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Vorwort.

Das vorliegende Buch ist die 5. Auflage vom 1. Bande des bisher unter dem
Titel ,,Die Dampfmaschinen*. herausgegebenen Werkes des Verfassers. Es be-
handelt die ortsfesten Transmissions-Dampfmaschinen und soll vornehmlich
den Studierenden des Maschinenbaues -und jiingeren Ingenieuren als Lehr-
und Handbuch dienen.

Die Entwicklung, die der Kolbendampfmaschinenbau seit dem Erscheinen
der letzten Auflage genommen hat, kennzeichnet sich durch gesteigerte Ver-
wendung iitberhitzten Dampfes bei fortwdhrend zunehmender Spannung und
Kolbengeschwindigkeit, sowie durch Bevorzugung der liegenden Bauart mit
vom Flachregler beeinfluter Kolbenschiebersteuerung an kleinen und Ventil-
steuerung an mittleren und groBen Maschinen. Ferner dadurch, daB neben der
Wechselstrommaschine auch die Gleichstrommaschine mit ihren duferst be-
schrinkten schddlichen Rdumen und Oberflichen, dem Deckeleinbau der
Ventile und der Steuerung des Auslasses durch den Dampfkolben zur Ver-
wendung kam, und schliieBlich in der Verwertung des Ab- und Zwischendampfes
zu Heiz- und d4hnlichen Zwecken behufs besserer Warmeausniitzung des Dampfes.

Der Verfasser war bemiiht, diese Entwickelung in der neuen Auflage moglichst
zu beriicksichtigen. Die teilweise Neubearbeitung, die das Buch dabei neben
der vollstandigen Durchsicht erfuhr, erstreckte sich namentlich auf die folgenden
Stellen.

Bei der Berechnung der Einzylindermaschinen wurden die jetzt gebrduch-
lichen Verhiltnisse dieser Maschinen sowie die polytropische Zustandsdnderung
des Dampfes wihrend der Expansion und Kompression mehr beriicksichtigt, bei
der Gleichstrommaschine auch der Einflu3, den ihre besonderen Konstruktions-
verhdltnisse auf den Warmeverbrauch haben, dargelegt. Zur Bestimmung des
voraussichtlichen Dampfverbrauches neuer Maschinen fanden ferner neben den
dlteren Werten von Hrabdk die neueren Angaben von Prof. Doerfel auszugs-
weise Aufnahme.

Im Abschnitt {iber die Untersuchung der Kolbendampfmaschinen sind die
Vergleichsprozesse eingehender behandelt und ist auf die jetzt allgemein ge-
brauchliche Bestimmung ihres Wirkungsgrades mit Hilfe des Mollierschen
JS-Diagrammes hingewiesen worden.

Von den Steuerungen und Geschwindigkeitsreglern erhielten, ihrer Wichtig-
keit entsprechend, die Ventilsteuerungen mit Schubkurven- und vom Flach-
regler beeinfluften Exzenterantrieb in ihren bekanntesten Ausfithrungen nach
Lentz, Paul H. Miiller und Proell eine erweiterte Behandlung.
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Bei der Kondensation ist vorwiegend auf die bei Kolbendampfmaschinen
in den weitaus meisten Féllen zur Anwendung kommende Mischkondensation,
weniger auf die Oberflichenkondensation eingegangen.

Der neu aufgenommene Abschnitt iiber Kolbendampfmaschinen mit Ab-
und Zwischendampfverwertung enthilt neben allgemeinen Angaben die mit
einer solchen Verwertung verbundene Ersparnis im Wirme- und Dampf-
verbrauch, behandelt die gebrauchliche Ausfithrung der Gegendruck- und
Verbundmaschinen mit Zwischendampfentnahme und gibt verschiedene Kon-
struktionen von Druckreglern.

Die in den bisherigen Auflagen kurz behandelte Wirmemechanik ist, um
das Buch bei dem vorerwdhnten neuen Abschnitt nicht stirker werden zu
lassen, in der neuen Auflage nicht mehr enthalten; der Verfasser hielt sie mit
Riicksicht darauf, daB die Warmemechanik jetzt zum allgemeinen Wissen des
Ingenieurs gehort und sich in allen Taschenbiichern in geniigender Ausfiihrlich-
keit befindet, fiir entbehrlich. An den erforderlichen Stellen ist aber auf sie
in geeigneter Weise hingewiesen.

Die Zahl der Tafeln wurde in der vorliegenden Auflage um zwei vermehrt;
elf Tafeln sind neu gezeichnet worden. Die Tafeln bringen neben Dampfzylindern
und nassen Luftpumpen hauptsichlich Ausfiihrungen von Kolbenschieber- und
Ventilsteuerungen. Die wenigen Tafeln, die 4ltere einfache und kennzeichnende
Ausfithrungen von Flach-, Drehschieber- und Ventilsteuerungen zeigen, glaubte
der Verfasser in einem Lehrbuche des Kolbendampfmaschinenbaues beibehalten
zu miissen. Im Text finden sich viele neue Figuren.

Eine angenehme Pflicht ist es fiir den Verfasser, den vielen Fabriken und
Ingenieuren, die ihn bei der Neubearbeitung durch Uberlassung von Zeich-
nungen, Tabellen und sonstigen Angaben unterstiitzten, hier seinen verbind-
lichsten Dank auszusprechen. Dem Verlag schuldet er Dank fiir das seinen
Wiinschen erwiesene Entgegenkommen und die sorgfaltige Ausstattung des
Buches.

Biestow bei Rostock/Mcklbg., im Juni 1925.

A. Pohlhausen,
Dipl.-Ingenieur.



Inhaltsverzeichnis.

Einleitung.

I. Die Einzylindermaschinen.
Die Dampfverteilung und das Indikatordiagramm
Der Dampfeintritt und die Fiillung .
Die Expansion. . . . . . . . . . . . ... 0o e
Der Dampfvoraustritt und der Dampfaustrltt
Die Kompression . . . . . .
Der Dampfvoreintritt . . . . . . . . ... .00 0000
Der Warmeaustausch zwxschen Dampf und Zylmderwand .
Der Dampfmantel und die Dampfuberhltzung
Die Gleichstrommaschine . o
Die Berechnung der Emzylmdermaschmen L
Die Konstruktion des Indikatordiagrammes fiir eine zu entwerfende Emzylmder-
maschine . . . . . .. ... .
Die Konstruktion der Expansmns- und Kompressmnslmlen e e e e
Die Berechnung und Schitzung der mittleren indizierten Spannung einer Ein-
zylindermaschine ohne Diagramm . e
Beispiele zur Berechnung der Emzylmdermaschmen e e e e e e e
Der Dampf-, Warme- und Kohlenverbrauch der Emzylmdermaschmen .....
Beispiele zur Berechnung des Dampf- und Wirmeverbrauches der Einzylinder-
maschinen . . . .. .. ..

— __‘WQCMEMW’W!MCMW)&M
FOOENO U A WN

Lo o

-
=Y

o won o o o
—_
O Ot

II. Die Mehrzylindermaschinen.
Die Zw111mgsmaschmen ..............
Vergleich einer ein- und mehrstuflgen Expansmnsmaschme
Die Vor- und Nachteile der mehrstufigen Expansionsmaschinen
Die Mantelheizung und die Dampfiiberhitzung bei den mehrstufigen Expansxons-
maschinen . .
Der Spannungssprung bel den mehrstuﬁgen Expansmnsmaschmen e
Die Regelung und die Fiillungsgrenzen bei den mehrstufigen Expansionsmaschinen
Die Aufnehmergrofie . .
Das Zylinderverhiltnis . . .
Die Dampfverteilung, der Entwurf der Dlagramme und d1e Bestlmmung der mltt-
leren indizierten Spannung der Tandem- (Einkurbel-) Verbundmaschinen. Beispiel
26. Die Dampfverteilung, der Entwurf der Diagramme und die Bestimmung der mitt-
leren indizierten Spannung der Zwillings- (Zweikurbel-) Verbundmaschinen. Bei-
spiel .
§ 27. Die Dampfvertellung der Drelzylmdermaschmen
§28. Die Berechnung der Mehrzylindermaschinen . . . . . . .. . . . ... ..
§ 29. Beispiel zur Berechnung der Mehrzylindermaschinen. . . . . . . . . . ..
§ 30. Der Dampf-, Wiarme- und Kohlenverbrauch der Mehrzylmdermaschmen

D
SCwo N

W LNUNLNUN LS DD LB
N BN NN
St W=

ITI. Die Untersuchung der Kolbendampfmaschinen.
§ 31. Der Indikator . . . . . . . . . . . . .. oL L0
§ 32. Die Priifung und Anbringung des Indlkators ................
§ 33. Die Abnahme und Ungenauigkeit der Indikatordiagramme .



§ 34.
§ 35.
§ 36.
§ 37.
§ 38.
§ 30.
§ 40.

§ 41.
§ 42.
§ 43.

§ 44.
§ 45.
§ 46.

§ 47.
§ 48.
§ 49.

§ 50.
§ 51.
§ 52.

§ 53.

§ 54.

§ 55.
§ 56.
§ 57.
§ 58.
§ 50.
§ 60.
§ 61.
§ 62.
§ 63.
§ 64.

§ 65.
§ 66.
§ 67.
§ 68.
§ 60.
§ 70.
§71.
§ 72.

§ 73.
§ 74.
§ 75.
§ 76.
§ 77.

§ 78.

Vi

Fiillungsénderung, groBte und kleinste Fiillung der Doppelschlebersteuerungen mlt
nicht verstellbarem Expansionsexzenter . . . . . . . . . . .
Doppelschiebersteuerungen mit von innen gesteuertem Dampfemtrltt

Seite
Die Untersuchung der Indikatordiagramme . . . . . . .. . . .. . 79
Das Rankinisieren der Indikatordiagramme von Mehrzylmdermaschmen . 85
Die Bestimmung der indizierten Leistung. Beispiel . . . . . . . . 86
Die Bestimmung der effektiven Leistung und des mechanischen erkungsgrades 87
Die Bestimmung des Dampf- und Wirmeverbrauches . . . . . . . 92
Die Vergleichsprozesse der Kolbendampfmaschinen . . . . . . . . . 94
Die Wirkungsgrade der Kolbendampfmaschinen . . . . . . . 103
1V. Die Bewegungsverhiltnisse, Krifteverteilung und Massenwirkungen
der Kolbendampfmaschinen.
Die Berechnung des Kolbenweges . . . . . . e e . 105
Die graphische Bestimmung des Kolbenweges . . . . . . . . . 106
Die Kolbenweglinien und Raumdiagramme . . . . . . . . . e . 108
Die Kolbengeschwindigkeit . . . . . . . . . e e e e e e . 109
Die Kolbenbeschleumgung ............... e . 111
Die Druckverteilung in den Kolbendampfmaschmen ........ .. 113
Das Dampfiiberdruck-, resultierende Gestingedruck- und Drehkraftdlagramm .. 115
Die Ruhe des Ganges und die Stofe in den Kolbendampfmaschinen . . . 120
Die Ruhe des Ganges und der Ausgleich der Massen bei den Kolbendampf-
maschinen . . . . . . . ... L0 Lo ... 0125
Die Gleichférmigkeit des Ganges bei den Kolbendampfmaschmen . 129
Die Berechnung des Schwungradgewichtes . . . . . . . . . . .. 132
Beispiel zur Berechnung des Schwungradgewichtes . . . . . . . 134
V. Die Steuerungen.
Einteilung der Steuerungen. Allgemeine Gesichtspunkte fiir die Anwendung der-
selben . . . . ... . .. L., e e C e e L 137
Die Steuerkanile und Dampfleltungen e e e e e e e e e 139
A. Flach- und Kolbenschiebersteuerungen mit fester Fiillung.
Einteilung und Anwendung . . . . . .. . . . . ... ... 141
Der einfache Muschel- und Kolbenschieber. Die Verhaltmsse des Schlebersplegels 142
Die Einstellung der einfachen Schieber. . . . . . . . . . . . e .. 14
Die Dampfverteilung der einfachen Schieber . . . . . . . . . R 146
Das Zeunersche Schieberdiagramm. . . . . . e e e e e e e e e 149
Das Miillersche Schieberdiagramm. . . . . . e e 152
Die Schieberellipse . . . . . . . .. .. .. e e e e e 155
Der Entwurf der emfachen Schieber . . . . . e e 156
Beispiel zum Entwurf eines einfachen Schiebers . . . . . . . . 158
Einfache Schieber mit innerem Dampfeintritt und solche mit negatlver mnerer
Uberdeckung . . . . . . . .. ... ... e e e e e co . . .. 160
Der Trick-Schieber . . . . . . .. . . .. e e e 164
Beispiele zum Entwurf des Trick-Schiebers . . . . . . . . . .. .. 167
Der WeiB-Schieber . . . . . . . . .. ... e e e e e e e 172
Der Dampfkolben als AuslaBschleber e e e e e e e e e e e 173
Die Ausfithrung der Flachschieber . . . . . e e e e e e e 174
Die Ausfithrung der Kolbenschieber . ., . . . e e e e e 176
Das Gestdnge der Flach- und Kolbenschieber. . . . . . . .. . . . . 178
Beispiel zur Berechnung eines Schiebergestinges . . . . . . . . . .. 181
B. Flach- und Kolbenschiebersteuerungen fiir verinderliche Fiillung.
Einteilung und Anwendung . . . . . . . . . e e e ce e . 183
Emschlebersteuerungen mit Flachregler . . . . . . .. ... .. .. . 185
Beispiel einer ausgefiihrten Emschlebersteuerung m1t Flachregler . . . . . 189
Relativbewegung und Relativschieberkreis der Doppelschieber . . 191

. 194
. 197



§ 98.
§ 99.
§ 100.
§ 101.
§ 102.

§ 103.
§ 104.

L O L L D
— b et

§ 110.
§ 111,
§ 112,
§ 113,

§ 114,
§ 115.
§ 116.
§ 117.

§ 118,
§ 119.

§ 120.
§ 121.

© D NS

VII

Seite
EinlaBflichen, Eroffnungskurven und KanalschluB der Doppelschiebersteuerungen 198
Die Meyersche Steuwerung . . . . . . . . . .. . . .. e e e e 201
Die Meyersche Steuerung mit getellten DurchlaBkandlen . . . . . . . . .. 205
Beispiel zum Entwurf einer Meyerschen Stewerung . . . . . . . . . . .. 206
Ausfithrung der Schieber und des Gesténges der Meyerschen Steuerung ... . 210
Die Ridersteuerung . . . . . . . . . . .. .. . ... e e e 210
Beispiele zum Entwurf der Rldersteuerung .............. 217
Ausfithrung der Schieber und des Gestdnges der Rldersteuerungen ...... 220
Die Guhrauer-Steuerung . . . . . . . . . . . . . . .. 0 .o e 222
Doppelschiebersteuerungen mit verstellbarem Expansmnsexzenter ...... 223
Zweikammersteuerungen nach Doerfel . . . . . . . . . .. e e e e 226

C. Ventilsteuerungen.
Anordnung, Einteilung und Anwendung . . . . . . . .. e e e 228
Ausfithrung und Konstruktion der Ventile . . . . . . . . . . . ... .. 229
Beispiel zur Bestimmung der Ventilabmessungen . . . . . e e e e 238
Die Ventilkrafte . . . . . . . e e e e e e e 240
Die Ventilerhebungsdiagramme . . . . . . . . . . . . .. e a2
Die Ventilfedern . . . . . . . . . . . .. ... .. .. e 242
Beispiel zur Berechnung der Ventllfedem .o e e 244
Die Ventilbocke, Stangen, Hebel und sonstigen Steuerungstelle e 245
a) Zwanglaufige Ventilsteuerungen mit fester Dampfverteilung.
Anwendung und Einteilung . . . e e e e e e e e 247
Der Antrieb durch unrunde Schelben e e e e e e 248
Der Exzenterantrieb . . . . . . e e C e e e e .. 250
Die Wilzhebel . . . . . . . . . e e e e 252
Die Schwinge- oder Rolldaumen . . . . . . . . . . . .. e .. ... .25
b) Zwangldufige EinlaBventilsteuerungen mit verdnderlicher Fiillung.

Einteilung, Anwendung, Vor- und Nachteile . . . . . . . . . . . .. .. 262
Die zwanglaufigen Ventilsteuerungen mit verstellbaren ubertragenden Triebwerks-
teilen . . . . . ..o e e e e e e e 263
Die Wtdnmann Steuerung e e e e e e e e e 265
Die Radovanovié-Steuerung. . . e e e e e e 268
Die zwanglaufige Collmann- Steuerung e e e e e e e e e e 270

Die zwanglauflgen Ventilsteuerungen mit verstellbarem Exzenter und Flachregler 273
Beispiel einer zwanglaufigen Ventilsteuerung mit Flachregler und Schwingedaumen 278

¢) Ausklinkende EinlaBventilsteuerungen mit veranderlicher Fiillung.

Einteilung, Vor- und Nachteile . . . . . . . . . . . .. e e e e 280
Die ausklinkende Collmann-Steuerung . . . . . . . . . . . e e e e 281
Die Steuerungen von Neuhaus-Hochwald und Kaufhold . . . . . . . . . . . 287
Die Sulzersteuerungen . . . . . . . . . . . . .. . ... L. . ... .29
D. Zwanglaufige Dreh(CorliB)schiebersteuerungen.
Anordnung und Anwendung . . . . . . . . . .. . ... e e e e 293
Ausfiihrung und Konstruktion der Drehschleber e e e e e e e e 204
Bewegungsverhaltnisse, D1agramm und Entwurf der Drehschlebersteuerungen . 207
Beispiel fiir den Entwurf einer zwanglaufigen Drehschiebersteuerung . . . . . . 300
VI. Die Geschwindigkeitsregler.

Zweck und Einteilung der Regler . . . . . . . . . . .. . . ... ... 303
Aligemeine Gleichgewichtsbedingung, Unglelchformlgkelts- und Unempfmdllch-

keitsgrad der Regler . . . . . . . . . . .. ... ... e e e 304
Energie, Stellkraft und Arbeltsvermogen der Regler . . . . . . . . . ... 308
Das Pendeln der Regler . . . . . e e e e e ... 309



§ 122,
§ 123.
§ 124.

§ 125.
§ 126.
§ 127.

§ 128.
§ 120.

§ 130.

§ 131.
§132.
§133.
§ 134
§ 135.
§ 136.
§ 137.

§ 138.
§ 130.
§ 140.
§ 141.

§ 142,
§ 143.
§ 144.
§ 145.
§ 146.
§ 147.

§ 148.
§ 149.
§ 150.
§ 151.

VIIL. Die allgemeine Anordnung und die Hauptteile der Kolbendampfmaschinen.

§ 152.
§ 153.
§ 154.
§ 155.
§ 156.
§ 157.

§ 158.

VIII

Astatische, statische und pseudoastatische Regler . . . . . . . . .
Die Beurteilung der Regler nach den Tolleschen C-Kurven . . . . .
Einstellung und Antrieb der Regler . . . . . . . . . . . . ...

A. Muffenregler.
a) Gewichtsregler.

Nachteile und Einteilung . . . . . . . . . e e e e e e
Die Regler von Watt, Porter, Kley und Tolle . . . . . . . . ...

Die Regler von Proell, Steinle und Hartung . . . . . . . .

b) Federregler.
Vorteile, Einteilung, Berechnung der Federn . . . . . . .
Federregler mit Langsfeder.
1. Der Regler von R. Trenck in Erfurt. Beispiel . . . . .

2. Der Regler von Fr. Beyer & Co in Erfurt . . . . . . .

Federregler mit Querfeder.
1. Der Regler von Hartung, Kuhn & Co in Diisseldorf. Beispiel

2. Der Regler von Tolle . . . . .. .. e e e e e

B. Flachregler
Vor- und Nachteile. Einteilung . . . . . ... . . . . ..

Die einfachen Pendelflachregler. . . . . . . . . . . ... . ...
Die Beurteilung und Berechnung der emfachen Pendelﬂachregler -
Beispiele zur Berechnung der einfachen Pendelflachregler . . . . . .
Einfache Flachregler mit radial ausschlagenden Schwungkérpern . . .

Die Beharrungsregler . . . . . . . . . . .

VII. Die Kondensation.

Der Nutzen der Kondensation . . . . . . . . . . . ... . ...

Die Bauarten und Hauptteile der Kondensatlon e e
Parallel- und Gleichstrom bei Mischkondensation. . . . . . .
Die Berechnung der Mischkondensation.

1. Der Kiihlwasserbedarf
2. Die abzusaugende Luftmenge . . . . .
3. Der Arbeitsbedarf
4. Die Leitungen .
Die Mischkondensation m1t Parallelstrom und nasser Luftpumpe
Die nassen Luftpumpen mit Saugventilen . . . . . . . . .
Die nassen Luftpumpen mit Saugschlitzen . . . . . . . .

Beispiele zur Berechnung der nassen Luftpumpen mit Saugschlltzen ..
Die Mischkondensation mit Gegenstrom und trockener Luftpumpe.

Die trockenen Luftpumpen
Beispiel einer ausgefiihrten Gegenstrom-stchkondensatlon
Die Oberflichenkondensation . . . . . . . .
Die Berechnung der Oberfldchenkondensation .
Die Riickkiihlung des Warmwassers . . . .

Die liegende und stehende Maschinenanordnung .
Die Anordnung der Einzylindermaschinen .
Die Anordnung der Mehrzylindermaschinen .
Die Maschinenrahmen und Kurbelwellenlager
Die Dampfzylinder .
Das Mittelstiick der Tandem—Verbundmaschmen
Die Dampfkolben.

a) Die Kolbenliderringe .
b) Der Kolbenkorper

Die Verstellung der Umdrehungszahl bei den Flachreglern .....

Seite

.31
. .31
. 313

. 315
. . 315
. 320

. 323

.. 324
. 328

. . 330
. 335

.. 357
.. 339
. 360

. 363
.. 364
. 364
. 365
. . 366
. 369
. 311
.. 382
. . 386
.. 389
.. 391
.. 392
.. 398
. 398

. 406

. 408
. 415
. 423
. 435

. 437
. 444



§ 161.

§ 162.

§ 163.

§ 164.

§ 165.

§ 166.
§ 167.
§ 168.
§ 160.
§ 170.
§ 171.

A WN =

IX

Die Kolbenstangen.
Die Stopfbuchsen.
a) Die Stopfbuchsen mit Weichpackung

Beispiel

b) Die Stopfbuchsen mit Metallpackung

¢) Packungslose Stopfbuchsen

Die Kreuzkopfe. Beispiel.

a) Der Kreuzkopfbolzen. . . . .
b) Der Kreuzkopfkorper. . . .
c) Die Kreuzkopfschleifer . . .
Die Schubstangen. Beispiel.

a) Der Schubstangenschaft. . . .
b) Die Schubstangenkopfe . . . .
Die Stirnkurbeln. Beispiel.

a) Der Kurbelzapfen
b) Der Kurbelarm . . . . . . ..
Die Kurbelwellen. Beispiel.

a) Die einfache Kurbelwelle mit Stirnkurbel
b) Die einfache Kurbelwelle mit zwei Stirnkurbeln

c) Die einfach gekropfte Kurbelwelle .
d) Die mehrfach gekripfte Kurbelwelle
Die Schwungrader .o

............

I1X. Die Kolbendampfmaschinen mit Ab- und Zwischendampfverwertung.

Die Abdampfverwertung
Die Gegendruckmaschinen
Die Zwischendampfverwertung .

Die Kolbendampfmaschmen mit Zw1schendampfentnahme
Beispiel zur Berechnung einer Verbundmaschine mit Zw1schendampfentnahme .

Die Druckregler

Anhang.

. Tabelle des gesattigten Wasserdampfes von o,or bis zo at abs.
. Desgleichen von O bis 75° C.
Tabelle des iiberhitzten Wasserdampfes von 6 bis 25 at abs.

. Tabelle der mittleren spezifischen Wirme des iiberhitzten Wasserdampfes bei konstantem

Druck.

509



Abkiirzungen.

cbm/kg = Gewicht von r Kubikmeter in Kilogrammen,

kg/cbm = Volumen von 1 Kilogramm in Kubikmetern,

mfsk = Weg wihrend 1 Sekunde in Metern,

kg/st, kg/min, kg/sk = Dampf- oder Wassermenge fiir r Stunde, Minute bzw. Sekunde in Kilo-
grammen,

at (kg/qem) = Atmosphidre (Druck auf r Quadratzentimeter in Kilogrammen),

abs. = absolut,

°C = Grad Celsius,

vH = vom Hundert (Prozent),

PS = Pferdestirke,

PS;_s = indizierte Pferdestdrke in der Stunde,

PS,_, = effektive (Nutz)Pferdestiarke in der Stunde,

WE = Wirmeeinheit (Kalorie),

Z.d. V. d. I. = Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, Berlin,

Z. d. B .R. = Zeitschrift des Bayrischen Revisionsvereines, Miinchen,

Hiitte = Des Ingenieurs Taschenbuch, Die Hiitte, Wilh. Ernst & Sohn, Berlin,

Bach = C. Bach, Die Maschinenelemente, Arnold BergstriBer, Stuttgart.



Hauptbezeichnungen.

Es bezeichnet, wenn nicht ausdriicklich anders angegeben,

N, die effektive oder Nutzleistung in PS (an der Welle),
N; die indizierte Leistung in PS (am Kolben),
7w = N./N; den mechanischen Wirkungsgrad,
p, die abs. Spannung des Dampfes vor der Maschine
p, die abs. Eintrittsspannung
p, die abs. Austrittsspannung (den Gegendruck)
p; die mittlere indizierte Spannung
O die nutzbare Kolbenflache?) in gcm
D die Zylinderbohrung in m } bei den Einzylindermaschinen,
S den Kolbenhub in m
O die nutzbare Kolbenflache!) des Nie-
derdruckzylinders in gcm bei den
d, (d), D die Bohrung des Hoch-, Mittel- Mehrzylindermaschinen,
bzw. Niederdruckzylinders in m
S den Kolbenhub in m
R = 0,5 S den Kurbelradius,
L die Schubstangenldnge von Mitte bis Mitte Auge,
n die Umdrehungszahl,
¢ die Kolbengeschwindigkeit
¢n die mittlere Kolbengeschwindigkeit | in m/sk.
v die mittlere Umfangsgeschwindigkeit
im Kurbelkreise

in at(kg/qcm),

1) Unter Beriicksichtigung des Kolbenstangenquerschnittes.



Einleitung.

In den Kolbendampfmaschinen wird der statische Druck des Dampfes zur
Leistung mechanischer Arbeit beniitzt. Der Dampf driickt zu diesem Zwecke
in dem Dampfzylinder der Maschine abwechselnd auf die beiden Seiten eines
Kolbens und verschiebt ihn in gerader Richtung zwischen seinen Hubgrenzen.
Die hin- und hergehende Bewegung des Kolbens wird dann vermittels eines
Kurbelgetriebes in die drehende Bewegung der Kurbelwelle umgesetzt und
dadurch zum Antrieb einer Transmissions- oder Arbeitsmaschinenwelle ver-
wendbar gemacht. Von dem Kurbelgetriebe ist die Kurbel auf der Kurbel-
welle befestigt oder mit ihr aus einem Stiick geschmiedet. Der Kreuzkopf, der
mit dem Kolben durch die Kolbenstange verbunden ist, besitzt eine Gerad-
fithrung, damit er nicht bei schrager Stellung der schwingenden Schubstange
aus seiner geraden Bewegungsrichtung gedriickt wird. Die Geradfithrung ist
mit dem Zylinder und den Kurbelwellenlagern teils unmittelbar, teils vermittels
eines Rahmens, der alle inneren Krédfte ohne merkliche Erschiitterungen und
Deformationen aufzunehmen hat, auf dem Maschinenfundamente befestigt.

Von den beiden Seiten des Kolbens heifit diejenige, die nach der Kurbel-
welle hin liegt, die Kurbelseite, diejenige, die von der Welle ab liegt, die
Deckelseiter). Die Dampfverteilung auf beiden Kolbenseiten wird durch die
Steuerung der Maschine bewirkt. Sie sorgt dafiir, daB jede Kolbenseite ab-
wechselnd und zur richtigen Zeit in Verbindung tritt mit einem Kanal, durch
den der frische Dampf in den Zylinder, und mit einem solchen, durch den der
beniitzte Dampf wieder aus dem Zylinder gelangen kann. Man unterscheidet
die innere und die duBlere Steuerung. Jene umfaBt die AbschiuBorgane,
also die Schieber oder Ventile, welche die erwdhnten Dampfkanile 6ffnen und
schlieBen, diese den Mechanismus, durch den die AbschluBorgane von der
Kurbelwelle aus bewegt werden.

Wéhrend einer Umdrehung der Maschine werden zwei einfache Hiibe vom
Kolben durchlaufen. Der eine ist ein Hin-, der andere ein Riicklauf. Beim
Hinlauf bewegt sich der Kolben nach der Kurbelwelle hin, beim Riicklauf
von dieser fort. Wihrend einer Umdrehung kommen ferner die Mittellinien
der Kolbenstange und Kurbeltriebteile zweimal in dieselbe gerade Linie zu
liegen. Der Kolben befindet sich dann in den Endlagen seines Hubes, und der
Dampfdruck, der ebenfalls in der Richtung jener Geraden wirkt, ist allein
nicht imstande, das Kurbelgetriebe aus diesen Lagen zu bringen. Man nennt

1) In der Praxis ist es iiblich, die Deckelseite bei liegenden Maschinen mit hinten, bei
stehenden mit obe n und die Kurbelseite entsprechend mit vorn bzw. unte n zu bezeichnen.
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sie deshalb die Totlagen der Maschine und unterscheidet wiederum, je nach-
dem der Kolben die der Kurbelwelle ndhere oder entferntere Totlage einnimmt,
eine Kurbel- und Deckeltotlage. In beiden Totlagen muB zwischen dem
Kolben und dem zugehorigen Zylinderdeckel, wenn beide nicht zusammen-
stoBen sollen, ein gewisser Spielraum verbleiben. Er heift der schadliche
Raum der betreffenden Kolbenseite und reicht bis zu den AbschluBorganen
derselben. Schidlich ist der Raum, weil der zu seiner Fiillung notige frische
Dampf nicht dieselbe Arbeit wie der iibrige Frischdampf in der Maschine ver-
richtet und weil seine Oberfliche noch anderen nachteiligen EinfluB auf die
Nutzwirkung der Maschine hat.

Um die Kolbendampfmaschine {iber die Totlagen hinwegzubringen, bedarf
es bei allen Einzylinder- und bei solchen Mehrzylindermaschinen, deren Kolben
gleichzeitig diese Lagen erreichen, einer weiteren treibenden Kraft. Sie wird
durch die Trigheit einer rotierenden Masse ausgeiibt, die dem auf der
Kurbelwellesitzenden Schwungrade angehdrt. Nurbei Mehrzylindermaschinen,
deren Kolben nicht gleichzeitig in die Totlagen gelangen, hilft der Dampfdruck
der einzelnen Kurbelgetriebe diese gegenseitig iiber die fraglichen Lagen hinweg.

Das Schwungrad dient aber auch noch einem anderen Zwecke, dem es bei
allen Kolbendampfmaschinen zu geniigen hat; es regelt die Geschwindigkeit
der Kurbelwelle wihrend der einzelnen Umdrehungen. Der Druck des Dampfes
auf den Kolben bleibt ndmlich wihrend eines Hubes nicht konstant, und auch
das Verhdltnis zwischen Kolben- und gleichzeitig zuriickgelegtem Kurbelweg
hat wihrend dieser Zeit nicht immer dieselbe Grofe. Beide Umstdnde rufen,
selbst wenn sich der von der Maschine zu i{iberwindende Widerstand nicht
dndert, periodisch wiederkehrende Schwankungen in der Geschwindigkeit der
Kurbelwelle hervor, die durch die Masse des Schwungrades in die zul&ssigen
Grenzen eingeschrankt werden. Ganz zu beseitigen vermag das Schwungrad
diese Schwankungen nicht; denn dazu miifite seine Masse unendlich groB sein.

