch 8,62 kg/kWh bei 4 Niederdruck
stufen, 8,56 kg/kWh bei 5 Stufen. (Baer, Zeitschr. f. d. ges. Turbinen-
wesen 1920, S. 14.) . 

Allgemein wird der Dampfverbrauch um so weniger von der Hohe 
des Entnahmedruckes beeinfluBt, je kleiner die Entnahmemenge ist. 

Da der Entnahmedruck durch Drosselung der nach dem Nieder
druckteil abflieBenden Dampfmenge konstant gehalten wird, so werden 
sich nach S. 420 die Gefalle in den ersten Stufen hinter der Entnahme
stelle nicht andern, wogegen die Gefalle der letzten Niederdruckstufen 
mit sinkender Leistung stark abnehmen. Dementsprechend sind die 
Gefalle so zu verteilen, daB in diesen letzten Stu fen bei Vollbelastung 

u 
groBere Gefalle umgesetzt werden. Das Verhaltnis -, das den Wirkungs

C1 
grad 'YJn bestimmt, wird durch diese MaBnahme bei Vollast verringert, 
steigt jedoch mit der Verringerung der Belastung. 

3. Gegendruckturbinen. 
Da bei geringerer Belastung der mit konstantem Entnahmedruck 

arbeitenden Gegendruckturbinen das Gefalle der letzten Stufen abnimmt, 
so empfiehlt sich, fiir Normallast die Diisen der letzten Stufen fiir ein 
groBeres Gefalle zu bemessen, so daB der Wirkungsgrad bei Vollast 
zwar etwas verringert wird, bei Abnahme der Leistung oder Erhohung 
des Gegendruckes abel' zunimmt. 

1m iibrigen sind sowohl bei Anzapf- wie bei Gegendruckturbinen 
Dampfdruck und Dberhitzung-~moglichst hoch zu wahlen; der Dampf
verbrauch wird dadurch um so giinstiger beeinfluBt, je hoher del' 
Entnahmedruck ist. Bei einer Gegendruckturbine mit 300 0 Eintl'itts
temperatur und 4 at abs. Gegendrnck wird z. B. durch Erhohung des 
Dampfdruckes von 12 auf 18 at abs. der Dampfverbrauch um 22,5 vH 
verbessel't. 
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4. Zweidruckturbinen. In Fig. 542 sind die Verhaltnisse einer Ab
dampfanlage dargesteIlt, die von der stark veranderlichen Dampfabgabe 
einer Fordermaschine und der im Durchschnitt als konstant einzu
setzenden Dampfabgabe mehrerer kleineren standig umlaufenden Ma
schinen gespeist wird. Wahrend der Beschleunigungsperiode von 17 Sek. 
und der Beharrungsperiode von 35 Sek. muB der den Bedarf der Ab
dampfturbine iibersteigende Betrag an Abdampf aufgespeichert werden, 
der dann wahrend der folgenden 20,4 Sek. andauernden Forderpause 
zur Maschine abflieBt. 

Der Abdampfspeicher muB eine bedeutende GroBe erhalten, wenn 
- wie in Fig. 542 - die Abdampfradgruppe nur die durchschnittliche 

~ llom,tJ/1iiferul7g der l7irdermoschlne 
rz:z:l sliindig"e llom,oj'Io/l/llr de:slfochdruckkompressors u.d.kleli7ern 
~ 1m Speia6er gewol7l7ener 1701710 Abdol17f'.i'" 
~ vom Speicller ob!l8gebener /loml?/ Nosek 

Fig. 542. 

Abdampfmenge aufnehmen kann. VergroBerung der Abdampfradgruppe 
ermoglicht Verkleinerung des Speichers und dessen Anwendung wiirde 
sich vollstandig eriibrigen, wenn die Turbine fiir Aufnahme des groBten 
vorkommenden Dampfzuflusses eingerichtet wiirde. In diesem FaIle 
aber arbeitet die Turbine wahrend des weitaus groBten Zeitraumes mit 
Frischdampfzusatz und mit mehr oder weniger stark gedrosseltem 
Abdampf. 

Meist wird die Anlage so bemessen, daB groBter Abdampfmenge 
Ideinste Dauerbelastung entspricht, so daB reiner Abdampfbetrieb 
selten ist. 

In Fig. 543 bis 544 sind Dampfverbrauchskurven von Zweidruck
turbinen mit Diisen- und Drosselregelung wiedergegeben. Durch die 
Punkte 2500, 5000 usw. kgJh der Geraden fiir Abdampfbetrieb sind 
Parallelen zur Geraden fiir reinen Frischdampfbetrieb gezogen, die bei 
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Dusenregelung mit groBer Annaherung -- die Abweichungen liegen 
innerhalb der Grenze von 5 vH - die wirklichen Dampfverbrauchsziffern 
angeben. Die ausgezogenen Linien geben die gefundenen Dampfver
brauchskurven wieder. Bei Drosselregelung ist diese Dbereinstimmung 
infolge des verringerten Dusenwirkungsgrades bei kombiniertem Betrieb, 
der eine Erhohung des Dampfverbrauches bedingt, nicht vorhanden. 
Der tatsachliche Verbrauch ist groBer als sich durch die jeweilige Ein
tragung der Parallelen ergibt. 

Da nach den Versuchen von Dr. Christlein der Leitradkoeffi
zient paralleler Leitradkanale bei veranderlicher Expansion nicht ver
ringert wird, so ist das gleiche Ergebnis wie fUr Dusenregelung bei Tur
binen mit parallelwandigen 'Leitkanalen zu erwarten. 

~ftt~t-+-~~-r-t~~~~t-+-+-~~--~f~ 

19000 f-+__+--+---+--I--+-__+---f-----1f-+--+--+/----A'-----Ht-I 

~OOOf-+__+--+---+-~--+-__+---f-----1f-r~-+~__+---f-I_~/~-1 
f-- -tj-L-,.I' r-~-+-+~-r~~~~ 

tl' /' ...-V/ 

'1-000 

11000 // t+-t---+---f--'f-+--+-+--+--+--t--fl--l 

! I t I I 
l1ilO '100 DOO BOO 1000 11100 1'100 1DOil PS", 

e.feldive Leistung 

Fig. 543. Effektiver Dampfverbrauch der Zweidruckturbine mit Drosselregelung. 
a = Reiner Abdampfbetrieb. b = Reiner Frischdampfbetrieb. c = Betrieb mit 2500 kg/h Abdampf. 

d = Betrieb mit 5000 kg/h Abdampf. 

Bei Zweidruckturbinen ist zu beachten, daB unter Umstanden 
bei Betrieb mit Frischdampf allein nicht die mogliche Hochstleistung 
erreicht bzw. bei der Hochstleistung nicht die gesamte Abdampfmenge 
verarbeitet werden kann. 

Fur eine Leistung von 1000 PSe stehen z. B. 10000 kg Abdampf, 
von 1 at abs. stiindlich zur Verfugung. Die Turbine wird fUr 1500 PSe, 
die mitunter geleistet werden mussen, entworfen und dementsprechend 
die Beaufschlagung des Hochdruckrades gewahlt. Bei reinem Frisch
dampfbetrieb betrage del' Verbrauch 7500 kgjh fUr 1500 PSe, wobei 
unter Voraussetzung del' Proportionalitat von Druck und Dampfmenge 
vor dem Niederdruckteil eine Spannung von 0,75 at herrschen wird. 

1st nun die Steuerung derart eingerichtet, daB bei Zufuhr der 
gesamten Abdampfmenge von 10 000 kg, also bei einem Druck von 
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1 at vor der Niederdruckstufe das Frischdampfventil geschlossen wird, 
so kann die Leistung nicht liber 1000 PSe gesteigert werden. 

Zur Erzielung der Leistung von 1500 PSe sind die folgenden Mittel 
anzuwenden: 

1. Bei der Hochstleistung von 1500 PSe wird auf die Verarbeitung 
der groBten Abdampfmenge verzichtet. Steigt sonach die Leistung 
liber 1000 PSe, so wird;.:der Mehrbetrag vom Frischdampf unter ent
sprechender Ausschaltung des Abdampfes aufgebracht. Vor der Nieder
druckstufe< ist standig ein Druck von 1 at vorhanden. Diese Bauart 

t /- -
I? 

V 
/ 

I? 
/ ,/ 

/' r- V ..... ::J:::: /' 
I? 

a V V ~ V & v.:: 

1ifO"" 

[7v ~~ ~ 
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~ ~ v 

"" ~ 1/1 
/ V 7' :;.-- V 191-- ~I 
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¥""" /. """ 
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I? 

b" V 
20"" 

l,( l--':' I 
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efelrtlY~ ie/stul7!! 

Fig. 544. Effektiver Dampfverbr:mch der Zweidruckturbine mit Dfuenregelung. 

a ~ Reiner Abdampfbetrieb. b = Reiner Frischdampfbetrieb. c = Betricb mit 2500 kg/h. Ab· 
dampf. d ~ Betrieb mit 5000 kg/h Abdampf. e ~ Betrieb mit 7500 kg/h Abdampf. 

macht Anordnung von Warmespeichern notig, die bei Leistungssteige
rung liber 1000 PSe den liberschlissigen Abdampf aufnehmen. 

2. Vor dem Abdampfteil wird eine Drucksteigerung zugelassen, 
die eine nicht immer zulassige Erhohung des Gegendruckes in den der 
Turbine vorgeschalteten Kolbenmaschinen bedingt. Sind 3000 kg Dampf 
zur Leistung der 1500-1000 = 500 PSe erforderlich, so hatte der 
Abdampfteil 10000 + 3000 = 13000' kg von 1,3 at aufzunehmen. 
Infolge del: Zunahme des AbdampfgefaUes brauchten in Wirklichkeit 
nur etwa 12500 kg Dampf bei 1,25 at aufgenommen zu werden. 

3. Ein Teil des Abdampfes wird durch eine selbsttatige Uber
lastungsvorrichtung einer Stufe mit groBerer Schaufellange zugefiihrt, 
falls die gesamte Abdampfmenge nicht ohne Druckerhohung liber 1 at 
zu treten solI. 

4. Der Eintrittsquerschnitt der Niederdruckstufe ist so zu be
messen, daB die groBte Dampfmenge ~ also im vo1.'liegenden Fall 
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13000 kg - bei 1 at Druck aufgenommen werden kann. .Anlagen 
dieser .A,rt zeigen den Nachteil, daB der Querschnitt zu groB ist, 

Fig. 545. 

wenn nur mit Abdampf gearbeitet werden soll. Dieser miiBte hier auf 
10 3T = 0,77 at gedrosselt werden. 

Diesen Dbelstand vermeiden Pokorny & Wittekind, Frankfurt 

Fig. 546. 

a. M., durch Unterteilung der Abdampfturbine in zwei auf derselben 
Welle wie die Hochdruckturbine sitzende Radgruppen, die bei Abdampf-
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betrieb parallel beaufschlagt werden. Fig. 545. Bei Frischdampfbetrieb 
ist nur eine Radgruppe an die Hochdruckturbine angeschlossen. Die 
dann vor dieser Radgruppe herrschende Spannung ist der Spannung 
fUr gleiche Belastung bei Abdampfbetrieb nahezu gleich. 

Oerlikon fiihrt die Zweidruckturbinen aus gleichem Grunde 
nach Fig. 546 aus. Beim Betrieb mit Frischdampf werden der Hochdruck
teil und die Abteilung Nt des Niederdruckteiles beaufschlagt; beide 
Teile sind sonach hintereinandergeschaltet. Bei Abdampfbetrieb sind 
Nt und N2 parallel geschaltet. 

Fig. 547 zeigt die Zweidruckturbine der A.E.G., bei welcher 
der Dampf des Hochdruckteiles die Mittelstufe umgeht und erst die 

Fig. 547. 

Niederdruckstufe wieder beaufschlagt. Durch diese Ausfiihrungsart 
wird zunachst der Nachteil vermieden, daB - wie bei anderen Bau
arten - die Hochdruckrader standig in ruhendem Dampf von atm. 
Pressung arbeiten. Die Rader drehen sich bei reinem Abdampfbetrieb 
ohne Arbeitsleistung, die durch Ventilationswirkung erzeugte Warme 
wird nur zum geringen Teil durch Leitung und Strahlung abgefiihrt. 
Die Folge ist, daB die Hochdruckstufen bald unzulassig hohe Temperatur 
annehmen. 