Neben dem Schwungrade muf jede Kolbendampfmaschine noch eine Vor-
richtung besitzen, welche die Geschwindigkeit der Kurbelwelle wahrend meh-
rerer Umdrehungen, oder was dasselbe ist, die Zahl der Umdrehungen in der
Minute regelt. Diese Umdrehungszahl dndert sich, sobald bei gleichbleibender
Arbeitsleistung des Dampfes der Widerstand an der Maschine zu- oder abnimmt.
Der Widerstand aber bleibt in der Regel nicht konstant, da in den meisten
Betrieben die Zahl und Belastung der anzutreibenden Arbeitsmaschinen
wechselt. Um die so entstehenden Schwankungen in der minutlichen Um-
drehungszahl auf das zuléssige Maf} zu beschrdanken, muB die Arbeit des Dampfes
dem jeweiligen Belastungszustande der Dampfmaschine angepat werden. Es
kann dies durch Regelung der Spannung oder der Fiillung geschehen. Bei der
Spannungsregelung wird der frische Dampf vor seinem Eintritt in die
Maschine erforderlichenfalls so stark gedrosselt, also durch entsprechende
Querschnittsverengung der Dampfzuleitung so weit in der Spannung herunter-
gebracht, wie es die Belastung verlangt. Bei der Fiillungsregelung wird
die Menge des frischen Dampfes, die bei jedem einfachen Hube hinter den



3

Kolben tritt, nach dem zu iiberwindenden Widerstande bemessen. Von beiden
Regelungsarten ist die Spannungsregelung, solange sie nicht in ganz maBigen
Grenzen erfolgt, die weniger vorteilhafte, weil bei ihr der Dampf, wenn zeit-
weise grofiere Widerstdande zu {iberwinden sind, auch bei dem am hiufigsten
auftretenden mittleren Widerstande gedrosselt werden muf}, also fast stets
einen Spannungsabfall erleidet.

Das Einstellen der Drosselvorrichtung, dem jeweiligen Belastungszustande
entsprechend, geschieht bei der Spannungsregelung selbsttatig vermittels eines
Geschwindigkeitsreglers, das Einstellen der Fiillung bei der Fiillungs-
regelung meistens in derselben Weise, selten von Hand. Die Schwungkorper
eines solchen Reglers, die bei normaler Geschwindigkeit der Maschine eine
bestimmte Gleichgewichtslage einnehmen, entfernen sich mit zunehmender
Geschwindigkeit von ihrer Drehachse und néhern sich derselben mit abnehmen-
der. In dem einen Falle bewegen sie das mit der Drosselvorrichtung oder der
duBeren Steuerung verbundene Stellzeug des Reglers nach der einen Richtung,
im anderen Falle nach der entgegengesetzten. Ebenso wie das Schwungrad
kann aber auch der Geschwindigkeitsregler keine vollkommene Regelung be-
wirken; denn seine Einwirkung auf die Spannung oder Fiillung beginnt erst,
wenn schon eine Anderung in der Geschwindigkeit der Maschine eingetreten
ist. Bei allen besseren Geschwindigkeitsreglern sind die verbleibenden Ab-
weichungen von der normalen Geschwindigkeit indessen duBerst gering.

AuBer dem Geschwindigkeitsregler erhalten Kolbendampfmaschinen, deren
Ab- oder Zwischendampf zu Heiz- oder sonstigen Zwecken verwendet wird,
vielfach noch einen oder zwei Druckregler. Sie treten in Tdtigkeit, wenn bei
einer Anderung in der Belastung der Maschine oder im Heizdampfverbrauch
der Heizdruck sinkt oder steigt, und wirken dann solange vermittels eines
Servomotors auf die Steuerung der Maschine oder ein Zusatzventil in der
Frischdampfleitung ein, bis dieser Druck wieder seine normale Hohe erreicht hat.

Die Kolbendampfmaschinen trennt man zunéchst in Auspuff- und Kon-
densationsmaschinen. Bei Auspuff tritt der im Zylinder beniitzte Dampf
ins Freie, herrscht vor dem Kolben also die Spannung der du3eren Atmosphire,
vermehrt um die Widerstdnde der Leitung. Bei Kondensation stromt der
Dampf in einen besonderen Raum, den Kondensator, in dem er durch Ab-
kithlung zu Wasser verdichtet wird. Die damit verbundene Luftverdiinnung
schafft vor dem Kolben eine Pressung, die kleiner als die der dufBeren Atmo-
sphdre ist. Da die Pressung vor dem Kolben aber als hindernder Gegendruck
von dem treibenden Dampfdruck hinter dem Kolben iiberwunden werden muf,
so besitzen Kondensationsmaschinen unter sonst gleichen Verhéltnissen einen
groBeren treibenden Uberdruck als Auspuffmaschinen, entwickeln ‘also auch
eine grofere Leistung als diese. Ein Teil der Mehrleistung wird allerdings durch
den Betrieb der Kondensationspumpen wieder aufgezehrt.

Die Kolbendampfmaschinen werden ferner als Ein- und Mehrzylinder-
maschinen ausgefiihrt, je nachdem ein oder mehrere Zylinder an derselben
Kurbelwelle hangen. Haben bei den Mehrzylindermaschinen alle Zylinder die

1*
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gleichen Abmessungen und tritt bei ihnen der frische Dampf in alle Zylinder
ein, wirkt auch in allen in derselben Weise, so bezeichnet man sie als Zwil-
lings-, Drillingsmaschinen usw. Ihre Kurbeln sind stets so gegeneinander
versetzt, dall die Kolben niemals gleichzeitig die Totlagen erreichen. Verbindet
man hingegen zwei, drei oder mehr Zylinder von verschiedenen Abmessungen
mit derselben Kurbelwelle, 148t dabei den frischen Dampf nur in den ersten
(kleinsten) Zylinder treten und, nachdem er hier expandiert hat, nacheinander
im zweiten, dritten Zylinder usw. weiter expandieren, aus dem letzten (groBten)
Zylinder also erst ins Freie oder in den Kondensator stromen, so nennt man die
Maschine eine mehrfache, besser mehrstufige Expansionsmaschine.

Bei den hier zu betrachtenden Maschinen dieser Art kommt nur zwei- oder
dreistufige Expansion in Frage, und die einzelnen Zylinder derselben sind
als Hoch-, Mittel- und Niederdruckzylinder unterschieden. In den
heutigen mehrstufigen Expansionsmaschinen tritt ferner der aus einem Zylinder
kommende Dampf nicht wie bei den alten Woolfschen Maschinen unmittelbar
in den nachfolgenden Zylinder iiber, sondern er durchstromt zuvor einen
Behdlter, den sog. Aufnehmer. Bei den zweistufigen Expansionsmaschinen,
die jetzt meist als Verbundmaschinen bezeichnet werden, konnen die
Kurbeln schlieflich unter O oder 90° gegeneinander versetzt sein. Bei 0° Ver-
setzung haben die Maschinen gewohnlich hintereinander liegende Zylinder mit
einer gemeinsamen Kurbel, bei 90° Versetzung nebeneinander liegende mit zwei
verschiedenen Kurbeln; jene heifen Tandem- oder Einkurbel-, diese
Zwillings- oder Zweikurbel-Verbundmaschinen. Dreistufige Expan-
sionsmaschinen, die jetzt nur noch wenig oder gar nicht fiir Transmissions-
Dampfmaschinen in Frage kommen, besitzen entweder drei unter 120° oder
zwei unter 90° gegeneinander verstellte Kurbeln. Drei Kurbeln kommen ge-
wohnlich an stehenden Maschinen vor, bei denen die drei Zylinder dann neben-
einander angeordnet sind. Zwei Kurbeln sind an liegenden Maschinen gebrauch-
lich, wobei der Hoch- und Mitteldruckzylinder sich hintereinander befinden
und auf die eine Kurbel wirken, der Niederdruckzylinder aber an der anderen
Kurbel hangt. Nur an sehr groBen Maschinen mit dreistufiger Expansion findet
sich eine Teilung des Niederdruckzylinders, dessen Hilften dann bei liegender
Anordnung auf beide Seiten verteilt werden.

Endlich sind noch zu unterscheiden Kolbendampfmaschinen ohne und mit
Ab- oder Zwischendampfverwertung. Bei den letzteren wird der besseren
Wiarmeausnutzung wegen der Abdampf einer Einzylindermaschine, die dann
vielfach als Gegendruckmaschine bezeichnet wird, oder der Aufnehmer-
dampf einer Tandem-Verbundmaschine zu Heiz-, Koch- und anderen Zwecken
verwendet.



I. Die Einzylindermaschinen.

§ 1. Die Dampfverteilung und das Indikatordiagramm. In der Einzylinder-
maschine wird die Dampfverteilung wihrend einer Umdrehung der Kurbel-
welle in der folgenden Weise geregelt.

Auf der Deckelseite dffnet sich der Einlafkanal fiir den frischen Dampf,
wenn der Kolben kurz vor der Deckeltotlage steht (Kurbellage O I in Fig. 1),
und er schlieBt sich, wenn der Kolben den Fiillungsweg des neuen Hubes aus
dieser Totlage zuriickgelegt hat (Kurbellage O II). Der AuslaBkanal dieser

Zu » 1 /\\)‘9\’(;\0‘@@
u M
Deckelseite. Kurbelseite.
Fig. 1. Fig. 2.

Seite dagegen wird geoffnet, ehe der Kolben in die Kurbeltotlage tritt (Kurbel-
lage O I11), und er wird geschlossen, bevor sich auf dem Riickwege des Kolbens
der EinlaBkanal wieder offnet (Kurbellage O 1V). Wihrend des Weges, den
der Kolben einerseits vom SchluB des EinlaBkanales bis zur Erdffnung des
AuslaBkanales (Kurbellage O IT bis O I1]) und andrerseits vom Schluf des
AuslaBkanales bis zur Erdffnung des EinlaBkanales (Kurbellage O IV bis O I)
durchlduft, ist der Dampf auf der Deckelseite im Zylinder eingeschlossen.
In dem einen Falle nimmt der Raum hinter dem Kolben zu, expandiert also
der Dampf, in dem anderen Falle nimmt der Raum ab, wird also der nach
Schluf3 des Auslafkanales noch im Zylinder befindliche Dampf, der sogenannte
Restdampf, komprimiert.
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Hiernach ergeben sich fiir die Deckelseite die folgenden Dampfverteilungs-

perioden. Geht der Kolben aus der Deckel- in die Kurbeltotlage, so findet statt:

1. der Dampfeintritt oder die Fiillung (Fllg.) wihrend des Kurbel-
weges K I1,

2. die Expansion (Ex) wihrend des Kurbelweges I I,

3. der Dampfvoraustritt (Va), das ist der vor der zugehdrigen Totlage

liegende Teil des Auslasses, wiahrend des Kurbelweges [11 K'.

Geht der Kolben dagegen aus der Kurbel- in die Deckeltotlage zuriick,
so folgt:

4. der Dampfaustritt (Austr) wihrend des Kurbelweges K’ IV,

5. die Kompression (Co) wiahrend des Kurbelweges IV I,

6. der Dampfvoreintritt (Ve), das ist der vor der zugehorigen Totlage

stattfindende Teil des Einlasses, wiahrend des Kurbelweges I K.
O I bis 01V sind die Kurbellagen, die fiir die Dampfverteilung auf der
Deckelseite mafBgebend sind; sie heifen auch die charakteristischen Kurbel-
lagen.

Fiir die Kurbelseite gilt die angegebene Dampfverteilung, sobald im vor-
stehenden immer Deckel- und Kurbeltotlage miteinander vertauscht werden.
Beginnen die einzelnen Dampfverteilungsperioden auf der Kurbelseite bei dem-
selben Kurbeldrehwinkel (aus der zugehdrigen Totlage), bei dem die gleiche
Periode auf der Deckelseite anfangt, so liegen die fiir jene maBgebenden Kurbel-
lagen O I’ bis O IV’ (Fig. 2) den entsprechenden Lagen in Fig. 1 diametral
gegeniiber.

Die Dampfverteilung einer vorhandenen Maschine zeigt sich in dem In-
dikatordiagramm, das von jeder Kolbenseite mit Hilfe des Indikators
(siehe §31) entnommen werden kann. Das Indikatordiagramm ist ein pv-
Diagramm; seine Ordinaten sind dem jeweiligen Druck des Dampfes im Zy-
linder, seine Abszissen dem zugehorigen Volumen und Kolbenweg proportional.
Fig. 3 zeigt das der Deckelseite einer Einzylinder-Auspuffmaschine entnommene
Diagramm. In ihm entspricht

a b ¢ dem Dampfeintritt, bei dem die Eintrittsspannung p, soweit sinkt, als

es die spdter behandelten Widerstinde und Umstinde bedingen;

c¢d der Expansion, wihrend welcher die Spannung des frischen Dampfes
mit zunehmendem Volumen und Kolbenweg fillt;

d e dem Dampfvoraustritt, durch den der Dampfdruck auf den Gegen-
druck p, gebracht wird;

e f dem Dampfaustritt bei konstantem Gegendruck p,;

fg der Kompression, bei der die Spannung des Restdampfes mit ab-
nehmendem Volumen steigt;

g a dem Dampfvoreintritt, durch den der Restdampf auf die Eintritts-
spannung p, gebracht wird.

Die Linie 1— 1 entspricht dem auBeren Atmosphirendrucke, diejenige
0 —o der Nullpressung. Jene heift die atmosphérische, diese die Null-
linie. Bei Kondensationsmaschinen liegt die Austrittslinie ¢f (Fig. 4), dem
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geringeren Gegendruck p, entsprechend, tiefer als bei Auspuffmaschinen und
unterhalb der atmosphdirischen Linie.

Das Indikatordiagramm ist wie jedes p v-Diagramm ein Arbeitsdiagramm.
Seine im ArbeitsmaBstab gemessene Fliche ist also, wenn die Ordinaten die
Dampfspannungen in at darstellen, gleich der Arbeit, die der Dampf
auf der betreffenden Kolbenseite pro Quadratzentimeter der
nutzbaren Kolbenfldche wdhrend einer Umdrehung der Maschine
leistet. Diese Arbeit heiBt die indizierte Arbeit von 1 gcm der Kolbenseite
wihrend eines Doppelhubes.

- la
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Fig. 3. Fig. 4.

§ 2. Der Dampfeintritt und die Fiillung. Wihrend des Dampfeintrittes
soll der frische Dampf moglichst ungedrosselt hinter den Kolben treten;
denn der mit jeder Drosselung verbundene Spannungsabfall bewirkt einen
Arbeitsverlust, der nur zum geringen Teil durch Trocknung des Dampfes
wiedergewonnen wird. Eine Drosselung des Eintrittsdampfes findet statt,
wenn er infolge zu kleinen Querschnittes des EinlaBkanales oder zu geringer
Eroffnung des AbschluBorganes eine sehr groBe Geschwindigkeit annehmen
muB, um dem vorwirts eilenden Kolben folgen zu kénnen. Der Dampf findet
dann auf seinem Wege zum Zylinder betréchtliche Widerstdnde durch Reibung,
Wirbelung usw. Der Querschnitt der EinlaBkanidle 1468t sich nun fast stets
hinreichend bemessen (siehe §54); auch ist eine geniigende Eroffnung der
AbschluBorgane wihrend des groBten Teiles des Dampfeintrittes zu ermog-
lichen. Gegen Ende des letzteren dagegen, wo sich das Steuerungsorgan schliefen
muf, ist eine Drosselung nicht zu vermeiden. Sie fdllt um so groBer aus, je
langsamer sich der EinlaBkanal schlieBt, je schleichender, wie man sagt, der
Kanalschluf vor sich geht. Bei weniger als 50 vH Fiillung findet zudem der
SchluBl des EinlaBkanales bei der groten Geschwindigkeit statt, die der Kolben
wahrend des Dampfeintrittes hat. Im Indikatordiagramm zeigt sich die Drosse-
lung beim Kanalschluf durch stiarkeres Sinken der Eintrittslinie a b ¢ (Fig. 3)
gegen Ende des Dampfeintrittes an. Dieses Sinken macht sich aber, da bei
beginnender Drosselung und Spannungsabnahme sofort auch eine Expansion
des schon im Zylinder befindlichen Dampfes eintritt, nicht in gerader, schrager
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Linie, sondern in einem Bogen b¢ bemerkbar, der nach dem Vorstehenden
am so grofer ausfillt, je schleichender die Steuerung den EinlaBkanal schliefit.
Die einzelnen Steuerungen zeigen in dieser Beziehung ein verschiedenes Ver-
halten. Um die Drosselung des eintretenden Dampfes moglichst zu
beschrédnken, ist allgemein fiir gentigende Weite der EinlaBkanile,
fiir hinreichende Eroffnung der AbschluBorgane und moglichst
schnellen SchluB derselben zu sorgen.

Nach der ,,Hiitte* ist der Druckverlust, den der Dampf in den Steuerungsorganen
findet nur 1 bis 2vH des absoluten Druckes, also belanglos, und macht sich nur bei
schleichender Absperrung oder Kkleinen Fiillungen mit unzureichender, verspitet be-
ginnender Eréffnung geltend. Die Durchsenkung der Eintrittslinie im Diagramm soll
vielmehr zum grofiten Teil von der ungleichformigen Dampfentnahme gegeniiber der
gleichmiBigen Dampfstromung in der Leitung herriihren. Dampfsammler (zugleich
Wasserabscheider) vor der Maschine wirken hiergegen bessernd.

An schnellaufenden Maschinen mit sehr hoher Kompression entsteht ein
schrager Abfall der Eintrittslinie im Indikatordiagramm héufig dadurch, dafl
infolge der hohen Kompressionsendspannung wéhrend des Voreintrittes kein
Dampf in den Zylinder treten kann. Bei Beginn der Fiillung, also wenn der
Kolben die Totlage verldBt, befindet sich der Dampf dann noch in Ruhe, und
er bedarf, um dem voraneilenden Kolben folgen zu konnen, einer gewissen
Beschleunigung. Sie duBert sich in einer Expansion des Dampfes und einem
allméahlichen Abfall der Eintrittslinie. Der schrige Verlauf dieser Linie riihrt
also hier nicht von der Drosselung des Dampfes her.

Die GroBe des Dampfeintrittes oder der Fiillung wird durch das Verhéltnis
S./S des Fiillungsweges S; zum Kolbenhube S ausgedriickt. Es wird als Fiil-
lungsgrad oder kurz auch als Fiillung bezeichnet. Bei Maschinen mit
Fiillungsregelung heit ferner der meist gebrauchte Fiillungsgrad die normale
Fiillung. Siewird zur besten normalen oder wirtschaftlichgiinstigsten,
wenn die Ausgaben fiir Brennstoff, Wartung, Schmierung und Unterhaltung,
einschlieflich derjenigen fiir Verzinsung und Abschreibung der Anlage, wozu
auch die Rohrleitungen, ‘das Maschinenhaus, unter Umstdnden auch noch
andere Zubehorteile zu rechnen sind, bezogen auf die Nutzpferdestdrke, ein
Minimum werden. Die beste normale Fiillung fallt nicht mit derjenigen des
kleinsten Dampfverbrauches zusammen; sie ist groBer als diese. Bei einer
verlustlosen Maschine wiirde die Fiillung des kleinsten Dampfverbrauches die-
jenige sein, bei der das Indikatordiagramm am Ende der Expansion in eine
Spitze auslduft, weil dann die Diagrammfldche und also auch die indizierte
Arbeit am groften wird. Das lange spitze Ende des Diagrammes bietet indes
verhdltnismaBig wenig Arbeit, vergroBert aber den Hub, die Verluste und Anlage-
kosten der Maschine bedeutend. Bei Beriicksichtigung der Verluste ergibt sich
deshalb als Fiillung des kleinsten Dampfverbrauches fiir Einzylindermaschinen
eine Expansionsendpsannung p., die um 0,3 bis o,5 at groBer als die Austritts-
spannung p, ist. Bei der wirtschaftlich giinstigsten Spannung liegt p. noch hoher.

An neuen Maschinen bemit man die zur normalen Belastung gehorige
Fiillung gewdhnlich so, daB sie zwischen der wirtschaftlich giinstigsten und
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derjenigen des kleinsten Dampfverbrauches liegt. Dabei ist zu beachten, daB
bei derselben Leistung mit wachsender Fiillung die Anlage-, Verzinsungs- und
Abschreibungskosten wegen der kleineren Abmessungen der Maschine sinken,
die Brennstoffkosten dagegen steigen, weil mit der groBeren Fiillung auch die
Expansionsendspannung steigt, die Dampfausniitzung schlechter wird. Mit
abnehmender Fiillung findet bis zu einer gewissen Grenze das Umgekehrte
statt. Bei hohen Brennstoffpreisen und ununterbrochenem Betriebe, wo die
Anlage-, Verzinsungs- und Abschreibekosten weniger ins Gewicht fallen, wird
man daher die normale Fiillung kleiner als bei niedrigen Brennstoffpreisen
bzw. mehr unterbrochenem Betriebe wéhlen.

Die groBte Fiillung ist durch die groBte Leistung bedingt, welche die Maschine
geben soll. Mit Riicksicht auf die vorerwdhnte schlechtere Dampfausniitzung
bei groferen Fiilllungen und mit Rilcksicht auf die Verhdltnisse mancher Steue-
rungen, die bei zu weiten Grenzen ungiinstig werden, nimmt man aber zweck-
méBig die obere Fiillungsgrenze nicht zu hoch, zumal die mit einer Vergrofierung
der Fiillung verbundene Zunahme in der Leistung der Maschine verhéltnismaBig
um so geringer wird, je groBer die Fiillung schon war. Bei Einzylindermaschinen
geniigen in der Regel 50 bis 60 vH fiir Auspuff und 40 bis 50 vH fiir Kon-
densation als groBte Fiillung.

Die kleinste Fiillung einer Maschine wird man nur dann nach der auf-
zubringenden kleinsten Leistung bemessen, wenn ein vollstdndiges Aufhéren
des Arbeitswiderstandes ausgeschlossen ist. In allen anderen Féllen, also z. B.
auch dann, wenn das Abfallen des Antriebriemens, der Bruch eines Maschinen-
teiles oder der KurzschluB der angeschlossenen Dynamomaschine eine vollige
Entlastung bewirken kann, ist die unterste Fiillungsgrenze mit Riicksicht darauf
zu bestimmen, daB ein Durchgehen der Maschine im Leerlauf durch die Steue-
rung verhindert wird. In solchen Féllen ist die kleinste Fiillung um so geringer
zu wiahlen, je groBer die Dampfeintrittsspannung und der schédliche Raum
sind. Bei Kondensationsmaschinen mit hoher Eintrittsspannung und bei
allen Maschinen mit grofem schddlichen Raum vermag aber bei vollstdndigem
Aufhioren des Arbeitswiderstandes oft nicht einmal die Nullfiillung, bei
welcher der Einlaf schon in der Totlage des Kolbens geschlossen wird, das
Durchgehen zu verhiiten. Der frische Dampf, der bei Nullfiillung noch wéhrend
des Voreintrittes hinter den Kolben tritt und den schidlichen Raum anfiillt,
leistet in solchen Maschinen hiufig mehr Arbeit, als zur Uberwindung der
eigenen Bewegungswiderstidnde notig ist. Der Geschwindigkeitsregler mufl dann
die Steuerung auf absolute Null- oder 00-Fiillung einstellen konnen, also
auch wihrend des Voreintrittes keinen Dampf in den Zylinder lassen.

Die Gleichheit der Fiillung auf beiden Kolbenseiten ist fiir moglichst
viele, mindestens aber fiir die normale Fiillung zu bewirken; denn die mit
gleicher Fiillung verbundene gleiche Arbeitsleistung?) auf beiden Kolbenseiten
begiinstigt die Gleichformigkeit des Ganges bei den Kolbendampfmaschinen
(siehe § 50). An stehenden Maschinen verlangt das nach unten wirkende Gewicht

1) Soweit nicht die Kompression hierauf von EinfluB ist.
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des Gestédnges fiir die untere Kolbenseite allerdings eine grofere Fiillung, wenn
beide Kolbenseiten die gleiche Leistung liefern sollen. In der Praxis wird diesem
Umstande aber nur selten Rechnung getragen.

§ 3. Die Expansion. Das Verhalten des Dampfes wiahrend der Expansion
im Zylinder ist in hohem MaBe von dem Wéarmeaustausch abhangig, der in
den Kolbendampfmaschinen zwischen Dampf- und Zylinderwand wéahrend eines
jeden Hubes vor sich geht.

Gesattigter Dampf ergibt in Maschinen mit Dampfmantel eine Expansions-
linie, die entweder anndhernd mit der dem Gesetz p - v = konst. entsprechenden
gleichseitigen Hyperbel zusammenféllt oder diese iibersteigt. Das letztere,
meist ein Zeichen von starkem Nach-
dampfen oder Undichtheit des EinlaB-
organes, ist z. B. bei dem Diagramm
in Fig. 5 der Fall. Dort ist ¢ d die wirk-
liche Expansionslinie, ¢ d, die gleich-
seitige Hyperbel und cd, die fiir einen
Feuchtigkeitsgehalt von 10 vH des
< 4 Dampfes mit n=1,7125 konstruierte
“~a,_, Adiabate (siche § 12).

Das Verhalten des iiberhitzten
Dampfes wihrend der Expansion ist
weniger einfach. Bei schwacher Uber-
hitzung hat die Expansionslinie in der
Regel denselben Verlauf wie bei gesattigtem Dampf. Bei starker Uberhitzung aber
fallt sie, wenigstens bis zu einer gewissen Temperatur, starker ab und zeigt
in bezug auf die Polytrope p - v» = konst. nicht das gleiche Verhalten wahrend
der ganzen Expansion. Im ersten Teil derselben, also von Anfang bis Mitte
Expansion, ist vielmehr der Exponent n grofer als im zweiten Teil, und dem-
entsprechend féllt die Expansionslinie widhrend des letzteren langsamer ab
als wahrend des ersteren. Man rechnet deshalb meist mit einem mittleren
Exponenten, dessen Wert hauptsichlich von der Uberhitzung und Fiillung
abhédngt und der, mit beiden steigend, n = 1,05 bis 1,25 fiir die gebrauchlichen
Dampftemperaturen von 250 bis 350° C betragt.

Ferner kann der Verlauf der Expansionslinie durch Undichtheiten des Kolbens
und der AbschluBorgane beeinfluBt werden. Bei undichtem Kolben und Aus-
laBorgan fillt die Expansionslinie stark zu Beginn der Expansion, bei undichtem
EinlaBorgan wird sie gegen das Ende flacher.

§ 4. Der Dampfvoraustritt und der Dampfaustritt. Der Voraustritt soll den
eigentlichen Austritt des Dampfes vorbereiten, d. h., er soll dafiir sorgen, daB
die Austrittsspannung p, schon in der Totlage vor dem Kolben herrscht. Um
das zu erreichen, muf der Voraustritt zunidchst von geniigender Dauer sein.
Er muB alsoumso frither beginnen, je schneller die Maschine liuft,
je groBer der zu bewirkende Spannungsabfall und die mit ihm
verbundene VolumvergroBerung des Dampfes ist. Kondensations-
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maschinen erfordern deshalb im allgemeinen einen gréBeren Voraustritt als
Auspuffmaschinen. Ferner miissen die AuslaBorgane wahrend der vor-
liegendenPeriodeundnamentlicham Endederselbendiegeniigende
Eroffnung haben. Bei getrennten Ein- und AuslaBorganen 148t sich die
erforderliche Dauer des Voraustrittes und die hinreichende Erdffnung der
AuslaBorgane wohl erzielen, bei einem gemeinschaftlichen Steuerungsorgane fiir
Ein- und AuslaB dagegen ist Riicksicht auf die anderen Dampfverteilungs-
perioden zu nehmen. Uber die gebriuchliche GroBe des Voraustrittes siehe § 11.

Der Austritt des Dampfes soll moglichst unbehindert erfolgen, da jede un-
notige Steigerung der als vorteilhaft erkannten Austrittsspannung vor dem
Kolben die Fliche des Indikatordiagrammes und die Leistung der Maschine
verkleinert. Eine Drosselung des ausstromenden Dampfes wird ver-
mieden, wenn schon zu Beginn der Ausstromung die Austritts-
spannung vor dem Kolben herrscht, wenn der Dampf widhrend der
AusstromungkeinezugroBe Geschwindigkeitanzunehmenbraucht,
also AuslaBorgane und AuslaBleitung die geniigende Eréffnung
undWeitehaben,undwennschlieBlichdemausstrémendenDampfe
keine sonstigen nennenswerten Hindernisse in der Leitungundim
Kondensator entgegentreten. Das letztere gilt namentlich fiir Konden-
sationsmaschinen, bei denen auf eine moglichst kurze Verbindung zwischen
Kondensator und Zylinder, auf tunlichste Vermeidung aller Kriimmer und
Formstiicke in dieser Verbindung, auf Verwendung von Schiebern fiir die
Absperr- und Umschaltorgane usw. zu achten ist.

Bei ungehindertem Austritt verlduft die Austrittslinie vollstandig horizontal
im Diagramm und steigt erst gegen SchluB der Periode etwas an, und zwar
wieder um so mehr, je schleichender der Schluf des AuslaBkanales ist. Nur
in den Diagrammen der mit erhéhtem Gegendruck arbeitenden Maschinen
mit Abdampfverwertung zeigt die Austrittslinie ein geringes Anschwellen in
der Hubmitte.

§5. Die Kompression. Eine richtig bemessene Kompression macht den
Gang der Kolbendampfmaschine ruhig und stoBfrei. AuBerdem leitet sie den
Voreintritt ein, sorgt also wie dieser dafiir, dall zu Beginn des neuen Hubes
der volle Druck des frischen Dampfes hinter dem Kolben herrscht. Den stof-
freien Gang schafft die Kompression, wie in § 48 niher erklart ist, indem sie
die ausschwingenden Gestdngemassen am Ende des Hubes wie ein elastisches
Polster auffangt und dadurch den bei jedem Hubwechsel auftretenden Druck-
wechsel in diesen Massen nicht plotzlich und heftig, sondern allméhlich und
sanft vor sich gehen l4Bt.

Die wirtschaftlichen Vorteile der Kompression sind nach den beiden
folgenden Punkten zu beurteilen:

1. Infolge der Kompression brauchen die schidlichen Rdume der Maschine
nur teilweise bzw. gar nicht mit frischem Dampf gefiillt zu werden. Dadurch
kommt der Nachteil dieser Rdume, daB der in sie bei jedem Hube zu fithrende
frische Dampf nur Expansions- und keine Volldruckarbeit leistet, je nach der
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Hohe der Kompression mehr oder weniger in Fortfall. Andrerseits erfordert
jedoch die Kompression eine gewisse Arbeit, die von der Maschine geleistet
werden muf. Nur dann, wenn die Expansion des Dampfes bis auf die Aus-
trittsspannung p, und die Kompression bis auf die Eintrittsspannung p, ge-
trieben wird, bleibt die indizierte Leistung der Maschine theoretisch unver-
dndert. Ist namlich fiir -diesen Fall a b ¢, d, a (Fig. 6) das Indikatordiagramm
einer Maschine ohne und a b ¢ d a dasjenige einer solchen mit beliebig groffem
schadlichen Raum, so ist unter der Voraussetzung, dal Expansion und Kom-
pression nach demselben Gesetz vor sich gehen, Fldche a dd, a gleich Fliche
bcc, b und deshalb auch der Inhalt der beiden Diagramme gleich grof. Also
nur in diesem Falle wird, abgesehen von der erforderlichen Hubvergroferung
der Maschine mit schadlichen Raumen im Verhdltnis von S : [S] in Fig. 6, der
vorerwdhnte Nachteil dieser Raume durch
die Kompression vollstdndig behoben. In
allen anderen Fillen, also namentlich auch
dann, wenn wie in Wirklichkeit die Ex-
pansionsendspannung groBer als der Gegen-
druck p, ist und Expansions- und Kom-
pressionsgesetz nicht véllig iibereinstim-
men, wird der nachteilige Einfluf der

schadlichen Ridume niemals vollstdndig
durch die Kompression beseitigt. Dazu
kommt noch, daB die erforderliche Kom-
pressionsarbeit durch eine grofere Fiillung
ersetzt werden muf}, die eine weitere Erhdhung der Expansionsendspannung
und des Verlustes durch unvollkommene Expansion nach sich zieht. SchlieB-
lich ist zu beachten, dal bei hoher Kompression ein Teil der fiir sie aufzu-
wendenden Arbeit nicht unmittelbar vom Dampfdruck der anderen Kolben-
seite geleistet werden kann, sondern vom Schwungrade zuriick nach dem
Kolben geleitet werden muB, also durch doppelte Reibung zur Verschlechterung
des mechanischen Wirkungsgrades der Maschine beitréagt.

2. Die Oberfliche der schidlichen Raume soll durch die Kompression er-
wiarmt und dadurch der Wirmeaustausch zwischen Zylinderwand und frischem
Dampf wihrend dessen Eintritt (siehe§7) im giinstigen Sinne beeinflu3t werden.
Dem widersprechen aber, obwohl Prof. Doerfelt) diese Ansicht bestatigt fand, die
Ergebnisse der neueren Versuche, die trotz der spéter angefithrten Abhingig-
keit des giinstigsten Kompressionsgrades von der Wandtemperatur eine fast
vollstandige Unabhidngigkeit der Eintrittskondensation von dem Wirme-
austausch wihrend der Kompression feststellten, so daB ein wesentlicher Unter-
schied zwischen dem letzteren und dem wéahrend des Dampfeintrittes nicht zu
bestehen scheint.

Wirtschaftliche Vorteile bietet nach diesen Versuchen die Kompression im
allgemeinen nur solange, als sie von madBiger Grofie ist. So fand Prof.