In del' Baual't nach Fig. 547 gelangt nur del' im Mitteldruckrad 
bereits expandierte Dampf in die Hochdruckstufen. Das Mitteldruckrad 
wird yom Abdampf voU beaufschlagt, so daB eine gr6Btm6g1iche Ab
dampfmenge verarbeitet werden kann, wah rend bei den sonst iiblichen 
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Abdampfturbinen del' Abdampf etwa zur Halfte das Mitteldtuckrad 
beaufschlagt, dessen andere Halfte durch expandierten Hochdruck
dampf beaufschlagt wird. Da nun die Schaufellange ein bestimmtes 
MaB nicht iiberschreiten darf, sind hierbei auch Diisen-Austrittsquer
schnitt und Abdampfmenge beschrankt. 

c) Empirische Bestimmung des Dampfverbrauches 1). 

Abdampfturbinen. Fast ausschlieBlich gelangt trocken gesattigter 
Dampf von PI <'.J 1 at abs. zur Verwendung. Mit K o = 49 kgjPSh, 
Vo = 115 vH, Nv = 60 PS wird 

Dn = 49 ( 1 - li5) ( I + -~~-) kg/PSh . . . . . . (1) 

Flir Teillasten gilt Gleichung 4), S. 401 mit 
r = P + 0,125 (1,1 - P)2 - 0,00125 . (h) 

bei Drosselregelung, 
r = P + 0,125 (0,8 - fJ)2 - 0,005 . . (1 b) 

bei Dusemegelung. 
Gegendruckturbinen. Fiir diese Turbinenart gelten Fig. 454 und 

Gleichung 1), also 

~~ = K· (1 +~!-). 
Dn = _ .. 632~ .. -.K (I' + -:NJ\:.'-',o) 2 . . . . . . . . . (') 

11 -10 ..Ln' 

Kist von del' Uberhitznng 'l' = tii - ts a,bhangig, 'YJe andert sieh 
nahezu geradlinig mit, 'l'I' 

K - K' (1 - -~) • 
, l"o 

worill K' Ilnci 'l'o kOllst,ante Beiwerte sind. Es folgt: 

DII ~;632,~ 'K'(I-~l). (1 + NN°)' 
10 - 11 "0 n 

Mit ts = 200° als Mittelwert fur die meist gebrauchlichen Ein
tritts-Sattdampftemperaturen, Ts = 273 + ts, Tl = 273 + tl wird 

Dn =.6?_,~ . K' (TO + 473-T,) (I + N,,_). 
11 10 TO ~n 

In den Grenzen von PI = 8 bis 20 at abs., tl = 250 bis 400°, Ii = 

0,05 bis 0,5 = Jl! = Verhaltnis del' Druckevol' nnd hinter del' Turbine 
PI 

ist annahernd: 
il - io = 0,5' T, (1- 11°,21). 

Efl wird: 

Dn = _1~64.6 . K' . (:,,±~!3 _ 1) . (1 +~o). 
'Co (1- 80,21) Tl N n 

Fur 
_1264,6' K' . ('Co + 47~ _ 1) 

'Co 1. 0 

1) Nach Dr. lng. G. Forner. Zeitschr. Vel'. deutsch, lng. 1922. 
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kann naherungsweise gesetzt werden: 

so daB folgt: 

(1 - !!) . ( 1 + ~~) 
Dn = Do' ---- ---- -~- . 

(1 _ ..,0,21) 

Mit den aus Versuchen abgeleiteten Werten Do = 5,45 kgjPSeh, 
No = 50 PS, to = 740 0 wird: 

D _ 5,~~_t- ~o)· (l_-~~J 
n - (1 _ 80,21) 

Die Gleichung gilt fur Nn ~ 200 PS. 

Fiir Teillasten gelten naherungsweise dieselben Gleichungen wie 
bei den Abdampfturbinen. 

Anzapfturbinen. Die bei dem Belastungsgrad fJ = ~: durch die 

Turbine stiindlich flieBende Dampfmenge wird erhalten durch Multipli
kation des Dampfverbrauches der reinen Kondensationsturbine mit 

m VJ [1,02 + 0,2 (0,65 -- ;1)2] . . . . . (4) 

o 0,25 0,50 0,75 1,00 Bei fJ 
wird ill = 1,1055 1,052 1,025 1,022 1,045 
der Mehrverbrauch in vH 10,5 5,2 2,5 2,2 4,5. 

IInzop/menge in kg/k bei/1azo,ojlurbinen 
Rbdomp/zw/vhr in kg/k bei Zweidr'vclrlvrbinen 

Fig. MS. 

1st Gr die bei reinem Ge-
gendruckbetrieb und der Belastung 
Nx = fJ . Nn durch die Turbine 
stiindIich flieBende Dampfmenge, 
so folgt: 
Gr if) Gx +0,05 Gn . . . . . . . (5) 

worin Gx = Dampfverbrauch einer 
gleichartigen Gegendruckturbine bei 
Teillast, Gn = Dampfverbrauch 
einer reinen Gegendruckturbine 
bei Nennleistung. 

In Fig. 548 ist die Ermittlung 
des Dampfverbrauches fiir gemisch. 
ten Betrieb dargestellt. Auf del' 
Ordinate wird der Gesamtverbrauch 
ohne Anzapfung, auf der unter 45 0 

durch den Nullpunkt gezogenen 
:;:--"'.,"",",'"'' Geraden del' Verbrauch Gr bei 

reinem Gegendruckbetrieb laufgetragen. Die zu gleichen Belastungen 
gehorigen Verbrauchspunkte werden durch Geraden verbunden. 
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ZweidrucktUl'binen. Die Werte Gx der gleichwertigen Abdampf
turbine (Gleichung 1, la und b) sind mit 

~ (f) I + 0,2 (0,65- (1)2. • . . • . • . . • (6) 
zu multiplizieren, um Gr fiir reinen Abdampfbetrieb zu erhalten. In 
gleicher Weise sind die Werte Gx der Kondensationsturbine mit 

mv (f) (1,05 - 0,08 (I). . . . . . . . . . . (7) 
zu multiplizieren, um die Werte Go bei Betrieb ohne Abdampf zu erhalten. 
FUr gemischten Betrieb ist wieder nach Fig. 548 zu verfahren. 

Beispiel. Es sind die Dampfverbrauchsziffern einer 1500 kW-Anzapf
Turbine zu bestimmen, die mit Frischdampf von PI = 18 at abs. bei 3500 und 
95 vR. Luftleere arbeitet; Anzapfdruck 2 at abs. Drosselregelung. Es ist zunachst 
nach Gleichung 3), S. 401 del' Dampfverbrauch del' reinen Kondensationsturbine 
zu bestimmen. 

1. Dampfverbl'auch del' reinen Kondensationsturbinc. 

Nn = ~50~,~!,36_ = 2140 PSe mit 0,95 Dynamo-Wirkungsgrad. 

Dn = 14 (1 + 128)' (1- ;~~). (I - ::8)' (1+ 2\~0) = 
= 14. I,ll. 0,612.0,358. 1,05 = 3,57 kg/PSeh. 

2. Verbrauch del' reinen Kondensationsturbine bei Teilbelastungen. 

Dx=Dn' )'-. 
fJ 

(J = 0,25 0,5 0,75 1,0 

/' = 125 {f , 1.070 1,015 1,0 

Dx = 4,46 3,82 3,62 3,57 

3. Verbrauch del' Anzapfturbine ohne Entnahme. 

m = 1,052 
Dx '= 4,69 
Nx = 535 
Gx = 2509 

D'= x 
1,025 
3,92 
1070 
4194 

m.Dx 
1,022 
3,70 
1650 
5939 

4. Verbrauch del' l'einen Gegendl'uckturbine. 

_ ~ (1 -7!~) (1 + ~OJ 
D - 5,4.) . _~ __ ._ . 

n 1- eO,21 

1,045 
3,73 
2140 
7982 

Fiir 2 at Anzapfdruck und 18 at Eintrittsdruck wird Jl.2 = 0,11 und PI . 

(1 - 0.11°,21) = 0,37, (1 + 2~~0) ,.C 1,0233 und (1 - ~!~) = 0,473. 

Dn = 7 kg/PSeh. 

5. Vel' brauch del' rein en Gegendrucktur bine bei Teillasten. 

fJ = 0,25 

~ = 1,355 

Dx = 9,49 
Gx = 5077 

Gn = 2140 .7 x 14980 kg/h 
0,50 0,75 

1,088 

7,62 
8152 

1,02 

7,14 
11460 

Dub bel, Dampfmasehinen. 6. Aufl. 

1,0 

1,0 

7 
14980. 
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6. Dampfverbl'auch del' Anzapfturbine als Gegendruckturbine. 
Gr = Gx + 0,05 Gn = Gx + 749 kg. 

fJ = 0,25 0,5 0,75 1,0 
Gr = 5826 8902 12209 15729. 

Wirtschaftliche Vergleiche. 
Wirtschaftliche Vergleiche der verschiedenen Ausfiihrungsarten 

lassen sich durch Darstellungen nach Fig. 549 durchfiihren. In dieser 
Figur, die sich auf konstante Leistung und 2 at abs. Gegendruck 
bezieht, stellt Kurveb den Gesamtdampfverbrauch einer mit Zwischen
dampfentnahme arbeitenden Verbundmaschine, Kurve a den nach Abzug 
des Heizdampfes auf die Erzeugung von 1 PSeh entfallenden Dampf
verbrauch dar. Die Geraden c und d geben die gleichen Zahlen bei einer 
Gegendruckmaschine wieder. Es ist die nicht zutreffende Annahme 
gemacht, daB der· Hochdruckseite die ganze zugefiihrte Dampfmenge 
entzogen werden kann, wobei die Hochdruckseite infolge Wegfalls der 
Niederdruckleistung als Gegendruckmaschine mit groBer Fiillung arbeitet 
und hei gleichem mechanischen Wirkungsgrad ihr Warmeverbrauch mit 
dem der Gegendruckmaschine zusammenfallt. Diesel' Warmeverbrauch 
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Fig. 549. 

entspricht einem Dampfverbrauch von rd. I kg pro PSeh, da das 
Warmeaquivalent fUr I PSih = 632 kcal ist, fUr I PSeh also del' 
Warmeverbrauch zu etwa 685 kcal = Gesamtwarme fUr 1 kg HeiJ3-
dampf angesetzt werden kann. 

Gerade e stellt den konstanten Dampfverbrauch der Verbund
maschine einer mit Frischdampfentnahme arbeitenden Anlage dar. 
Wird vorausgesetzt, daB 90 vH Frischdampf = 100 vH Zwischendampf 
gleichwertig ist, so wird del' Gesamtverbrauch f dieser Anlage gefunden, 
indem die Ordinaten Zl = 0,9 Z von e aus abgetragen werden. 

Wie ersichtlich, arbeitet bei kleineren Entnahmen die Zwischen
dampfmaschine giinstiger als die Gegendruckmaschine. Trotz des 
gleichen Warmeverbrauches gibt bei 100 vH Heizdampfentnahme 
die Hochdruckseite infolge del' groBeren Fiillung eine um den Betrag y 
groBere Dampfmenge als die Gegendruckmaschine ab, da z. B. bei 
Vollfiillung del' Hochdruckseite die Arbeit auf Kosten del' auBeren 
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Verdampfungswarme A p u geleistet wird, die fUr 1 kg Dampf ungefahr 
46 kcal betragt; bei einem Giitegrad = 1, der annahernd erreicht werden 
wird, miissen sonach 685: 46C"'o..J15 kg Dampf durch den Hochdruck
zylinder geleitet werden. 

In Fig. 550 ist derVergleich einer mit verschiedenen Gegendrucken 
arbeitenden Einzylindermaschine mit einer Anlage, bei der gedrosselter 
Frischdampfals Heizdampf dient, durchgefiihrt. al bis a4 stellen den 
Dampfverbrauch del' Gegendruckmaschine bei den angegebenen Heiz
dampfspannungen dar, b gibt den Dampfverbrauch del' Verbundmaschine 
bei getrennter Heizda!llpf-Erzeugung wieder. Der Gesamtdampfver
brauch del' letzteren Anlage, durch die Geraden C1 bis C4 gekennzeichnet, 
wird erhalten, indem - del' groBeren Wertigkeit des gedrosselten Frisch-
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Fig. 550. 

dampfes entsprechend - fill die vier angenommenen FaIle das 0,9fache 
del' von der Einzylindermaschine abgegebenen Heizdampfmenge zum 
Dampfverbrauch b addiert wird. Die durch die Schnittpunkte del' 
Geraden al bis a4 mit C1 bis C4 gelegte Kurve gibt fill die verschie
denen Heizdampfdrucke die Entnahme an, bei del' beide in Vergleich 
gezogenen Anlagen gleichen Dampfverbrauch aufweisen. Erst iiber die 
durch die Kurve bezelchneten Entnahmemengen hinaus wird die Gegen
druckmaschine giinstiger, wenn die Anlagekosten unberiicksichtigt bleiben. 