1) Z.d. V.d 1 1889, S. 1065.
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Doerfel bei der Untersuchung einer Einzylindermaschine, dal3 bei hoher Kom-
pression der Gesamtdampfverbrauch infolge der Kompressionsarbeit noch etwas
iiber den bei niedriger gesteigert wurde. Dwelshauvers-Dery und andere?)
kamen zu dem gleichen Ergebnis. Klemperer?) stellte auf Grund seiner Ver-
suche fest, daB die Kompression nur so lange dampfsparend wirkt, als die
Temperatur am Ende der Kompression die Wandtemperatur nicht iibersteigt,
die Kompressionsendspannung also nicht iiber den der Wandtemperatur ent-
sprechenden Dampfdruck hinausgeht. Zu demselben Resultat gelangte Hein-
rich3), der zudem auf rechnerischem Wege aus seinen Versuchen ermittelte,
daB der giinstigste Kompressionsgrad mit dem Giitegrad der Maschine (siehe
§ 40) abnimmt, hohe Kompression also nur bei grofem Giitegrad giinstig ist
und umgekehrt. ,

Auspuffmaschinen arbeiten vielfach mit hoher Kompression; die Endspannung
muB aber stets unter der kleinsten Eintrittsspannung bleiben, weil eine Kom-
pression iiber diese hinaus Schleifenbildung im Diagramm und bedeutende
Gestingekrifte, an Maschinen mit Flach- oder KorliBschiebern auch ein Ab-
heben der letzteren von ihrem Spiegel zur Folge haben wiirde. An Maschinen mit
nur einem Schieber fiir Ein- und AuslaB ist ferner die GroBe der Kompression
von dem Voreilwinkel und der Exzentrizitit des steuernden Exzenters ab-
hédngig. Wird endlich bei nur einem Schieber die Fiillung durch einen Flach-
regler beeinfluBt (siehe §74), so wichst die Kompressionsendspannung mit
abnehmender Fiillung. Die Sicherheit gegen das Durchgehen der Maschine
wird dadurch gesteigert, indem bei kleiner werdender Fiillung die Diagramm-
flache nun auch von unten her durch die Kompression verringert wird.

An Kondensationsmaschinen ist die Kompressionsendspannung selten mehr
als 1 at, damit eine Umschaltung des Betriebes auf Auspuff ohne Verstellung
der Steuerung vorgenommen werden kann. Nur bei Steuerung des Auslasses
durch den Dampfkolben (siche § 68) steigt die Kompressionsendspannung be-
deutend hoher an.

Uber den Verlauf der Kompression ist zu bemerken, daB die Kom-
pressionskurve der gleichseitigen Hyperbel nur bei maBiger Verdichtung an-
nihernd folgt. Bei hoher Kompression und namentlich bei starkem Warme-
austausch zwischen Zylinder und feuchtem Dampf treten betrdchtliche Ab-
weichungen auf, so daB sich der Arbeitsaufwand, wie dies die Versuche von
Prof. Doerfel bei hoher Kompression ergaben, meist grofer als nach dem Gesetz
p - v = konst. berechnet. In modern gebauten Maschinen mit sehr beschranktem
Wirmeaustausch und trockenem Kompressionsdampf néhert sich die Kom-
pressionskurve mehr der Polytrope bzw. dem Gesetz p - v" = konst., wobei der
Exponent n, steigend mit der Uberhitzung bzw. Temperatur des Austritts-
dampfes und der Dauer der Kompression, 1,7 bis 1,3 betrégt.

1y Siehe H. Dubbel, Z. d. V. d. 1. 1901, S. 189.
2) Z.d. V.d. L. 1905, S. 797.
3) Desgl. 1914, S. 15.
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Zu Beginn der Kompression und auch schon wihrend des Austrittes ist der
Auspuffdampf der HeiBdampfmaschinen je nach der schwdcheren oder stérkeren
Uberhitzung des Eintrittsdampfes trocken geséttigt oder iiberhitzt. Das erste
auch fiir Sattdampfmaschinen anzunehmen, widerspricht den Ergebnissen
mancher Versuche. Zu Ende der Kompression iibersteigt bei Auspuff die
Dampftemperatur fast stets die entsprechenden Sattdampftemperaturen und
die Temperatur der Zylinderwand.

§ 6. Der Dampfivoreintritt. Durch den Voreintritt soll der Druck vor dem
Kolben so weit gesteigert werden, daB der schéddliche Raum in der Totlage
mit Dampf von der Eintrittsspannung p, gefiillt und schon zu Beginn des
Hubes der volle Eintrittsdruck im Zylinder vorhanden ist. Der Voreintritt
geniigt dieser Bedingung, wenn seine Dauer und die Eroffnung des EinlaB-
organes in der Totlage geniigend groB sind. Der Voreintritt muf also im
allgemeinen um so eher beginnen, je schneller die Maschine lduft,
je weniger der Dampf komprimiert wird, und je gréfer der schad-
liche Raum ist. Ein iiberméBig groBer Voreintritt und eine entsprechende
Eroffnung des EinlaBorganes in der Totlage muB natiirlich vermieden werden;
denn beide fithren zu St68en in dem Gestdnge und in den Kurbelwellenlagern.
Andrerseits ist zu beachten, daB ein groBer Voreintritt unter Umstidnden bei
hoher Kompression ein allzu starkes Anwachsen der Kompressionsendspannung
(iiber die Eintrittsspannung hinaus) verhiiten kann.

Angaben iiber die zuldssige GroBe des Voreintrittes befinden sich in §11.
Bei nur einem Schieber fiir den Ein- und Auslaf ist die Grofe des Voreintritts
mit Riicksicht auf die anderen Dampfverteilungsperioden zu wiahlen. Uber
die erforderliche Erdffnung der EinlaBorgane bei der Totlage des Kolbens
siehe unter ,,Steuerungen‘‘. Eine langsame Er¢ffnung des Einlasses ist durch
frithen Beginn des Voreintrittes auszugleichen.

§ 7. Der Wirmeaustausch zwischen Dampf und Zylinderwand. In der Ein-
zylindermaschine kommt die innere Seite der Zylinderwand (einschlieBlich des
Deckels, des Kolbens und der Dampfkanéle) wahrend einer Kurbelumdrehung
mit Dampf von sehr verschiedener Temperatur in Berithrung. Wahrend des
Dampfeintrittes ist diese Temperatur am hochsten, wiahrend des Dampf-
austrittes am niedrigsten. Die fragliche Wand kann dem fortwiahrenden Tem-
peraturwechsel nicht so schnell folgen wie der jeweilig mit ihr in Beriihrung
stehende Dampf. Namentlich die inneren Schichten der Wand werden wesent-
liche Temperaturunterschiede gegeniiber dem Dampf zeigen. Die Folge hier-
von ist, daB wiahrend einer jeden Umdrehung der Maschine ein lebhafter Wirme-
austausch zwischen Dampf und Zylinderwand stattfindet. Ist die Temperatur
des Dampfes hoher als die der Wand, so gibt jener Wirme an diese ab, tritt also
Kondensation des gesattigten Dampfes ein, wahrend umgekehrt, wenn die
Temperatur der Wand diejenige des Dampfes iibersteigt, Warme von jener an
diesen iibergeht und das vorher kondensierte Wasser wieder zu verdampfen
sucht. In einer Maschine, die mit gesdttigte m Dampf betrieben wird, spielen
sich diese Vorgdnge in der folgenden Weise ab.
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Der in den Zylinder stromende frische Dampf trifft auf Flachen, die wihrend
des vorhergegangenen Austrittes mit Dampf von bedeutend niedrigerer Span-
nung und Temperatur in Berithrung standen. Ein Teil des frischen Dampfes
schlagt sich deshalb sofort nieder, ein anderer dann, wenn durch den vorwarts-
eilenden Kolben neue Zylinderflichen freigelegt werden. Die niedergeschlagene
Dampfmenge muB natiirlich durch neuen Dampf ersetzt werden und fiihrt,
da der Kessel nun eine groBere Dampfmenge zu liefern hat, als dem Fiillungs-
grad entspricht, zu Dampf- bzw. Warmeverlusten. Das Niederschlagen des
frischen Dampfes im Zylinder bezeichnet man als Eintrittskondensation.
Es dauert auch noch wiahrend des groBten Teiles der Expansion an, bei der sich
der gesattigte Dampf sowieso schon infolge der verrichteten Arbeit teilweise
niederschldgt. Erst wenn die Temperatur des expandierenden Dampfes unter
diejenige der Zylinderwand gesunken ist, gibt diese Warme an den auf ihr
haftenden Niederschlag zuriick. Dadurch
kommt es zu einem teilweisen Wieder-
verdampfen des letzteren, dem sogenann-
ten Nachdampfen. Es wird um so
spater beginnen, je stirker die Zylinder-
wand widhrend des Dampfaustrittes ab-
gekiihlt worden war. Soweit es auf die
Expansionsperiode entfillt, macht es sich
ferner im Indikatordiagramm bemerkbar, "%~ S
wie z. B. in Fig. 7, wo die Expansions- Fig. 7.
linie ¢d zuletzt die Adiabate ¢ d, iiber-
steigt. Wahrend des Nachdampfens findet somit, da die Diagrammfldche groBer
geworden ist, ein teilweiser Wiederbeginn der Arbeit bzw. Wiarme statt, die
wihrend des Dampfeintrittes an die Zylinderwand iiberging. Vollstandig kann
dieser Wiedergewinn aber in wirmetechnischer Beziehung selbst dann nicht
sein, wenn alles Niederschlagwasser wihrend der Expansion wieder in Dampf
iibergefithrt wird; denn die mit dem Nachdampfen verbundene Wirmezufuhr
an den Zylinderinhalt geht nicht wie beim Eintrittsdampf bei der hochsten,
sondern bei einer viel niedrigeren Temperatur des Arbeitsprozesses vor sich.

Das Nachdampfen findet wihrend des Dampfaustrittes seine Fortsetzung,
bei manchen Maschinen, wie z. B. Kondensationsmaschinen ohne Dampf-
mantel, beginnt es sogar erst mit dem Austritt. Die wéhrend desselben der
Zylinderwand entzogene Wirme geht aber fiir die Nutzleistung der Maschine
-vollstandig verloren, da das durch diese Wirme wieder verdampfte Nieder-
schlagwasser ja ins Freie oder in den Kondensator gelangt. Auferdem erhdht
das Nachdampfen wihrend des Dampfaustrittes in geringem MaBe den Gegen-
druck der Maschine.

Der vorgeschriebene Wirmeaustausch zwischen Dampfund Zylinderwand und
die mit ihm verbundenen Dampf- und Warmeverluste hiingen hauptséchlich ab:

1.Von der GroBe der Abkiihlflachen. Von diesen Flichen sind nament-
lich diejenigen des schadlichen Raumes von nachteiligem EinfluB, weil der
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frische Dampf mit ihnen zuerst, also am stérksten und ldngsten in Beriihrung
kommt. Es ist deshalb darauf zu achten, daB diese sogenannten
schéddlichen Oberflachen nicht nur durch kurze Dampfkanile,
geringes Spiel zwischen Deckelund Kolbenin der Totlage, sondern
auch an den Steuerungsorganen (Ventilen, Ventilkorben usw.)
moglichst beschrankt werden. Der EinfluB dieser Abkiihlflichen erklart
es auch, weshalb die Verluste durch Eintrittskondensation mit der GréB8e und
Leistung der Maschine im allgemeinen abnehmen ; die Oberflidchen einer Maschine
wachsen ndmlich nur mit dem Quadrate, die Leistung aber mit der 3. Potenz
der linearen Abmessungen.

2. Von der Beschaffenheit des Dampfes, und zwar von dem Feuchtig-
keitsgehalt und der Dichte desselben. Der Wassergehalt des Dampfes befordert
ndmlich die Eintrittskondensation insofern, als dieses Wasser sich ebenfalls
an der Zylinderwand niederschlagt und deren Kondensationsfihigkeit erhoht.
Das bei Beginn des Dampfeintrittes schon im Zylinder befindliche Kondenswasser
wirkt in demselben Sinne nachteilig. Durch die Verwendung trockenen Dampfes
und durch die schnelle Abfithrung oder verhiitete Bildung von Kondenswasser
(Isolierung des Zylinders nach auBen) werden demnach die Verluste infolge
des Wiarmeaustausches verringert.

"Von besonders groBem EinfluB auf den letzteren ist ferner nach den Ver-
suchen von Prof. Doerfel, Dwelshauvers-Dery und anderen!) die Dampfdichte.
Je geringer diese ist, desto kleiner wird das Warmeleitungsvermogen des Dampfes
und also unter sonst gleichen Verhiltnissen auch der Warmeaustausch und
umgekehrt. Bei gesattigtem Dampf, wo die Dichte mit der Spannung zunimmt,
ist deshalb durch Steigerung des Druckes iiber die jetzt gebrauchlichen Werte
von 12 bis 15 at hinaus kaum noch eine bessere Wirmeausniitzung des Dampfes
in der Kolbendampfmaschine zu erwarten; der Vorteil der hoheren Spannung
(siehe §39) wird hier durch die verstirkte Eintrittskondensation aufgehoben.
Wohl aber bietet die Uberhitzung des Dampfes, bei der mit steigender Temperatur
fiir gleichen Druck die Dichte kleiner wird, ein wirksames Mittel, den Wirme-
austausch und die mit ihm verbundenen Verluste zu beschrinken bzw. die
Wirmeausnutzung in der Kolbendampfmaschine zu steigern.

Von geringerem EinfluB, als man frither annahm, scheint dagegen auf den
Wiérmeaustausch zu sein:

3. Das Temperaturgefille. Je groBer die Temperaturdifferenz des ein-
und austretenden Dampfes ist, desto hoher wird auch der Temperaturiiberschuf
des Dampfes iiber die mittlere Temperatur der Zylinderwand. Der Warme-
austausch miite also mit der Hohe des Eintrittsdruckes wachsen und mit der
des Austrittsdruckes abnehmen, er miiBte bei einer Kondensationsmaschine
groBer als bei der entsprechenden Auspuffmaschine sein. Das letztere haben
die Versuche von Prof. Doerfel?) nicht bestatigt, nach denen iiberhaupt die

1) Siehe die Anmerkungen auf S. 13.
%) Z. d. V. d. L 1905, S. 1237.
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Zunahme des Temperaturgefélles nach unten hin wenig Einwirkung auf den
Wirmeaustausch hatte.

4. Die Umdrehungszahl und Kolbengeschwindigkeit. Da mit dem
Wachsen beider die Zeit, widhrend welcher der Dampf mit der Zylinderwand
in Berithrung steht, abnimmt, so miiBten hohe Umdrehungszahlen und Kolben-
geschwindigkeiten den Wirmeaustausch vermindern. Das hat sich aber nach
den Versuchen von Willans nur an Schnelldufern mit hoher Umdrehungszahl
und. kurzem Hub bestidtigt, wihrend nach anderen Versuchen an normal-
hubigen Maschinen bei hoher Umdrehungszahl das Gegenteil eintrat.

5. Die Fiillung, mit deren Zunahme sich der Warmeaustausch nach friiheren
Annahmen verringern sollte. Nach neueren Angaben dndert sich aber der
durch Abkiithlung des Eintrittsdampfes entstehende Verlust innerhalb der
gebrduchlichen Fiillungen wenig oder gar nicht.

§ 8. Der Dampimantel und die Dampfiiberhitzung. Zur Verminderung des
Wirmeaustausches zwischen Dampf und Zylinderwand werden hauptsichlich
drei Mittel angewandt, ndmlich

1. Die Teilung des Temperaturgefdlles durch mehrstufige Expansion
des Dampfes in zwei oder drei Zylindern. Hieriiber siehe unter ,,Mehrzylinder-
maschinen im nichsten Abschnitt. '

2. Der Dampfmantel, der frither namentlich bei Sattdampfmaschinen
viel zur Anwendung kam. Bei einem Zylinder, der von auflen mit frischem
Dampf geheizt wird, fallen die Temperaturunterschiede zwischen den inneren
Schichten der Zylinderwand und dem die Wand beriihrenden Dampf geringer
als bei fehlender Heizung aus. Infolgedessen wird bei vorhandenem Dampf-
mantel nicht nur das Nachdampfen frither beendet sein und mehr auf die
Expansions- als auf die Austrittsperiode entfallen, sondern auch die Eintritts-
kondensation geringer werden. Andrerseits sind bei einem geheizten Zylinder
die Strahlungsverluste nach auBen groBer, und es tritt Warme von der geheizten
Wand an den Austrittsdampf tiber. Die mit dem letzteren Umstande ver-
bundenen Wirmeverluste sind aber nicht bedeutend, denn die Wirmeiiber-
tragung erfolgt bei einem Zylinder mit Dampfmantel wegen des geringeren
Wasserniederschlages mehr durch Strahlung und weniger durch Leitung. Das
Kondenswasser, das durch Nachdampfen (im Zylinder) und Wéarmeabgabe
an den austretenden Dampf im Heizmantel entsteht und das moglichst bald
und sorgfaltig abzufithren ist!), muf natiirlich bei der Bestimmung der Nutz-
wirkung des Mantels beriicksichtigt und von der durch die geringere Eintritts-
kondensation ersparten Dampfmenge in Abzug gebracht werden. Bei wirk-
samen Dampfméanteln wird der gesamte Dampfverbrauch um ca. 10 bis 20 vH
vermindert und die Menge des Kondenswassers betrdgt 7 bis 12 vH des ganzen
Dampfverbrauches.

Der Nutzen des Dampfmantels ist bei Sattdampfmaschinen mit starker
Eintrittskondensation grofer als bei solchen mit schwacher. Der Dampfmantel

1) Das Mantelkondensat wird, nachdem es gereinigt ist, am besten unmittelbar in den
Kessel zuriickgefiihrt.

Pohlhausen, Kolbendampfmaschinen. 5. Aufl. 2
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wirkt deshalbnachS. 15 und 16 bei ihnen um so giinstiger auf den Dampfverbrauch
ein, je groBer unter sonst gleichen Verhéltnissen die Abkiihlflichen sind und
je nasser der Dampf ist; auch fallt sein Nutzen im allgemeinen bei Konden-
sation grofer als bei Auspuff aus. An schnellaufenden Maschinen ist der Vorteil
des Mantels geringer als an langsam laufenden, weshalb Schnelliufer mit hoher
Umdrehungszahl und kurzem Hub bei Sattdampf meist ohne Dampfmantel
ausgefiihrt werden. An Sattdampfmaschinen mit hoher Kolbengeschwindigkeit,
soweit solche noch zur Ausfithrung kommen, verschwindet der Dampfmantel
mehr und mehr. Beziiglich seiner Verwendung an HeiBdampfmaschinen siehe
nachstehend.

Hinsichtlich der Anordnung und Ausfilhrung des Dampfmantels unter-
scheidet man Maéantel mit ruhendem und mit stromendem Heizdampf.
Bei ruhendem Dampf wird von der Frischdampfleitung der Maschine ein
besonderer Zweig nach dem Mantel gefithrt, bei stromendem geht der frische
Dampf, bevor er in den Zylinder tritt, durch den Mantel. Die Ansichten iiber
den Wert beider Heizungsarten sind geteilt; manche halten die Heizung mit
stromendem Dampf fiir wirksamer, weil bei ihr der Heizdampf fortwéihrend
wechselt. Dafiir erleidet dieser aber beim Durchstromen des Mantels einen
geringen Spannungsabfall, und es ist die Moglichkeit nicht ausgeschlossen,
daB ein Teil des Mantelkondensats in den Zylinder iibergerissen wird.

Zu einer wirksamen Mantelheizung gehdrt auch die Heizung der Zylinder-
deckel; denn diese nehmen wegen ihrer groBen Oberfliache besonders stark am
Widrmeaustausch teil und werden auch von dem einstromenden frischen Dampf
am stédrksten und langsten getroffen.

3. Die Dampfiiberhitzung. lhre Vorteile sind theoretischer und prak-
tischer Art. Der theoretische Vorteil, den der iiberhitzte Dampf infolge seines
groBeren Temperaturgefalles und spezifischen Volumens bei gleichem Druck
bietet, ist nach § 39 fiir Auspuffmaschinen etwas groBer als fiir Kondensations-
maschinen, bei beiden aber nur einige vH, zumal HeiBdampfmaschinen wegen
der stédrker abfallenden Expansionslinie im Indikatordiagramm zur Erzielung
derselben Leistung eine um 5 bis 15 vH groRere Fiillung als die entsprechenden
Sattdampfmaschinen erhalten miissen.

Weit groBer ist der Vorteil, der sich aus der geringeren Dichte des iiber-
hitzten Dampfes und der damit verbundenen Verschlechterung seines Warme-
leitungsvermogens ergibt und der zu einer betrichtlichen Verminderung des
Wirmeaustausches zwischen Dampf und Zylinderwand fithrt. So sank nach
den auf S. 16 angefiihrten Versuchen von Prof. Doerfel bei einer Steigerung
der Uberhitzungstemperatur von 25,5 auf 142,5° C die wahrend der Fiillung
an die Zylinderwand abgegebene Warmemenge von 2106,5 auf 480,6 WE, nach
den Versuchen von Seemann') bei einer Erhdhung von 0 auf 170° C von 36,2
auf 9,3 vH der ganzen zugefiihrten Wirmemenge.

Solange ndmlich der Dampf im Zylinder iiberhitzt ist, findet keine Eintritts-
kondensation statt; diese beginnt erst, wenn er den Sittigungszustand erreicht.

1) Siehe Dubbel, Die Kolbendampfmaschinen und Dampfturbinen. Julius Springer, Berlin.
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‘Bei geniigender Uberhitzung wird also der den Warmeaustausch fordernde
Wasserniederschlag nicht nur wéahrend des Eintrittes, sondern auch mehr
oder weniger wiahrend der Expansion vermieden. Das Fehlen bzw. die Ver-
minderung dieses Niederschlages beschridnkt ferner die Wéarmeabgabe der
Zylinderwand an den austretenden Dampf; denn obwohl dieser in Auspufi-
maschinen bei miBiger Uberhitzung den Zylinder in trocken gesittigtem,
bei hoher in iiberhitztem Zustande verldBt, ergaben die in dieser Hinsicht
angestellten Versuche keine Steigerung des Austrittsverlustes gegeniiber der
Sattdampfmaschine.

Nach Berner?) ist der Warmeverbrauch der Einzylindermaschinen unter der
Annahme der Proportionalitit zwischen Temperatur und Warmeverbrauch fiir
je 50° Uberhitzung

bei Auspuff um mindestens 8 vH,
bei Kondensation um mindestens 7 vH

geringer als beim Betrieb mit gesdttigtem Dampf. Fiir unskonomisch arbeitende
Sattdampfmaschinen mit hohem Wiarmeverbrauch fallt die Ersparnis, die in
den einzelnen Féllen sehr verschieden ist, natiirlich bedeutend grofer aus.

Die Verminderung des Warmeaustausches durch die Dampfiiberhitzung hat
bewirkt, daB Heifdampf-Einzylindermaschinen bei hoher Uberhitzung den-
selben Dampfverbrauch wie Sattdampf-Verbundmaschinen zeigen. Die Folge
" hiervon ist eine vermehrte Anwendung der Einzylindermaschinen seit der
Einfithrung der Dampfiiberhitzung gewesen, und zwar besonders dann, wenn
die Ersparnisse, die sich aus der Verzinsung und Abschreibung der billigeren
und einfacheren Einzylinder-HeiBdampfmaschine gegeniiber der teuereren
und komplizierteren Sattdampif-Verbundmaschine ergeben, ins Gewicht fallen.

Der Dampfmantel wird fir Heifdampfmaschinen von um so geringerem
Nutzen sein, je hoher der Dampf iiberhitzt ist. Bei der jetzt gebrduchlichen
Uberhitzung erhalten deshalb HeiBdampfmaschinen meist keinen Dampfmantel
mehr, zumal die hohen Temperaturen hier auf eine moglichst einfache Gestaltung
des ZylinderguBstiickes drangen. Nur an Heifdampfmaschinen mit in die
Deckel eingebauten Ventilen ist Deckelheizung?), die sich dabei aus dem Ventil-
einbau von selbst ergibt, durch stromenden Dampf {iblich, um die von dem
einstrdmenden Dampf am stirksten getroffenen schiddlichen Oberflichen (siehe
S. 18) auf eine moglichst hohe Temperatur zu bringen und den Eintrittsdampf
moglichst vor Abkiithlung zu schiitzen. Bei den Gleichstrommaschinen (siehe
§ 9) kommt auBerdem aus den spdter angegebenen Griinden noch eine Heizung
des Zylinderlaufes an den Enden (Stufenheizung) zur Anwendung.

§ 9. Die Gleischstrommaschine. Bei der bisher vorausgesetzten Zylinder-
ausfiihrung tritt der Dampf am Deckel einer jeden Zylinderseite ein und aus,
bei Flach- und Kolbenschiebern sogar durch denselben Kanal; der Dampf

1) Z.d. V. d. L. 1905, S. 1114.
2) Durch den Einbau solcher Stromdeckel wurde bei den Versuchen von Prof. Grafmann
ein Gewinn von 3 vH im Wairmeverbrauch erzielt.

2%
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muf also nach beendigtem Kolbenhub seine Richtung wechseln, um in den
Austritt zu gelangen. Maschinen mit solchen Zylindern bezeichnet man als
Wechselstrommaschinen im Gegensatz zu den Gleichstrommaschinen,
bei denen der Dampf wie in der Dampfturbine den Zylinder zum groften Teil
immer in derselben Richtung durchstromt und nur die zur Kompression ab-
gesperrte Dampfmenge der Riickbewegung unterworfen ist. Erreicht wird dies
nach Fig. 8, die einer Ausfithrung von Prof. Stumpf, Berlin, entspricht, durch
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Anordnung des Auslasses in der Zylindermitte und Steuerung desselben durch
den Dampfkolben. Ist dann die Weite des Auslasses wie gewdhnlich a, = Y/,
des Kolbenhubes, so betragen fiir unendlich'lange Schubstange

Fiillung 4+ Expansion 90 vH,
Dampfvoraustritt und Dampfaustritt je 10 vH,
Kompression + Voreintritt wieder 90 vH
des Hubes. Dabei muB der Kolben eine Linge von «~9/,, des letzteren erhalten.
Die AuslaBschlitze miinden in einen dem Zylinder angegossenen wulstartigen
Kanal, an den der Kondensator mdglichst unmittelbar anzuschlieRen ist. Der

frische Dampf durchstromt zuerst die Zylinderdeckel, wodurch diese geheizt
werden, und gelangt dann durch die EinlaBventile A in den Zvlinder. Fiir
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gewohnlich wird mit Kondensation gearbeitet, und nur fiir voriibergehenden
Auspuffbetrieb sind Zuschaltventile B angeordnet, durch welche die schid-
lichen Ré&ume, die bei Kondensation 1,5 vH betragen, vergrofert werden
kénnen, da sonst die Kompressionsendspannung zu hoch ausfallen wiirde.

Fig. 9 gibt das Indikatordiagramm einer Gleichstrommaschine bei Kon-
densation.

Gleichstrommaschinen haben einen Dampfverbrauch ergeben, der den der
besten Verbundmaschinen erreicht. Man hat diese gute Wirkungsweise dem
Gleichstrom des Dampfes im Zylinder zugeschrieben und in ihm eine thermische
Verbesserung gegeniiber dem Wechselstrom zu sehen geglaubt. Entsprechend
der oben angefithrten Heizung des Gleichstromzylinders, nach der die Heiz-
temperatur der Deckelflichen am hdochsten, die der duBersten Zylinderenden
(I in Fig. 8) etwas niedriger und eyt
die der inneren (II) am niedrigsten ™~
(Stufenheizung) ist, wiahrend der
mittlere Zylinderteil gar nicht ge- ', %
heizt wird, soll sich bei Gleichstrom \ X
eine giinstigere Temperaturschich- \ M
tung des Dampfes im Zylinder als N .- !
bei Wechselstrom einstellen, und man /= T D 1
hat angenommen, daB die in den . _ { I ik
schadlichen Riumen und an den e [ S|
Deckeln befindlichen Dampfschichten
gar nicht bis an die Austrittsschlitze
gelangen, die in ihnen befindlichen Warmemengen also nicht durch den Austritt
verloren gehen kénnen. Dem widerspricht aber die Uberlegung, daf der Dampf-
austritt, zumal wenn er wie bei der Gleichstrommaschine auf die sehr kurze Zeit
von nur «~1/,, des Hubes beschriankt ist, duBerst lebhaft vor sich geht. Es diirfte
deshalb wahrscheinlicher sein, daf sich der Dampf am Ende der Expansion wie
bei allen anderen Kondensationsmaschinen auch im Gleichstromzylinder iiberall
in anndhernd gleichem, nassen Zustande befindet und hiochstens an den Deckeln
getrocknet ist. Dann aber spielt bei Gleichstrom die Kolbenflache dieselbe
Rolle wie der Zylinderdeckel bei Wechselstrom, und es wird an beiden der
gleiche Wirmeaustausch zwischen Dampf und Wand vor sich gehen.

Der geringe Dampfverbrauch der Gleichstrommaschinen beruht vielmehr
auf den Konstruktionsvorteilen ihrer Zylinder. Dazu gehoren: die geringen
schidlichen Raume und Abkiihlflichen, wie sie durch den Einbau der EinlaB-
ventile in die Zylinderdeckel und die fehlenden Auslafkanile und -ventile
erzielt werden, im Verein mit der starken Deckelheizung durch den strémenden
Eintrittsdampf, ferner der Umstand, daB der Auslal nur wihrend eines kleinen
Hubteiles mit dem Arbeitsdampf in Beriihrung steht und deshalb zum groften
Teil vom Wirmeaustausch mit diesem ausgeschlossen ist, sowie endlich die
groBen AuslaBquerschnitte, die in Verbindung mit dem unmittelbaren Anschluf3
des Kondensators an den Zylinder duBerst geringe Widerstdnde fiir den aus-
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tretenden Dampf ergeben und das bei Gleichstrommaschinen {ibliche hohe
Vakuum der Kondensation auch im Dampfzylinder voll zur Wirkung kommen
lassen. Diese Vorteile, auf die Wechselstrommaschine iibertragen, diirften auch
bei dieser zu dem gleichen Dampfverbrauch wie bei der Gleichstrommaschine
fithren. Den Beweis hierfiir haben die Versuche erbracht, die Prof. Grafmann
in Karlsruhe an zwei Maschinen vorgenommen hat, welche die gleichen Ab-
messungen und die gleichen schidlichen Rdume und Oberflichen der Grofe
und Form nach besaBen, auch mit derselben Kompression und Austritts-
spannung arbeiteten, bei denen aber die Stromungsrichtung des Dampfes im
Zylinder, ganz unabhingig von den anderen Verhdltnissen, einmal im Wechsel-
strom wie bei normal gebauten Maschinen, das andere Mal im Gleichstrom wie
bei der Gleichstrommaschine verlief. Das Ergebnis dieser Versuche war vollige
Gleichheit im Dampf- und Wairmeverbrauch beider Maschinen.

§ 10. Die Berechnung der Einzylindermaschinen. Die Flache des Indikator-
diagrammes, gemessen im ArbeitsmaBstabe, ist nach S.7 gleich der Arbeit,
die vom Dampf auf 1 gem der nutzbaren Kolbenfliche wihrend einer Um-
drehung verrichtet wird. Ist fiir die Deckelseite:

p: der mittlere indizierte Druck in af, das ist die im DruckmaBstab gemessene
mittlere Hohe des Diagrammes (Héhe des Rechteckes, das mit letzterem gleichen
Flacheninhalt hat),

O die nutzbare Kolbenfliche in gcm, also die Kolbenflache unter Abzug des
auf dieser Seite durchtretenden Kolbenstangenquerschnittes, und

S der Kolbenhub in m, zugleich die im LidngenmaBstab gemessene Basis des
Diagrammes, _

n die minutliche Umdrehungszahl,
so betrdgt der Flacheninhalt des Indikatordiagrammes pi-S, die indizierte
Arbeit des Dampfes auf der Deckelseite wahrend einer Umdrehung also p: - O - S.
Da wihrend 1 sk n/6o Umdrehungen gemacht werden, so folgt weiter als in-
dizierte Leistung dieser Seite in mkg

n
pi'O'Sga,

oder mit der mittleren Kolbengeschwindigkeit Cm:§3.7n’

I
*2'p,; -0- Co -
Fiir die Kurbelseite ist entsprechend mit p; und O’
I,
Ept -0 - Cm

zu setzen, so daf sich fiir die indizierte Leistung der Maschine in PS

I
2-75

p;-O+p;-OYey - - - . - o . 1

P =
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ergibt. Fiir 0" =0 und p; = p; wird
M O M Cm
75 '

Die Nutz- oder effektive Leistung in PS (gemessen an der Kurbelwelle) ist
bei einem mechanischen Wirkungsgrade

N1=B£ . la

Tn = Ry Ne=nu-N;, . . . . . . . ... 2
Gl. 1 und 2 kdnnen ohne weiteres zur Berechnung der Leistung einer vor-
handenen oder vorhanden gedachten Maschine von gegebenen Abmes-
sungen beniitzt werden; im ersten Falle sind p; und p; aus den entnommenen
Indikatordiagrammen zu bestimmen (siehe §36), im zweiten in der spéter
angegebenen Weise zu ermitteln.
Fiir eine zu entwerfende, neue Maschine von gegebener Nutzleistung
dagegen konnen GIl. 1 und 2 in der Form

75-Ni_ 75 _N.