Einen schne11en l}berblick iiber die zahlenmaBigen Verhaltnisse 
ermoglichen die Darstellungen nach Fig. 551 und 552, die sich auf 1 und 
3 at als Gegendruck beziehen. Als Abszisse ist die Heizwarme, aIR 
Ordinate die gesamt.e Warmezufuhr aufget.ragen. In allen Fallen werden 
Maschinen von etwa 1000 kW mit 15 at. Eintrit.t.sdruck und 350 0 Ein
tritt.stemperat.ur vorausgesetzt.. Die durch den Kogrdinaten-Anfangs
punkt unter 45 0 gezogene Gerade gibt die Verringerung del' fill 1 PSeh 
gebrauchten Warmemenge an. Eine zu diesel' Geraden durch 700 kcal 
- Warmeverbrauch fiir PSeh in kcal bei vollst.andiger Abdampfver
wertung, s. S. 498 - gezogene Parallele gibt in den Abstanden von 
den Dampfverbrauchslinien G, V usw. die Verluste durch den nicht 
ausgenutzten Abdampf an. 
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Linienzug F kennzeichnet die Verhiiltnisse bei Kondensations
betrieb mit Frischdampfzusatz. Da del' gedrosselte Frischdampf hoch
wertiger als del' Abdampf ist, so sind die (von del' Wagerechten durch 
e an beginnenden) Ordinaten del' unter 45 0 gelegten Geraden e f im 
Verhaltnis 0,9 verkleinert, wodurch del' maBgebende Linienzug e g 
erhalten wird. 

Die Verbrauchslinie del' Anzapfkolbenmaschine ist dadurch be
stimmt, daB mit zunehmender Entnahme del' Dampfverbrauch sich 
immer mehr dem del' Gegendruckmaschine nahert, um ihn bei voll
standiger Ausschaltung' des. Niederdruckzylinders'und Betrieb des Hoch

druckzylinders ausschlieBlichmit 
Gegendruck zu erreichen. 1m 
vorliegenden Fall wurde als 
groBteEntnahme Vmax = 80 vH 
des Gesamtverbrauches bei Kon
densationsbetrieb angenommen. 
Wird hieriiber Anzapfdampf ge
braucht, so ist von Punkt h ab 
gedrosselter Frischdampf zuzu
setzen. Eine Entnahme von nur 
80 vH des Normalverbrauches 
gestattet giinstigere Zylinder
verhaltnisse als bei noch hoheren 
Entnahmemengen. In Fig. 551 
gelangt dies dadurch zum Aus
druck, daB die Gerade k h unter
halb del' Verbindungslinie k i 
verlauft. 
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Fig. 551. 1 at abs. Gegendru,·k. 

a = Heizwarme. b = Nutzleistung. c = Verlu~t 
dutch Kondensation. d ~ Verlu8t durch AUSPllff
warme F = KondflllsatiollHbetl'ieb mit Frhlchdampf
zusatz. V = Verbundmascbine mit ZwisdJendampf-

entnalime. G = Gegendruckmaschine. 

Aus den Darstelhmgen 
folgt, daB unterhalb del' Warme
entnahmc x Kondensationsbe
trieb mit Frischdampfzusatz 

giinstiger ist als Anzapfbetrieb, von y ab ist die Gegendruckmaschine dem 
Kondensationsbetrieb iiberlegen. Punkt z bzw. n bestimmt den Warme
verbrauch, bei dem die Gegendruckmaschine auch giinstiger wirkt als die 
Entnahmekolbenmaschine mit Frischdampfzusatz. Aus dem Abstand 
(z. B. bei 3000 kcal Warmeentnahme) zwischen den F- und V-Linien 
ist ersichtlich, daB mit zunehmendem Gegendruck die Wirtschaft
lichkeit del' Anzapfmaschine gegeniiber dem Kondensationsbetrieb ab
nimmt. 

hI Fig. 552 sind auch die Verbrauchslinien fiir Gegendruck- und An
zapfturbine eingetragen. Die steller ansteigende Verbrauchslinie del' An
zapfturbine schneidet die Linie del' Anzapfkolbenmaschine in q, von hier 
ab wirkt letztere giinstiger bis zum Punkt n, trotzdem in h Frisch
dampfzusatz vorgesehen ist. Bei reinem Gegendruckbetrieb gibt die 
Anzapfturbine, infolge del' leerlaufenden Niederdruckrader einen hoheren 
Dampfverbrauch aufweisend, yom Schnittpunkt m ab eine groBere 
Warmemenge als die Gegendruckturbine abo 
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1m iibrigen zeigt das Diagramm Fig. 552, daB Dampfturbinen 
Entnahme viel groBerer Dampfmengen als Kolbenmaschinen ermoglichen. 

1. Beispiel. Ein Shedbau von 16000 m S Inhalt und mit einem 
Warmebedarf von 35 kcalfhjm3 soll mit Abdampf von 1,4 at abs. einer 
Gegendruckmaschine geheizt werden, deren Abmessungen zu bestimmen 
sind. Eintrittsdruck 14 at abs., EintrittstemperatuI' 330 0, der Expan
sionsenddruck werde zur Vermeidung von Schleifenbildung auch bei 
geringerer Belastung zu 2 at abs. gewahlt. Giitegrad rJg = 0,75 (geschatzt). 

Bei Expansion von 14 at, 330 0 auf 2 at abs. betragt nach der 
I.-S.-Tafel das Warmegefalle i1 - ie = 101 kcal, x", 1, so daB~nach der 
Dampftabelle Y e "-' 1,06 If3fkg. 

f 
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Fig_ 552. Slat abs. Gegendruck. a = Heizwarme. b = Nutzleistung c = Verlllst dnrch Kon
densation. d = Verlust dureh Anspuffwarme F = Kondensationsbetrieb mit Frisehdampfztlsatz. 
V = Verbundmasrbine mit Zwi9cbendampfentnahme G = Gegendruckma.cbine, Tg = Gegen-

druekturbine. Ta = Anzapfturbine. 

Nach S. 26 wird: 
Lo = 427 . 101 + 10000 (2 - 1,4) . 1,06 = 49487imkg. 
Li = Lo ''Yjg = 49487· 0,75 = 37 115 mkg. 

1 kg Dampf leistet (nach S. 25) 
37115 

270000 = 0,137 PS. 

1 PSh erfordert sonach 
1 

0,13Y ~~ 7,3 kg. 

Der Gesamtwarmebedarf betragt 16000·35 = 560000 kcaljh, 
1 kg Dampf von 1,4 at abs. gibt in der Heizung die latente Warme 
r = 534 kcal ab, so daB der Maschine 560000 : 534 = 1050 kg Dampf 
stiindlich zuzufiihren sind, die 1050 : 7,3 = 144 PS leisten. 



502 Verwertung von Abdampf und Zwischendampf. 

Nach S. 26 ist: 
427·10] 

Pmth = 10 000'1,06 + 0,6 = 4,67 at, 

Pm= 0,75. 4,67 = 3,5 at. 

o 'c'P N. = 144 = m; O· C = 3000 (0 in cmZ). 
I 75 

Wird der Hub s = 1,5 D (D = Zyl.-Dmr.) gewahlt, so folgt mit 
D2n n . s n . 1,5 D 

o = -4-' c = 30 = 30 : 

3000 _ n' 1,5D . D2 .. 11' (0 _ ~. z) 
10000 - 30 4 - 4 lt1 m . 

Mit n = 150 Uml/min folgt: D3 = 0,05, D = 390 mm, S = 1,5· 
390 C'.> 600 mm. 

2. Beispiel. Es ist die Dampfmenge festzusteilen, die eine 1000 PSi-Maschine 
von noch unbekannten Zylinderabmessungen stiindlich abgeben kann, weun die 
Hochdruckfiillung 30 vH, der Expansionsdruck im Niederdruckzylinder 0,65 at 
betragen soil. Heizdruck 2 at abs. Eintrittsdruck = 10 at abs., Dampftem-
peratur 3000 (Fig. 553). , 

a) Mit 30 vH Fiiilung foIgt aus der Beziehung pv1,3 = konst. einExpansions
enddruck im Hochdruckzylinder von 2,46 at abs., so daB bei den gewahlten Ver
haltnissen Schleifenbildung vermieden wird. 

I 
I 
j /Zm;'I;J8 
I 
I 
I 
I 
r 

Fig. 553. 

Nach S. 26 leistet 1 kg Dampf in der verlustlosen Maschine bei Expansion 
von 10 at auf 2,46 at und 2,0 at Gegendruck: 

Lo = 427 (ia -ie) + 10000 (Pe - Pr)' ve = 427·72 + 10000 (2,46 -2)·0,727 

ia -ie = 72 kcal (nach Mollier-Tafel). 
=34088 kgm 

I 
v - -' r = 0,5877' pO,94. (Die geringe Uberhitzung wurde vernachlassigt.) e - r' 

Bei Annahme eines Giitegrades 'l1g = 0,83 wird der Dampfverbrauch: 
270000 

:f4088 .'083 = 9,54 kgjPSeh. 
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Mittlerer . theoretiseher Druck: 
427 . (ia - ie) 

Pmth = 10000. v + Pe - Pr = 4,83 at. 
e 

Wirklicher mittlerer Druck: Pm = 'YIg . Pmth = 0,83·4,83 = 4,00 at. 

Wird die Leistmlg des Hochdruckzylinders zu 700 PSi angesetzt, so ist der 
Gesamtdampfverbrauch 700· 9,54 = 6678 kg/h. 

Nach Fig. 553 wird fiir den Niederdruckzylinder eine Drosselung von 2 at 
auf 1,7 at angenommen, wobei fiir Pr = 0,2 at das Wa.rmegefiiJle 40 kcal 
betra.gt. (Damp! von 2 at als trocken gesa.ttigt vorausgesetzt.) 

x = 0,955. Vs = 2,6 m 3fkg; ve = 0,955·2,6 = 2,48 m a. 

Lo = 427·40 + 10000·0,45·2,48 = 28240 mkg. 

Giitegrad 1'Jg geschii.tzt zu 0,73 
270000 

Dampfverbrauch: D = 28240.0,73 = 13,1 kgJPSih. 

Mittlerer theoretischer Druck: 
427·40 

Pmth = 24800 + 0,65 - 0,2 = 1,14 at. 

Wirklicher mittlerer Druck: 1,14·0,73 = 0,83 at. 
Gesamtdampfverbrauch: 300·13,1 = 3930 kg. 
Als Heizdampfmenge bleibt verfiigbar: 6678 - 3930 (/)2750 kg. 
Mit dem Hub s = llOO mm, n = 100 Uml/min., c = 3,67 m/sek. erha.lt 

del' Hochdruckzylinder 680 mm Durchm., der Niederdruckzylinder 975 rom. 
Zylinderverha.ltnis rd. 1: 2,05. 

Es werde weiterhin die Dampfmenge ermittelt, die bei der groBten Fiillung 
des Hochdruckzylinders von 50 vH zur Verfiigung steht. 

Ul}ter Beriicksichtigung des schii.dlichen RaUllles von 6 vH berechnet 

( 56 )1,3 
sich der theoretische Enddruck zu Pe = Pa' 106 = 4,46 at. 

Gefa.lle zwischen 10 und 4,46 at : 45 kcal; . Endtemperatur: 200°. 

0,0047·473 3 
ve = 4,46 -0,016 = 0,484 m fkg· 

. 427·45 
Mittlerer, theoretlscher Druck: 4840 + 4,46 - 2 = 6,46 at. 

Giitegrad l1g = 0,85 geschii.tzt. 
Wirklicher mittlerer Druck: 6,46· 0,85 = 5,5 at. 

Lcistung des Hochdruckzylinders: 

N. = O· c . Pm = 3500 . 3,67 . ."1,5 (/) 930 PS. 
I 75 75-

La = 427·45 + 10000·0,484·2,46 = 31121 mkg. 

270000 
Dampfverbrauch: 0,85.-31121 = 10,2 kg. 

Gesamtdampfverbrauch: 930·10,2 = rd. 9500 kg. 

Der Niederdruckzylinder hat 1000- 930 = 70 PS. zu leisten, wozu ein 
mittlerer Druck Pm (/) 0,2 at notig ist. 

Scha.tzt man den Dampfverbrauch zu 25 kg fiir die PSih, so stromen 
stiindlich 70·25 = 1750 kg Dampf zum Niederdruckzylinder ab, so daB 
9500- 1750 = 7750 kg Heizdampf verfiigbar bleiben. 
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b) Dieselbe Aufgabe werde mit Hilfe der Diagramme Fig. 535 bis 538 gelost. 

Hochdruck- Niederdruck-
Mittlerer Druck, aus dem Diagramm zyIinder zyIinder 

bestimmt: at 4,36 1,0 
Volligkeitsgrad (geschatzt): 0,93 0,9 
Wirklicher mittlerer Druck: at 4 0,9 
Leistung: PSi 700 300 
Kolbenflache 0: cm" 3580 7121 
Durchmesser, unter Beriicksichtigung 

der Kolbenstange: 
Zylinderverhaltnis : 
Hubvolurnen (1100 mm Hub): 

mm 680 

399,5 
1: 2,014 

965 

804,5 

Fiillungsraurn des HochdruckzyIinders (30 vH Fiillung, 6 vH schadI. Raurn): 
0,36·399,5 = 143,8 l. 

Die Eintrittsverluste des Dampfes werden durch die Annahme, daB am Ende 
der Fiillung die Temperatur 2300 statt 3000 betrage, beriicksichtigt. 

Spezifisches Volurnen dieses Dampfes: 

v = 0,0047 (~~3 ± 230) _ 0,016 = 0,22 m3fkg. 

Spezifisches Gewicht: 
1 

r = 0,22 = 4,55 kg/mao 

FiiIlungsgewicht: 4,55·0,1438 = 0,6543 kg. 
1m schadIichen Raurn bleibt Dampf von 8 at zuriick, der aIs Restdampf 

vom Fiillungsgewicht abzuziehen ist (0,06· 0,400· r = 0,098): 
0,6543 - 0,098 = 0,5563 kg. 

Anzahl der Hiibe in der Stunde: 2n· 60 = 12000. 
Gesamtdampfverbrauch: 12000·0,5563 = 6676 kg. 
Dampfverbrauch pro PSjh im HochdruckzyIinder: 9,54 kg. 
Der Dampf im Aufnehmer werde als trockcn gesattigt angenommen. 
Aus dem vorgeschriebenen Expansionsenddruck von 0,65 at foIgt die 

Niederdruckfiillung zu 34,5 vH, so fdaB unter Hinzureelmung des schadIichen 
Raurnes von 6 vH und bei vorHiufiger Vernachlassigung der Kompression bei 
jedem Hub 0,405 . 804,5 I = 0,326 ma mit Dampf von 1,7 at abs. und 0,968 kg/m3 
spez. Gewicht zu fiiIlcn sind. Es ist G = 0,326 . 0,968 = 0,3156 kg. 

Der schadIiehe Raum von 0,06·804,5 = 48,271 ist mit Dampf von 0,9 at 
und'r = 0,53 kg/ma gefiillt, dem Gewicht 0,048·0,53 = 0,025 kg entsprechend. 

Sonach FiiIlungsgewicht: 0,3156-0,025 = 0,291 kg. 
StiindIiches Dampfgewicht: 12000·0,291 = 3492 kg. 
WirkIicher Gesamtdampfverbra,l1ch der Niederdruckseite geschatzt zu 

1,2·3492 = 4190 kg. 
. 4190 

Verbraueh pro Nlederdruck-PS j h: 300 (/) 14 kg. 

Heizdampfentnahme: 6676 - 4190 = 2486 kg. 
In vorstehendem Beispiel sind die zTI sehatzenden Werte mit Absicht so 

gewahlt, daB sich mogliehst weitgehende Ubereinstimmung mit den im ersten 
Beispiel eITE'ehneten Ergebnisse einstellte. 

Die Bereehnung naeh Beispiel a verdient den Vorzug gegeniiber Beispiel b, 
weil nul' die Giitegrade anzunehmen sind, iiber die zuverlassige Angaben vorliegen. 

Betrag der Ersparnis. Die Dampfwarme des Dampfes von 3000 und 
10 at abs. betragt i ~ A + ep (tii -tl) = 663,8 + 0,53 (300--179) = 728 keal. 
Naeh Beispiel a) ist der Gesamtdampfverbrauch = 6678, sonach del' Gesamtwarme
aufwand 6678· 728 = 4861584 keal. 

Bei getrennter Heizdampftrzeugung hatte sieh die vorgeschriebene Leistung 
von 1000 PSi in einer Verbundmasehine mit pinem Da.mpfvprbra,neh VOll 5000 kg, 
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einelD; geschii.tzten Dampfverbrauch von 5,0 kgjPSih entsprechend, erreichcn 
lassen. Sonaeh Wii.rmeaufwand fiir 1000 PSi Leistung:· 5000· 728 = 3 640000 keal. 

Die Dampfwii.rme des troeken gesii.ttigten Dampfes von 2 at abs. betragt 
645,6 keal, so daB ffir2750kg Heizdampf2750·645,6==1775400 keal aufzu
wenden sind. Fiir Kraft und lIeizung sind insgesamt aufzuwenden: 3640000 
+ 1775400 =5415400 kcaI gegeniiber 4861584 kcal bei Abdampfmasehincnanlagc. 

E '. 5415400-4861584.100_123 H 
rsparms. 5415400 - , v . 

Bei dieser iibersehlagigen Reehnung ist angenommen, daB die Heizdampf
menge von 2750 kg gerade dem BOOarf entsprieht und dauernd entzogen wird, 
sowie daB der Zwischendampf dem einer Kesselanlage gedrosselt oder ungedrosselt 
entnommenen Heizdampf gleichwertig soi. 

3. Beispiel. Erne Dampfturbine soll bei jeder DampfentD.1bme, die bis 
5000 kg/h steigen kann, 1700 PSe leisten. Bei Expansion des Dampfes yon 12 at, 
3000 auf 0,06 at, einem Warmegefalle von 211 kcal entsprechend, soll 11; = 0,66 
sein. Meehanischer Wirkungsgrad 11m = 0,93. "le = 111 • "lm = 0,62. 

Dampfverbraueh fiir 1 PSeh: 0,:::':11 !Zl4,85 kg. 

Die Hoehdruckstufe wird als zweikrii.nziges Gesehwindigkeitsrad ausgefiihrt, 
in dem der Dampf von 12 at auf den Heizdampfdruck von 2 at expandiert. 
Das Wii.rmegemlle betragt hierbei 90 keaL 

Theoretische Leistung: Lo = ::"3:~ = 0,1423 PS fiir 1 kg Dampf. 

Die gewahlten Geschwindigkeiten (u = 140 m/sek., e1 = 810 m/sek.) ergeben 
"lu = 0,55, sonach Leistung am Sehaufelradumfang: 

Lu = 0,55 . 0,1423 = 0,0783 PSu fiir 1 kg Dampf.i 
Ohne Beriieksiehtigung des Heizdampfbedarfes ergibt sich ein Gesamt

dampfverbraueh 4,85 ·1700 = 8245 kg/h. 

Fig. 554. 

Diese Dampfmenge leistet im Hochdruekteil 8245· 0,0783 = 665,6 PSu' 
Nach Abzug der auf 12 PS gesehii.tzten Radreibung betra.gt die indizierte 

Leistung der Hochdruekstufe: 665,6-12 = 653,6 PSi' die an die Welle abgegeben 

werden. Da insgesamt ~~~~ (/) 1830 PSi zu leisten sind, so entIallen auf den Nieder· 

druckteil im normalen Betrieb 1830 - 650 = 1180 PSi' 
Fig. 554 zeigt die weitereVerwertung des Dampfes in 7 Niederdruekstufen. 

Die gemaohten Annahmen fUhren mit eirier zuvernachlii.ssigendenAbweichung 
auf 0,06 at Enddruck, sind sonach zutreffend. . . 
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Verfiigbares Niederdruckgefiille: 131 kcal. Warmeriickgewinnung: 7 kcal, 
Wiederverwertung der Austrittsenergie: 6,5 kcal. 

. f 131 + 7 + 6.5 k I Emzelge aIle: 7.' = 20,9 C3 •• 

fPd = 0,95; 1/1 = 0,8; c1 = 0,95 [91,5 V2Q;9J = 397,6 m/sek.; 
01 = 200, u1 = 130 m/sek. 

l1u = 2 . 0,952 (1 + 0,8) [ cos 200 - ~:~] • ~:~ = 0,65. 

Wahrend des Betriebes mit Heizdampfentnahme wird die Hochdruckstufe 
eine der Heizdampfmenge entsprechende Mehrarbeit leisten. Der Niederdruckteil 
arbeitet mit gedrosseltem Dampf; der Wirkungsgrad l1u nimmt hier zu, da 
u = 130 m/sek unverandert bleibt, C1 infolge des verringerten Warmegefalies 
kleiner wird. 

Die gewiinschte Ubersicht laBt sich nur durch Proberechnung erhalten. 
1. Annahme. Bei groBter Leistung von 1700 PSe = 1830 PSi und starkster 

Dampfentnahme von 5000 kg/h stromen der Turbine stiindlich 11600 kg Dampf 
zu. 1m Hochdruckteil werden 11600· 0,0783 - 12 = 896 PSi geleistet, so daB 
auf den Niederdruckteil 1830 - 896 = 934 PSi entfalIen; fiir diese Leistung stehen 
II 600- 5000 = 6600 kg Dampf zur Verfiigung. 

Der gegeniiber 8245 kg Stundendampf auf 6600 kgjh verringerten Durch· 
fluBmenge entsprechend verringert sich der Druck vor dem Niederdruckteil auf 
6600. 

2· 8245 = 1,6 at. D1e durch 2 atm., 1880 nach p = 1,6 at gezogene, wage. 

rechte Drosseliinie zeigt keine wesentliche Veranderung der Temperatur. 
Warmegefalie zwischen 1,6 at, 1880 und 0,06 at = 123 kcal. 

123·427 
Lo = 270000 = 0,1938 PSi' 

Sonach theoretische Gesamtleistung: 6600· 0,1938 = 1279 PSi' 
934 

l1i = 1279 = 0,73. 

Es ist nachzupriifen, ob dieser Wirkungsgrad annahernd erreicht werden kann. 

EinzelgefalIe: 123 +; + 6,5 = 19,5 kcal. 

01 = 0,95· 91,5 11'19,5 = 385 mjsek. 

2 [ 130] 130 l1u = 2 . 0,95 . 1,8 0,94 - 385 . 385 = 3,24 . 0,602 . 0,338 C/) 0,66. 

Mit diesem Wert von l1u laBt sich l1i = 0,73 naturgemaB nicht erreichen. 
2. Annahme. Der Turbine stromen stiindlich 11800 kg Dampf zu. 
Leistung im Hochdruckteil: 11800· 0,0783 - 12 = 9lO PSi' 
Leistung im Niederdruckteil: 1830- 910 = 920 PSi' 
Dampfverbrauch im Niederdruckteil: 11800- 5000 = 6800 kg. 

6800 
Dampfdruck vor der Niederdruckstufe: 2· 8245 = 1,65 at. 

WarmegefalIe: 124 kcal. 
124·427 

Lo = 270000 = 0,196 PS. 

Sonach theoretische Gesamtleistung: 6800·0,196 = 1333 PS. 
920 

l1i = 1333 = 0,69. 

3. Annahme. Bei einem stiindlichen DampfzufluB von 11 900 kg entfalit 
auf den Niederdruckteil eine Leistung von 1830- (0,0783·11900-12) = 910 PS. 
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Wa.rmegefa.lle = 125 W.E. 

leistung: 6900·0,198 = 1366 PS. 
910 

'7i = 1366 = 0,666. 

125·427 
Lo= 270000 = 0,198. Theoretische Gesamt-

Wird beriicksichtigt, daB die Luftleere infolge der Verringerung der Nieder
druckdampfmenge verbessert wird, so diirfte Annahme 3 passend erscheinen. 

Die im normalen Betrieb 8245 kgfh verbrauchende Dampfturbine erfordert 
also II 900 kg/h Dampf, wenn bei gleichbleibenderLeistung von 1700 PS 5000 kg 
Heizdampf pro Stunde entzogen werden. 

Es werden sonach 5000- (II 900-8245) = 1345 kg Frischdampf pro Stunde 
gespart, wenn fiir diesen Frischdampf gleicher Wa.rmewert wie fiir den aus dem 
Turbinenhochdruckteil austretenden Dampf angenommen wird. 