0= = .
Pi* Cm Pi* CmVm

zur Berechnung der erforderlichen nutzbaren Kolbenfldche dienen.

Die mittlere indizierte Spannung p; muB dann entweder aus einem zu ent-
werfenden Indikatordiagramm (siehe § 11) bestimmt oder nach den Angaben
in §13 berechnet werden.

Die zu wiahlende mittlere Kolbengeschwindigkeit ¢, ist im fortwédhrenden
Steigen begriffen und betragt jetzt

¢ = 3 bis 5m/sk bei Ventil-,
¢, = 2,5 bis 3,5 m/sk bei Schiebermaschinen.

Der zu schdtzende mechanische Wirkungsgrad #, hiangt von der Grofe,
Ausfithrung und Wartung der Maschine ab und kann

nm = 0,85 bis 0,95 fiir Auspuff-,
nm = 0,83 bis 0,93 fiir Kondensationsmaschinen

gesetzt werden, wobei die htheren Werte nur fiir groBere, modern gebaute
und gut eingelaufene Maschinen bester” Ausfithrung und bei guter Wartung
gelten.

Die Maschinenbau-Anstalt Humboldt in Kalk bei Koln gibt fiir ihre liegenden Ventil-
maschinen die folgenden Wirkungsgrade an:

Zylinderbohrung 300 325 325 375 375 425 500 550 600 650
Hub 450 500 600 600 700 700 800 900 1000 1100
Auspuff 5, = 0,87 089 0,89 0,895 0,895 0,9 0,90 0,905 0,905 0,91
Kondensation 4,, = 0,85 0,86 0,86 0,865 0,87 0,87 0,875 0,88 0,88 0,885

Aus der berechneten nutzbaren Kolbenflache O folgt weiter bei einem Zu-
schlage von 1,5 bis 3 vH fiir den Kolbenstangenquerschnitt die Zylinderbohrung

D in m aus
. 1,030
4 10000 10000
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Der Hub S und die minutliche Umdrehungszahl n endlich miissen der
Bedingung

geniigen. Hiernach ist S bei gewdhltem n zu berechnen, wobei die nach-
stehenden Angaben zu beriicksichtigen sind. Die Umdrehungszahl betréagt

n = 105 bis 180 fiir Ventilmaschinen mit Schubkurven-,

n =go bis 130 (140) fiir solche mit Ausklinksteuerung,

n =go bis 12o fiir Maschinen mit &lterer Schiebersteuerung,

n = 150 bis 300 fiir solche mit neuerer Kolbenschiebersteuerung.

Das Hubverhéltnis ist gewohnlich
S/D = 1,3 bis 1,8 fiir liegende normale Betriebsmaschinen,

S/D =o0,9 bis 1,3 fiir stehende normale Maschinen und liegende oder
stehende Schnelldufer.

GroBer Hub verringert die schddlichen Rdume und Oberflichen sowie die
Undichtigkeitsverluste des Kolbens. Die nachteilige Wirkung der schadlichen
Rédume fillt aber bei HeiBdampf weniger ins Gewicht. Kurzer Hub vermindert
die Herstellungskosten und Lingenausdehnungen der Maschine durch Er-
warmung, gestattet auch eine bessere Unterstiitzung des Kolbens durch die
Kolbenstange. Die Fabriken wahlen, um nicht zu viel verschiedene Triebwerke
fiir ihre Maschinen zu erhalten, den Hub fiir kleinere Maschinen (mit S unter
0,5 m) in Stufen von 50, fiir gréBere in Stufen von roo mm.

1. Liegende Schiebermaschinen der Dinglerschen Maschinenfabrik, Zweibriicken.

Zylinder- | , | 1% ) ;
I E— £ 2% Effektive Leistung in PS
£5| o 2% |28
i} S |28 %
SEl T T |ES Eintrittsspannung in at abs.
) ggzc _
mm | mm |max.!'mjsk 6 7 l 8 ‘ 9 [ 10 . 11 ‘ 12
Fiillung
Auspuff 0,25 | 0,40 | 0,23 | 0,38 0,20f0,35 0,18]0,32]0,16 | 0,27 0,14 | 0,24 | 0,12 ] 0,22
norm.i max. | nOrm.| max. nOrm.‘ max. norm.] max. inorm. max. norm.i max. ‘norm. max.
225|350(225(2,63| 28| 37| 34| 45|38 |50 | 42| 56| 45|60 —| — | — | —
250 400/200(2,67| 35 | 46 43 | 58 | 481 64| 52| 70| 55| 7B | — | — | — | —
27514501190(2,85| 45 | 60 | 56 | 75 62| 84 | 68| 90| 72| 96 | — | — | — | —
300|500(180(3,00{ 58 | 78 | 70| 95| 78 {105 | 85 |115| 90 120 | — | — | — | —
325|550(170(3,12| 72 | 96 85 |115 | 95 |130 {105 |140 {110 |150 {115 | 155 { 120 | 160
-350|6001160(3,20| 85 (115 | 100 |140 {115 |155 |125 (170 |135 |180 |140 | 185 | 145 | 190
Fiillung
Kondensation 14 140,30 | 0,13 0,26 | 0,12 0,22 [ 0,11 [ 0,20 [ 0,00 | 0,18 |
norm. max. |norm. max.lnorm. max. [norm.j max. |[norm.| max.
275|450(|190(|2,85| 45 | 70 56| 78 | 62 | 84 | 68 | 90| 72 | 96
300|500]180{3,00| 58 | 90 | 70 [100 | 78 |105 | 85 |115 | 90 |120
325|550 (1703,12| 72 |110 85 (120 | 95 |130 |105 |140 |110 {150
350|600 |160(3,20| 85 |130 ! 100 {145 |115 [155 '125 |170 [135 |180
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2. Liegende Ventilmaschinen von A. Borsig, Berlin-Tegel.

Zylinder- &5 Effektive Leistung in PS
J— & L
o o %%ﬂ Auspuff | Kondensation
o |58 | 2= | XE .
E 58 g 3 :::3: Eintrittsspannung in at abs.
QE £ s g:a 85 | 105 125 | 85 10,5 12,5
mm mm m/Sk norm.“ max. \nol'm. max. {norm. | max. |norm. | max. [ norimn. | max. nOrm.l max.
280170 [2,83 | 44| 57| 60| 78| 76| 98| 42 | 55| 53 | 69| 64| 83
5001305 (170 {2,83 | 52 | 68| 69 | 90 96 | 125 | 49 | 64| 63 82| 77 ;100
360|170 12,83 | 73 | 95|100 [ 130 | 125 | 162 | 70 | 91 | 88 | 114 | 106 | 138

325155 (3,10 ) 65 | 8 | 8 (114 | 110 (143 | 62 | 80! 79 | 103 | 96 |125
600|350 | 155 |3,10 | 75 | 97100 | 130 | 125 | 162 | 72 | 94| 92 | 120 | 112 | 155
400|160 | 3,20 | 99 | 130|139 | 180 | 178 | 232 | 100 | 130 | 124 | 160 | 148 | 192

360135 (3,15 | 81 | 105|110 | 143 | 138 | 180 | 78 | 101 | 100 | 130 | 122 | 158
700|390 | 135 (3,15 | 96 | 125|130 | 169 { 162 | 210 | 92 | 115 | 115 | 150 | 138 | 180
430 ] 150 | 3,50 | 137 | 178 | 185 | 240 | 232 | 302 | 130 | 163 | 166 | 216 | 200 | 260

400 125 3,33 | 104 | 135|142 | 184 | 180 | 234 | 103 | 134 | 129 | 168 | 145 | 188
8001430 | 125 | 3,33 | 124 | 161 | 168 | 218 | 212 | 276 | 119 | 155 | 150 | 195 | 180 | 234
500 | 135 | 3,60 | 180 | 234 | 244 | 317 | 308 | 400 | 175 | 228 | 218 | 284 | 260 | 338

450 | 125 | 3,75 | 152 | 198 | 206 | 268 | 250 | 325 | 145 | 188 | 185 | 240 | 225 | 292
900 (480 | 125 3,75 | 173 | 225 [ 235 | 305 | 290 | 380 | 167 | 217 | 210 | 273 | 253 | 329
550 | 125 | 3,75 | 230 | 299 | 310 | 405 | 390 | 507 | 220 | 286 | 276 | 359 | 330 |430

500 | 107 [3,57 | 181 {236 | 246 | 320 | 310 | 403 | 172 | 224 | 216 | 281 | 260 | 338
1000 |535 | 107 | 3,57 | 207 | 269 | 282 | 366 | 356 | 463 | 198 | 258 | 250 | 325 | 300 | 390
610 | 125 | 4,17 | 312 | 406 | 425 | 550 | 535 | 695 | 300 | 390 | 380 | 495 | 460 | 600

Die vorstehende Tabelle enthilt die Leistungen normaler Einzylindermaschinen. Sie
entsprechen ungefahr dem auf S. 35 in Gl. 9 angegebenen Schidtzungswert von p,. Die
Spannungen sind die Eintrittsspannungen an der Maschine (Schieber-, Ventilkasten),
die Fiillungen gelten fiir Sattdampf; bei iiberhitztem Dampf sind sie je nach der Uber-
hitzung um 2 bis 3 vH. groBer.

§ 11. Die Konstruktion des Indikatordiagrammes fiir eine zu entwerfende
Einzylindermaschine. Die mittlere indizierte Spannung p; einer zu berechnen-
den neuen Maschine von gegebener Leistung bestimmt sich am einfachsten aus
einem Indikatordiagramm, das mit Hilfe der nachstehenden Angaben kon-
struiert wird und auch fiir den Entwurf der Steuerung benutzt werden kann.

Die Basis des Diagrammes wird zweckméBig gleich 100 mm genommen, der
KréiftemaBstab so gewihlt, daB die Diagrammhohe 60 bis 7o mm nicht iibersteigt?).

Die Lange des schiadlichen Raumes S, =m-S, bezogen auf die nutzbare
Kolbenflache O, kann je nach dem Verhéltnis S/D von Kolbenhub und Zylinder-
bohrung fiir die folgenden Werte des Koeffizienten m = § /S aufgetragen werden.

m =75 bis 10 vH fiir Flachschieber,

m =T bis 16 vH fiir Kolbenschieber,

m =3 bis 6 vH fiir Drehschieber,

m =6 bis 12 vH fiir Ventile itber und unter dem Kolbenlauf,

m =4 bis 6 vH fiir solche im Deckel bis herab auf

m = 1,5 bis 3,5 vH fiir Gleichstrommaschinen und solche mit duferst knapp

bemessenen schidlichen Raumen.

1) In den Diagrammen des Buches sind diese Verhiltnisse anderer Umstiande wegen nicht
innegehalten.
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Die Eintrittsspannung p, legt den Punkt a (Fig. 10) fest. Da der Dampf
in der Leitung, den inneren Steuerungsorganen und den Zylinderkanélen einen
Spannungsabfall infolge von Reibung, Drosselung usw. erleidet, so ist p; stets
kleiner, und zwar im Mittel um o,5 at, als die Kesselspannung, oder um 0,1
bis 0,2 at Kleiner als die Spannung p, vor der Maschine zu nehmen. Bei kurzen
und geniigend weiten Leitungen sowie reichlich bemessenen Durchgangs-
querschnitten der AbschluBorgane und Kanile kann dieser Wert bis auf
die Hélfte sinken, im entgegengesetzten Falle aber bis auf das Doppelte
steigen.

Nach Prof. Gutermuth bestimmt sich der Spannungsabfall in der Leitung zu

15 I
z=%y3v2,
wenn

y die Dichte des Dampfes (siche die Tabellen im ,,Anhang* des Buches) von
der mittleren Spannung der Leitung,

[ die Léange der letzteren in m,

d deren lichten Durchmesser in ¢m,

v die mittlere Geschwindigkeit des Dampfes in derselben in m/sk

bezeichnet.
Die GroBe des Fiillungsweges S; ergibt sich durch Riickwértskonstruk-
tion der Expansionslinie von einer gewéhlten Expansionsendspannung p, (Punkte
‘ in Fig. 10) aus. Man wahlt

| —S
y . ]

p.= 1,6 bis 2 at abs.
fiir Auspuff,
p.= 0,6 bis 1 at abs.
fiir Kondensation,

und zwar nach S.9 im all-
gemeinen um so Kleiner, je
* hoher die Brennstoffpreise
Y bxex- xif < sind; auch niedriger bei un-
el i L unterbrochenem Betriebe als
bei solchem mit haufiger
S Unterbrechung.
Fig. 10. Die Eintrittslinie abc
wird meist schrag abfallend
und mit einem Bogen in die Expansionslinie iibergehend in das Diagramm
gezeichnet. Der Abfall ist um so stirker zu nehmen, mit je hoherer Geschwindig-
keit der Dampf voraussichtlich durch die Steuerungskanile stromen muf, der
Bogen um so groBer, je schleichender die Steuerung die Kandle schlieBen wird.
Die Endspannung p, = gp, des Dampfeintrittes, die zugleich die Anfangs-
spannung der Expansion bildet, kann dementsprechend um 1 bis 2,5 at kleiner
als p, angenommen werden.
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Die Expansionslinie ¢d wird nach S. 10 bei gesiattigtem Dampf als
gleichseitige Hyperbel (p-v = kenst.), bei iiberhitztem als Polytrope (p-v"
= konst.) mit einem Exponenten n = 1,05 bis 1,25 fiir die jetzt gebriuchlichen
Dampftemperaturen von 250 bis 350° C im Anschluf an die nachstehende
Tabelle von A. Hinz'), und zwar fallend mit zunehmender Anfangsspannung,
steigend mit zunehmender Anfangsiiberhitzung und Fiillung, von e aus riick-
warts eingetragen. Konstruktion der gleichseitigen Hyperbel und Polytrope
siehe §12.

Werte des Exponenten n der Expansionslinie.

pi=8 10 12 14 16 at abs.
o
Dampfanfangs- 2500 ¢ 1,12 L1 1,10 1,09 1,08
temperatur 300° € 1,18 1,17 1,16 1,15 1,14
350° C 1,24 1,23 1,22 1,21 1,20

Der Voraustritt muB- um so groBer gemacht werden, je grofer die Um-
drehungszahl oder Kolbengeschwindigkeit der Maschine ist, und betragt meist
fiir Auspuff 8 bis 15 vH (S, = 0,08 S bis 0,15 S in Fig. 10),

fiir Kondensation 10 bis 20 vH (S, = 0,1 S bis 0,2 S).

Die Voraustrittslinie ist nach Gefiihl einzuzeichnen,

Die Austrittslinie fg verlauft im Anschluf an die Voraustrittskurve zur
Hauptsache horizontal und steigt nur gegen Ende, entsprechend dem lang-
sameren oder schnelleren Schluf des AuslaBkanales, mehr oder weniger an.
Die Austrittsspannung ist gewdhnlich _

fiir Auspuff p, = 1,17 bis 1,2 at abs.,
fiir Kondensation p, = 0,1 bis 0,2 af abs.

je nach der Lange der AuslaBleitung und der Widerstande in ihr. Fiir Schlitz-
auslaB und dicht anschlieBenden Kondensator (Gleichstrommaschinen) kann
p, sogar noch unter o,r af sinken, wahrend bei Temperaturen des AusguB-
wassers von iiber 45° C entsprechend hohere Werte als 0,2 at vorkommen.
Das letztere gilt auch fiir Auspuff bei Verwertung des Abdampfes zu Heiz-
oder anderen Zwecken, wo Gegendrucke bis zu 5 oder 6 af auftreten.

Die Kompressionskurve g h wird vom Punkte £ in Fig. 10 aus riickwarts
als Polytrope (siehe § 12) konstruiert, wobei der Exponent n nach der ,Hiitte*
gleich 1,7 bis 1,3, und zwar der untere Wert fiir Kondensation, die oberen
fiir Auspuff je nach der Stirke der Kompression zu nehmen sind. In Konden-
sationsmaschinen (ausgenommen Gleichstrommaschinen) steigt die Kompres-
sionsendspannung p, selten iiber 1 af abs., bei Auspuff muB sie mindestens
um ca. p,/3 unter der niedrigsten Eintrittsspannung p, bleiben. An Schieber-
steuerungen ist auch Riicksicht auf die iibrigen Steuerungsverhiltnisse zu
nehmen. Meist wird man deshalb p, probeweise einfiihren.

Der Voreintritt hat im Durchschnitt eine GroBe von 0,8 bis 2 vH (S,
= 0,992 S bis 0,98 S in Fig. 10). In das Diagramm wird er als gerade Linie
eingetragen.

1) Siehe die Anmerkung auf S. 41.
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Die Angaben iiber die Dauer des Vorein- und Voraustrittes gelten nicht fiir
Maschinen mit nur einem Steuerungsorgan fiir Ein- und AuslaB; hier lassen
sich beziiglich dieser Perioden keine allgemeinen Angaben machen, da sie wieder
andere Perioden bestimmen und also auch von diesen abgingig sind.

Um aus dem entworfenen Indikatordiagramm die mittlere indizierte Span-
nung p; zu erhalten, bedient man sich entweder des Planimeters oder der
nachstehenden Regel. Durch Umfahren mit dem Planimeter bekommt man
den Flacheninhalt und durch Division dieses Inhaltes durch die Diagramm-
lange die mittlere Hohe bzw. pi. Planimeter, die zur Berechnung von
Diagrammen eingerichtet sind, ergeben die mittlere Diagrammhohe unmittel-
bar, wenn man die zu diesem Zwecke angebrachten Spitzen um die Diagramm-
lange auseinanderstellt. Bei der Bestimmung von p; ohne Hilfe des Planimeters
wird die Lange des Diagrammes nach Fig. 10 in zehn gleiche Teile zerlegt.
Mit den Ordinaten ¥4, ¥; ... Y1, von denen y, im ersten Viertel des ersten,
V10 im letzten Viertel des letzten Teiles steht, ergibt sich dann im KréiftemaBstab

I
p¢='}5<};9+)’1 +}’2+}’3+)’4+J’5+ye+y7+ys+y9+l;9>

§ 12. Die Konstruktion der Expansions- und Kompressionslinien. Die bei
gesdttigtem Eintrittsdampf, entsprechend dem Gesetz p - v = konst., in das
zu entwerfende Indikatordiagramm als gleichseitige Hy perbel einzutragende
Expansionskurve kann nach den beiden folgenden Verfahren gezeichnet werden:

| g
}y y WA
; )\
e ,
l ET /7 \
{] \
1 [I\ / {\'ﬂ.
I ) \
‘ - h
T Ly
o/ \
\ \
M 1/)&'/ 2 3 \\\\
N ARANS L3 3 4 N T
VX l ‘ G )
177 \
_ 7 | \
d!/é/’/ — T 1! :
— N /4 _ R - R N Y— l . AQL B_\..__- .T__—___ X
Ob—y—A A, ’ by |* A, A,
R
| Y
Fig. 11. . Fig. 12.

1. Ist in Fig. 11 I(p,, v,) der Punkt, durch den die Kurve gehen soll, so
sucht man die Schnittpunkte der beliebigen Strahlen 02, 03, O 4 . ..mit der
Horizontalen x —x und der Vertikalen y — y durch I auf und legt durch je
zwei zusammengehorige Schnittpunkte wieder eine Vertikale bzw. Horizontale.
Diese schneiden sich dann in den Punkten [, III, 1V ... der Kurve. Die
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rechts und unterhalb von I gehenden Strahlen Oz, 03, O 4 ... liefern die

Expansionskurve I II III IV ... die links und oberhalb von [ laufenden

Strahlen 0 2°, 0 3°, O 4’ ... dagegen die Kompressionskurve I II' I1I' IV’ ...
Die Richtigkeit des Verfahrens folgt aus

0A1_ A G,y Vi _ P2
04,~ 4,2 oder Ve
oder Vy+ Py = Vo - py = konst.

2. Legt man nach Dr. R. Proell (Fig. 12) durch den Punkt I eine Anzahl
beliebiger Geraden 2 A,,3 A, ... und macht A, II =12, A, 111 = I 3..., sosind
11, 111 Punkte der Expansionskurve. Fiir die Kompressionskurve hat man
entsprechend A; 11” = 12’ zu machen, um z. B. den Punkt /I" zu bekommen.

Die Linien durch I brauchen nicht gezogen zu werden; es geniigt, die Kante
eines Dreiecks durch I zu legen und die betreffenden Strecken durch den Zirkel
abzustechen. Die gleichseitige Hyperbel entsteht dann durch Markierung von
Zirkelstichen allein, und jede Hilfslinie kommt in Wegfall.

Die Richtigkeit des Verfahrens ergibt sich aus
A,B, 1IB,
A, B, IB;’

oder da
AB, = 1Cy = vy,
A,B,=0B, =v,
ist,
N _ P
Ve 121
oder

Vy- Py = Vy+ py = Konst.

Bei iiberhitztem Eintrittsdampf wird fiir die Expansionslinie, ebenso wie
fir die Kompressionslinie bei gesittigtem oder {iberhitztem Eintrittsdampf,
eine Polytrope nach dem Gesetz p - v* = konst. gewdhlt. Angaben {iber den
Exponenten n siehe § 11. Die Polytrope kann mit geniigender Anndherung
als Adiabate (Expansion oder Kompression ohne Wirmezu- und -abfuhr)
des Wasserdampfes gelten fiir

n = 1,135 bei anfanglich trocken gesattigtem Dampf,

n =1,035+ 0,7 x bei anfinglich nassem Dampf (spezifische Dampfmenge
x > 077)7

n = 1,3 bei anfanglich iiberhitztem Dampf.

Zur Konstruktion der Polytrope konnen die beiden folgenden Verfahren
dienen:

Das erste (Fig. 13) rithrt von Brauer?) her. Ist I (p,, v;) wieder der Anfangs-
punkt, so legt man von O aus unter dem Winkel & zur X-Achse die Gerade ON
und unter dem Winkel 8 zur Y-Achse die Gerade OM. « ist beliebig, § durch
die Gleichung

I+ tgf = (1 + tgo)”

1) Z.d. V. d. L 1885, S. 433.
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y bestimmt. Zieht man dann durch I die
' Horizontale Ix und Vertikale I y, sowie
J durch die hiermit erhaltenen Punkte B,

L__lw und C, 45 °-Linien, so bestimmt die durch
M // ;\‘ D, und A, gezogene weitere Horizontale
\ S | \ . bzw. Vertikale den Punkt /7 der Expan-
JCT ‘ Lf; X sionskurve. Von /I aus kann das Ver-
I , I fahren in derselben Weise fortgesetzt
< b H i werden. In umgekehrter Reihenfolge er-
L E : < gibt es den Punkt 7/’ der Kompressions-
N A;;—-Ax—l———x kurve. « darf nicht zu grof gewihit
'}__U:; ' ; werden, wenn moglichst viele Punkte
v der Kurve erhalten werden sollen.
[ Y N Fiir hdufige Werte von n gibt die
Fig. 13. folgende Tabelle den Winlel 8, wenn
o = 30° gewdhlt wird:
n= 1,00 1,06 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30

B= 30° 31Y,° 33°  34Y,° 36°  37Y,° 39°
Die Richtigkeit des Verfahrens zeigen die folgenden Gleichungen. Es ist
AC  AA,  vy—y

=04 =04, ~
oder
Vo=V (I +tgx) und vy =1} (1 + tga)";
_D:By, BB, _pi—pe
teh = 0B, ~ OB, _7172
oder Py = P2 (7 + 1gh);

vy V(I tgay
P PalZ 4+ tgh)
oder gemaB der gewdhlten Beziehung zwischen & und £

Py« V' = p, - v} = Kkonst.

y Einfacher gestaltet sich die Kon:

; struktion der Polytrope mit Hilfe

. bo\p einer anderen Tabelle, wie sie nach-
1_Jr4' stehend fiir verschiedene Werte von

Vo/vy; und n berechnet ist. Sie ent-

L

l \ hélt diezugehorigen Werte von p,/p, .
§ | NI Fig. 14 zeigt die Anwendung fiir
~ { . n = 1,15. Sind wieder p,, v, die An-
P9 gr m  fangskoordinaten des Punktes I, so

iy b LS 4 1 xsind diejenigen des Punktes

0 I-o,5v,—t ‘ < ‘ y

o S Il fiir v, =2v, ... py = 0,451 p,,
- l ¢ II1 fiir vy=4v, ... p, = 0,203 p;,

b s, IV fiir v, =0,5v, ... py = 2,219 p;
Fig. 14. USW.
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1

Expansion.

%: 2 | 25 3 4 5 6 7 8 9 10
n = 1,05, gi: 0,483 | 0,382 | 0,316 | 0,233 | 0,185 | 0,152| 0,130 | 0,113 | 0,100 | 0,089

1
= 1,10, =| 0,467 | 0,365 | 0,299 | 0,218 | 0,170 | 0,139| 0,118 | 0,102 | 0,089 | 0,079
=1,15, =] 0,451 | 0,349 | 0,283 | 0,203 | 0,157 | 0,127] 0,107 | 0,092 | 0,080 | 0,071
=120, =] 0,435 | 0,333 | 0,268 | 0,190 | 0,145 | 0,116| 0,097 | 0,083 | 0,072 | 0,063
= 1,25, =| 0,420 | 0,318 | 0,253 | 0,177 | 0,134 | 0,106| 0,088 | 0,074 | 0,064 | 0,056
=130, =] 0,406 | 0,304 | 0,240 | 0,165 | 0,123 | 0,097| 0,080 | 0,067 | 0,058 | 0,05

Kompression.
% =| o9 08 0,7 0,6 05 04 03 0,25 0,2 0,1
‘ .

n = 1,05, %: L117 | 1,264 | 1,454 | 1,710 | 2,071 | 2,617| 3,540 4,287 | 5,419 | 11,22

1 1
= 1,10, =\ 1,123 | 1,278 | 1,480 1,754{ 2,144 | 2,740| 3,760| 4,595 | 5,873 | 12,59
= 1,15, = 1,129 1 1,203 | 1,507 | 1,799 | 2,219 | 2,868 3,993 | 4,925 | 6,365 | 14,12
=120, =] 1,135 | 1,307 1,5341 1,846 | 2,208 | 3,003| 4,241| 5,278 | 6,899 | 15,85
=125, =| 1,141 | 1,322 | 1,562 | 1,804 | 2,378 | 3,144| 4,504 5,657 | 7,477 | 17,78
=130, =] 1,147 ' 1,337 | 1,50 : 1,943 | 2,462 | 3,201| 4,783| 6,063 | 8,103 | 19,95

§ 13. Die Berechnung und Schétzung der
einer Einzylindermaschine ohne Diagramm. Die Arbeit, die der Dampf wéhrend
eines Doppelhubes auf einer Kolbenseite verrichtet, 146t sich nur dann durch

geniigend einfache  Gleichungen
ausdriicken, wenn das Indikator-
diagramm die in Fig. 15 angegebene
einfache Form hat, also vor allem
der Vorein- und Voraustritt ver-
nachldssigt werden. Man setzt dann

pi=fi-pr—fa-p2. . 5
mit f; als Koeffizient der mittleren
Hinterdampfspannung f, - p,
und
f2 als  Koeffizient der ent-
sprechenden Vorderdampf-
spannung f, - p,.

S
e

|
il

mittleren indizierten Spannung

—N -

b
p
g N
N
T
2 e
KRS
4 .t
Fig. 15.

Der Koeffizient f, ermittelt sich fiir gesattigten Eintrittsdampf mit p-v
= konst. als Expansionsgesetz in der folgenden Weise:
Die auf 1 gem nutzbarer Kolbenfliche verrichtete Arbeit des Dampfes wih-
rend des Eintrittes ist mit p;, = « - p, als mittlerer Eintrittsdruck

L = pym* Sy.

Wihrend der Expansion betragt sie, da sich die duBere Arbeit einer vom An-
fangszustand p,, v, bis auf den Endzustand p,, v, gehenden Zustandsanderung zu

Ve
L"=[p-dv,

L4
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oder mit _ konst. _ p, - vy

14 14
Zu

Vs
‘dv V,
L”=p,- V1/7=p1 c Vi 1“;’
v, 1

berechnet und im vorliegenden Falle das Volumen des Dampfes (bezogen auf
1 gcm Kolbenfliche) nach den Bezeichnungen in Fig. 15 von v, = S, 4 S, auf
Vv, = S, + S zu-, sein Druck von p, = 8- p, auf p, abnimmt,
So+S
So+ S8
Die konstant gedachte Spannung f, - p, wiirde wahrend beider Perioden die
Arbeit f,-p, S leisten. Es ist also

Sy +S§

fio s S=pim-Si+PuSo+ S

L” =p,(S,+ Sy In

oder mit

m = S,/S als Koeffizient des schadlichen Raumes,

e =§,/S als Fiillungsgrad,

& = Pinm/py und f = pa/ps,
f1=oc-e+5(e+m)lnz-:_’;
Hiernach kann f, bei gegebenem Fiillungsgrade e berechnet werden. g bestimmt
sich fiir eine zu entwerfende Maschine aus der nach S. 26 zu schétzenden
Expansionsspannung p,; « kann gleich 0,6 + 0,4 g bis 0,5 (z + ) gesetzt werden.

Geht man bei einer zu entwerfenden Maschine von der gewdhlten Expansions-
endspannung p, (siehe S. 26) aus, so folgt aus

(So + Sl)pu = (So -+ S) De,

(m+ €) pa = (m + 1) po,

I+m P,

e+m” p,

Dieser Wert und die aus ihm sich ergebenden Werte fiir ¢ und e + m sind dann
in Gl 6 einzufiihren.

Fiir iiberhitzten Dampf berechnet sich die Expansionsarbeit nach dem
Gesetz p - v" = konst. mit

6

_konst. _ py -9}

1% v
aus . v’d
V. p-v v \!
v fo-armmenfl=n e ]
p PoVif pw =" 7 v,
v V1

mit den oben angegebenen Volumina und Drucken zu
L7 = MJ_SL {I — (So + Sl>"—l] )

“n—1 So+S

So+S



33

Die Arbeit L’ bleibt wie vorhin. Es ist also hier

RS- (]

fl'pl'S=p1m'Sl+pan_I S, +S

oder mit den obigen Werten fiir m, ¢, 8 und «
. e+m|: _'(e+m)""1]
fhi=acet+d—F | 1-\om R |
Geht man von einem gewdhlten p, aus, so sind nun, entsprechend

Pa (So + Sl)n = Pe (SO + S)"
die Werte 1

,fi_”l_<&)”
I+m_pa S 7 |

und die hieraus folgenden fiir ¢ und e 4+ m in Gl. 7 einzufithren. Werte von n
siehe S. 27, g und « wie oben.

Zur Erleichterung der Rechnung dient die 1. Tabelle auf S. 34, welche die zusammen-
gehorigen Werte von

&= e+ m und &-
I+m p.
sowie diejenigen . (ﬂ_ﬂ)n—l
T \r+m

ausgerechnet enthdlt. Fiir Zwischenwerte geniigt lineare Interpolation. Beziiglich der
Anwendung der Tabelle siehe die Beispiele in § 14.

Die Arbeit, die zur Uberwindung des Gegendruckes wihrend des Dampf-
austrittes notig ist, hat fiir 1 gcm nutzbarer Kolbenflache die GroBe
L™ = p;(§ — 83 —8§,).

Fiir die Kompression berechnet sich diese Arbeit (absolut genommen) nach
dem Gesetz p-v" = konst. entsprechend wie die Expansionsarbeit zu

19 S+S +S S+S +S n-1
= =g - (g
S +S83+ S, [(So + S5+ 84)"_1_~ I]
T n—r1 S, ’

da das Anfangsvolumen des Dampfes fiir z gem der Strecke S, + S;+ S,
das Endvolumen, die Kompression bis zum Hubende gehend gedacht, der-
jenigen S, (Fig. 15) entspricht und die zugehorigen Spannungen p, bzw. p,
sind. Die Uberwindung der konstant gedachten Spannung f, - p, wiirde wahrend
beider Perioden die Arbeit f,. p,-S erfordern. Es ist also

. n—1
A-m.5=may_&_Sg+msy%&+8ﬂfy+&+sﬁ _J]

n—ir S,
oder mit . _ S+ S,
(7 S ?
g e.+m |'(ec+m)"—1_ "l
fa=l—e+——5 | \— 1. ..... 8

Pohlhausen, Kolbendampfmaschinen. 5. Aufl. 3
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Hierin sind bei gewédhlter Kompressionsendspannung p, und einem gegebenen
Verhiltnis p./p, fiir eine zu entwerfende Maschine gemil

P2(So + S5 4 S)" =p. 8o
1

wrm_(p s
m P

sowie die hieraus folgenden Werte fiir e, und ¢,+ m in Gl. 8 einzufithren.
Beziiglich des Exponenten n siehe S. 27.

Tabelle 1
der Werte
_e4m Pa
£ = T und 3
nach Gl. 7a, sowie derjenigen
n—1
1 = (ﬁﬂ)
I+m
‘;—" ={ 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 |12 13 | 14 | 15
n =105 £ =10,517|0,351]0,267|0,2160,182|0,157'0,1380,123/0,112|0,102(0,094 0,087 0,081 (0,076
-0 e"~1 =10,968|0,9490,936|0,926|0,918/0,911,0,906 {0,901 0,896 |0,892(0,888 |0,885/0,890|0,879
n=1.10 ¢ = 10,533)0,368|0,284,0,232|0,196/0,171,0,151{0,136(0,128,0,113|0,104|0,09710,091|0,085
-0 &1 =10,939/0,905/0,882|0,864/0,850|0,838/0,828/0,819/0,811|0,804|0,798 {0,792|0,787|0,782
n=1 15] ¢ = |10,547/0,385/0,300,0,2470,211|0,184/0,1640,148|0,135/0,124|0,115|0,108|0,101|0,095
— Y et =10,914/0,867,0,835|0,8110,792(0,776|0,762|0,751|0,741(0,731(0,72310,716|0,709 0,702
n— 120l &=]0561/0,400/0,315/0,262/0,2250,1980,177|0,160|0,147|0,136/0,126|0,1180,111|0,105
- &1 =10,891/0,832{0,794|0,765|0,742|0,723|0,707 {0,693|0,681|0,671(0,66 1 |0,652|0,64410,637
n=125 ¢ = (0,574|0,415/0,330/0,2760,239|0,2110,189|0,172|0,159|0,147|0,137|0,128|0,1210,115
-0 e~ =10,8710,803,0,758|0,7250,699|0,678|0,660|0,644,0,631|0,619/0,609,0,599 |0,59010,582
n =130 & = |0,5870,430/0,3440,290|0,252|0,224|0,202|0,184/0,170|0,158|0,148|0,139|0,131|0,125
-0 e»—1 =10,852/0,776/0,7260,69010,661(0,638|0,168|0,602|0,588|0,575|0,563 0,553 |0,544 (0,535
Tabelle 2
der Werte
g = € m und Pe
m P2
nach Gl 8a, sowie derjenigen
n-1 (ec + m)n—l
Sc =
m
&=2l3‘4‘5}6’7]8 9‘10 12 | 14 | 16 18] 20 | 25

=11,878/2,7153,526 |4,320 5,098l5,865 6,622|7,370/8,111(9,574|11,01|12,4313,84|14,02|18,66
=11,065(1,105|1,134|1,157|1,177|1,194|1,208 1,221/1,283)1,25311,271/1,2871,300/1,310/ 1,340
=|1,782|2,498 3,175 |3,824|4,451(5,061|5,657|6,240,6,813(7,931|9,018/10,08|11,12(12,14|14,62
=11,122{1,201 1,260 |1,307|1,348(1,383|1,414| 1,442 1,468|1,513|1,553|1,587|1,6 19| 1,6481,710
= 1,704 (2,328 2,906 3,449 3,068,4,468 4,951(5,420 5,878/6,7637,615/8,438 0,238/ 10,02]11,90
=11,1731,289(1,377 1,450\1,5121,567 1,616/1,660/1,701 1,774}1,8391,896 1,948/1,096(2,102
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Die 2. Tabelle auf S.34 enthdlt zur Erleichterung der Rechnung die zusammen-
gehorigen Werte von

sc:ei-*—'—fTE und &

m P2

a1l (ec_*_ m)nfl
g, T = |——
m

sowie diejenigen

ausgerechnet. Beziiglich ihrer Anwendung siehe die Beispiele in § 14. Fiir Zwischenwerte

geniigt lineare Interpolation.

Der Vereinfachung und Vernachldssigungen wegen, die bei der vorstehenden
Berechnung gemacht sind, wird man den aus Gl. 5 sich ergebenden Wert von p;
noch mit einem Faktor von 0,97 bis 0,99 multiplizieren miissen.

Die verschiedenen Annahmen, die bei der Berechnung der mittleren in-
dizierten Spannung beziiglich der Ein- und Austrittsspannung, des Exponenten n
fiir die Expansion und Kompression usw. gemacht werden miissen, lassen diese
Rechnung unsicher erscheinen. Viele Fabriken sehen deshalb bei der Bestim-
mung der Leistung einer vorhandenen oder der Hauptabmessungen einer neuen
Maschine fiir eine verlangte Leistung von einer eingehenden Berechnung der
Spannung p; ab und wihlen diese Spannung schatzungsweise. Dies ist um so
mehr berechtigt, als einerseits der voraussichtliche Kraftbedarf einer Neu-
anlage schwer zu schitzen ist und oft unterschatzt wird, andererseits in den
meisten Féllen mit einer spiteren Steigerung des Kraftbedarfs zu rechnen ist.

Zur Schitzung des mittleren indizierten Druckes bei der normalen Leistung
macht Prof. Grafmann?) in Abhingigkeit von dem mittleren absoluten Einstrom-
druck py,, die folgenden Angaben:

Einzylindermaschinen mit Auspuff pi =1,2 + 0,25 plm} 9

de8gleichen mit Kondensation p;=1,2 40,2 p1n |

wobei bei reichlicher Bemessung mit p; um o,r bis 0,2 at herab, bei knapper
um ebenso viel hoher gegangen werden kann.

§ 14. Beispiele zur Berechnung der Einzylindermaschinen. 1. Welche Haupt-
abmessungen muB eine liegende Einzylinder-Auspuffmaschine mit Kolben-
schiebersteuerung erhalten, die bei p, = 9,5 at abs. Spannung und ca. 270°C
Temperatur des Dampfes vor der Maschine normal 8o PS, leisten soll?

Zur Bestimmung der mittleren indizierten Spannung ist nach den Angaben
in § 11 ein Indikatordiagramm (Fig. I, Taf. 1) fiir

eine Basis S = 6o mm,
einen Kraftemalstab rat = 6,5 mm und
eine Linge des schidlichen Raumes S, = 0,12+ 60 = 7,2 mm,

entsprechend einem Koeffizienten m = So/S = 0,12, gezeichnet worden. Die
Eintrittsspannung zu Beginn des Hubes wurde zu p;, = 9,5 — 0,2 = 9,3 at
angenommen und die Expansionslinie als Polytrope in bezug auf den Punkt O
mit n = 1,75 von einer Expansionsendspannung p, = 1,8 af abs. aus riickwarts

1y Grapmann, Anleitung zur Berechnung einer Dampfmaschine. Julius Springer, Berlin.
3*
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konstruiert. Es ergibt sich bei einer Expansionsanfangsspannung p, = 9,5 —2
= 7,5 at abs. ein Fiilllungsweg S; = 16 mm, also ein Fiillungsgrad

S 16
e= =5 =02 (20 vH).

Ferner wurde gewihlt:

ein Voraustritt von 8,5 vH (S, = 0,085 60 = 5,1 mmy),
ein Voreintritt von 1 vH (S, = 0,01 - 60 = 0,6 mm),

eine Kompression von 19 vH (S, = 0,19 + 60 = 11,4 mm),
eine Austrittsspannung von p, = 1,15 at abs.

Die Kompressionslinie ist ebenfalls als Polytrope mit n = 1,2 und einer An-
fangsspannung von 1,25 at abs. eingetragen worden und liefert eine Kompres-
sionsendspannung p, = 3,65 at abs.

Die Teilung der Basis nach Fig. 10, S. 26, ergibt die in Fig. 1, Taf. I, ein-
getragenen Ordinaten und als mittlere derselben nach der Regel auf S. 28

I

J’m—E

8
(32—+43+40+29+21+I5,5+12+9+7+5+§)=zo,2mm-

Sie entspricht einer mittleren indizierten Spannung

20,2

pi -6,—5— = N3,I at .
Soll p; ohne Diagramm nach den Angaben in § 13 berechnet werden, so sind
die zu
Pa _7:5 _
pa - 1,8 4!17

gehorigen Werte von & und ¢*~! der 1. Tabelle auf S. 34 zu entnehmen. Durch
Interpolation findet sich fiir n = 1,15

n-1
£= }e_::——% =0,29, el = (—%) =0,83
und aus dem ersten
e+ m=o0,29- 1,12 = 0,325, € = 0,325 — 0,I2 = 0,2 (Wie oben).
Fithrt man diese Werte, sowie

Pa _ 75
_ — = = 0,8
g Pr 93
& = Ov6 + Oy4ﬂ = 0’6 +0,4 - Oy8 = 0,92
in GL.7, S.33, ein, so folgt der Koeffizient

und

= . 9325 (7 _ _
fi=0,92:0,2+08 o.55 (1 —0,83)=0,48.

Weiter ist nach obigem

S;+ S, 0,32
e, = s = 0,2, e +m=o0,2+0,12 = 0,32, &= 6:"15 =2,67.
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Zu dem letzteren Wert gehort nach der 2. Tabelle auf S. 34 fiir n = 1,2 der-
jenige
not (ec +m

n-1
& pom ) =ooI1,22,

so daB nach GIl. 8 der Koeffizient
o

2
(;32 (1,22 —1)=1,15

’

fo=1—02+

wird. Aus Gl 5, S. 31, folgt schlieBlich mit einem Berichtigungsfaktor
0,99 der aus dem entworfenen Diagramm ermittelte Wert

pi =099 (0,48 - 9,3 — 1,I5"1,15) = 3,14l
Gl. 9, S. 35, wiirde als Schatzungswert mit
Pim = &' Py = 0,92+ 9,3 = 8,55 at,

pi=1,2+ 0,25 - 8’55 = 3,34 at
ergeben.
Mit p; = 3,1 at folgt aus Gl. 3, S. 23, fiir einen mechanischen Wirkungsgrad

Mm = 0,9

Setzt man dann weiter der Reihe nach von den fiir die vorliegende Maschine
nach den Angaben auf S.23 in Betracht kommenden Werten der mittleren
Kolbengeschwindigkeit ¢, = 2,75, 3 und 3,25, so erhdlt man aus der vor-
stehenden Beziehung unter Beniitzung von Gl 4, S. 23, die folgenden
Zylinderbohrungen

2150
Cn=2,75, = = 782 qcm
75 275 7271
D 102752 o8 am, D=o0,32 m;
4 I0000
mn=3, 0=£§5£=7I7qcm’
e @ _ 102717 _ D= ;
D 7 —oo0 0,073 qm, 0,305 M,
2150
c:_ ,2 , O: =662 Cm,
325 3.25 !
271~I,OZ . 62%_ —
7= Tooww = 0,0675 qm, D =o0,293 m.

Hiernach diirfte es sich empfehlen, der Maschine bei ¢, = 3 m/sk mittlerer
Kolbengeschwindigkeit eine Zylinderbohrung

D=03m
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zu geben. Fiir n = 180 Umdrehungen in der Minute wird dann, einem Modell
der Dinglerschen Maschinenfabrik in Zweibriicken entsprechend, der Kolbenhub

§=F"_3"3 _05m
n 180
und das Hubverhiltnis

2. Eine von der Maschinenfabrik Grevenbroich gebaute Gleichstrommaschine
mit Kondensation hat 500 mm Zylinderbohrung und 650 mm Hub. Welches
ist die normale Leistung der Maschine bei n = 180 Umdrehungen in der Minute,
wenn der frische Dampf mit p, = 12,5 at abs. und 300° C in die Deckel tritt?
Der Koeffizient des schadlichen Raumes betrdgt nach den Angaben der Firma
m = 0,036 (3,6 vH), fiir die Kompression ist

6= kgi =0,78 (78 VH).

Expandiert der Dampf bei der normalen Leistung bis auf p, = 0,9 at abs.
und wird die Spannung bei Beginn des Eintrittes im Zylinder zu p, = 12,3 at,
bei Beginn der Expansion zu p,= 10,5 af angenommen, So ist

Pe 10,5

2= =11,67.
p. 09 7
Hierzu gehoren nach der 1. Tabelle auf S. 34 fiir n = 1,15 die Werte
_e+m n_1_<e+m>""1_
s_I+m_o,119 und el = Tom =0,726.

Aus dem ersten derselben ergibt sich

e+ m=o0,119 1,036 =0,123 und ¢ =0,123 — 0,036 = 0,087
(8,7 vH Fullung)
und mit
_Pa _ 10,5
P p 123"
aus Gl 7, S. 33, der Koeffizient

0,855, & =0,6+0,4-0855=0,942

0,123
0,I5

fi =0,942 - 0,087 - 0,855 (1 —0,726) = 0,273 .

Der Koeffizient f, berechnet sich aus Gl. 8a, S. 34, fiir n = 1,1 zu

0,036 + 0,78 {(0,036 + 0,78
0,I 0,036

: 0,1
- P s,

Aus GL. 5, 8. 31, folgt dann fiir p, = 0,125 at abs. als Austrittsspannung mit
einem Berichtigungsfaktor von 0,98

pi = 0,98 (0,273 + 12,3 — 3,2 - 0,125) = 2,9 af .
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Die mittlere nutzbare Kolbenfliche der Maschine betragt bei 110 mm Durch-
messer der einseitigen (nur durch den vorderen Deckel gehenden) Kolbenstange

O=502§—21123=1917qcm.
Die mittlere Kolbengeschwindigkeit ist
Cpy = 0’6%@ = 3,9 m/sk.
Die Maschine leistet also nach Gl. 1a, S. 23, unter den gegebenen Verhéltnissen
Ni=2,9 1917 - 3,9
75

oder bei einem mechanischen Wirkungsgrad »,, = 0,88,

= 290 PS;,

N, =088 - 290 = o255 PS,.

Der in Gl 9, S. 35, angegebene Schatzungswert der mittleren indizierten
Spannung ergibt fiir p,, =« - p; = 0,942 - 12,3 = 11,5 at abs.

p; =2+ 0,11 - 11,5 = 3,265 at,

das sind ~0,36 at mehr, als oben berechnet. Die Maschine wiirde also fiir die
ermittelte Leistung reichlich bemessen sein.

§15. Der Dampf-, Wirme- und Kohlenverbrauch der Einzylindermaschinen.
Der Dampfverbrauch einer Kolbendampfmaschine setzt sich aus zwei
Teilen zusammen:

1. Aus dem nutzbaren Dampfverbrauch, der durch die Gr68e des Fiillungs-
und schadlichen Raumes, soweit der letztere nicht schon durch die Kompression
mit Dampf angefiillt wird, gegeben ist. Er wird auch als sichtbarer oder
indizierter Dampfverbrauch bezeichnet, da er aus dem Indikatordiagramm
berechnet werden kann. Ohne Beriicksichtigung der Kompression wiirde die
wiahrend eines einfachen Hubes hinter den Kolben tretende Dampfmenge von
dem spezifischen Gewicht y; mit Bezug auf Fig. 15, S. 31,

0
S0+ )IOOOO 71k

sein. Da aber bei Beginn der Kompression noch eine Dampfmenge

0
(So-+Ss+Sy) Too000 ? kg

von dem spezifischen Gewicht y, im Zylinder ist, so betrdgt die wirklich ein-
tretende Menge frischen Dampfes pro Hub mit

_S _ S+ S, _S
€= S e, = S und m_S,
.S - S
(m+e) oy —(m+ c) 72 kg

I0000 IO OOO
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oder fiir die Stunde mit 2 n - 6o einfachen Hiiben und dem aus der mittleren
Kolbengeschwindigkeit ¢,, = S - n/30 sich ergebenden Wert fiir S

0,36 O + ¢y, [(M + €) yy — (M + €)) yo] kg .

Auf die indizierte Leistung (Gl. 1a, S. 23) bezogen, ist also der nutzbare Dampf-

verbrauch 2 ‘

D;:p—7[(m+e)yl—(m te)y ) kg tir 1PS, . . . . . . 10
?

Die Zuverlassigkeit des hiernach berechneten D; hdngt wesentlich von der richtigen
Schatzung der spezifischen Gewichte y;, und y, ab. Soll der nutzbare Dampfverbrauch
einer vorhandenen Maschine nach dem Indikatordiagramm bestimmt werden, so rechnet
man gewdhnlich mit einem y,, das dem Druck des Dampfes bei Beginn der Expansion
entspricht, wobei aber zu beachten ist, da der Dampf dann schon infolge des Spannungs-
abfalles wihrend des Eintrittes expandiert hat. Richtiger ist es deshalb und bei der
Bestimmung des voraussichtlichen Dampfverbrauches einer neuen Maschine iiblich,
y1 auf den mittleren Einstromdruck p;, und den zugehorigen Fiillungsgrad e zu beziehen.
Bei iiberhitztem Dampf ist dann die bis dahin eintretende Abkiihlung des Dampfes bei
der Berechnung von », zu beriicksichtigen.

Noch schwieriger ist die richtige Schiatzung von y,, beziiglich deren man gewdhnlich
die namentlich bei Sattdampf- und Kondensationsmaschinen nicht zutreffende Annahme
macht, daB der Dampf zu Beginn der Kompression trocken gesittigt sei.

2. Aus den Dampfverlusten. Der weitaus groBte Teil derselben wird
durch den Wiérmeaustausch zwischen Dampf und Zylinderwand (siehe §7)
hervorgerufen. Hrabdk') bezeichnet ihn als Abkiihlungsverlust und gibt
zu seiner anndhernden Bestimmung (einschlieBlich des Bedarfs der Mantel-
heizung) fiir Einzylindermaschinen an:

D§’=ocf\:kg firrPS;_, . . . . . . . . . 11
Cm
mit A = 6,0 bis 5,0 fiir Sattdampfmaschinen mit Auspuff,
A = 4,5 bis 4,2 desgl. mit Kondensation und Dampfmantel,
A gleich dem o,rfachen der vorstehenden Werte fiir HeiBdampfmaschinen
bei mittelhoher Uberhitzung (80 bis 120° C),
A gleich dem o,05fachen bei hoher Uberhitzung (120 bis 160° C),

a=082 0387 0,91 I 1,08 1,15 1,29 I,41
fir % =1 1,25 1,5 2 2,5 3 4 5

Die kleineren Werte von A gelten fiir vollkommene, die groferen fiir wenig
vollkommene Maschinen.

Der Kkleinere Teil der Dampfverluste, der bei in gutem Zustande befindlichen
modernen Maschinen verschwindend gering ist, rithrt bei den Kolbendampf-
maschinen von Undichtheiten des Kolbens, der Stopfbuchsen und der AbschluB-
organe der Steuerung her. Dieser sogenannte Lassigkeitsverlust soll nach
Hrabdk?*) fiir NaBdampfmaschinen, die noch in leidlich befriedigendem Zustande
sind, annihernd

88 n I

]/N‘..cm 2C,

1) J. Hrabdk und A. Kas, Hilfsbuch fiir Dampfmaschinentechniker. Jul. Springer, Berlin.

Dy’ = kg furzPS;_,, . . . . . . . 12



41

betragen, bei vorziiglichen Maschinen aber bis auf die Halfte sinken. Fiir HeiB3-
dampfmaschinen vorziiglicher Bauart ist Dj" gleich dem o,75fachen wie bei
vorztiglichen NaBdampfmaschinen.

Der gesamte Dampfverbrauch der Maschine ist

D; = D; + D 4+ D}’ kg fiir 1 PS,_,,
oder D.
D, = —kg fiir  PS, ,,.

Prof. Doerfel gibt in der ,Hiitte* den stiindlichen Abkiithlungsverlust von
NaBdampfmaschinen, bezogen auf 1 gcm Kolbenflache und etwa p,,, = 9 at abs.
mittleren Einstrémdruck, gleichgiltig ob mit Auspuff oder Kondensation ge-
arbeitet wird, zu

0,16 bis- 0,22 kg fiir dltere Maschinen mit Mantelheizung (schadliche Ober-
flachen gleich 1/, der Kolbenfliche),

0,25 bis 0,4 oder selbst 0,5 kg fiir schnellaufende Maschinen ohne Mantel-
heizung (schédliche Oberflachen gleich !/, bis 1/; der Kolbenflache)

an. Fiir andere Werte von p,, ist eine Umrechnung im Verhéltnis l/&@
erforderlich. 9

Bei HeiBdampfmaschinen, wo sich die Abkiihlungsverluste als Temperatur-
abnahme des einstromenden Dampfes darstellen, konnen die Abkiihlungs-
verluste nach Prof. Doerfel fiir die groBeren Fiillungen (20 bis 30 vH) der
Auspuffmaschinen dadurch beriicksichtigt werden, daB y, in Gl. 10 entsprechend
einer um 60 bis 80° C niedrigeren Temperatur zu Ende der Einstromung bei
der mittleren Spannung p,,, eingefithrt wird. Fiir die kleineren Féllungen
(8 bis 10 vH) der Kondensationsmaschinen ist selbst bei {iberhitztem Dampf
von 300° C kaum noch mit trockenem Dampf zu Beginn der Expansion zu
rechnen. Gleichstrommaschinen mit vom frischen Dampf durchstromten
Deckeln sollen in dieser Hinsicht etwas giinstiger dastehen, obwohl die Deckel-
heizung allein die Eintrittstemperatur, gemessen am EinlaBventil, um 25 bis
30° C bei normaler, bis iiber 40° C bei kleiner Belastung senkt.

Der Wiarmeverbrauch einer Einzylindermaschine fiir r PS;_,, berechnet
sich nach Gl. 19 in § 38.

Der Kohlenverbrauch ist gleich dem Wérmeverbrauch, dividiert durch
das Produkt aus dem Heizwert des Brennstoffes und dem Wirkungsgrad der
Kessel- und Leitungsanlage.

Von den beiden nachstehenden Tabellen enthidlt die erste Dampfverbrauchs-
werte, die von A. Hinz') aus einer grofen Anzahl von Versuchen ermittelt
wurden an guten Ventilmaschinen von normaler Bemessung und Bauart.
Sie konnen in Ausnahmefillen um einige vH unterschritten werden, wahrend
andrerseits an Maschinen mit weniger genau arbeitenden Schiebersteuerungen
Zuschldge von 5 bis 15 vH zu machen sind. Die zweite Tabelle gibt den Dampf-
verbrauch von Gleichstrommaschinen der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg.

1) Siehe Gliickauf, Berg- und Hiittenminnische Zeitschrift, 1922, S. 705.
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Indizierter Dampfverbrauch D; in kg fiir r PS,_,,.

1. Tabelle.
Auspuff ‘ Kondensation

Leistung PS; = 50 250 1000 50 250 1000
Dampft°C = 250 300 250 300 250 | 300 250 300 250 I 300 250 300

_ (tm=2590 |83 |8715/80 | — | — |66 |61 |635(58 | — | —
8”;—17 tn=30| — | — |85 |78 835|765 —| — |62 |565|60 |55
atabs o 35| — | — | 2| 282 |15 | — | —| = | = |58 | 553
B [cm=2,5 835 7,7 |81 |14 | —  — |645|585/62 |57 | — | —
Plt ps 1 m=30 | — | — |79 |125| 775/ 7,1 | — | — |60 |55 | 585|535
10 atabs lfm =35 —| — | —| —|711 69| —| —| —| — |565|52
_ Icm=2,5 18,05 7,3 (7,857,015 — | — |63 |575|6,15/555| — | —
plt ps \n=30 | — | — |760|69 |745 6,75 — | — 59 |54 | 575|525
reatabs. | oC_gs| — | — 1 275 ees| — | — | | = 56 |55
_ Icm:m 78 | 7,05/755(685| — | — | — | — | — | — | — | —
Il";t—b tm=301 —| — |735]665/7251655] — | —| —| — | — | —
gatabs- | o _Sol | — | 2 |7 (eas| — | — | — | — | — | —

2. Tabelle.

p. at abs. = 8 9 10 11 12 13 14 15 16

[1/1 | 517 | 5,10 | 5,03 | 4,95 | 4,86 |, 4,77 | 4,68 | 4,59 | 4,50

Belastung 3/, | 500 | 4,93 | 4,86 | 4,79 | 4,71 | 4,63 | 454 | 4,45 | 4,41
1, } 4588 | 4,86 | 476 | 4,70 | 4,63 | 4,56 | 4,49 | 4,35 | 4,33

Dampfeintrittstemperatur ¢t = 300° C, 90 vH Vakuum im Zylinder.

§ 16. Beispiele zur Berechnung des Dampf- und Wirmeverbrauches der
Einzylindermaschinen. Welches wird der voraussichtliche Dampfverbrauch der
in § 14 berechneten beiden Maschinen sein?

1. Bei der Auspuffmaschine betrug die Temperatur des Dampfes vor der
Maschine 270° C. Wird sie bei dem mittleren Einstromdruck py,, = 8,55 at abs.
um 40° C niedriger, also zu T = 273 + 230 = 503° angenommen, so berechnet
sich das spezifische Volumen v, bzw. Gewicht y, des einstrémenden Dampfes
bei diesem Druck nach Tumlirz-Linde zu

v, = %ﬂ 016 = 0,00471 - 503 0,016 = ~0,26 cbm/kg,
plm 8 55
I
71=E 0.6 = 3,85 kg/cbm .

Fiir den als trocken gesidttigt angenommenen Dampf bei Beginn der Kom-
pression ist nach der 1. Tabelle im ,, Anhang* bei p, = 1,15 af abs.

v = 0,66 kg/cbm .
Der auf den mittleren Einstromdruck bezogene Fiillungsgrad der Maschine

betrégt, da fir Pim _ 8,55 _
= =475,
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und n = 1,715 nach der 1. Tabelle auf S. 34

L_etm
T I14+m

= NO,26

ist
’ ¢ = 0,26 (1 + 0,12) — 0,12 = 0,17.

Aus Gl. 10, S. 40, folgt dann mit p; = 3,r af und e, =0,2 nach S. 36 als
nutzbarer Dampfverbrauch

Di=27
3.1

[(0,12 + 0,17) 3,85 — (0,2 + 0,12) 0,66] = 7,85 kg .

Von den Dampfverlusten kann der Abkﬁ'hlungsverlust nach Gl. 11, S. 40,
fiir x = 0,94 (entsprechend S/D = 1,67), A = 0,16 = 0,6 und ¢,, = 3 m/sk zu

Dy = 0,940,%6 = 0,326 kg,
V3

der Lissigkeitsverlust fiir die entsprechende NaBdampfmaschine bei vorziig-
licher Ausfithrung nach Gl. 12, S. 40, zu

8,8 I

DY = o, —— =0,35 kg,

5( /% +2_3> 35 kg
0,93

bei der HeiBdampfmaschine zu

D;Z” = 0,75 0,35 = N07263 kg

geschitzt werden.
Der gesamte Dampfverbrauch der Maschine wird also anndhernd

D; = 7,85 + 0,326 + 0,263 = ~8,5 kg tiir 1 PS;_,

sein. Ihm entspricht, da der Wirmeinhalt des Dampfes von p, = 9,5 at abs.
und 270, C nach dem Mollierschen JS-Diagramm (siehe § 39) i, = o716 WE
ist, ein Wirmeverbrauch

W, = 8,5 716 = 6086 WE fiir 1 PS;_,

bezogen auf Speisewasser von 0°.
2. Bei der Gleichstrommaschine war die Temperatur des Dampfes beim Ein-
tritt in die Deckel 300° C. Beriicksichtigt man hier nach dem Vorschlage von
Prof. Doerfel (S. 41) die Abkiihlungsverluste dadurch, daf man die Temperatur
des Dampfes bei dem mittleren Einstromdruck py,, = 11,5 at um 80° niedriger,
also zu T =273 + 220 = 493° annimmt, so ist fiir das spezifische Volumen

bzw. Gewicht desselben nach der Tumlirz-Lindeschen Gleichung
)= 0,00471 T 0.016 — 200471 * 493

1 ’

— 0,016 = 0,186 cbmjkg,
plm 11;5

I

"= = 0186 5,38 kgjcbm
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in Gl. 10, S. 40, einzufiihren. Das spezifische Gewicht des trocken gesattigt
angenommenen Austrittsdampfes von p, = 0,125 at abs. ist nach der 2. Tabelle
im ,,Anhang*

ys = 0,083 kg/cbm
Aus der 1. Tabelle auf S. 34 folgt weiter fiir das Verhiltnis

Pim _IL5

=128
Pe 0,9
und n = 1,15 der Wert
_etm _
£= Tm 0,018,

also mit m = 0,036
e+ m=o0,108 - 1,036 = ~0,II.

Fiir die Kompression war nach S. 38 e, = 0,78. Mit diesen Werten und
p; = 2,9 at berechnet sich schlieBlich aus GIl. 10, S. 40, unter Vernachlis-
sigung des sehr geringen Lé&ssigkeitsverlustes ein Gesamtdampfverbrauch

2y 077+ 5,38 — (0,78 +0,036) 0,083] = ~4,88 kg fir 1P,

?

P =

wihrend die Maschinenfabrik Grevenbroich einen solchen von 4,6 kg garantierte.
Mit i, = 730 WE als Wiarmeinhalt des Dampfes vor der Maschine (p, = 12,5
at abs., 300° C) entspricht dem letzteren Werte von D; ein Wiarmeverbrauch

Wi = 4,6 - 730 = 3358 WE fiir 1 PS;_,,

bezogen auf Speisewasser von 0°.



II. Die Mehrzylindermaschinen.

§ 17. Die Zwillingsmaschinen. Die Kupplung zweier Einzylindermaschinen
von denselben Abmessungen und derselben Dampfverteilung an eine gemein-
schaftliche Kurbelwelle bietet gegeniiber der Einzylindermaschine den Vorteil,
daB die Zwillingsmaschine mit gegeneinander versetzten Kurbeln in jeder Lage
angelassen werden kann und bei demselben Schwungradgewicht wie die gleich
starke Einzylindermaschine nach den Angaben in § 50 eine grofere Gleich-
formigkeit des Ganges als diese zeigt. Diese Vorteile fallen aber bei den hier
zu betrachtenden Transmissions-Dampfmaschinen weniger ins Gewicht als bei
den Lokomotiven, Fordermaschinen usw., und es finden deshalb Zwillings-
maschinen zum Antriebe einer Transmissions- oder Arbeitsmaschinenwelle nur
selten Verwendung.

Die Berechnung der Zwillingsmaschinen erfolgt wie die einer Einzylinder-
maschine von der halben Nutzleistung. Der mechanische Wirkungsgrad 7,
der Zwillingsmaschine kann dabei etwas groBer (2 bis 3 vH) als fiir die halb
so starke Einzylindermaschine genommen werden. Sonst gelten alle im vorigen
Abschnitt gemachten Angaben auch fiir die Zwillingsmaschinen.

§ 18. Vergleich einer ein- und mehrstufigen Expansionsmaschine. In Fig. 16
stellt a b ¢ d e a das theoretische Indikatordiagramm einer Einzylindermaschine
dar, die keine schidlichen s,

Riume besitzt und ohne ]

Vorein-, Voraustritt und Kom-
pression arbeitet. Der wahrend
des Weges s, einstromende
Dampf expandiert in ihr von
der Spannung p, bis auf die-
jenige p,, und die wéahrend
eines Doppelhubes von ihm < Losas)

b

auf der betreffenden Kolben- ’ :

seite verrichtete Arbeit ist g*“S« y

gleich dem Inhalt des Dia- | &l 1 —=== L -
grammes, gemessen im Ar- | e 5 t‘?—_ ——Ja &
beitsmaBstabe. Teilt man die 4 S

Fliache abcdea durch eine Fig. 16.

Horizontale g f in zwei Teile,
so kann die Figur auch als ideelles Diagramm einer zweistufigen Expansions-
maschine gelten. Der wihrend des Weges s, in den Hochdruckzylinder tretende
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Dampf expandiert nun in diesem nur bis auf die Spannung p, und verrichtet hier
die der Flache a b f g a entsprechende Arbeit. Darauf stromt er ohne Spannungs-
abfall wéhrend des Weges s = S, in den Niederdruckzylinder, um in ihm bis auf
die Endspannung p, weiter zu expandieren und die Arbeit gfcdeg zu ver-
richten. Theoretisch ist also unter den gegebenen Verhiltnissen die Leistung der
Einzylindermaschine ebenso grof wie die der Zweizylindermaschine?), wenn die
Zylinder der letzteren die gleiche nutzbare Kolbenfliche wie die erstere besitzen.
Der Hochdruckzylinder muf ferner den Hub s, der Niederdruckzylinder den-
jenigen S der Einzylindermaschine erhalten, und das Verhiltnis der Hubvolumina
beider Zylinder oder kurz das Zylinderverhiltnis ist bei der zweistufigen Ex-
pansionsmaschine

Vv _§.0

v 5.0

Die Leistung der beiden Maschinen bleibt unter den angefithrten Umsténden
theoretisch aber auch dann noch gleich, wenn man wie in Wirklichkeit dem
Hochdruckzylinder ebenfalls den Hub S gibt, dafiir aber seine nutzbare Kolben-
flache im Zylinderverhéltnis verkleinert und seinen Fiillungsweg in demselben
Verhiéltnis vergroBert, also jene O - y/V und diesen s, - V/v macht; denn dadurch
wird das Expansionsverhaltnis des Dampfes, das bei den Mehrzylindermaschinen,
wo die Expansion in mehreren Zylindern vor sich geht, au¢h Gesamtexpan-
sionsgrad heifit, nicht verandert, sondern bleibt fiir beide Maschinen gleich s,/S.