4. Beispiel l ). Fiir eine Zweidruckturbine, die bei Frischdampfbetrieb 
1000 kW leisten soli, steht Dampf von 8 at abs. und 2500 zur Verfiigung. 
Der Dampfverbrauch soll hochstens 8,1 kgfkWh betragen. An Abdampf 
konnen stiindlich 14500 kg von 1,05 at abs. verwertet werden. Mit dieser 
Abdampfmenge soll eine Leistung von 900 kW bei einer Luftleere von 92 vH 
erreichbar sein, dem Dampfverbrauch 16,2 kg/kWh entsprecbend. 

Wirkungsgrad des Stromerzeugers: 90,5 vH bei 900 kW, 92 vH bei 
1000 kW. 

Der Niederdruckteil soll als Doppelender-Reaktionsturbine ausgebildet 
werden, so daB beide Stopfbuchsen gegen Luftleere abdichten. Der in diesen 
von 8 at, 2500 auf 1 at heruntergedrosselte Dampf hat ein spezifisches Volumel1 
Vi = 2,4 m"fkg, und es wird bei 12 Expansionen, einem radialen Spiel von 0,5 mm 
und bei 160 mm Wellendurchmesser der Stopfbuchsenverlust nach S. 393: 

GSek = 2£' /- gl-5-~Pl = 0,0276 kg/sek. = 100 kg/h. V z +, Vi 

Sonach tritt in die Schaufclung dasDampfgewicht 8100-100 = 8000 kg bei 
Frischdampfbetrieb, 14500 -100 = 14400 kg = 4 kg/sek. bei Abdampfbetrieb. 

Arbeitsaufwand fur Lagerreibung und Olpumpe N = 11,25 PS. 
Sonach stehtfiir Frischdampfbetrieb eineArbeitsdampfmenge von 2,22 kg/sek. 

fUr die Erzeugung von 1475 + 1I,25 = 1486,25 PSi und fUr die Abdampfturbine 
eine Dampfmenge von 4 kg/sek. fUr die Erzeugung von 1350 + 1] ,25 = 1361,25 PSi 
zur Verfiigung. 

a) Abdampfturbine. Diese wird zunachst ohne Berucksichtigung der 
vorgeschalteten Hochdruckstufe fUr eine Expansion von 1,0 at auf 92 vH 
Luftleere und fUr 1361,25 PSi Leistung bei 4 kg/sek DampfzufluB berechnet. 
Dem hieraus sich ergebenden Warmegefalle von 88,5 kcal entspricht ein theore
tischer Dampfverbrauch von 7,15 kgfPS. Soll der indizierte Dampfverbrauch 

1~~~~~5 = 10,6 kgfPSi erreicht werden, so muB "7i = 67,5 vH werden. Mit Ruck· 

sicht auf die Warmezufuhr durch die Hochdruckrad-Reibung wird "7i = 0,70 gewahlt. 
Das indizierte Gefalle von 88,5·0,7 == 61,9 kcal ergibt irn I.-S.-Diagrarnm 

als Endpunkt fiir 92 vH Luftleere die Dampfnasse x = 0,94, das spezifische 
Volumen Vs = 17,35 rn3/kg und das Gesamtvolumen 4·17,35 = 69,4 m3/kg. 

Wird eine absolute Austrittsgeschwindigkelt c. = 150 rn/sek. vorausgesetzt, 
einem AuslaBverlust von 2,7 kcal = 3 vH des adiabatischen Gefalles ent
aprechend, so findet sich der tatsachliche Dampfzustand beim Verlassen der 
letzten Laufradreihe durch Eintragung ins I.-S.-Diagramm; das Gesamtdampf-

volumen wird fiir jede Turbinenseite ; ·17,15 = 34,3 ma, wobei Pk = 0,08 at, 

x = 0,932, Vs = 18,41 m3/kg. 

1) Das Beispiel ist der ausgezeichneten Dr. Ing.-Dissertation: "Die Abdampf
und Zweidruckturbinen"von Karl Roder entnommen, hier aber nur in den Grund
ziigen durchgefiihrt. 
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Bei 700 mm mittlerem Sohaufe.lraddurohmesserin letzter Stufe, u = 110 m/sek. 
fl. = 300 wird die relative Austrittsgesohwindigkeit WI = 234 m/sek. 

Mit dem Verengungsfaktor 7: = 0,9 wird die Sohaufellange: 

G·v 
1 = D . . = 0,149 m = 149 mm; 

7: 71i • w •• sm fl. 
sonaoh Niederdruoktrommeldurohmesser = 700 - 150 = 550 mm. 

Wird der Dampfzustand in der Mitte der eraten Schaufelgruppe zu 
p = 0,8 atm., x = 0,995 gesohiitzt, so ergibt moh mit 160 m/sek. Dampfgesohwindig. 
keit, 600 mm mittlerem Durchmesser bei 550 mm durohgehendem Trommelduroh
messer die Sohaufella.nge 

4 2' 2,12 . 0,995 
1= 1 =42 mm. 

160· 71i.O,6· 3 

Hierin bedeutet das "Offnungsverhaltnis" =! das Verhaltnis zwisohen 

dem gesamten der Sohaufelhohe entspreohenden Ringraum und dem 'Dampf
strahlquersohnitt senkreoht zur Stromungsriohtung am Dampfaustritt. 

Soll das Verhalten der Turbine· bei :' ; und ! der vollen Dampfmenge 

von 4 kg/sek. ermittelt werden, so ist sohiitzungsweise Steigerung der Luftleere 

von 0,08 at bei Vollast auf 0,065 at bei ! Dampfmenge anzunehmen. 

b) Zweidruokturbine. Der im vorstehenden bereohnete Abdampfteil 
soll nunmehr als Bestandteil einer Zweidruckturbine untersucht werden. 

Wie oben angegeben, soll bei Beaufsohlagung der Turbine mit Frisohdampf 
allein die indizierte Leistung 1486,25 PS. bei 8000 kg/h Dampf betragen, sonach 
indizi.erter Dampfverbrauch 5,4 kg/h. 

Der vorgeschaltete Hochdruckteil soll aus einer Druokstufe mit Geschwindig
keitsstufung bestehen. 

1. Frisohdampfbetrieb. 

Fiir die Ubersohlagsrechnung wird vorausgesetzt, daB der Endpunkt der 
Hoohdruokexpansion in die durch den Anfangszustand des Abdampfes gelegte 
Drossellinie fallt. 

Druck vor der Niederdruckschaufelung: 1· l~o~gO = 0,55 at, hierbei ent

wickelt der Niederdruckteil679,25 PSi' so daB der Frischdampfteill486, 75 - 679,25 
= 807,5 PSI (einschlieBlich des in der Uberschlagsrechnung zu vemachlassigen
den Reibungs- und Ventilationswiderstandes) bei Expansion des Dampfes von 
7,5 at und 2500 auf 0,55 at zu leisten hat. Das verfiigbare Gefalle be
tragt ! hierbei 114 kcal, der theoretische Dampfverbrauch 5,55 kgjPS" die 

theoretisch erzielbare Leistung 8~~0 = 1440 PS. Sonach erforderlicher Mi~dest-
. kun d 807,5 H. WIr gsgra 1440 = 55,8 v 

Die Untersuchung der mit Drosselregelung arbeitenden Frischdampfturbine 
fiir die den stiindlichen Dampfmengen von 7500 kg, 5000 kg und 2500 kg ent· 
sprechenden Belastungen zeigt, daB bei Abnahme von 7500 kg auf 2500 kg stiind· 
Hcher Dampfzufuhr das in der Frischdampfstufe verwertete Gefalle nur um 
3,5 vH von 114 auf 110 kcal sinkt. 

Fiir die Berechnung-der Diise werde eine stiindliche Dampfaufnahme von 
7500 kg zllgrunde gelegt. 
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FUr Po = 7,0275 at, Vo = 0,331 m3/kg 

wird fill = 2,~9 -v;: = 21,75 em2• tp = 0,96. 

7500 
und G = 3600 = 2,085 kg/h 

Der Endzustand bei 114 kcal adiabatiseher Expansion und 0,08·114 
= 9,1 kcal Verlust ist PI = 0,521, Xl = 0,9455, VI = 2,96 m 3jkg, el = 936 misek., 

also der Austrittsquersohnitt f = 2,085 . ~:: = 66 em2• 

Erweiterungsverhii.ltnis der Diise (/) 3. 

Dieses Verhii.ltnis bleibt bei reinem Frisehdampfbetrieb und Drosselregelung 
fiir aile Belastungen riehtig. 

2. Misohbetrieb mit 2500 kg/h Abdampf und 2500 kg/h Frisehdampf. 
Es werde angenommen, daB der Dampfzustand der Misehung auf der Ab

dampfdrosselkurve liege. Dann findet sieh der Aufangsdruek der Expansion im 

c,~~====~-------------c~--------------~~ 
Fig. 555. Reiner Frischdampfi,etrieb. 

Abdampfteil aus der Kegelschnittkurve, Fig. 478, zu 0,355 at. Im Frisehdampf-
2500 

venti! werden die 2500 kg/h auf 7,5· 8000 = 2,34 at gedrosselt. Die Diisen-

erweiterung ist fUr den vorliegenden Fall zu groB. Dureh Probereehnung wird 
die Abweiehung der riohtigen Erweiterung von der ausgefUhrten zu 29 vH 

Fig. 556. Betrieb mit je 2500 kg/h. Frisch- und AbJampi. (Diagramm Fig. 555 ist punktiert 
eingetragen.) 

festgesteilt, womit nach Fig. 410 tp urn 8 vH auf 0,88 sinkt. Verfiigbares 
adiabatisehes Gefaile = 87 koaI. 0 0 = 854 m/sek., 0 1 = 750 m/sek. 

Die Aufzeiehnung der Gesehwindigkeitsdiagramme ergibt, Fig. 556: 
0 1 = 750 misek., WI = 616 misek., W2 = 523 m/sek.; 
O2 = 393 m/sek., 0/ = 338 m/sek., w/ = 213 m/sek.; 
w2' = 189 m/sek., e2' = 100 m/sek. 
StoBverluste: 11,15 und 20 m/sek., also zusammen 0,1 koal. 

Leistung der Frisehdampfstufe pro I kg Dampf: ;. A·.2' (Olu ± c2u): 

141 1 
9,81 . 427 (712 + 356 + 311 + 20) -- 0,1 = 46,8 kcal. 
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Wirkungsgrad der Geschwindigkeitsschaufelung: (~:~)2 
~ = 0,1875. 91,5 
c1 

69,7 vH fUr 

Wirkungsgrad der Frischdampfstufe ohne Beriicksichtigung der Radreibung 

und Ventilation: 4:;8 = 53,9 vH. 

Spezifisches Volumen des Endzustandes: 5,4 m3Jkg, sonach Radreibung 
nach Forner (fiir zweikranzige Rader, mit Dm = 0,9 m, Lm = 0,04m, n= 3000 
s. S. 392) = 1,27 kcal fiir 1 kg Dampf. Als tatsachlicher Zustand am Ende 
der Frischdampfstufe folgt: 0,355 at, t = 145°. 

Der gedrosselte Abdampf von gleichem Druck hat den unverminderten 
Warmeinhalt von 640 kcal; der Dampf aus der Frischdampfstufe bat den Wii.rme. 
inhalt 707 - 46,8 + 1,27 = 661,47 kcal. Der Warmeinhalt nach der Mischung, 
die zu gleichen Teilen erfolgt, ist das arithmetische :Mittel 650,47 kcal. Damit 
folgt der Zustand vor dem Abdampfteil: p = 0,355 at, t = 120°. Der hierdurch 
gekennzeichnete Pmlkt liegt auf der Kurve gleicher Dam pfaufnahme von 5000 kg/h, 
so daB Expansion des Frischdampfteiles auf andere Drucke nicht untersucht zu 
werden braucht. 

1m Abdampfteil geht die Expansion auf 0,067 at vor sich, das adiabatische 
Gefalle betragt 62 kcal. Mit diesen Werten ist die Niederdruckstufe zu unter· 
suchen. 