Entsprechendes ergibt sich, wenn man das theoretische Diagramm der Ein-
zylindermaschine in Fig. 16 durch zwei horizontale (punktiert eingetragene)
Linien & i und k[ in drei Teilflichen zerlegt und diese als ideetle Diagramme
einer Maschine mit dreistufiger Expansion ansieht. Bei derselben Kolben-
fliche O miissen die Zylinder der letzteren, wenn sie die gleiche Leistung wie
die Einzylindermaschine ergeben sollen, einen Hub s, (s) bzw. S und einen
Fiillungsweg s,, (s,) bzw. S; erhalten. Das Volumverhiltnis des Hoch- und
Mitteldruckzylinders in bezug auf den Niederdruckzylinder betragt dann

V_S$0_S . V_S0_S

v s-0 s ' ) -0 (s)°
Daran wird sich auch nichts dndern, wenn bei demselben Hub S aller Zylinder
die nutzbare Kolbenfliche bzw. der Fiillungsweg des Hochdruckzylinders
O-v/V und s,- V/v, des Mitteldruckzylinders O - ()/V und (s,) - V/(v) gemacht
wird; denn der Gesamtexpansionsgrad der Dreizylindermaschine ist dann ebenso
groB wie der der Einzylindermaschine, namlich s,/S.

Theoretisch leistet also unter den gegebenen Einschrankungen
bei dcmselben Expansionsgrade des Dampfes eine Einzylinder-
maschine ebensoviel wie eine Mehrzylindermaschine, die den
Zylinder jener zum Niederdruckzylinder hat und deren Zylinder-
verhdltnisse so bemessen sind, daB der Dampf ohne Spannungs-

S
-

1) Unter Zwei-, Drei- und Mehrzylindermaschinen sind im folgenden stets solche mit
zwei-, drei- bzw. mehrstufiger Expansion verstanden.
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abfall ununterbrochen in den einzelnen Zylindern weiter expan-
dieren kann.

Bei Beriicksichtigung der schddlichen Raume und der Kompression gilt dieser
Satz nur dann, wenn der schéddliche Raum des Hochdruekzylinders bei der
mehrstufigen Expansionsmaschine ebenso grof wie bei der Einzylindermaschine
ist und die Kompression sich bei jener durch alle Zylinder ununterbrochen
fortsetzt. In einem solchen Falle gelten namlich, wie Fig. 17 zeigt, sowohl
die Expansions- als auch die Kompressionslinien fiir beide Maschinen, da sie
alle vom Punkte O aus zu konstruieren sind. In Fig. 17 ist die Lange s, =0 A
des schddlichen Raumes beim Hochdruckzylinder ebenso groB3 wie bei der
Einzylindermaschine. Beim a b
Niederdruckzylinder ist S, 24
diese Lange und S der Hub, der
allerdings hier etwas verschie-
den von demjenigen A A" der
Einzylindermaschine ausfallt.

Die wirkliche Leistung einer
Mehrzylindermaschine weicht
natiirlich von derjenigen, die
der Dampf theoretisch in der
entsprechenden  Einzylinder-
maschine verrichten wiirde,
ebenso wie die wirkliche Lei-
stung dieser letzteren selbst,
betrdchtlich ab, und die wirk-
lichen Diagrammfldchen jener besitzen einen kleineren Flacheninhalt als das
theoretische Diagramm dieser. Um die Grofe und Art der Abweichungen
beurteilen zu kénnen, muf man die den einzelnen Zylindern einer mehrstufigen
Expansionsmaschine entnommenen Indikatordiagramme, die wegen des gleichen
Hubes alle dieselbe Basis zeigen, so umzeichnen, daB ihre Langen bei gleichem
Mafstab fiir die Spannungen den Zylinderinhalten proportional sind, und
dann unter entsprechender Beriicksichtigung der schddlichen Rdume zu
einem Gesamt- oder rankinisierten Diagramm zusammenschieben.
Wie dies zu geschehen hat, ist in § 35 n#her erldutert. Fig 18 und 19 zeigen
z. B. die wirklichen, Fig. 20 das rankinisierte Diagramm einer Tandemmachine
der Sdchsischen Maschinenjabrik, vorm. Richard Hartmann, in Chemnitz.

Das Verhéltnis des Fldcheninhaltes der rankinisierten Diagramme zu dem
des theoretischen Einzylinderdiagrammes, bei dem die Expansionslinie fiir ge-
sattigten Eintrittsdampf durch den Endpunkt, fiir {iberhitzten durch den
Anfangspunkt der Expansion im Hochdruckzylinder gelegt wird, heiBt der
Volligkeitsgrad der Mehrzylindermaschine. Er schwankt meist zwischen
0,65 bis 0,75 bei Zweizylinder- und zwischen 0,55 bis 0,65 bei Dreizylinder-
maschinen. Die Flachenverluste zwischen dem theoretischen und wirklichen
Diagramm werden teils durch die schidlichen Riume, den Gegendruck im
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Niederdruckzylinder, die Vorein-, Voraustritts- und Kompressionsperiode, teils
durch den Spannungsverlust beim Ubertritt aus dem einenin den anderen Zylinder
und den Abfall der wirklichen gegen die theoretische Expansionskurve verursacht.

g fgam
& .

Fig. 18.

Fiir das wirkliche Diagramm einer Einzylindermaschine 148t sich ebenfalls
der Volligkeitsgrad feststellen; er wird aber hier selten angegeben.

2

[_
kglgem
Nd. 6/7

Kurbelseite

b ;.
%S 4
Fig. 20.

§ 19. Die Vor- und Nachteile der mehrstufigen Expansionsmaschinen. Nach
dem vorigen Paragraphen hat die Mehrzylindermaschine theoretisch hinsichtlich
der Arbeitsleistung keine Vorteile gegeniiber der Einzylindermaschine; im
Gegenteil, der Volligkeitsgrad der letzteren ist fiir gewdhnlich groBer als der-
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jenige der entsprechenden mehrstufigen Expansionsmaschine. Wohl aber erweist
sich diese in 0konomischer Hinsicht der Einzylindermaschine iiberlegen.

Zundchst werden die durch den Wéirmeaustausch zwischen Dampf und
Zylinderwand entstehenden Verluste in der Mehrzylindermaschine dadurch
verringert, daf der frische Dampf nur in den Hochdruckzylinder tritt, dessen
schidliche Rdume und Oberfldchen im Zylinderverhaltnis kleiner als bei der Ein-
zylindermaschine sind, wahrend die Fiillung in demselben Verhiltnis groBer ist.
Fernerkommen die im Hochdruckzylinder sich bildenden Niederschlige beim Aus-
tritt zum Teil wieder zur Verdampfung und konnen in den folgenden Zylindern
noch Arbeit leisten. Und endlich verringern die Niederschlige im Mittel- und
Niederdruckzylinder nur deren Leistung, nicht die Gesamtleistung der Maschine,
da sie im Hochdruck- bzw. Mitteldruckzylinder schon Arbeit geleistet haben.

Die Verteilung des Temperaturgefalles auf die einzelnen Zylinder der mehr-
stufigen Expansionsmaschine scheint den Wairmeaustausch nur in geringem
MaBe zu beeinflussen; wenigstens ergaben Versuche in dieser Hinsicht nur
eine sehr kleine Abnahme im Dampfverbrauch der Mehr- gegeniiber der Ein-
zylindermaschine. Das Gleiche gilt von der Teilung des Druckgefalles, der
man frither eine Verringerung der Undichtheitsverluste in den AbschluBorganen
und am Kolben zuschrieb. Fiir diese Verluste ist aber bei den jetzt meist gebrauch-
lichen Ventilen als Steuerungsorgan die sogenannte kritische Geschwindigkeit des
Dampfes maBgebend, und diese wird auch bei den Druckunterschieden in der Mehr-
zylindermaschine erreicht. Dagegen fithrt die Teilung des Druckgefalles bei zwei-
kurbeligen Verbundmaschinen zu zwei leichteren Gestangen an Stelle eines
schweren bei der Einzylindermaschine, und die Versetzung der Kurbeln ergibt eine
groBere Gleichformigkeit des Ganges bei demselben Schwungradgewicht fiir jene.

Zuden Nachteilen der Mehrzylindermaschinen gehort, daB durch die Anordnung
von zwei und mehr Zylindern gegeniiber einem die Anlagekosten, der Olverbrauch
und die Anforderungen an die Wartung erhoht, der mechanische Wirkungsgrad,
wenn auch in manchen Fillen wenig oder gar nicht, verringert wird. Ferner
zeigen Mehrzylindermaschinen eine weniger gute Regelung (siehe § 22) als Ein-
zylindermaschinen, deren Leistung sich nicht nur bei den fiir sie in Betracht
kommenden Spannungen in weiteren Grenzen, sondern auch schneller regeln 1a3t.

Die Anwendung der Mehrzylindermaschinen ist in den letzten Jahren zuriick-
gegangen. Durch die auf S. 21 angefithrten und zuerst von Prof. Stumpf
benutzten Mittel, wie duBerste Beschrankung der schidlichen Raume und Ober-
flichen, intensive Deckelheizung, Steuerung des Auslasses durch den Dampf-
kolben in Verbindung mit grofen AuslaBquerschnitten, hat die mit hoch iiber-
hitztem Dampf betriebene Einzylindermaschine den Dampfverbrauch der besten
Verbundmaschinen erreicht und bei ihrer besseren Regelung, ihrem geringeren
Platz- und Wartebediirfnis diese auf das Gebiet sehr hoher Dampfspannungen
und sehr groBer Leistungen beschrankt?).

Beziiglich der Dreizylindermaschine siehe in dieser Hinsicht S. 51.

1) Ausgenommen hiervon sind Verbundmaschinen mit Zwischendampfentnahme (siehe
IX. Abschnitt).

Pohlhausen, Kolbendampfmaschinen. 5. Aufl. 4
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§ 20. Die Mantelheizung und die Dampfiiberhitzung bei den mehrstufigen
Expansionsmaschinen. Bei gesidttigtem Dampf wird nur die Heizung des
Hochdruckzylinders (einschlieflich der Deckel) allgemein als vorteilhaft an-
erkannt, diejenige des Niederdruckzylinders aber von den meisten als unnotig
bezeichnet, weil die Niederschlagverluste im Niederdruckmantel erheblich aus-
fallen und in keinem Verhdltnis zu dem Nutzen desselben stehen. Viele Fabriken
geben deshalb dem Niederdruckzylinder keinen Heizmantel oder lassen nur
den aus dem Aufnehmer kommenden Dampf, bevor er in den Zylinder ftritt,
durch diesen Mantel stromen. Entsprechendes gilt bei dreistufiger Expansion
fiir den Mitteldruckzylinder.

Bei iiberhitztem Dampf erhilt der Hochdruckzylinder nur bei maBiger
Uberhitzung Mantelheizung durch den strémenden Dampf; fiir hoch iiberhitzten
Dampf ist nur Deckelheizung gebrauchlich, wenn die Ventile in die Deckel ein-
gebaut sind.

Eine Heizung der Aufnehmer wird von den meisten Fabriken nicht mehr
ausgefiithrt. Die Ansichten {iber ihren Wert sind sehr geteilt, und Versuche in
dieser Hinsicht haben keine oder nur eine geringe Abnahme im Dampfverbrauch
ergeben; Temperatur und Spannung des Aufnehmerdampfes sind nur geringen
Schwankungen unterworfen, und ein Verdampfen des in ihm enthaltenen
Wassers durch die Heizung hat stets eine entsprechende Kondensation im
Mantel zur Folge. Dagegen empfiehlt es sich, den Aufnehmer durch eine gute
Umkleidung sorgfaltig gegen Abkiihlungsverluste nach aulen zu schiitzen und
vor allem bei ihm fiir eine schnelle und griindliche Abfiithrung des Kondens-
wassers zu sorgen.

Der EinfluB der Dampfiiberhitzung auf den Warmeverbrauch hat sich bei
mehrstufigen Expansionsmaschinen etwas geringer als bei Einzylindermaschinen
ergeben. Berner?) stellt unter der Annahme von Proportionalitdt zwischen Tempe-
ratur und Wiérmeverbrauch fiir einen Temperaturunterschied von je 50°C

bei Verbund-Kondensationsmaschinen 6,5 vH.,
bei Dreizylinder-Kondensationsmaschinen 6,0 vH.

als sicher erreichbare Wiarmeersparnis fest, die natiirlich in manchen Féllen
noch iiberschritten wird. Nach den Versuchen von Kammerer?) sank der Dampf-
verbrauch bei Dampftemperaturen bis 300° C (oder sogar 350° C) und geheiztem
Hochdruckzylinder fiir 1° Uberhitzung

an guten Verbund- und Dreizylinder-Kondensationsmaschinen um 10 bis
11 Gramm,

an sehr guten Maschinen dieser Art mit geringem Dampfverbrauch und
schwacher Belastung um 7 bis 8 Gramm,

an weniger guten Maschinen mit starker Belastung um 13 bis 16 Gramm.

Bei ungeheiztem Hochdruckzylinder ergaben sich fiir schwache Uberhitzung
und geringe Fiillung hohere, fiir Temperaturen {iber 300° C niedrigere Werte.

1) Z.d. V.d. L. 1905, S. 1114 und 1387.
2) Zeitschrift fiir Dampfkessel- und Maschinenbetrieb 1914, S. 500.
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An Verbund-Auspuffmaschinen betrug die Ersparnis bei niedrigen Tempe-
raturen 20 Gramm und mehr.

Die relative Warmeersparnis durch die Uberhitzung nimmt mit der Zahl
der Zylinder, wie andere Versuche ergeben haben, ab; auBerdem haben HeiB-
dampf-Verbundmaschinen schon bei méBiger Uberhitzung den Dampfverbrauch
der Sattdampf-Dreizylindermaschinen erreicht. Beim Betriebe mit iiberhitztem
Dampf schatzt man deshalb den Nutzen des dritten Zylinders so gering ein,
daB an Stelle einer Maschine mit dreistufiger Expansion jetzt meist eine solche
mit zweistufiger gewdhlt wird, ebenso wie diese bei nicht zu grofen Leistungen
nach S. 49 jetzt gewdhnlich durch eine Einzylindermaschine ersetzt wird.
Fiir das erste spricht auch noch der Umstand, daB bei der mit verhaltnismaBig
groBer Fiillung im Hochdruckzylinder arbeitenden Dreizylindermaschine der
Dampf noch mit hoher Temperatur in den Mitteldruckzylinder tritt und daf
es deshalb bei hoheren Uberhitzungsgraden schwierig wird, die Wandtemperatur
dieser beiden Zylinder unter der betriebssicheren Grenztemperatur zu halten.

In den Niederdruckzylinder der Zwei- und Dreizylindermaschinen tritt der
Dampf selbst bei hoher Anfangsiiberhitzung nur wenig tiberhitzt oder trocken
geséttigt ein. Um die dadurch bedingte Eintrittskondensation in diesem Zylinder
zu vermeiden, hat man den Dampf im Aufnehmer nochmals durch frischen
Dampf iiberhitzt. Diese sogenannte Zwischeniiberhitzung hat sich aber
sowohl theoretisch als auch praktisch als nicht lohnenswert erwiesen. Theore-
tisch ist sie gegeniiber der Uberhitzung des Frischdampfes im Nachteil, weil
diese bei weit hoherer Temperatur vor sich geht, die Warme aber dem Dampf
bei moglichst hoher Temperatur zugefithrt werden soll. Praktisch hat die
Zwischeniiberhitzung bei Maschinen, die mit hoch tiberhitztem Dampf arbeiten,
gar keine oder nur eine duBerst geringe Warmeersparnis ergeben; bei geringer
Uberhitzung des Dampfes im Hochdruckzylinder ist die Ersparnis zwar groBer,
aber auch nicht bedeutend. Zwischeniiberhitzung scheint deshalb héchstens
dann berechtigt und empfehlenswert, wenn hoch iiberhitzter Dampf mit Riick-
sicht auf die Betriebssicherheit nicht unmittelbar in den Zylinder gelassen,
sondern zuvor zur Uberhitzung des Aufnehmerdampfes benutzt werden kann.
Dagegen ist die bei den Wolfschen Lokomobilen verwendete Zwischeniiber-
hitzung des Aufnehmerinhaltes durch die abziehenden Heizgase des Kessels,
deren Wirme sonst verloren geht, naturgemaf stets mit nennenswertem Vor-
teil verbunden.

§ 21. Der Spannungssprung bei den mehrstufigen Expansionsmaschinen.
Beim Ubertritt des Dampfes aus dem Hoch- oder Mitteldruckzylinder in den
Aufnehmer und aus diesem in den nichsten Zylinder entsteht ein Spannungs-
abfall, wenn in den miteinander zu verbindenden Riumen in dem Augenblicke,
wo die Verbindung erfolgt (Punkt ¢, Fig. 21), nicht die gleiche Spannung herrscht.
Ein solcher Spannungssprung ¢ d ist aber nicht immer, wie frither angenommen
wurde, mit Nachteil verbunden, sondern bietet innerhalb gewisser Grenzen
sogar Vorteilel). Zunéchst wird durch ihn das Uberstromen des Dampfes nach

1) Z.d. V. d. L 1899, S. 489.
4*
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und aus dem Aufnehmer erleichtert, die dabei stattfindende Drosselung also
verringert. Dann kann das Volumen des Hochdruckzylinders im Verhéltnis
[s] : s (Fig. 21) verkleinert werden, wodurch die Maschine billiger, sowie eine
auf die Eintrittskondensation beschrankend wirkende groBere Fiillung in diesem
Zylinder notig wird. Endlich bewirkt der Spannungsabfall ein entsprechendes
Nachverdampfen von Wasser beim Austritt des Dampfes aus dem Hoch- oder
Mitteldruckzylinder. Alle diese Vorteile fithren dazu, daB bis zu einer gewissen
Grenze des Spannungssprunges, selbst wenn die Diagrammfliche Kleiner wird,
der Dampfverbrauch fiir z PS; abnimmt.

In welchen Grenzen sich der fragliche Spannungsabfall zu bewegen hat,
um vorteilhaft zu wirken, bzw. welches sein giinstigster Wert fiir eine zu ent-
werfende Maschine ist, 148t sich natiirlich von vornherein nicht bestimmen.

Bei einer vorhandenen Maschine

mit gleichbleibender Leistung da-

gegen kann der giinstigste Span-

nungssprung leicht ermittelt wer-

den. Man stellt dazu z. B. bei

einer Zweizylindermaschine die

Steuerung des Niederdruckzylin-

ders so ein, daB das Diagramm des

. Hochdruckzylinders am Ende der

e Expansion in eine Spitze endigt,

und vergroBert nun die Fiillung

i 1 des Niederdruckzylinders allmih-

lich. Der Geschwindigkeitsregler

Fig. 21. zeigt dann bis zu einem gewissen

Punkte durch seine stetigen

hoheren Stellungen eine Abnahme der Fiillung im Hochdruckzylinder, d. h.
eine Verringerung des Dampfverbrauches an.

Da mit einem Spannungssprung nicht nur der Anteil, den die einzelnen
Zylinder an der Gesamtarbeit der Maschine haben, sondern auch die groBten
Kolbendriicke verandert werden, so bietet der Sprung zugleich ein bequemes
Mittel, unzweckmaBige Verhiltnisse in dieser Richtung zu verbessern.

Durch die Anderung der Kompression kann ebenfalls ein Spannungssprung
erzielt bzw. dessen GroBe verdndert werden. Vergrofert man z. B. die Kom-
pression im Hochdruckzylinder, so muff bei gleichbleibender Nutzleistung der
Maschine die mehr erforderliche Kompressionsarbeit durch eine groBere Fiillung
in diesem Zylinder aufgebracht werden. Mit der groBeren Fiillung tritt aber
ein Spannungssprung am Ende der Expansion ein. Liuft das Hochdruck-
diagramm bei der letzteren in eine Schleife aus, so kann diese also durch die
angegebene Kompressionsanderung beseitigt werden.

§ 22. Die Regelung und die Fiillungsgrenzen bei den mehrstufigen Ex-
pansionsmaschinen. Auf S. 49 wurde schon darauf hingewiesen, daB Mehr-
zylindermaschinen, wenn bei ihnen wie gewohnlich nur die Fiillung des Hoch-
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druckzylinders durch den Geschwindigkeitsregler verdndert wird, eine weniger
gute Regelung als Einzylindermaschinen besitzen. Abgesehen davon, daB
sich die Leistung der letzteren in weiteren Grenzen regeln 14Bt, haben Mehr-
zylindermaschinen zunéchst den Nachteil, daB eine Zu- oder Abnahme in der
Fiillung des Hochdruckzylinders nur wenig Einfluf auf dessen Leistung?) hat,
sondern in der Hauptsache nur die Arbeit der iibrigen Zylinder vergroBert
oder verkleinert. Dies zeigt Fig. 22. Steigt in dem Diagramm die Fiillung von
s, auf [s;], so geht die Arbeitsfliche des Hochdruckzylinders von abcfa in
ab, ¢ f, a iiber und wird, da beide Flachen nahezu gleich sind, nur wenig ver-
andert. Die Arbeitsflache des Niederdruckzylinders dagegen nimmt von fcde f
auf fy ¢, d ef, zu. Entsprechendes findet bei einer Abnahme der Hochdruck-
filllung statt. Mit jeder Anderung der letzteren ist also bei einer Mehrzylinder-
maschine eine Verschiebung in a b b,

der Verteilung der Gesamtarbeit ! k
auf die einzelnen Zylinder ver- 1:[554 \
l

bunden, und diese ist fiir den
ruhigen Gang der Maschine kei-
neswegs giinstig. !
AuBerdem kommt die Zu- oder |
Abnahme der Leistung, welche il N
die veranderte Hochdruckfiillung A‘g— N
bewirkt, meistens erst nach einer T o
Zahl von Umdrehungen zur Gel-
tung. Bei einer VergroBerung
dieser Fiillung wird namlich der ~ 15, | i
mehr eingelassene Dampf zu-
ndchst im Aufnehmer zuriick-
behalten und bleibt solange ohne EinfluB auf die Leistung des n&chsten Zylin-
ders, bis sich der zur Erhaltung des Beharrungszustandes erforderliche hohere
Druck in dem Behélter eingestellt hat. Bei einer Verkleinerung der Fiillung
stromt der Aufnehmerdampf bis zur Einstellung des neuen, niedrigeren Druckes
in der fritheren Weise in den nichsten Zylinder und leistet dort wihrend dieser
Zeit dieselbe Arbeit wie vorher. Der hiermit verbundene Ubelstand einer lang-
samen Regelung fallt um so stirker aus, je grofer der Aufnehmerinhalt ist2);
auch macht er sich bei dreistufigen Expansionsmaschinen mehr bemerkbar als
bei zweistufigen. Man nimmt deshalb in Fillen, wo es auf schnelle Regelung
ankommt, den Aufnehmerinhalt verhdltnismédBig klein und verwendet Drei-
zylindermaschinen maglichst nur bei wenig schwankender Leistung.

Fig. 22.

1) Die verhiltnismaBig geringe Zunahme in der Leistung des Hochdruckzylinders bei
groBer werdender Fiillung findet wegen des gleichzeitig steigenden Aufnehmerdruckes auch
nur bis zu einem gewissen Fiillungsgrade statt; dann nimmt die Leistung wieder ab.

2) Nach den Versuchen von Prof. Gutermuth (Forschungsarbeiten, Heft 160, Jul. Springer,
Berlin) soll aber der EinfluB des Aufnehmerinhaltes auf die Regelung nicht so bedeutend
sein, als bisher angenommen wurde.
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Eine der Einzylindermaschine gleichwertige Regelung 148t sich bei den
mehrstufigen Expansionsmaschinen nur dadurch erreichen, daf man den Regler
auch auf die Fiillung des Niederdruckzylinders wirken 1d8t. Wird diese Fiillung
namlich ebenso wie die Hochdruckfiillung dem Widerstande an der Maschine
entsprechend veridndert, so bleibt die Aufnehmerspannung bei grofer oder
kleiner werdender Fiillung des Hochdruckzylinders unverdndert, und es wird
stets der ganze Dampf, der in den letzteren tritt, nach Durchstromen des Auf-
nehmers auch unmittelbar in den Niederdruckzylinder gelangen. Allerdings
sind die Einrichtungen, welche die Einwirkung des Reglers auf die Steuerungen
zweier oder sogar dreier Zylinder ermdglichen, konstruktiv nicht einfach; man
begniigt sich deshalb in der Regel mit einer Einstellung der Niederdruckfiillung
von Hand.

Als grobte Fiillung des Hochdruckzylinders wahlt man gewohnlich 50 bis
60 vH. Die kleinste Fuillung hingt wieder davon ab, ob ein vollstdndiges Auf-
horen des Widerstandes bei der Maschine ausgeschlossen ist oder nicht. Im
letzteren Falle, also bei der Moglichkeit, daB eine vollige Entlastung unter
Umstédnden eintreten kann, muB bei der hohen Eintrittsspannung der Mehr-
zylindermaschinen, namentlich bei grofem schédlichen Raum im Hochdruck-
zylinder, absolute Nullfiillung vorgesehen sein, wenn ein Durchgehen der
Maschine verhiitet werden soll.

§ 23. Die Aufnehmergroe. Der zwischen den AuslaBorganen des hoheren
und den EinlaBorganen des nichstfolgenden niederen Zylinders befindliche
Raum bestimmt die GroBe des Aufnehmers bei den mehrstufigen Expansions-
maschinen. Nur bei unendlicher Grofe desselben verlaufen die Kurven, die
das Diagramm des hoheren Zylinders nach unten und des darauf folgenden
niederen nach oben begrenzen, wie in Fig. 17, S. 47, horizontal, bleibt also
die Aufnehmerspannung unverdndert. Bei endlicher GroBe dagegen wirkt die
Expansion und Kompression in den Zylindern, soweit der Aufnehmerdampf
daran teilnimmt, auf dessen Spannung ein; sie bleibt dann nicht mehr konstant,
und die erwdhnten Kurven weichen von der Horizontalen ab. Diese Ab-
weichungen fallen natiirlich um so bedeutender aus, je kleiner der Aufnehmer
ist, und beeinflussen die Verteilung der Gesamtarbeit auf die verschiedenen
Zylinder, die GroBe der Kolbendrucke in denselben und die Hohe des Span-
nungssprunges. Bei einer zweistufigen Expansionsmaschine wachsen z. B. bei
abnehmender Aufnehmergrofe die Arbeit und der groBte Kolbendruck im
Niederdruckzylinder gegeniiber dem Hochdruckzylinder, wihrend der Span-
nungssprung kleiner wird und umgekehrt. Auch ist die GroBe des Aufnehmers,
wie schon im vorigen Paragraphen bemerkt, von Einfluf auf die Regelungs-
fahigkeit der Maschine; schnelle Regelung wird durch einen kleinen Aufnehmer
gefordert.

Angaben iiber die gebriuchliche Grofe des Aufnehmers siehe §28.

§ 24. Das Zylinderverhiltnis. Bei den mehrstufigen Expansionsmaschinen
wéahlt man das Verhiltnis, in dem die Hubvolumina der einzelnen Zylinder
zueinander stehen, meist so, daB den nachstehenden Bedingungen geniigt wird:
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1. Bei zwei- und mehrkurbeligen Maschinen moglichst gleichmiBige Ver-
teilung der Gesamtarbeit auf die einzelnen Kurbeln, damit die Gleichformigkeit
des Ganges moglichst groB wird.

2. Bei einkurbeligen Verbundmaschinen tunlichste Beschrankung des ge-
samten Gestdngedruckes, bei zwei- und mehrkurbeligen Maschinen tunlichste
Gleichheit in den grofiten Gestdngedrucken der einzelnen Kurbeln, damit
deren Triebwerke gleich gut ausgeniitzt werden. Die Gestangedrucke der ein-
zelnen Kurbeln dndern sich allerdings mit wechselnder Belastung und werden
ungleich, wenn sie bei normaler Belastung gleich waren. So nimmt bei zwei-
kurbeligen Verbundmaschinen mit wachsender Belastung der Gestangedruck
der Hochdruckseite ab, der der Niederdruckseite zu, so daf bei kleinster
Fillung der erste, bei groBter der letzte seinen Hochstwert erreicht. Es ist
anzustreben, daB die Anderungen fiir die Grenzbelastungen nicht zu groB
werden.

3. Maoglichst gleich grofes Temperaturgefélle in den einzelnen Zylindern.

Jede von diesen Bedingungen erfordert in der Regel, wenn sie vollstdndig
erfiillt werden soll, ein anderes Zylinderverhiltnis; man wird deshalb alle Be-
dingungen nur mehr oder weniger angendhert erfiillen kénnen.

Angaben iiber die gebriuchlichen Zylinderverhaltnisse siehe §28.

§25. Die Dampiverteilung, der Entwurf der Diagramme und die Bestim-
mung der mittleren indizierten Spannung der Tandem- (Einkurbel-) Verbund-
maschinen. Beispiel. Der hinter den Kolben des Hochdruckzylinders tretende
frische Dampf bleibt wihrend dreier einfachen Hiibe in der Maschine. Die
verschiedenen Zustandsinderungen, denen er dabei unterzogen wird, lassen
sich aus dem rankinisierten Diagramm einer solchen Maschine erkennen, dessen
Entwurf im folgenden an einem Beispiel gezeigt ist. Das hierzu beniitzte Ver-
fahren riihrt in der Grundidee von Zeuner her und wurde von Prof. Schriter?),
sowie E. Monch weiter ausgebildet.

Fiir eine Kondensations-Tandemmaschine?) betrage:

die Spannung und Temperatur des Dampfes vor der Maschine 12,5 af abs.
bzw. 325° C,

die Eintrittsspannung p, = 12,4 af abs.,

die Austrittsspannung p, = 0,15 at abs.,

der Fillungsgrad des Hochdruckzylinders s,/s = o,19,

der Koeffizient der schidlichen R#ume, bezogen auf das Hubvolumen,
m = 0,075 und M = 0,09,

das Zylinderverhéltnis Vjyv = 3,

der Aufnehmerinhalt das Hubvolumen des Hochdruckkolbens.

Der KriftemaBstab werde 1 at = 5 mm, die Basis des Niederdruckdiagrammes

S =70 mm gewéhlt.

1y Z.d. V.d. 1. 1884, S. 191, und 1890, S. 553.
2} Die Berechnung der Maschine befindet sich in §20.
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Fig. 23.

Man trégt, wie in Fig. 23 angegeben, nacheinander die folgenden Strecken auf,
wobei die durch diese dargestellten Riume alle auf die Kolbenfliche O des
Niederdruckzylinders bezogen sind:

den Hub des Hochdruckzylinders s = 70/3 = 23,3 mm,

die Lange des schddlichen Raumes fiir diesen Zylinder s, = 0,075 s = 1,75 mm,

die Aufnehmerldnge R = s = 23,3 mm,

die Lédnge des schddlichen Raumes beim Niederdruckzylinder S, = 0,09 - 70
= 6,3 mm,

den Hub dieses Zylinders S = 70 mm.

Uber den beiden Kolbenhiiben s und S sind ferner nach den Angaben in § 43
die Kolbenweglinien b, e, i, und E, H, K, konstruiert worden. Die zwischen
diesen Linien liegenden Strecken entsprechen dem Raum, der sich jeweilig
auf der rechten Seite des Hochdruck- und der linken Seite des Niederdruck-
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kolbens befindet, einschlieBlich des Aufnehmerinhaltes und der schidlichen
Raume?).

Die aufeinanderfolgenden Dampfverteilungsperioden sind alsdann:

1. Der Dampfeintritt b¢ hinter dem Hochdruckkolben. Der Fiil-
lungsweg ist s, = 0,19 - 23,3 = 4,4 mm. Die Linie b ¢ fallt wegen der Drosselung
des Dampfes schrdg ab und geht mit einem Bogen in die Expansionslinie iiber.