Die innere Leistung dieser Stufe ergibt sich 
427 

Hochdruckstufe: (46,8 - 1,27) ·0,695· 75- = 181 PSi' 

= 540,75 PSe. 

zu 371 PSi' Leistung der 

Gesamtleistung: 552 PSi 



I. Besondere Anordnungen. 

1. Dampfmaschinen mit Drehkolben. 

Als Beispiel fiir diese Maschinenart werde die in Fig. 557-558 
dargestellte Maschine von H u I t erwii.hnt. Wie ersichtlich, handelt 
es sich um eine Verbesserung. der Daviesschen Maschine. Auf einer 
hohlen Welle, die an einem Ende eine Kuppelung tragt, wahrend 
am anderen Ende ein Stahlring aufgeschraubt ist, der den axialen 
Dampfdruck aufnimmt, ist eine Walze befestigt, in der drei Klappen 
gleiten. Die Walze kreist innerhalb eines exzentrisch zu ihr und 
der Welle liegenden Zylinders, der ebenso wie die Welle durch Roll
ringe e gegen das Gestell abgestiitzt ist. Die Rollbahnen d und die 
zwischen· ihnen laufenden Rollringe e bestehen aus Stahl und sind an 
den Laufflii.chen gehartet. Einer Verschiebung der Rollringe gegen
einander wird durch die Rollen f begegnet, die zur Vermeidung unnotiger 
Reibung etwas kleinere Durchmesser als die Ringe haben und an Fiih
rungsscheiben befestigt sind. 

1m Ruhestand wird stets eine der drei Klappen durch ihre eigene 
Schwere gegen die Zylinderwand gedriickt, und diese Abdichtung geniigt, 
um die Maschine in Betrieb zu setzen. Wahrend des Betriebes werden 
die Klappen durch die Zentrifugalkraft gegen die Zylinderwandung 
gedriickt. Um die Reibung zwischen Klappe und Zylinder zu vermindern, 
ist letzterer umlaufend angeordnet; er wird durch die Reibung zwischen 
ihm und der Walze mitgenommen, so daB fiir die Reibungsarbeit nur 
die relative Geschwindigkeit zwischen Klappe und Zylinder in Frage 
kommt. 

Die Vorrichtung zur Dampfverteilung besteht aus einer inneren, 
am Gestelldeckel befestigten Hiilse b und einer mit der Welle umlaufen
den Futterhiilse c mit drei Offnungen fiir den Dampfdurchtritt, die sich 
an der Offnung in der inneren Hiilse b vorbeibewegen, wahrend welcher 
Zeit die Fiillung stattfindet. Der am Ende der Welle sitzende Regulator 
wirkt drehend auf ein Ventil, das in der Verlangerung der Hiilse c unter
gebracht ist. In dieser Weise wird die Reibung zwischen der feststehenden 
Verteilhiilse und dem Regelventil vermieden, und der Regulator hat 
beim Ausschlag nur eine relative Bewegung herbeizufiihren. 
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Fig. 557. 

Fig. 558. 

Auf die Leistung kann auBer durch Drosselung auch durch 
Fiillungsanderung eingewirkt werden, was hauptsachlich bei groBeren 
Maschinen geschieht. 

Die Ausstromkanale g munden an den Stirnen der Walze aus. 
Durch die zur Welle und Walze exzentrische Lagerung des Zylinders 
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mit seinem Deckel wird namlich eine FIache gebildet, die von den zwei 
inwendig sich beriihrenden Kreisen der Welle und der Deckeloffnung 
begrenzt wird, so daB eine an der Stirne der Walze befindliche Offnung 
durch ihre Bewegung gegeniiber dem Zylinderdeckel geoffnet und ge
schlossen wird. Der Dampf stromt aus dem Gestell in das AuslaBrohr. 
Das Maschinengestell, das samtliche bewegte Teile umschlief3t, ist 
mit einer Verschalung versehen, nach deren Entfernung man an die 
Regulierschraube gelangt, die· mittelst Kegels die seitliche Dichtung 
nachzustellen gestattet. Zwei weitere Schrauben dienen zum Nachstellen 
in radialer Richtung, urn am Beriihrungspunkt zwischen Walze und 
Zylinder den Dichtungsdruck herzustellen. 

Auch der H ul t schen Maschine ist ein nachhaltiger Erfolg nicht 
beschieden gewesen. 

2. Lokomobilen. 

Dampfmaschinen, die mit ihrem Kessel fest verbunden sind, 
werden auch dann als "Lokomobilen" bezeichnet, wenn das Gauze 
nicht, wie dies die Benennung eigentlich voraussetzt, auf einem fahr
baren Untergestell angeordnet ist. 

Da der Kessel, der fast ausschlieBlich mit Rauchrohren aus
gefiihrt wird, als Maschinenfundament dienen muB, so ist bei der Be
messung der Kesselwandstarke zu beachten, daf3 der auf Verbiegung 
der oberen Kesselwand wirkende Kolbendruck an einem Hebelarm gleich 
Maschinenhohe angreift. Dieses Biegungsmoment ist von der Kessel
wand aufzunehmen, wenn Zylinder und Hauptwellenlager fiir sich, ohne 
Verbindung miteinander, aufgenietet werden. Der Kessel muB dann 
eine groBere vVandstarke erhalten, als ihm unter alleiniger Beruck
sichtigung des Arbeitsdruckes zukommt und wird auf3erdem zweck
maBig durch an der Innenseite der oberen Wand langsgelegte I-Eisen 
widerstandsfahiger gemacht. 

Vorteilhafter ist die Anordnung von Strebestangen, die Zylinder 
und Lager miteinander verbinden, so daB nur der freiwirkende Massen
druck auf die Kesselwand iibertragen wird (Ausfuhrung Lanz-Mannheim). 
Die Lager k6nnen hierbei gleitbar auf ihrem Sattel angeordnet und mit 
diesem dureh Schrauben nur so fest verbunden werden, daf3 deren 
Anzug zwar geniigt, die Lager auf dem Sattel zu halt en, nicht aber, 
urn die Warmeausdehnung des Kessels zu hindern. Da diese bei 
langeren Kesseln 3 bis 6 mm betragt, und urn diesen Betrag auch an
nahernd die Entfernung zwischen Zylinder und Hauptlager wachst, falls 
keine Verbindung zwischen ihnen vorhanden ist, so ergibt sich hieraus 
auch die groBe Bedeutung der Strebestangen fiir die richtige Einstellung 
der Steuerung. 

Weitere Entlastung des Kessels wird bei Verbundmaschinen durch 
Versetzung der Kurbeln unter 1800 erreicht, dadurch gelangt auch der 
EinfluB del' Regulierung urn Y4 Umdrehung eher zur Geltung; doch 
werden schwerere Sehwungrader notig. 

Der senkrechte Druck des Kreuzkopfes kann vernachlassigt werden, 
da der Zuganglichkeit halber die Pleuelstangenlange = 7 bis 8 mal Kurbel
radius wird. 

Dub bel, Dampfmaschinen. 6. Auf!. 33 
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Als Kreuzkopffiihrung wurde friiher die Schlittenfiihrung bevor
zugt, die leichte Zuganglichkeit der Zylinderstopfbiichsen gestattet; 
neuerdings wird die Rundfiihrung ausgefiihrt. 

R. Wolfin Magdeburg-Buckau baut Maschinen von 23 bis 75 PSe 
Normalleistung als Tandemverbundmaschinen, Fig. 559, Maschinen 
von 100 bis 640 PSe in Zwillingsverbund-Anordnung. Je nach GroBe 
der Maschinen betragt der Betriebsdruck 12 oder 16 at, die Dampf
temperatur schwankt je nach Belastung innerhalb der Grenzen von 
300 bis 3500 c. 

Bei den Tandemmaschinen bilden Geradfiihrung, Lagersattel 
und Lager ein GuBstiick, bei den Verbundmaschinen ist die Geradfiihrung 
mit dem Sattel verschraubt. Die Zylinder sind auf einem Fiihrungs
bock gleitend angeordnet, so daB sie der Langsdehnung des Kessels 
folgen konnen. 

Fig 559. 

AuslaB des Hochdruckzylinders und EinlaB des Niederdruck
zylinders werden durch einen einzigen Kolbenschieber gesteuert, wobei 
das Schiebergehause den Aufnehmer bildet. Ein Flachregler bestimmt 
die Dampfverteilung. Der Niederdruckzylinder arbeitet mit Gleichstrom
wirkung; um unzulassig hohe Verdichtungsdrucke bei geringer Luft
leere oder Auspuff zu verhindern, werden die EinlaBkanale des Nieder
druckzylinders durch den Kolbenschieber so gesteuert, daB sie zugleich 
als HilfsauslaB dienen. 

Fig. 560 zeigt einen Querschnitt durch die von Heinrich Lanz 
in Mannheim gebauten Verbundlokomobile. Der Lagersattel ruht nicht 
unmittelbar auf dem Kessel, sondern auf Stahlblechstiitzen, die mit 
dem Kessel vernietet sind. Die Kesselwarme wird dadurch nicht auf 
die Lager iibertragen. Die Stahlblechstiitzen werden durch die schon 
erwahnte Strebestangenverbindung von den Triebwerkkraften ent
lastet. 
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Ooml?fh!ssel 

Fig. 561. 

{jum,gf;fesse/ 

Fig. 562. 
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Bei Lokomobilen iiber 400 PS liegt der Lagersattel auf Standern, 
die, ohne den Kessel zu beriihren, unmittelbar auf dem Fundament 
ruhen, so daB der Kessel auch von den Gewichten des Lagersattels und 
des Schwungrades entlastet ist. 

Der Zylinderkorper ist gleitbar auf den Kessel gestiitzt. 
Die Len tzsche Ventilsteuerung ist in den Fig. 561 bis 563 wieder

gegeben. Gr6Bere Lokomobilen arbeiten mit drei Ventilpaaren, indem 
die AuslaBventile des Hochdruckzylinders gleichzeitig den EinlaB 
des Niederdruckzylinders steuern. (Die Kurbelkropfungen der Haupt
welle sind unter 1800 versetzt.) 

Fig. 563. 

Die wagerecht liegenden Ventile sind mit langen, in auswechsel
baren Biichsen laufenden Spindeln verschraubt, deren Rollen durch 
Schubkurven auf einer senkrecht zur Zylinderlangsachse liegenden 
Schwing welle gesteuert werden. 

Fiir die HochdruckeinlaBventile ist eine besondere yom Achsen
regulator gesteuerte Schwingwelle vorgesehen, wahrend die Hochdruck
auslaBventile und die vier Ventile des Niederdruckzylinders von einer 
zweiten Schwingwelle gemeinsam unveranderlich gesteuert werden. 

Die Ventile liegen unmittelbar auf dem GuBk6rper der Zylinder 
(ohne besondere Ventilkorbe) auf. Die ohne Dampfmantel ausgefiihrten 
Zylinder sind mit den Ventilkammern und den Hulsen fur die Schwing-
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wellen und Ventilspindeln so aus einem Stiick gegossen, daB sich die 
Zylinder etwas ausdehnen konnen. 

Bemerkenswert ist die Einfachheit der Dampfwege zwischen den 
einzelnen Ventilen. 

Die Vorteile, die mit dem Lokomobilbetrieb verbunden sind, 
bestehen hauptsachlich im Fortfall der Rohrleitung zwischen Kessel 
und Maschine und der in dieser entstehenden Niederschlagsverluste. 
Ebenso fallen Fundament, Kesselhaus und Kesseleinmauerung fort, bzw. 
nehmen geringere Abmessungen an. Die Aufstellung ist bedeutend ein
facher als bei ortfesten Maschinen. 

Von groBer Bedeutung ist weiterhin, daB die ganze Maschinenan
lage von einem Fabrikanten geliefert wird, wodurch Einheitlichkeit der
selben und genauere Einhaltung der Garantie gewahrleistet Wird. 

3. Die Mehrstoffkraftmaschine. 

In der Dampfmaschine entsteht ein groBer Verlust dadurch, daB 
aus den auf S. 3 angegebenen Griinden die Expansion lange vor Er
reichen des Kondensatordruckes aufhoren muB, und daB me Konden

Fig. 564. 

Zylinder al'beitverrichtend von 
dieren konnen. 

sationstemperatur wesentlich hoher 
als die AuBentemperatur liegt. Selbst 
bei einer Kiihlwassertemperatur von 
10 bis 15° wird die Kondensator
temperatur nicht unter 45° herunter
gehen. 

Dieses Gefalle von 30 bis 35° 
kann sonach in der Dampfmaschine 
praktisch nicht verwertet werden. 

Benutzt man hingegen Flussig
keiten, deren Sattigungsdriicke hoher 
liegen, so kann die Endtemperatur 
nunmehr tiefer gelegt werden, da bei 
dieser immer noch Spannungen iiber 
der Atmosphare vorhanden sind. 