2. Die Expansion ¢d hinter dem Hochdruckkolben. Die Linie ¢ d
ist in bezug auf den Punkt 0 zu konstruieren, und zwar als gleichseitige Hyperbel
bei gesdttigtem, als Polytrope bei iiberhitztem Dampf; der Exponent der
letzteren kann nach den Angaben in § 11 gewdhlt werden. Im vorliegenden
Falle ist die Polytrope fiir n = 1,2 von p, = 11 at abs. Anfangsspannung aus
eingezeichnet.

3. Der Dampfvoraustritt de hinter dem Hochdruckkolben. Im
Punkte d tritt der Hochdruckzylinder mit dem Aufnehmer in Verbindung. Soll
dabei kein Spannungsabfall stattfinden, so muB in dem Aufnehmer die dem
Punkte d entsprechende Spannung herrschen. In Fig. 23 ist angenommen,
daB bei Beginn des Voraustrittes der Aufnehmerdampf nur die eingetragene
Spannung p, besitzt. Die Dauer des Voraustrittes ist s, = 0,05 s oder 5 vH.

4. Die gemeinschaftliche Expansion ef und EF vor dem Hoch-
undhinterdem Niederdruckkolben, sowieim Aufnehmer. Der Dampf
andert dabei sein Volumen wie die Horizontalen zwischen den Kolbenweglinien
e fo und Ey Fy. Die Ordinaten der Expansionskurven konnen durch Rechnung
aus p - v = konst. ermittelt werden, wobei p der Ordinate a e, v der Horizontalen
¢, E, entspricht. Mit ae = 10,25 und ey E, = 54,7 mm ergibt sich z.B. als
Ordinate

fiir v, = 63 mm

a,6,= A E, =225 587 _ g6 mm.
63
Beim Uberstrémen des Dampfes aus dem Hoch- in den Niederdruckzylinder
tritt, namentlich am Schluf der vorliegenden Periode, ein geringer Spannungs-
abfall ein. Im Niederdruckdiagramm ist deshalb die Linie E F etwas unter
und am Ende abfallend gegen E’ F’ eingetragen.

Die Punkte f und F (also auch der Fiillungsweg S;), wo der Niederdruck-
zylinder vom Aufnehmer abgeschlossen wird, sind so zu wihlen, daB am Ende
der folgenden Periode, das ist

die Kompression fg vor dem Hochdruckkolben und im Auf-
nehmer, wieder die Spannung p, herrscht; denn im Punkte g wird auch der
Hochdruckzylinder vom Aufnehmer abgesperrt, und der beim néchsten Hub-
wechsel aus diesem Zylinder tretende Dampf muf die Spannung p, wieder im
Aufnehmer vorfinden. Da nun auf fg

die Kompression g/ und der Voreintritt 76 vor dem Hochdruck-
kolben allein folgen, so muB man unter Annahme einer Kompressions-

1) In Wirklichkeit arbeitet bei einer Tandemmaschine immer die Deckelseite des einen
Zylinders mit der Kurbelseite des anderen zusammen.
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endspannung die Kurve A x von h aus als Polytrope in bezug auf den Punkt o
konstruieren und den Schnittpunkt g dieser Kurve mit der p, entsprechenden
Horizontalen aufsuchen. Die von g aus in bezug auf den Punkt O konstruierte
gleichseitige Hyperbel g y schneidet dann die Kurve ez in dem Punkte f. Im
vorliegenden Falle ist p, = ~7,6 af, s, = 0,01 s angenommen, und es ergibt
sich mit n = 1,2 als Exponent der Polytrope eine Kompression s; = 0,165
oder 16,5 vH.

Das in den Niederdruckzylinder wihrend des Fiillungsweges S, =0,4S
gelangende Dampfgewicht erfahrt noch die folgenden Zustandsdnderungen:

5. Die Expansion FG hinter dem Niederdruckkolben. F G kann
als gleichseitige Hyperbel in bezug auf O gezeichnet werden.

6. Den Voraustritt GH hinter diesem Kolben (10 vH),

7. den Austritt HJ

8. die Kompression JK ; vor dem Niederdruckkolben.

9. den Voreintritt DE
Die Kompressionskurve ist von K aus als Polytrope in bezug auf O fiir n = 1,1
in Fig. 23 eingetragen, wobei eine Kompressionsendspannung pe = 0,8 at abs.
und ein Voreintritt von 1 vH (S, = 0,01 S) angenommen wurde. Die Kom-
pression betrdgt dann ~22vH (S; + S, = 0,23 S).

Im Vorstehenden ist beim Entwurf der Diagramme von dem Fiillungsgrad
$y/s des Hochdruckzylinders ausgegangen. Fallt fiir ihn die sich ergebende
Expansionsendpsannung p, im Niederdruckzylinder nicht so aus, wie es die
wirtschaftlichen Riicksichten verlangen, so sind die Diagramme nochmals fiir
einen in dieser Hinsicht passenderen Fiillungsgrad s,/s zu entwerfen, wobei,
wie schon beim ersten Entwurf, zu empfehlen ist, alle Zwischenkurven fortfallen
konnen und nur die Hauptpunkte d, e, f, g bzw. E, F, F', H' bestimmt zu
werden brauchen,.

Man kann aber auch von einer nach § 28 zu wihlenden Expansionsendspan-
nung p, ausgehen und die Diagramme riickwarts fiir einen gewahlten Fillungs-
grad §,/S des Niederdruckzylinders aufzeichnen, und zwar zunichst wieder
unter Beschrdankung auf die Hauptpunkte. Die von H’ in Fig. 23 riickwirts
konstruierte gleichseitige Hyperbel in bezug auf O bestimmt dann den Punkt
F und den um den Spannungsabfall hoher angenommenen Punkt F’, sowie mit
Hilfe der Volumkurven den in gleicher Hohe liegenden Punkt f. Die von diesem
aus in der frither angegebenen Weise gezeichneten Kurven fe und fg ergeben
weiter die Punkte e und g, und schlieBlich liefern die von d bzw. g aus konstruierten
Polytropen d ¢ und g & den Fiillungsgrad s,/s bzw. die Kompressionsendspan-
nung p, des Hochdruckzylinders. Falls diese Werte nicht passend erscheinen,
ist der Fiillungsgrad S;/S des Niederdruckzylinders anders zu wihlen.

Zur schnellen Bestimmung der Hauptpunkte in den Diagrammen bedarf es der Volum-
kurven nicht unbedingt. Der vom groBen Kolben zuriickgelegte Weg aus der Totlage
ist ndmlich V/v mal so groB als der entsprechende Weg des kleinen Kolbens fiir denselben
Kurbeldrehwinkel. Es ist also z. B. in Fig. 23

aa2=%AA2,
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womit sich die Lage von f aus derjenigen von F oder umgekehrt ergibt. Ent-
sprechend lassen sich die Zwischenstrecken v, und die Punkte der Kurven ef, E'F’
bestimmen.

Der Flacheninhalt der beiden Diagramme in Fig. 23 ist der vom Dampf
in der Maschine geleisteten Arbeit, bezogen auf rgcm der grofien Kolben-
flache, proportional, und die aus ihm durch Division mit der Basis S sich
ergebende Hohe entspricht, im KriftemaBstab gemessen, dem mittleren in-
dizierten Druck p;. In Fig. 23 hat das Hochdruckdiagramm 445, das Nieder-
druckdiagramm 335 gcm Flacheninhalt. Die Hohe des der Summe flichen-
gleichen Rechteckes ist 780 : 70 = 11,7 mm, die mittlere indizierte Spannung
nach dem gewidhlten KraftemafBstab also

I1,1
Di = =222 qaf.
t 5 »

Zur unmittelbaren Schitzung der mittleren indizierten Spannung bei der

normalen Fiilllung kann nach Prof. Grafmann?) fiir Verbundmaschinen mit

Kondensation der Wert Pi = 1,2+ 0,09 Pume . . . | o 13

mit p,,, = a- p, als mittlere Eintrittsspannung dienen, der bei reichlicher
Bemessung um o,1 bis o,z at kleiner, bei knapper um ebensoviel groRer zu
nehmen ist. Fiir die vorliegende Maschine wiirde sich hiernach mit & = 0,95
und p,,, = 0,95 - 12,4 = 11,8 at

pi =12+ 0,09 - 11,8 = ~2,26 at
ergeben.
Der groBte Dampfiiberdruck im Hochdruckzylinder ist p, — p,, im Nieder-
druckzylinder p, — p,. Beide ergeben, auf die nutzbare Kolbenfliche O des

letzteren bezogen, einen fiir die Berechnung des Gesténges maBgebenden Gesamt-
druck

PZ[%(pl_pz)“‘pr_‘pz}O,

der fiir die betrachtete Maschine bei der normalen Fiillung und p, = 2 at Auf-
nehmerspannung

P = [; (12,4 —2)+2 — 0,15]0 = 5,320 kg

sein witrde. L#Bt man einen groBten Aufnehmerdruck von 3 at zu, so wiirde
der Gesamtdruck auf

Paws = |2 (12,4 — 3) + 3 —0,15]0 = 60 kg
steigen, bei einem kleinsten Aufnehmerdruck von 1 at dagegen auf
Ppin = E (124 — 1) + 1 — 0,15]0 = 4,650 kg
sinken, also gegeniiber der normalen Belastung um « 12,5 vH zu- bzw. abnehmen.

1) Siehe die Anmerkung auf S. 35.
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Fiir die Wahl des Zylinderverhiltnisses ist bei Tandem-Verbundmaschinen
nach S. 54 die moglichste Beschrinkung des Gestingedruckes erwiinscht.
Priift man die Verhiltnisse der vorliegenden Maschine in dieser Hinsicht, so
wiirde sich z. B. fiir V/v = 2,7 bei derselben Expansionsendspannung p, = 0,55 at
und derselben Filllung E = 0,4 des grofen Zylinders sowohl die mittlere in-
dizierte Spannung p; als auch der gesamte Gestdngedruck P nur wenig dndern.

§ 26. Die Dampfverteilung, der Entwurf der Diagramme und die Bestim-
mung der mittleren indizierten Spannung der Zwillings- (Zweikurbel-) Verbund-
maschinen. Beispiel. Der hinter den Hochdruckkolben tretende frische Dampf
bleibt hier dreiundeinhalb einfache Hiibe in der Maschine. Die Zustands-
anderungen, die er dabei vollfithrt, sind aus dem Diagramm in Fig. 1, Taf. 2,
zu ersehen, das fiir die folgenden Verhéltnisse entworfen ist.

Zustand des Dampfes vor der Maschine 12,5 at abs. und 275° C,

Eintrittsspannung p, = 12,4 at abs.,

Austrittsspannung p, = 0,15 at abs.,

Fiillungsgrad des Hochdruckzylinders s;/s = 0,13,

Koeffizient der schiddlichen Ridume m = 0,075, M = 0,09,

Zylinderverhdltnis V/v = 2,6,

Aufnehmerinhalt gleich dem Hubvolumen des Hochdruckkolbens.

Der Kriftemastab ist 1 at =6 mm, die Basis des Niederdruckzylinders
S = gomm. In der Figur sind wieder die Strecken

s = 90/2,6 = 34,6 mm, 8, = 0,075 34,6 = 2,6 mm, R = 34,6 mm,
M =o0,09-90 =8,1mm, S =gomm

aneinandergereiht, die Kolbenweglinien aber, der Kurbelversetzung um 90°
entsprechend, gegeneinander verschoben worden. Die Niederdruckkurbel eilt
der Hochdruckkurbel gewdhnlich voraus, so dafl die Kurbel- und Deckelseiten
beider Zylinder zusammenarbeiten.

Hinter dem Hochdruckkolben findet wie bei der Tandem-Verbundmaschine
{(§ 25) statt:

1. Der Dampfeintritt b ¢ mit dem Fiillungswege s, = 0,13+ 34,6 = 4,5 mm.

2. Die Expansion ¢ d, deren Zustandskurve von einer Anfangsspannung
Po = II atabs. aus als Polytrope mit einem Exponenten n = 1,1 in bezug auf
den Punkt o konstruiert ist.

3. Der Voraustritt d e, fiir den hier ein etwas groBerer Spannungssprung
angenommen ist. Bei Beginn dieser Periode tritt der Dampf hinter dem Hoch-
druckkolben von der Spannung des Punktes d mit dem Aufnehmerdampf von
der Spannung p, in Verbindung.

Verldft der Hochdruckkolben die neue Totlage, so folgt nun, abweichend
von der Dampfverteilung bei der Tandem-Verbundmaschine,

4. eine Kompression ef vor dem Hochdruckkolben und im Auf-
nehmer. Die Kurve e f und deren Fortsetzung kann als gleichseitige Hyperbel
in bezug auf den Punkt O gezeichnet werden. Im Punkte f bzw. F beginnt vor
dem Niederdruckkolben, der dann kurz vor seiner Totlage steht, der Voreintritt



61

F G aus dem Aufnehmer, so daB von nun an alle drei Riume miteinander in
Verbindung treten und die Kompression f g sich auf diese erstreckt. Ist wie im
vorliegenden Falle die Kompressionsendspannung in F (vor dem Niederdruck-
kolben) nicht gleich der Spannung in f (vor dem Hochdruckkolben und im Auf-
nehmer), so findet ein kleiner Spannungsabfall statt, wie er in der Figur im
Hochdruckdiagramm angedeutet ist. Bei G erreicht der Niederdruckkolben
die Totlage.

5. eineanfdangliche Kompression und spidtere Expansion ghund
G' H'Yy vor dem Hoch-, hinter dem Niederdruckkolben undim Auf-
nehmer. Die Ordinaten der beiden Kurven sind aus der Gleichung p-v
= konst. zu berechnen, wobei die zu den einzelnen Kolbenstellungen gehdrigen
Dampfvolumina den Horizontalen zwischen den Kolbenweglinien goh, und
G, H, entsprechen. Ist, wie in der Figur, v = g,G, = 62,6 und p gleich der
Ordinate in g, gleich 14 mm, so folgt fiir die Kolbenstellungen in a, und A, mit
v, = 61 mm als Ordinate z. B.

I4- 62,6

61

Der Punkt # (und H’) muB durch Riickwartskonstruktion der Kurve [y, die
der Kompression des Dampfes vor dem Hochdruckkolben allein entspricht
und als Polytrope mit n = 1,2 in bezug auf o eingetragen ist, bestimmt werden.
Der Schnittpunkt von [y und g x liefert # bzw. H’. Die Kompressionsendspan-
nung p, ist in der Figur zu 5,6 at, der Voreintritt s, zu 1 vH oder 0,01 s an-
genommen. Es folgt eine Kompression s; = ~o,11s oder 11 vH.

Im Niederdruckzylinder erfihrt das arbeitende Dampfgewicht noch die
folgenden Zustandsadnderungen:

6. Die Expansion H' J hinter dem Niederdruckkolben und im
Aufnehmer. Die Kurve H' J' kann als gleichseitige Hyperbel in bezug auf
den Punkt o konstruiert werden. Der Punkt J', wo auch der Niederdruck-
zylinder vom Aufnehmer abgesperrt wird, ist so zu wiahlen, daB in ihm die
Spannung p, herrscht; denn der Dampf von der anderen Hochdruckkolbenseite,
deren Diagramm nicht eingetragen ist, mufl diese Spannung bei Beginn des
Voraustrittes wieder vorfinden. Im vorliegenden Falle ergibt sich eine Fiillung
des Niederdruckzylinders S,/S = 0,4 oder 40 vH. Zu beachten ist auch, daB
der Voraustritt auf der Hochdruckkolbenseite in der Figur schon beginnt, ehe
die Fiillung des Niederdruckzylinders beendet ist. Es findet also eine zweite
Einstromung in den letzteren statt. Nachteile sind mit einer solchen fiir ge-
wohnlich nicht verbunden. Die Kolbenstellung A,, bei der diese zweite Ein-
stromung beginnt, ist durch den Schnittpunkt Dj der Horizontalen durch dg
mit der Niederdruck-Kolbenweglinie bestimmt.

7. Die Expansion JK hinter dem Niederdruckkolben allein. JK
ist eine gleichseitige Hyperbel in bezug auf den Punkt O.

a,g=AG = = I4,4 mm.

1) Die Kurven G H und HJ sind um den Spannungsabfall des Dampfes beim Ubertritt
aus dem Aufnehmer in den groBen Zylinder niedriger gewihlt.
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8. Der Voraustritt KL hinter diesem Kolben.

9. Der Austritt LM

10. Die Kompression MF; vor dem Niederdruckkolben.

11. Der Voreintritt FG
In der Figurist S, =0,1S, S3=0,28 und S, =0,018§.

Im Vorstehenden ist beim Entwurf der Diagramme von der Fiillung s/s
des Hochdruckzylinders ausgegangen. Zu priifen ist dann, ob die Expansions-
endspannung p, des Dampfes im Niederdruckzylinder die aus wirtschaftlichen
Riicksichten gewiinschte Grofie hat. Im vorliegenden Falle ergibt sich p, zu
0,55 at.

Geht man von der nach § 28 gewdhlten Spannung p, selbst aus, so hat
man die Expansionslinie JL’in Fig. 1, Taf. 2, von L’ aus riickwdrts zu kon-
struieren. Dadurch erh&dlt man fiir eine gewéhlte Fiillung S,/S des Nieder-
druckzylinders die Spannung im Punkte J, sowie die um den Spannungsabfall
beim Kanalschluf grofere Aufnehmerspannung p, im Punkte J'. Die Span-
nung im Punkte d liegt um den zwischen Aufnehmer und Hochdruckzylinder
gestatteten Spannungssprung hoéher, und die von d aus riickwérts konstruierte
Polytrope d ¢ liefert die Fiillung s,/s. Von dem Zwischenpunkte e aus kénnen
weiter in der frither angegebenen Weise die Linien eg und gx bzw. G" H' ge-
zeichnet werden, von denen die letztere im Schnitt mit der von J' aus in bezug
auf o eingetragenen gleichseitigen Hyperbel J' H’ den Punkt H’ bestimmt.
Von dem in gleicher Hohe liegenden Punkt 2 aus ist schlieflich die Kompres-
sionslinie f ] zu ziehen. Zu priifen ist hier, ob die Kompressionsendspannung
p. und die Dauer s; + s, der Kompression im Hochdruckzylinder von passender
GroBe sind. Widrigenfalls ist die Fiillung des Niederdruckzylinders anders zu
wahlen.

Die beiden Diagrammfldchen in Fig. 1, Taf. 2, haben zusammen einen
Flacheninhalt von 1135 gmm. Die Hohe des flachengleichen Rechteckes ist

1T
—‘Zi = 12,6 mm,

die mittlere indizierte Spannung also bei dem gewdhlten KraftemaBstab

2,

=1 = 2,I at
pl— 6 - ’ .

Zur Schitzung der mittleren indizierten Spannung kann auch hier der Wert
der GlI. 13, S.59, dienen.

Fiir die Wahl des Zylinderverhéltnisses ist bei den Zwillings-Verbundmaschinen
nach S. 54 die moglichst gleichmafige Arbeits- und Druckverteilung auf beide
Kurbelseiten bestimmend. Der gleichen Arbeitsverteilung wird im vorliegenden
Falle durch das gewdhlte Verhaltnis V/v = 2,6 geniigt, da der Fldcheninhalt
des Hoch- und Niederdruckdiagrammes in Fig. 1, Taf. 2, anndhernd gleich
sind. Die Gestdngedrucke dagegen fallen bei der normalen Belastung ver-
schieden fiir beide Kurbelseiten aus.
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Der groBte Dampfiiberdruck im Hochdruckzylinder ist p; — p,, der im
Niederdruckzylinder p, — p,, wenn p, und p, die Spannungen in den Punkten
e bzw. G der Figur sind. Der fiir die Berechnung des Gestdnges in Betracht
kommende Druck der Hochdruckseite, bezogen auf die nutzbare Kolbenfliche O
des groBen Zylinders, betragt somit

v
P1=V(P1—Pz)0kg,
derjenige der Niederdruckseite

Py =(p,— ps) O kg.
Aus den Diagrammen folgt mit p, = 1,78 und p, = 2,2 at fiir die betrachtete
Maschine

P, = 2i6 (12,4 — 1,78) O =~ 4,10 kg,

P, =(22—0,15)0 = 2,050 kg .

Bei der normalen Belastung erhdlt also die Hochdruckseite den doppelten
Gestangedruck der Niederdruckseite. Mit steigender Belastung der Maschine
nimmt diese Ungleichheit ab, mit sinkender zu. Der gréBte Gestdngedruck
tritt auf der Hochdruckseite bei der kleinsten Fiillung ein und wiirde, wenn
p. dann auf raf sinkt,

I
leax=2_6(12:4_1)0=N4r40kg

betragen. Auf der Niederdruckseite erreicht der Gestangedruck, wenn Kein
groBerer Spannungssprung zwischen Hochdruckzylinder und Aufnehmer statt-
findet, bei der groBten Fiillung seinen Hochstwert, ndmlich fiir p, = 3,4 at

P2 max = (374 - 0)15) 0= 325 0 kg .
Die Wahl eines anderen Zylinderverhidltnisses innerhalb der bei Trans-
missionsdampfmaschinen gebrauchlichen Grenzen (siehe § 28) wiirde in den

Druckverhéltnissen der Maschine nur wenig &ndern.
§ 27. Die Dampiverteilung der Dreizylindermaschinen.

1. Drei Kurbeln unter 120°.

Die Kurbeln folgen bei dieser Anordnung gewdhnlich in der Reihenfolge:
Nieder-, Mittel-, Hochdruckzylinder. Die entgegengesetzte Reihenfolge wird
selten verwendet und fiihrt leicht zu hohen Spannungen im 1. Aufnehmer
und Schleifenbildung im Diagramm des Hochdruckzylinders. Die Dampf-
verteilung geht nach Fig. 24 in der folgenden Weise vor sich:

Dampfeintritt be¢
Expansion ¢d hinter dem Hochdruckkolben.
Voraustritt de

Ein Spannungssprung bei Beginn des Voraustrittes ist in der Figur nicht vor-
gesehen.
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Kompression e f vor dem Hochdruckkolben und im 1. Aufnehmer. e fist
eine gleichseitige Hyperbel in bezug auf den Punkt (o,). Im Punkte f hat sich
die Hochdruckkurbel nicht ganz um 30° aus ihrer linken Totlage gedreht;
die um r20° voraneilende Mitteldruckkurbel steht kurz vor der rechten Totlage.

Kompression fg bzw. (f) (g) vor dem Hoch- und Mitteldruckkolben,
sowie im 1. Aufnehmer, zugleich Dampfvoreintritt vor dem Mitteldruckkolben.

Anfdangliche Kompression, spdtere Expansion gh bzw. (g) (h) in
diesen drei Riumen. Anderung des Dampfvolumens wie die Horizontalen
zwischen den Teilen gy h, und (g,) (h,) der zugehdrigen Kolbenweglinien. Die
Ordinaten der Kurven gh und (g) (h) sind, wie in den beiden vorigen Para-
graphen angegeben, aus der Gl. p - v = konst. zu berechnen. Die Kurve (g) (f)
ist der leichteren Konstruktion wegen zunéchst fiir die dem Hochdruckdiagramm
nédher liegende Kolbenseite gezeichnet und dann nach der anderen Seite iiber-
tragen worden.

Kompression hi vor dem Hochdruckkolben und im 1. Aufnehmer.

Kompression ik

Voreintritt kb

hiist eine gleichseitige Hyperbel in bezug auf den Punkt (0,), i k eine Poly-
trope in bezug auf denjenigen ¢. Damit der Dampf des 1. Aufnehmers beim
-Abschlu vom Hochdruckzylinder wieder die Spannung p, in d hat, ist die
Kurve k z von dem gewdhlten Punkte k aus riickwérts bis zum Schnittpunkte /
mit der Horizontalen durch d zu konstruieren und von diesem aus ebenfalls
riickwérts i x zu zeichnen. ix schneidet dann gy in h, welcher Punkt zugleich
denjenigen (#) und den Fiillungsweg (s;) des Mitteldruckdiagrammes festlegt.

5(’)‘f’aau“:t‘r°i?t (Z)) ((l,)n )} hinter dem Mitteldruckkolben.

(hy () ist eine gleichseitige Hyperbel in bezug auf den Punkt (0,).

Kompression (m) (n) vor dem Mitteldruckkolben und im 2. Aufnehmer.
(m) (n) ist eine gleichseitige Hyperbel in bezug auf 0. Von nun an finden zwi-
schen Mittel- und Niederdruckkolben dieselben Vorgdnge statt, die oben fiir
Hoch- und Mitteldruckkolben angegeben sind. Den Schiuf der Dampfverteilung
bilden die bekannten Dampfverteilungsperioden vor und hinter dem Nieder-
druckkolben allein.

}vor dem Hochdruckkolben allein.

2. Zwei Kurbeln unter go°.

Hoch- und Mitteldruckzylinder sind hier tandemartig an die eine Kurbel
gehangen, der Niederdruckzylinder treibt die andere Kurbel. Die Dampfi-
verteilung zwischen Hoch- und Mitteldruckzylinder geht ebenso wie bei der
Tandem-Verbundmaschine, diejenige zwischen Mittel- und Niederdruckzylinder
ebenso wie bei der Zwillings-Verbundmaschine vor sich. Beziiglich des Ent-
wurfes der Diagramme kann deshalb auf die beiden vorigen Paragraphen
verwiesen werden.

Bei geteiltem Niederdruckzylinder, wo der Hochdruckzylinder und die eine
Niederdruckhilfte an der einen, der Mitteldruckzylinder und die andere Nieder-

Pohlhausen, Kolbendampfmaschinen. 5. Aufl. 5
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druckhdlfte an der anderen Kurbel hdngen, 148t sich die Konstruktion ebenfalls
auf die in §25 und 26 gezeigte Dampfverteilung zuriickfithren. Hoch- und
Mitteldruckzylinder arbeiten hier wie bei einer Zwillings-Verbundmaschine, des-
gleichen der Mitteldruckzylinder und die Niederdruckhalfte auf der anderen
Kurbelseite, wihrend diejenige derselben Kurbelseite mit dem Mitteldruck-
zylinder die Dampfverteilung der Tandem-Verbundmaschine besitzt.

Der mittlere indizierte Druck p; einer Dreizylindermaschine kann entweder
aus den Diagrammflichen ermittelt oder nach dem von Prof. Grafmann?)
angegebenen Werte

Pi=12+005P1m - « . « - . . . ... 14

fiir die normale Belastung geschitzt werden; p,, ist der mittlere absolute
Einstromdruck des Hochdruckzylinders. Bei reichlicher Bemessung ist p; um
0,1 bis 0,2 at Kleiner, bei knapper um ebensoviel gréfer zu nehmen.

§ 28. Die Berechnung der Mehrzylindermaschinen. Um die Verhiltnisse
einer zu entwerfenden Mehrzylindermaschine?) von gegebener Leistung N, zu
ermitteln, berechnet man zunichst die nutzbare Kolbenflache O des Nieder-
druckzylinders wie bei einer Einzylindermaschine von derselben Leistung.
Nach Gl. 3, S. 23, ist also

75 N.

= . 15
Pi* CmVm

mit den folgenden Werten zu nehmen:

1. Die mittlere indizierte Spannung p; kann entweder nach §25 bis
27 aus den entworfenen Diagrammen bestimmt oder nach Gl. 13, S. 59, bzw.
Gl. 14 geschdtzt werden. Beim Entwurf der Diagramme ist folgendes zu
beachten:

Fiir die Wahl des Zylinderverhiltnisses sind die in § 24 angegebenen Be-
dingungen maBgebend. Gewdhnlich ist bei

Verbundmaschinen mit Eintrittsdrucken

p1 <9at abs.% = 2,2 bis 2,5,

pL1>9at abs.%=2,5 bis 3,0,

Dreizylindermaschinen

%:%:2,2 bis 2,8.

A. Hinz®) macht die folgenden Angaben:

) Siehe die Anmerkung auf S. 35.

2) Uber die Berechnung der Leistung einer vorhandenen Maschine aus deren Indikator-
diagrammen siehe § 36 und 37.

3) Siehe die Anmerkung auf S. 41.
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Zylinderverhédltnis.
Verbundmaschinen.
Dampfanfangsdruck p, 8 ' 10 12 14 16 at abs.
Dampf trocken gesattigt . | 22 | 24 2,6 2,8 3,0
250° C 2,3 2,5 2,7 2,9 3,1
Dampf iiberhitzt { 300° C 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2
350° C 2,5 2,7 2,9 3,1 3,3

Dreizylindermaschinen.

Dampfanfangsdruck p, \ 9 12 15 18 at.abs.
Dampf trocken gesdttigt . 1:22:50 1:24:6,0 1:26:7,0 1:28:8,0
250° C 1:23:55 1:25:65 1:27:17,5 1:29:85
Dampf iiberhitzt { 300° C 1:2,4:6,0 1:26:7,0 1:28:8,0 1:3,0:90
350° C 1:25:6,5 1:27:75 1:29:85 1:31:95

Selten geht man, wie im Lokomobilbau, bei Verbundmaschinen iiber ein
Zylinderverhéltnis V/v = 3 hinaus, wenn auch bei kleinem Hochdruckzylinder
die Maschine und Kolbendrucke kleiner ausfallen, die Maschine also billiger
wird. Die Maschinenfabriken suchen in der Regel unter Anpassung an die
gebrduchlichen Dampfspannungen durch eine moglichst beschrankte Zahl ab-
gestufter Modelle die verschiedenen Leistungen zu ermdglichen, wobei den
Bedingungen in § 24 mehr oder weniger genfigt wird.

Der Inhalt des Aufnehmers schwankt je nach den Anforderungen, die an
die Regelung der Maschine gestellt werden, zwischen den Hubvolumina der
angrenzenden Zylinder. Fiir mdglichst schnelle Regelung findet man ihn gleich
dem Hubvolumen des vorangehenden, sonst gleich /, bis 2/, vom Hubvolumen
des nachfolgenden Zylinders gemacht.

Die Expansionsendspannung p, der gesamten Expansion betrdgt je nach
den Brennstoffkosten bei

Verbundmaschinen mit

Auspuff p, = 1,2 bis 1,8 at abs.,
Kondensation p, = 0,5 bis 0,8 at abs.

Dreizylindermaschinen mit
Kondensation p, = 0,4 bis 0,7 at abs.

Als Anhalt fir die Fiillung des Hochdruckzylinders kann fiir geséittigten
Eintrittsdampf der Wert
S, _p.V
5 pv
dienen, der fiir iiberhitzten Dampf wegen des stirkeren Abfalles der Expansions-
linie je nach der Uberhitzung um einige vH. groBer zu nehmen ist.
Von den anderen Dampfverteilungsperioden nimmt man
den Voreintritt bei allen Zylindern 0,8 bis 2 vH,,

h*
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den Voraustritt beim Hoch- und Mitteldruckzylinder 2 bis 6 vH., beim Nieder-
druckzylinder fiir Auspuff 8 bis 15 vH., fiir Kondensation 10 bis 20 vH.

Fiir die GroBe des schéddlichen Raumes gelten die Angaben auf S. 25, wenn
dieser Raum stets auf das Volumen des zugehorigen Zylinders bezogen wird.

2. Der mechanische Wirkungsgrad %, der Mehrzylindermaschinen kann
fiir gut eingelaufene Maschinen von bester Ausfithrung und Wartung ebenso
groB, sonst um 1 bis 2 vH. kleiner als bei den entsprechenden Einzylinder-
maschinen (siehe S.23) angenommen werden.

Die Maschinenbauanstalt Humboldt in Kalk bei Koln gibt fiir ihre liegenden Konden-
sations-Ventilmaschinen die folgenden Wirkungsgrade an:

Zylinder- { Hochdruck . 325 375 425 500 550 600 650
bohrung | Niederdruck . 525 625 700 800 900 1000 1100
Kolpbenhub . . . . . . 500 600 700 800 900 1000 1100

Nm = 0,86 0,865 0,87 0,875 0,88 0,885 0,89

3. Die mittlere Kolbengeschwindigkeit ¢, hat ebenfalls die bei den
Einzylindermaschinen (S. 23) angegebenen Werte und ist wie bei diesen in
fortwdhrendem Steigen.

Liegende Ventil-Verbundmaschinen von A. Borsig, Berlin-Tegel.

Effektive Leistung in PS

|
Kondensation | Auspuff

Zylinder-
Durchmesser

Kolbenhub

Hoch-| Nied.-
druck|druck

pro Minute
Mittl
Kolbengeschw.,

8,5 at abs. | 10,5 at abs.| 12,5 at abs. 8,5 at abs. | 10,5 at abs.| 12,5 at abs.

Umdrehungen

3
=
@«
)
&

.jnorm.| max. norm.l max. | norm.| max. | norm.| max. fnorm. max. norm.| max.