Solche Dampfe, die sog. Kalt
dampfe, sind Ammoniak, schwefelige 
Saure, A therdampf usw. DieSchweflig
Saure-Dampfe, die fiir ausgefiihrte 
Abwarmekraftmaschinen allein in 
Frage gekommen sind, haben bei 
einer Temperatur von 600 einen Druck 
von 11 at abs., bei 15° einen Druck 
von 2,87 at abs., so daB sie in einem 

ersterer Spannung auf letztere expan-

Fur die Verwendung dieser Dampfe spricht besonders die 
Eigenschaft, daB sie selbstschmierend wirken, so daB die Beifiigung 
von Schmierol, das die Kondensatorflachen belegen wiirde, un
notig wird. 
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Die Warmemenge, die bei der Dampfmaschine zur Erhitzung 
des Kaltdampfes zur Verfiigung steht, ist sehr bedeutend, da, abge
sehen von den Strahlungsverlusten, nur ein unbedeutender Teil der 
zugefiihrten Gesamtwarme in Arbeit umgewandelt wird. 

Fig. 564 zeigt das Schema einer derartigen Anlage. Der aus 
dem Zylinder der Wasserdampfmaschine entweichende Auspuffdampf 
stromt in den Oberflachenkondensator, wo er seine Warme an den 
kalteren Kaltdampf unter gleichzeitiger Verdampfung desselben abgibt. 
Die hier entwickelten Dampfe expandieren im Zylinder der Kaltdampf
maschine bis auf einen Druck, der nahezu der Kiihlwassertemperatur 
entspricht. Der ausstromende Kaltdampf wird ebenfalls in einen Ober
flachenkondensator gefiihrt, dort durch Kiihlwasser verfliissigt und 
hierauf durch eine Pumpe in den Verdampfer zuriickgebracht. 

Versuche, die Prof. J 0 sse im Maschinenlaboratorium der Techn. 
Hochschule Berlin an einer Dreizylindermaschine mit angehangter S02-
Maschine ausfiihrte. und bei denen mit 310° Dberhitzung und 11 at 
Dampfiiberdruck gearbeitet wurde, ergaben u. a. im giinstigsten Fall 
einen Dampfverbrauch der Dampfmaschine allein von 5 kg. Die Ab
warmemaschine leistete hierbei 34,2 v H der Dampfmaschinenarbeit. 
Der Dampfverbrauch der vereinigten Maschine wurde zu 3,74 kg pro 
PSih ermittelt. 

Die Gesamtleistung betrug rd. 170 PSi. Das Kiihlwasser wurde 
von 10° auf 15,7° erwarmt. 

Aus diesen Versuchen kann gefolgert werden, daB bei giinstigen 
Verhaltnissen 14 kg Abdampf 1 PSih in der S02-Maschine leisten konnen. 

Mit der Annahme. daB Steigerung des Dampfdruckes iiber 20 at 
keine wirtschaftlichen Vorteile bietet (s. jedoch folgenden Abschnitt), 
kommt'Schreber in seiner Schrift: "Die Theorie der Mehrstoff
dampfmaschine" zu dem SchluB, daB das in der Dampfmaschine ver
wertbare Temperaturgefalle iiberhaupt nicht mit einer Dampfart, sondern 
durch verschiedene Fliissigkeiten in aufeinanderfolgenden Stufen aus
zuniitzen ist. 

Als derartige Arbeitsmittel eignen sich besonders diejenigen Dampfe, 

b · d d k 't' h B h k c spez. Fliissigkeitswarme h el enen er rl ISC e ruc = ~ = V d f .. se r 
r er amp ungswarme 

klein ist. J e geringer namlich c ist, um so kleiner fant im Entropiedia
gramm Fig. 18, 8.19, das Dreieck ABE aus, je groBer r, um so langer wird 
das Rechteck ABO D, und um so mehr nahert sich der Wirkungsgrad 
dem des Oarnot-Prozesses. In Vbereinstimmung mit der Erfahrung 
zeigt sich, daB der Wasserdampf innerhalb der benutzten Drucke das 
am meisten geeignete Arbeitsmittel ist. Die in der nachst hoheren 
Stufe zu verwendende Fliissigkeit muB bei 180? mindestens 0,5 at 
Druck aufweisen, denn jene Temperatur soli in der Wasserdampfmaschine 
als obere Temperatur nicht unterschritten werden. Dieser Bedingung 
entspricht Anilin, das zudem selbstschmierende Eigenschaften besitzt 
und dessen Druck fiir 310° rd. 10 bis 12 at betragen soli. 

Fiir die untere Stufe schlagt Schreber statt der schwefligen Saure 
Athylamin vor, das zwar teurer im Preis ist, dafiir sich aber sonst 
giinstiger verhalt. Als Schema folgt: 

3100 Anilin 190° Wasserdampf 80° Athylamin 30°. 
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Die Zahlen geben die Temperaturen an, zwischen denen die ein
geschriebenen Korper arbeiten. 

Wesentlich ist die von fiir Schreber befiirwortete Anordnung, daB 
nicht nur die im Abdampf der hoheren Stufe entha.ltene Warme der 
niichsten Stufe zugefiihrt wird, sondern daB auch die Heizgase stufen
weise ausgenutzt werden. 

Diese kiihlen sich am .Anilin-Kessel bis auf 4600 Cab, bleiben 
demnach um 1500 iiber der hochsten Anilintemperatur. Hierauf werden 
sie dem gleichzeitig als Kondensator fiir .Anilin dienenden Wasserkessel 
zugefiihrt, um schlieBlich mit 2900 den Athylaminkessel zu umspiilen. 
Mit einer Temperatur von 1800 treten sie sodann in den Schornstein. 
Noch giinstigere Ergebnisse werden erhalten, wenn das Kondensat nicht 
sofort in die Verdampfer zuriickgespeist, sondern mittelst V orwii.rmer 
im Gegenstrom zu den Heizgasen gefiihrt wird. Da das Kondensat auf 
diesem Wege die in den Heizgasen enthaltene Warme ohne Tempelatur
sturz vollstandig aufnehmen kann, so wird die Wii.rmea.usniitzung giinstiger, 
und die Kesselheizflache in den Verdampfern kann wegfallen. 

Schreber berechnet fiir die Mehrstoffdampfmaschine einen ther
mischen Wirkungsgrad von 33,4 vR, so daB gerade Ya der in den 
Heizgasen enthaltenen Energie in Arbeit umgesetzt wird. SolI nur eine 
Zweistoffdampfmaschine ausgefiihrt werden, so ist die Kombination des 
Wasserdampfes mit .Anilin giinstiger als die mit Athylamin. 

4. Die Schmidt sche Hochdruckdampfmaschine 1). 

Die Hochdruckdampfmaschine des Dr. lng. W. Schmidt, Cassel
WilhelmshOhe, arbeitet mit 60 at Betriebsdruck. Zur Ermoglichung weit
gehender Dampfdehnung im Niederdruckzylinder wird der in diesem 
Zylinder arbeitende Dampf durch Zwischeniiberhitzung auf eine so hohe 
Temperatur gebracht, daB die dampfberiihrtenFlii,chen von Kolben, Deckel 
und Zylindermantel die Sattigungstemperatur des eintretenden Dampfes 
erreichen; die Anfangskondensation wird hierbei trotz der groBen Zylinder 
vermieden. FUr die Hohe der Dberhitzung stellt Schmidt die Erfah
rungsregel auf, daB die die Sattigungstemperatur des eintretenden 
Dampfes iibersteigende Dberhitzung in 0 C je nach Anfangsdruck, Fiillung 
und Kompression das 1,5 bis 3 fache des in der betreffenden Stufe zu 
verarbeitenden Sattdampf-Temperaturgefalles sein muB. FUr dieZwischen
iiberhitzung verwendet Schmidt hochstgespannten, gesattigten Kessel
dampf von etwa 250 bis 275 0, wodurch Temperaturen von 220 bis 250 0 

in den unteren Stufen erhalten werden. 
Versuche an einer vierstufigen Hochstdruckmaschine ergaben bei 

55 at, 95 vH Luftleere im Kondensator, 435 0 Frischdampftemperatur 
und 250 0 vor dem zweiten Mitteldruck-, bzw. 220 0 vor dem Nieder
druckzylinder einen Dampfverbrauch von 2,33 kg/PSih ohne den fiir die 
Zwischeniiberhitzung gebrauchten Sattdampf und einen Gesamtwarme
verbrauch von 2070 kcal/PSih einschlieBlich der Zwischeniiberhitzungs
warme. Bei Dmrechnung der fiir die Zwischeniiberhitzung gebrauchten 
Warme !;tuf iiberhitzten Frischdampf betragt der Gesamtdampfverbrauch 

1) O. H. Hartmann, Zeitschr. Ver. deutsch. lng. 1921. 
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2,62 kgjPSih. Der Giitegrad der Maschine, auf die verlustlose Maschine 
mit vollstandiger Expansion bezogen, betragt 81,7 vH fiir 55 at und 435°. 

Der Hochstdruckdampfmaschine kommt besondere Bedeutung fiir 
die Verkoppelung von Kraft- und Warmewirtschaft zu. Bei Betrieb 
mit etwa 3 bis 4 at Gegendruck lassen sich diese Maschinen mit dem 
gleichen Warmeaufwand betreiben wie Kondensationsmaschinen fiir 
iiblicheAnfangsdrucke. Auch bietet der hochstgespamlte Dampf besondere 
Vorteile bei Vorschaltung einer Hochstdruckanlage vor eine· vorhandene 
Abwarmeverwertungsanlage, deren Leistungsfahigkeit z. B. durch Er
hohung des Gegendruckes vergroBert werden kann. 

5. Das Regellerativ-Verfahren. 

U m in der Dampfmaschine einen Wirkungsgrad zu erreichen, der 
dem des entsprechenden Carnot-Prozesses gleich ist, stehen zwei Mittel 
zur Vediigung: entweder fiihrt man den dynamischen Speisewasser
erhitzer ein, dessen Verwendung in der Praxis aber mehr Nachteile als 
Vorteile zur Folge haben wiirde, oder man strebt einen ahnlichen Arbeits
vorgang an, "rie ihn Stirling bei seinen HeiBluftmaschinen ausgefiihrt 
hat, d. h. man begrenzt das Entropiediagramm seitlich nicht durch 
Adiabaten, sondern durch Isoadiabaten. Isoadiabatisch werden die
jenigen Zustandsanderungen genannt, deren Darstellung im Entropie
diagramm horizontal aquidistante Kurven ergibt. 

Sind demnach die Grenztemperaturen T1 und T2 bestimmt, so gibt 
es unendlich viele Prozesse, die ebenso wie der Carnot-ProzeJ3 ein 
Maximum an Arbeit liefern. Beim Ersatz der Adiabaten durch beliebig 
verlaufende Isoadiabaten bleibt eben das Warmegewicht wie beim Carnot
ProzeB konstant, und das den letzteren im Entropiediagramm darstellende 
Rechteck wird durch eine Flache ersetzt, die mit jenem gleiche Basis 

( ~) und gIeiche Hohe (Tl - T2), also auph gleichen Inhalt hat. 

Eine eigenartige Einrichtung weist die von Th urs ton untersuchte 
Pumpmaschine der Nordberg Mfg. Co. auf, bei der das Speisewasser 
durch Warmeabgabe expandierenden Dampfes erhitzt wird. Yom Ober
flachenkondensator wird namlich das Dampf- und Wassergemisch in 
einen Behalter hinaufgepumpt, in dem sich Platten befinden, die vom 
Auspuffdampf des vierten Zylinders unter Luftleere geheizt werden. 
Hierauf durchstromt das Speisewasser hintereinander vier Vorwarmer, 
von denen der erste in der Weise geheizt wird, daB nach 7/8 Hub des 
groBen Zylinders Dampf durch eine besondere Leitung hineinstromt. 
Die iibrigen Vorwarmer werden durch den Dampf der Aufnehmer und 
der Mantel geheizt. Das Sankey-Diagramm 1), Fig. 565, zeigt, daJ3 
22 v H der von dem Kessel gelieferten Warme nutzbar gemacht werden 
kann. Der Dampfverbrauch betrug bei 14 at Kesseldruck und einer 
Leistung von 712 PSi 5,54 kg/PSh. Bei einem Versuch ohne die 

1) Dieses nach seinem Urheber Sankey genannte Diagramm wird seiner 
Anschaulichkeit wegen vielfach angewendet und gibt die Warmeverteilung in 
Form von Str6men an. 
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Speisewasservorwarmung nahm der Verbrauch bis 5,2 kg abo Gleich
zeitig ergab sich aber eine geringere Leistung fur die dem Kessel zuge
fiihrte Warmeeinheit. 

Der Wirkungsgrad des Kreislaufes dieser Maschine soll nach 
Thurston 84 vH eines gleichartigen Carnot-Prozesses betragen. DaB 
eine derartige Vorwarmung groBe Annaherung an den Carnot-ProzeB 
zur Folge hat, zeigt das Entropiediagramm, Fig. 566, aus dem u. a. er
sichtlich ist, daB ein Teil der gunstigen Wirkung dureh Ausnutzung 

Fig. 565. 

des sonst eintretenden Verlustes infolge der groBen Expansions-End
spannung entsteht. Der eingeschlagene Weg ist besonders deshalb 
interessant, weil damit eines der wenigen Mittel verwendet ist, den 
Wirkungsgrad des Carnot-Prozesses zu erreichen. Cotteril und Ancona 
(Z. 1897, S. 554)haben ubrigens schon friiher auf diese Art der Vor
warmung hingewiesen. 

In neuerer Zeit haben E. Lewicki, lmle, v. Knorring und 
N adrowski das Regenerativverfahren im Turbinenbetrieb verwendet. 
Nach der Patentschrift wird der aus der Turbine tretende, noch iiberhitzte 
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Abdampf durch Heizkorper geleitet, die im Wasser- oder Dampfraum 
des Kessels liegen und Frischdampf erzeugen oder iiberhitzen. Der 
austretende Abdampf wird hierauf nach Durchstromen eines Vorwarmers 

Fig. 566, 

KOl7del7so/'Ol'''', 
SPOI7I7UI1!l 

in die A.tmosphare oder den Kondensator entlassen, Es wird demnach 
moglich, das gesamte Warmegefalle des Abdampfes oberhalb der Siede
temperatur fUr den Frischdampf zu verwerten und in den ArbeitsprozeB 
zuriickzufiihren. 

Versuche mit diesem Verfahren, bei einer zweistufigen Turbine 
nach Laval' angewendet, sind von gutem Erfolg gewesen. 
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maschinen, Damllfkesseln, Dampfturbinen und Verbren
nungskraftmasch inen. Zug-Ieich Hilfsbllch fUr den Unterricht in 
Masehinenlaboratorien technischer Lehranstalten. Von Oberingenieur Frauz 
Seufert. Sec h s t e, erweiterte Auflage. Mit 62 Abbildungen. 1921. 

GZ.3.5 

Anleitung zur Berechnung einer Dampfmaschine. Von Geh. 
Hofrat Professor R. GraBmann. Vierte Auflage. Erseheint Anfang 1923 

Die Leistungssteigerung von GroBdampfkesseln. Eine Unter
suehung iiber die Verbesserung von Leistung und Wirtschaftlichkeit und 
iiber neuere Bestrebungen im Dampfkesselbau. Von Dr.-Ing. .I!'riedrich 
~Iiinzinger. Mit 173 Textabbildungen. 1922. GZ. 4; gebunden GZ. 6 

Kohlenstaubfeuerungen fiirortsfeste Dampfkessel. Eine kritisehe 
Untersuehung uber Bau, Betrieb und Eignung. Von Dr.-Ing. Friedrich 
Miinzinger. Mit 61 'l'extfiguren. 1921. GZ. 4 

Die Dampfkessel. Lehr- und Handbueh fur Studierende Technischer 
Hochsehulen, Schiller Hoherer Maschinenbauschulen und 'l'echniken sowie fUr 
Ingenieure und Techniker. Von Prof. .I!'. Tetzner t. Siebente, umge
arbeitete Auflage von Oberlehrer O. Heinrich, Berlin. Mit etwa 450 Text
abbildungen und 20 Tafeln. Erscheint Ende 1922 

Die Werksto:ffe fiir den Dampfkesselbau. Eigenschaften und 
Verhalten bei del' Herstellung, 'Veiterverarbeitung und im Betriebe. Von 
Dr.-Ing. Kurt l\leerbach, Aachen. Mit fi3 'l'extabbildungen. 1922. 

GZ. 6; gebunden GZ. 8.3 

Hochleistungskessel. Studien und Versuche libel' Warmelibergang, Zug
bedarf und die wirtschaftlichen und praktischen Grenzen einer Leistungs
steigerung bei GroBdampfkesseln nebst einem Dberblick liber Betriebserfah
rungen. Von Dr.-Ing. Hans Thoma in iVllinchen. Mit 65 Textfiguren. 1921. 

GZ. 4.5; gebunden GZ. 6.5 

Die Grundzahlen (GZ.) entsprechen den unge/iihren V01'kriegspreisen und, ergeben mit dem 
jeweiligen Entwertungs/aktor (UmrechnungsschlUssel) verviel/acht den Verkmtjspreis. Vb,,· 
den zur Zeit geltenden U m.rechnu.ngsschliissel gwen aile Buchhandlungen sowie de?' Verlag 

bereitwilligst .A usk1tn/t. 
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Regelung del' Kl'aftmaschinen. Berechnung und Konstruktion der 
Schwungr1tder, des Massenausgleichs und del' Kraftmaschinenregler in ele
mentarer Behandlung. Von Hofrat Professor Dr.-Ing. 1U. Tolle, Karlsruhe. 
Dr itt e, verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 532 Textfiguren und 
24 Tafeln. 1921. Gebunden GZ. 33 

Dl'ehsch wingungen in Kolbenmaschinenanlagen und das 
Gesetz ihl'es Ausgleichs. Von Dr.-Ing. Hans Wydlel', Kiel. Mit 
einem Nachwort: Betrachtungen iiber die Eigenschwingungen reibungsf1thiger 
Systeme von Prof. Dr.-Ing. Guido Zel'kowitz, Miinchen. Mit 46 Textfiguren. 
1922. GZ. 5 

Die Bel'echnung del' Drehschwingungen und ihre Anwendung 
im Maschinenbau. Von Heinrich Holzer, Oberingenieur der Masehinen
fabrik Augsburg-Niirnberg. ~1it vielen praktischen Beispielen und 48 Text
figuren. 1921. GZ. 5.5 

Dynamik der Leistungsl'egelung von Kolbenkompressoren
und -pump en (einschl. Selbstregelung und Parallelbetrieb). Von Dr.-Ing. 
Leo Walther in Niirnberg. Mit 44 Textabbildungen, 23 Diagrammen und 
85 Zahlenbeispielen. 1921. GZ. 4.6; gebunden GZ. 6 

Die Kolbenpumpen einsehlieBlieh der Fliigel- und Rotationspumpen. Von 
Professor H. Berg, Stuttgart. Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage. 
Mit 536 Textfiguren und 13 Tafeln. 1921. Gebunden GZ. 15 

Kreiselpumpen. Eine Einfiihrung in Wesen, Bau und Bereehnung neuzeit
Heher Kreisel- oder Zentrifugalpumpen. Von Dipl.-Ing. L. Quantz, Stettin. 
Mit 109 Textabbildungen. 1922. GZ. 3.8 

Die Pumpen. Von Dipl.-Ing. Prof. H. 1Uatthiessen und Dipl.-Ing. Studien
rat A. Fuchslnclier, Lehrer an der Staat lichen huheren Schiff- und Masehinen
bauschule, Kiel. Mit etwa 137 Textabbildungen. Erseheint Anfang 1923 

Theol'ie und Konstruktion der Kolben- und Tul'bo-Kom
pl'essoren. Von Prof. Dipl.-Ing. P. Ostertag, "\Vinterthur. D ri tt e, 
verbesserte Auflage. Mit etwa 300 Textabbildungen. Erscheint Ende 1922 

Thermodynamische Grundlagen del' Kolben- und Turbokom
pressol'en. Graphisehe Darstellungen fiir die Berechnung und Dnter· 
suchung. Von Oberingenieur Adolf Hinz in Frankfurt a. M. Mit 12 Zahlen
tafeln, 54 Figuren und 38 graphischen Berechnungstafeln. 1914. 

Gebunden GZ. 12 

Ileitfaden del' 'l'echnischen Warmemechanik. Kurzes Lehrbnch 
del' Mechanik der Gase und D1impfe und del' mechanischen Wllrmelehre. 
Von Professor Dipl.-Ing. 'V. Schiile. Dr itt e, vermehrte und verbesserte 
Auflage. Mit 93 Textfiguren und 3 Tafeln. 1922. GZ. 5 

Die Grundzahlen (GZ.) entsprechen den ungejahren Vorkriegspreisen und ergeben mit dem 
jeweiligen Entweriungsjaktor (Urnrechnungsschliissel) vervieljacht den Verkall/spmis. Vber 
den Z111' Zeit geltenden Umrechnllngsschliissel geben alle Buchhandlungen sowie del' Vel'lag 

bereitwilligsi A uskun/t. 
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Die technische lUechanik des l\bschineningenieurs mit beson
derer Berucksichtigung der Anwendungen. Von Dipl.-Ing. P. Stephan, 
Regierungsbaumeister, Professor. In 4 Blinden. 
E r s tel' Ban d: Allgemeine Sta tik. Mit 300 Textfiguren. 1921. 

Gebunden GZ. 4 
Zweiter Band: Die Statik der lUaschinenteile. Mit 276 Textfiguren. 

1921. 'Gebunden GZ. 7 
Dri tter Band: Bewegungslehre 

264 Textfiguren. 1922. 
Viertel' Band: Die ElastiziUit 

1922. 

und Dynamik fester Korpet·. Mit 
Gebunden GZ. 7 

geradel' SUibe. Mit 255 Textfiguren. 
Gebunden GZ. 7 

Leitfaden del' Mechanik ftir 11laschinenbauer. Mit zahlreichen 
Beispielen nil' den Selbstunterricht. Von Prof. Dr.-Ing. Karl Laudien in 
Breslau. Mit 229 Textfiguren. 1921. GZ. 5.6 

Theoretische llfechanik. Eine einleitende Abhandlung uber die Prin
zipien der Mechanik. Mit erHiuternden Beispielen und zahlreichen Dbungs
aufgaben. Von Professor A. E. H. Love, Oxford. Autorisierte deutsche 
Dbersetzung der z wei ten Auflage von Dr.-Ing. Hans Polster. Mit 88 Text· 
figuren. 1920. GZ. 12; gebunden GZ. 14 

Ed. Autenrieth, Technische Mechanik. Ein Lehrbuch del' Statik 
und Dynamik fitr Ingenieure. Nen bearbeitet von Dr.-Ing. ~lax Enfllin in 
EBlingen. D ri t t e, verbesserte Anflage. Mit 295 Textabbildnngen. 1922. 

Gebunden GZ. 15 

Technische Schwingungslehre. Ein Handbnch fur Ingenienre, Physiker 
und Mathematiker bei der Untersuchung del' in del' Technik angewendeten 
periodischen Vorg1tnge. Von Dipl.-Ing. Dr. Wilhelm Hort, Berlin. Zweite, 
vollig umgearbeitete Auflage. Mit 423 Textfiguren. 1922. Gebunden GZ. 20 

Mechanik. Von Professor Dr. Th. Poschl, Prag. Erscheint im Fruhjahr 1923 

Technische Elementar-l\lechanik. Grundsatze mit Beispielen aus dem 
Maschinenbau. Von Professor Dipl.-Ing. Rudolf Vogdt, Aachen. Zweite, 
vorbesserte und erweiterto Auflage. Mit 197 Textfiguren. 1922. GZ. 2,5 

'l'echnische Hydrodynamik. Von Professor Dr. Franz Prasil, Zurich. 
Zweite Auflage. In Vorbereitung 

Technische Thermodynamik. Vou Professor W. Schiile. 
Erstor Band: Die fiir den Maschinenbau wichtigsten Lehren nebst tech

nischen Anwendungen. Vie rt e, neubearbeitete Anflage. Berichtigter 
Nendruck. Mit 225 Textfignren und 7 Tafeln. Erscheint Ende ] 922 

Z wei t e r Ban d: H(jhere Thermodynamik mit EinschluB der chemischen 
Zustandsandernngen nebst ausgewahlten Abschnitten aus dem Gesamtgebiet 
der technischen Anwendungen. Vie r t e, neubearbeitete Aufbge. Mit 
etwa 210 Textfiguren und 4 Tafeln. Erscheint Ende 1922 

Die Gl'undzahlen (GZ.) enisprechen den unge!iihren Vorkriegsp"e'isen und ergeben mii dern 
jeweiligen Eniweriungstakior (UmrechnungsschlUssel) verviel!acht den Verkau.jspreis. Vber 
den ZUI' Ze'it gelienden Um?'echnungsschlUssel geben alle Buchhandlungen sowie de?' Verlag 

bereiiwilNgsi A uslcun!i. 
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