79| 103| 108 | 140| 112| 146| 73| 95| 83| 108| 90| 117
93| 121|128 | 166| 134| 174| 87| 113| 98 | 137| 110 143

mm mm mm

275 | 430| 170
280 | 470| 170
350 | 560 170|2,83| 133 | 173] 182 | 237| 191| 248| 124 | 161| 141 | 183 151 196

|
305 | 500 155 116| 150| 159 | 206 166| 216\ 109 | 141| 124 | 161 133 | 173
325 | 540| 155 136] 176| 188 | 244{ 195| 254| 117 | 152] 146 | 189 ]54] 200
390 | 640| 160(3,20| 190 | 247| 262 | 340| 274| 356| 117 | 230| 203 | 264| 219 | 285

350 | 560| 135(3,15| 150| 195| 206 | 267| 215| 280| 138 | 179| 159 | 206| 169 219
360 | 605| 135|3,15| 174! 226| 240 | 312 251| 327| 162 | 210| 185 | 240 200 | 260
430 | 720| 150|3,50| 274 356| 379 | 493{ 393| 511| 256 | 333| 291 | 378| 314| 408

390 | 640| 125]3,33| 207 | 269| 284 | 370| 297 | 386| 189 | 246| 216 | 280| 233 | 303
400 | 670| 125|3,33| 227 295| 312 | 406 325| 423) 208 | 270| 237 | 308| 255 | 331
480 | 800| 1353,60| 350| 455| 483 | 668| 503| 654| 320 | 416| 365 | 475| 393 | 510

{ 430 | 720| 125(3,75| 296 | 385| 407 | 529| 424 551| 272 | 353| 310 | 403| 333 | 433

v
00 00
W W

ww
=X=)

450 | 7701 125|3,75| 339 441 465 | 605| 486| 632| 311 | 404| 355 | 461| 382 | 496
535 | 880| 125|3,75| 443 576] 609 | 792 636| 827| 407 | 529| 465 | 605| 498 | 647

480 | 800| 107|3,57| 352| 458| 479 623| 501 | 651 319 | 415| 365 | 475| 399 | 530
500 | 855| 1073,57| 500 | 520| 547 | 711| 572| 744| 365 | 475| 412 | 545 448 | 582
590 | 960| 125/4,17| 590 | 767| 810 {1054 845|1099| 538 | 700| 615 | 800| 662 | 860

535 | 880| 107(3,92| 469 610 640 | 832| 668| 868| 427 | 555| 488 | 634 | 526 | 684
550 | 945| 107{3,92| 540 702| 739 | 961| 768| 999| 495 | 643| 563 | 732| 606 788
640 (1040| 107|3,92| 657 | 8541 900 |1170| 9301210, 598 | 777| 682 | 886 737 | 9.8

590 | 960| 107{4,28] 562 | 730| 8321082 8731135} 555 | 722| 628 | 816] 685 | 890
600 |1020| 107|4,28| 685| 890 940 |1222| 985|1281 628 | 816| 712 | 925 770 | 1000

b

700 {1140} 107|4,28| 853 |11091170 {1491 1220(1586| 780 |1014] 885 [1150| 960 | 1248
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Die vorstehende Tabelle enthilt die Leistungen normaler Verbundmaschinen. Sie ent-
sprechen ungefahr dem auf S. 59 in Gl. 13 angegebenen Schitzungswerte. Die angegebene
Dampfspannung ist die Eintrittsspannung an der Maschine.

Aus der berechneten nutzbaren Kolbenfliche O des Niederdruckzylinders
folgt mit den Zylinderverhdltnissen weiter die entsprechende Flache des Hoch-
und Mitteldruckzylinders

—oY —oW
0—0V bzw. (0) =0 v
sowie bei einem Zuschlag von 1,5 bis 3 vH. die Bohrung d, (d), D der einzelnen
Zylinder, fiir die natiirlich runde Mafe zu nehmen sind.

Der Hub S und die Umdrehungszahl der Mehrzylindermaschinen miissen

wieder der Beziehung
S-n=30¢y

geniigen. Die Umdrehungszahl hat die bei den Einzylindermaschinen auf S. 24
angefithrten Werte, das Hubverhiltnis ist hier

S
D

g = 0,5 bis 0,9 fiir normale stehende Betriebsmaschinen und Schnelldufer.

= 0,8 bis 1,2 fiir normale liegende Betriebsmaschinen,

§29. Beispiel zur Berechnung der Mehrzylindermaschinen. Welche Ab-
messungen muf eine liegende Tandem-Verbundmaschine mit Kondensation
erhalten, die bei 12,5 at abs. Spannung und 325° C Temperatur des Dampfes
vor der Maschine normal 375 PS, leisten soll?

Um das zur Bestimmung der mittleren indizierten Spannung notige Gesamt-
diagramm entwerfen zu koénnen, sind die auf S. 55 angegebenen Annahmen
beziiglich des Zylinderverhdltnisses, des Aufnehmerinhaltes, der schddlichen
Riaume und der Fiillung des Hochdruckzylinders gemacht worden. Nach
Fig. 23, S. 56, ergibt sich bei dem dort gewdhlten Spannungsabfall in den
einzelnen Riumen und bei einer Fiillung des Niederdruckzylinders von 0,4
eine Endspannung der gesamten Expansion p, = 0,55 af abs. und eine mittlere
indizierte Spannung p; = 2,22 af. Wahlt man dann im AnschluB an eine Aus-
fithrung der Linke-Hofmann-Werke in Breslau die mittlere Kolbengeschwindig-
keit ¢, = 3,75 m/sk, sowie den mechanischen Wirkungsgrad #,, = 0,865, so folgt
als erforderliche nutzbare Kolbenfliche des Niederdruckzylinders aus Gl. 15,
S. 66,

_ 75 375 _
0=,z 375 0,865 1

und bei einem Zuschlag von 2,5 vH. geméal
D? n, — I_,OZ_S’;}’QE) = 4010 qcm

y 10000
eine Zylinderbohrung von o,715 oder besser

D=0,72m.
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Die nutzbare Kolbenfldche des Niederdruckzylinders steigt dadurch, wenn der
Durchmesser der durchgehenden Kolbenstange zu rz0 mm angenommen wird, auf

0= (22— 112)-;E — 3976,5 gem.

Der Hochdruckzylinder muB bei dem gewahlten Zylinderverhdltnis von 1 : 3
eine nutzbare Kolbenfldche

0= ‘3226li = I325,5 qcnt,
also unter Beriicksichtigung des Kolbenstangenquerschnittes von 11%z/4
= g5 qem eine Bohrung von rund

d= 0,425 m
erhalten.
Die Umdrehungszahl der Maschine miite bei einem Hube S = o,7 m, der
einem Hubverhiltnis S/D = 0,975 entspricht,

30w _ 30375 _

S 07 o~ 160

n

betragen.

§ 30. Der Dampf-, Wiarme- und Kohlenverbrauch der Mehrzylindermaschinen.
Zur anndhernden Berechnung des Dampfverbrauches einer Mehrzylinder-
maschine konnen die bei den Einzylindermaschinen gegebenen Gleichungen
mit den folgenden Abdnderungen dienen:

Bei dem nutzbaren Dampfverbrauch Dj ist zu beachten, daB der mittlere
indizierte Druck p; der Mehrzylindermaschinen auf die nutzbare Kolbenfldche
des groBen Zylinders bezogen wird. Der Wert der Gl. 10, S. 40, ist demnach
hier noch mit dem umgekehrten Zylinderverhaltnis zu multiplizieren, lautet also

D;:%% [(M + &)y, — (M + e,) 75] kg fiir TPS,_y, . . . . 16
wenn
e =s,/s den Fiillungsgrad
€, = (83 + s4)/s den Kompressionsgrad
m = sy/s den Koeffizienten fiir den schadlichen Raum
ye das spezifische Gewicht des Dampfes in diesem bei Beginn der Kompression

des Hochdruck-
zylinders,

bezeichnet.

Zur Berechnung des Abkiihlungsverlustes Dy ist hier nach Hrabdk in Gl. 11,
S. 40, bei Sattdampf

fiir Verbundmaschinen mit Auspuff A = 4,2 bis 4,0,
fiir desgleichen mit Kondensation A = 4,0 bis 3,5,
fiir Dreizylindermaschinen mit Kondensation A = 3,2 bis 3,0

zu sefzen, wobei die kleineren Werte fiir vollkommene Maschinen gelten. Bei
HeiBdampf kann A gleich dem o,1- bzw. o,05fachen der vorstehenden Werte
genommen werden, je nachdem die Uberhitzung mittelhoch oder hoch ist.
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Der Lissigkeitsverlust D;” betrdgt ann&hernd bei Verbundmaschinen das
0,8-, bei Dreizylindermaschinen das o,64fache des fiir Einzylindermaschinen
auf S.40 angegebenen Wertes.

Fiir die Bestimmung des Abkiihlungsverlustes nach Prof. Doerfel gelten die
auf S. 41 gemachten Angaben, bezogen auf den Hochdruckzylinder, auch hier.

Der Gesamtdampfverbrauch ist wieder

D; = D; 4 D} 4~ DY’ in kg fiir 1 PS;_,,
oder D.
D,=""in kg fir 1 PS,_,,.

Der Wiarme- und Kohlenverbrauch einer Mehrzylindermaschine be-
stimmt sich aus dem Dampfverbrauch in der auf S. 94 angefiihrten Weise.

Von den beiden nachstehenden Tabellen gibt die erste den Dampfverbrauch
guter Ventil-Verbundmaschinen nach A. Hinz, die zweite denselben nach der
Maschinenfabrik Ausgburg-Niirnberg. Fiir die beiden Tabellen gelten die auf
S. 41 bei den Einzylindermaschinen gemachten Bemerkungen.

Indizierter Dampfverbrauch D; in kg fiir 1 PS;_,.

1. Tabelle.
Kondensation
Leistung PS; = 250 1000
Dampf t °C = 250 | 300 250 300
Cn = 2,5 6,00 | 5,55 — —
p, = 8 at abs. . {c,,, = 3,0 5,85 ' 5,40 5,65 5,20
Cn = 3,5 — L — 5,50 5,00
Cm = 2,5 5,70 5,25 — —
D, = 10 at abs. . .{c,,. = 3,0 5,50 5,10 5,35 4,95
Cn = 3,5 — —_ 5,20 4,80
Cn = 2,5 5,40 5,00 — —
D1 = 12 at abs. .{c,,. = 3,0 5,25 4,85 5,15 4,75
Cn = 3,5 - — i 4,9 4,60
Cn = 2,5 5,30 4,90 } — —
p1 = 14 at abs. .{c,,. = 3,0 5,10 4,70 1 5,00 4,60
Cn = 3,5 — — 4,85 4,45
2. Tabelle.
Belastung
p: at abs
s Yoo | o A s
8 5,70 5,35 5,50 5,80 6,50
9 5,50 5,20 5,30 5,60 6,30
10 5,30 5,05 5,10 5,45 6,10
11 5,18 4,90 4,97 5,30 5,95
12 5,05 4,75 4,85 5,18 5,80
13 4,92 4,65 4,75 5,05 5,68
14 4,80 4,55 4,65 | 4,92 5,55
15 4,70 4,45 4,55 4,80 5,43
16 4,60 4,35 4,45 4,70 5,30

Dampfeintrittstemperatur ¢ = 300° C, 85 vH. Vakuum im Zylinder.



IlI. Die Untersuchung der Kolbendampfmaschinen.

§ 31. Der Indikator. Das wichtigste Hilfsmittel fiir die Untersuchung der
Kolbendampfmaschinen ist der Indikator. Er liefert in dem Indikatordiagramm
ein Bild von den Vorgédngen im Zylinder, das nicht nur zur Berechnung der
Maschinenleistung benutzt werden kann, sondern auch Fehler in der Dampf-
verteilung, Undichtheiten der Steuerungsorgane, des Kolbens und andere Dinge
erkennen 1dBt. Die wichtigsten Teile der gewohnlichen Indikatoren sind:

I. Der Zylinder von 10 bis 20 mm Durchmesser, in dem der Dampf des
Arbeitszylinders, seiner jeweiligen Spannung entsprechend, einen federbelasteten
Kolben mehr oder weniger verstellt.

2. Das Schreibzeug, das die Bewegung des Indikatorkolbens durch eine
Geradfiihrung auf einen Schreibstift ibertrdgt.

3. Die Papiertrommel, die von der Maschine bzw. einer Feder vor- und
riickwérts gedreht wird und zur Aufnahme des Papiers dient, auf dem der
Schreibstift das Diagramm zeichnet.

4. Der Mitnehmer und der Hubverminderer, welche die hin und
hergehende Bewegung des Dampfkolbens oder Kreuzkopfes der Maschine auf
die Papiertrommel {ibertragen bzw. den Hub jener Teile auf den Hauptteil
des Trommelumfanges (die Basis des Diagrammes) verkleinern.

Hinsichtlich der Bauart der gewdhnlichen Indikatoren ist allgemein zu
bemerken:

Die Indikatoren werden mit innen oder auflen liegender Feder gebaut.
Die letztere Anordnung, bei der.die Feder auBerhalb des Indikatorzylinders
liegt und nicht mit dem Dampf in Berithrung kommt, bietet den Vorteil, daB
die Feder kiihl und die Temperatur des Dampfes ohne EinfluB auf die Genauig-
keit des Federmafstabes (Stirke der Zusammendriickung oder Ausdehnung
fiir 1 at Belastung) bleibt. AuBen liegende Federn, die besonders zur Unter-
suchung von HeiBdampfmaschinen verwendet werden, miissen natiirlich auch
gegen jede andere Wirmestrahlung, namentlich gegen den ausblasenden Dampf,
moglichst geschiitzt sein.

Die Indikatorfedern sind Druck- oder Zugfedern. Die auf Druck bean-
spruchten neigen infolge der Zerknickungsbeanspruchung beim Zusammen-
driicken zu einer Kriimmung der Federachse und rufen dadurch einen seitlichen
Druck auf die Kolbenstange und Reibung in deren Fiithrung hervor. Bei Zug-
federn tritt dieser Ubelstand nicht auf. Sie diirfen aber nicht steil gewunden
sein, da sich sonst ihr MaBstab bei steigender Belastung leicht dndert. Sind
Druckfedern nicht zu vermeiden, so sollten sie, um den Seitendruck mdoglichst
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zu beseitigen, aus zwei ineinander gesteckten Schraubenfedern mit entgegen-
gesetzter Gangrichtung hergestellt sein.

Der Indikatorzylinder ist einfach oder mit Einsatz (Dampfmantel) versehen.
Der letztere schiitzt den Arbeitsdampf gegen Wirmestrahlungen nach auBen
und verhiitet, wenn richtig angeordnet, ein Hangenbleiben des Kolbens, wie
es sonst infolge der verschiedenen Ausdehnung von Kolben und Zylinder leicht
bei hohen Dampfspannungen eintreten kann.

Auf bestes Material und moglichst leichte Ausfithrung aller beweglichen
Teile wird von den Firmen, die den Bau der Indikatoren als Spezialitit betreiben,
besonders geachtet; denn die schwingenden Massen beeinflussen die genaue
Wiedergabe der Vorgédnge im Dampfzylinder durch ihr Trigheitsvermégen um
so ungiinstiger, je grofer sie sind.

Im einzelnen soll hier hinsichtlich der Ausfiihrung der gewdhnlichen In-
dikatoren nur auf die beiden gebrauchlichsten Konstruktionen Bezug genommen
werden, und das sind:

a) Der Richardsche Indikator von Dreyer, Rosenkranz & Droop, Aktien-
gesellschaft in Hannover. Er wird mit auBen oder innen liegender Zug- oder
Druckfeder ausgefiihrt. Fig. 25 zeigt ihn mit innerer Druckfeder. Sie ist doppelt
gewunden und in eine Mutter der Kolbenstange eingestemmt, nicht eingelotet.
Der Zylinder ¢ hat einen i
Einsatz e, der mit dem
durch einen Momentver- [
schluB befestigten Zylin- N
derdeckel schnell und
leicht herausgenommen,
nachgesehen oder aus-
gewechselt werden kann. ; ~ N\ _
Der Einsatz bildet unten ] PSR ———1
einen Dampfmantel und
liegt oben der freien .
Ausdehnung wegen nicht RN :
unmittelbar am Zylinder e v & AN
an. Der Kolben &, den R Lo
die Firma jetzt als La-
mellenkolben mit oberer
und unterer Fiithrung
seiner Stange ausbildet, bewegt sich ferner nur in dem unteren, diinnwandigen
Teile des Einsatzes. x ist dessen Dichtungsfliche, s ein Drehschieber fiir den
Dampf- und WasserabfluB.

Das Schreibzeug des Indikators, das durch ein nachstellbares Kugelgelenk b
mit der Kolbenstange verbunden ist, besteht aus einem Evansschen Ellipsen-
lenker. Der Gegenlenker [ desselben hat die halbe Lange des Schreibstifthebels /.
Die Fithrung des Schreibstiftes erfolgt unter Beriicksichtigung einer 5 punktigen
Geraden und gibt genau proportionale Bewegung zwischen Kolbén und Stift.

Fig. 25.
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Die stdhlerne Papiertrommel ¢ wird ohne und mit Sperranhaltvorrichtung
geliefert. Zur Riickdrehung der Trommel dient eine Schraubenfeder.

Der Hubverminderer tragt auf seiner Welle die grofe Hubrolle R und die
kleine Verminderungsrolle r. Jene wird durch eine iiber r; gefithrte Schnur
von dem am Kreuzkopf oder auf der Kolbenstange der Maschine befestigten
Mitnehmer angetrieben und durch eine starke Rollfeder zuriickgedreht. Die
Rolle r nimmt die von der Papiertrommel kommende Schnur auf. Um die
Hubrolle fiir alle Maschinenhiibe benutzen zu konnen, sind stets mehrere
Rollen r vorhanden, die mit der MaBziffer des fiir jede Rolle zuldssigen gréBten
Maschinenhubes versehen sind. Nach Entfernung der Fliigelmutter m, wird
der Hubverminderer vermittels der Mutter m; unter der Papiertrommel so
befestigt, daB die Leitrollen r, des Indikators mit der Rolle r des Verminderers
in einer Ebene liegen.

b) Der Crosby-Maihak-Indikator von H. Maihak, Aktiengesellschaft in
Hamburg. Er ist in Fig. 26 mit aufen liegender Feder dargestellt. Der Feder-
trager tist zentrisch zur Kolbenstange angeordnet und besteht mit dem Zylinder-
deckel aus einem Stiick. Die Kiirze des Trédgers verhiitet Verziehungen in der
Wirme und sichert deshalb dauernd eine genaue Geradfiihrung. Die Feder
ist eine doppelt gewundene Zugfeder mit engen Wickelungen. Das Schreib-

zeug hat einen Storchschnabel als Gerad-
fithrung mit einer Ubersetzung 1 : 6. Der
Schreibhebel # ist unter Verdoppelung
' == der Lenker gegabelt und aus einem Stiick
= hergestellt. Der Zylinder ist freihdngend
{7+ und mit Dampfmantel versehen. Die
.. Papiertrommel hat eine Schrauben-Riick-
2 | drehfeder und  Friktions-Anhaltvor-

O -I richtung.
—_ i v An Stelle der Rollen-Hubverminderer
verwendet man bei schnellaufenden und
; langhubigen Maschinen, wo durch die
; Anhaltvorrichtung des Indikators die
1 Schnur leicht in Unordnung gerdt und
der Mechanismus infolge seines teilweisen
Fig. 26. steten Mitlaufes sich stark abnutzt, oft
Hebel-Hubverminderer. Fig. 27 zeigt eine
solche Vorrichtung nach Crosby. Die Schnur geht von der Papiertrommel
zuerst durch ein Loch des Bolzens m und dann durch ein solches i im hélzernen
Schwingungshebel. Dieser dreht sich um m und ist durch ein Zwischenstiick K
mit dem Kreuzkopfzapfen verbunden. Bei der Abnahme eines Diagrammes
zieht man bei H die Schnur so lange an, bis die Papiertrommel die Hebel-
bewegung mitmacht, und hilt sie durch Stiitzen der Hand in dieser Lage
fest. Beim Loslassen kommen dann Schnur und Trommel wieder voll-
standig zur Ruhe. Eine besser und genauer ausgebildete Konstruktion ist
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in der Zeitschrift des Bayerischen Revisionsvereins (Miinchen) 1902, S. 150,
dargestellt.

Elektrische Ausriickvorrichtungen der Papiertrommel, durch die
ein gleichzeitiges Andriicken der Schreibstifte bei mehreren Indikatoren von

f‘ Die Locher bei m & {

e ssen y.’.‘f‘ r'l’t.’df:" Ly 3
T W b

i~ [N N
i S - \ gesenkt werden.
f g 4 W N S

Fig. 27. IS

einer Person bewirkt werden kann, finden bei genauen Untersuchungen von
Mehrzylindermaschinen Verwendung.

Fiir fortlaufende (Wander-) Diagramme (Fig. 28) werden von den Spezial-
fabriken Indikatoren mit besonderer Trommelvorrichtung gebaut, bei denen

der Schreibstift mehrere Diagramme in kleinen Abstinden hintereinander auf
einen langen Papierstreifen schreibt. Dieser wickelt sich dabei von einer im
Trommelinnern befindlichen Spule ab, tritt dann durch einen Schlitz nach
auBen und wickelt sich schlieBlich innen wieder auf. Seine Verschiebung geht
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aber nur wihrend des Riicklaufes der Trommel vor sich, damit die wichtige
Expansionslinie richtig zur Darstellung kommt.

Dreyer, Rosenkranz & Droop in Hannover bauen ferner Indikatoren fiir fort-
laufende offene Kolbenwegdiagramme (Fig. 29), bei denen der Linienzug
nicht geschlossen, sondern offen, d. h. Expansions- und Kompressionslinie aus-
einandergezogen sind. Werden solche Diagramme, wie dies bei einer anderen

|

S VY
Totlage

Fig. 29.

Bauart der Firma der Fall ist, nicht mehr auf den Kolbenweg, sondern auf die
Zeit oder den Kurbelweg als Basis bezogen (Fig. 30), indem die Bewegung der
Papiertrommel mit gleichbleibender Winkelgeschwindigkeit oder proportional
der Bewegung des Kurbelzapfens erfolgt, so ergeben sie wichtige Aufschliisse in
der Néhe der Totlagen (siehe § 48). Der Antrieb der Papiertrommel geschieht

l

Totlage Totlage Totlge
Fig. 30.

bei Zeitdiagrammen am besten durch einen Elektromotor, bei Kurbelweg-
diagrammen von der Kurbelwelle. Kurbelwegdiagramme sind ohne weiteres
auch Zeitdiagramme, wenn man, was meist zuléssig, von dem Ungleichférmig-
keitsgrad der Kurbelwelle absieht.

Uber optische Indikatoren siehe Z. d. V. d. I, 1904, S. 1314, und
1907, S. 2041.

§ 32. Die Priifung und Anbringung des Indikators. Soll das vom Indikator
beschriebene Diagramm den Vorgidngen im Dampfzylinder wirklich entsprechen,
so ist eine Priifung des Instrumentes vor dem jedesmaligen Gebrauch unbedingt
erforderlich.

Diese Priifung erstreckt sich zunichst auf die Ermittelung des FedermaR-
stabes. Die Indikatorfedern ergeben selbst bei sorgfiltigster Herstellung nicht
nur im kalten und warmen Zustande, sondern auch bei hohem und niedrigem
Druck sowie bei zu- und abnehmender Belastung einen verschiedenen MaBstab.
Die Unterschiede sollen bis zu 3 vH. betragen. Zur Herbeifiihrung von Ein-
heitlichkeit in der Feststellung dieses MaBstabes hat deshalb der Verein deutscher
Ingenieure besondere Bestimmungen aufgestellt, die auch eine Ubersicht iiber
die verschiedenen Priifungsverfahren nebst deren Vor- und Nachteilen geben.
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Die Priifung der Indikatorfeder ist mit einer Untersuchung des Instrumentes
auf seinen sonstigen Zustand zu verbinden. Vollstdndige Reinheit des Indikators
ist unbedingt notig. Die Eigenreibung eines sorgféltig ausgefithrten und in
gutem Zustande befindlichen Indikators darf ferner nur duflerst gering und ohne
nachteiligen EinfluB auf die Genauigkeit der Diagramme sein. Kolben, Schreib-
trommel usw. miissen sich also leicht bewegen, die Gelenke des Schreibzeuges,
die ebenso wie die Schreibtrommel und der Kolben mit feinem Ol zu schmieren
sind, sollen geniigend schlaff sein, und die scharfe Spitze des Schreibstiftes
darf nur leicht auf dem Papier gehen. SchlieBlich ist darauf zu achten, dal
nirgends toter Gang auftritt und der Kolben die hinreichende Dichtheit
besitzt.

Die gebrauchliche Anbringung des Indikators an der Maschine zeigen
Fig. 31 und 32. Bei der Anbringung sind die folgenden Punkte zu beachten.

.@ LJA
|

Fig. 31. Fig. 32.

Der Indikator ist moglichst nahe am Zylinder, also nur durch Einschrauben
des Indikatorhahnes in die Zylinderputzen und eines einfachen Kriimmers?)
bei vertikaler Stellung des Instrumentes (Fig. 32), anzubringen. Alle anderen
Zwischenstiicke, die zur Kondensation und unter Umstinden auch durch
scharfe Kriimmungen oder Verengungen zur Drosselung des Dampfes beitragen,
sind tunlichst zu vermeiden. Mit Riicksicht hierauf ist die Anbringung nach
Fig. 31 mit dem Dreiwegehahn & in der Mitte, die zwar. eine bequeme In-
dizierung beider Kolbenseiten mit einem Indikator ermoglicht, nur fiir kleine
Maschinen zuldssig; fiir mittlere und grofle Maschinen geben die langen Ver-
bindungsrohre zu Fehlern in den Diagrammen Veranlassung. Fiir solche
Maschinen ist die Anordnung nach Fig. 32 mit zwei Indikatoren besser, durch
die gleichzeitig Diagramme von beiden Kolbenseiten aufgenommen werden
konnen. Steht nur ein Indikator zur Verfiigung, so wird dieser vorteilhaft
nacheinander an beiden Zylinderenden angebracht.

Die Verbindungswege zwischen Indikator- und Dampfzylinder miissen voll-
standig rein sein und sind zu diesem Zwecke vor der Anbringung des Instru-
mentes bei offenem Hahn durch den Dampf der Maschine auszublasen.

Die Indikatorschnur muf geflochten, gewachst und durch ldngere Zeit an-
gehingte Gewichte gehorig gestreckt sein. Die Linge der Schnur ist so zu be-

1) Der Kriimmer wird oft mit dem Hahn aus einem Stiick geliefert (Winkelhahn).
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messen, daB die Papiertrommel bei ihrer Drehung weder vor- noch riickwarts
anschligt, sondern vollkommen frei geht. Die Schnur soll endlich, auch wenn
das dem Maschinenhube entsprechende Ende abgezogen ist, von der Rille
der Schreibtrommel tangential ablaufen.

Dienen Hebel zur Hubverminderung, so darf in den Gelenkpunkten derselben
kein toter Gang vorhanden sein.

Fig. 33 bis 35%) geben Bedienungsteile der Indikatoren, die namentlich an
schnellaufenden Maschinen Verwendung finden. Der Schnur-Spannhaken nach
Fig. 33 wird durch Zug in der Richtung r festgeklemmt und das freie Ende x

zur Sicherung in den Einschnitt bei y gelegt. Zug in der Richtung 2 lost die
Schnur, wodurch diese beliebig verldngert oder verkiirzt werden kann. Der
Fanghaken in Fig.34 dient zur leichten Verbindung des Hubverminderers
mit dem meist am Kreuzkopf befestigten Mitnehmer m wiahrend des Ganges

==

Fig. 35.

der Maschine, der Aushangehaken in Fig. 35 zur leichten Losung dieser
Verbindung. Die federnde Offnung a des Fanghakens bringt man in die
Néhe der inneren Totlage des Mitnehmers und 1468t ihn dort einschnappen,
mit dem Aushiangehaken umfaBt man die Schnur s in der Ndhe des Fang-
hakens und zieht diesen in der inneren Totlage vom Mitnehmer ab, wobei
der Fanghaken am Aushéngehaken hdngenbleibt und am Zuriickschnellen ver-
hindert wird.

§ 33. Die Abnahme und Ungenauigkeit der Indikatordiagramme. Vor der
Abnahme eines Diagrammes ist der Indikatorhahn langsam zu 6ffnen, der
Indikatorzylinder durch den Dampf vorzuwdrmen und etwaiges Kondenswasser
zu entfernen. Dann 146t man das Schreibzeug erst einige Male spielen und driickt
nun den Schreibstift solange sanft gegen die Trommel, bis ein vollstindiges
Diagramm beschrieben ist. Zuletzt schlieBt man den Indikatorhahn und be-
schreibt die atmosphérische Linie; eine kleine Bohrung des geschlossenen
Hahnkegels 148t zu diesem Zwecke die duBere Luft unter den Indikatorkolben
treten. Die Papiertrommel darf beim Indizieren nicht unniitz spielen; sie ist
also nach der Entnahme eines Diagrammes stets auszuriicken und erst nach

1) Nach H. Maihak, Aktienges. in Hamburg.
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Aufstecken eines neuen Papiers, das glatt und ohne Falten auf der Trommel
sitzen muB, wieder in Gang zu setzen.

Abgesehen von den Fehlerquellen, die auf mangelnde Sorgfalt in der An-
bringung und Handhabung des Indikators zuriickzufithren sind, kdnnen Un-
genauigkeiten im Diagramm durch Unvollkommenheiten des Instrumentes
selbst entstehen. So rufen namentlich die Dehnung der Schnur, die Federung
des Mitnehmers und die Tragheit der bewegten Massen Verzerrungen in der
Langs- und Querrichtung des Diagrammes hervor. Die Federung des Mit-
nehmers und die Dehnung der Schnur, deren GroBe von dem Feuchtigkeits-
gehalt der Luft, der Temperatur der Umgebung, der Verdnderlichkeit der
Schnurspannung, der Arbeitsweise der Maschine usw. abhédngt, beeinflussen
namentlich die Lange der Diagramme, die dann nicht mehr bei allen Diagrammen
gleich grof ausfallt. In ahnlichem Sinne &uBert sich die Massenwirkung der
Trommel, wihrend die des Indikatorkolbens mit seiner Feder und die des
Schreibzeuges wellenférmige Linien verursachen; denn diese Teile konnen den
wechselnden Kraften nur langsam folgen und erzeugen um so stdrkere Eigen-
schwingungen (namentlich bei reibungsfreien Indikatoren), je schneller sich die
Krifte dndern, je groBer also die Umdrehungszahl der Maschine ist. Bei hohen
Umdrehungszahlen sind deshalb stets kraftige Federn und Indikatoren mit
moglichst kleinen bewegten Massen zu verwenden.

§ 34. Die Untersuchung der Indikatordiagramme. Jedes Diagramm einer
Maschine ist unmittelbar nach seiner Aufnahme mit der Nummer der Indikator-
feder, der Umdrehungszahl der Maschine, der Kesselspannung, dem Vakuum
des Kondensators sowie mit der Angabe: Deckel- oder Kurbelseite und des
betreffenden Zylinders bei Mehrzylindermaschinen zu versehen. Die Priifung
der Diagramme erstreckt sich auf die Hauptvorgénge im Zylinder. Ohne weiteres
ergibt sich zunichst aus der Héhe der Dampfeintrittslinie, wie groB der Span-
nungsabfall zwischen Kessel und Zylinder ist, dann aus der Form der Diagramme,
ob Fehler in der Anbringung und Arbeitsweise des Indikators oder Unregel-
miBigkeiten in der Dampfverteilung vorliegen. Die nachstehende Zusammen-
stellung einiger typischer Diagrammfehler kann dabei als Anhalt dienen.

177

1. Die Indikatortrommel stoffit auf der einen
Seite infolge zu langer Schnur an.

2. Der Indikatorkolben hat zu grofe Reibung,
oder es befindet sich Wasser in dessen Leitung.
Der Indikator arbeitet sprungweise, und die Ex-
pansionslinien zeigen treppenférmige Absdtze.

Hn————— . ——0

Fig. 36 u. 37.
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3. Die Wellen in der Dampfeintritts- und Ex-

A\ pansionslinie rithren von den Massenschwingungen
der auf und ab gehenden Indikatorteile her und
zeigen sich namentlich bei schnellaufenden Ma-

ot 1 , schinen und reibungsfreiem Indikator. Um sie
zu beseitigen, ist eine stdrkere Feder einzusetzen.

4. Das EinlaBorgan wird zu spiat gedffnet, der
Dampfvoreintritt fehlt oder ist zu gering?).

5. Das EinlaBorgan wird zu frith gedffnet, der
Dampfvoreintritt ist zu groB.

6. Das EinlaBorgan ist undicht; nach be-
endigter Fiillung stromt frischer Dampf in den
Zylinder nach.

7. Es findet eine Nachfiillung nach beendig-
tem Dampfeintritt statt (sieche bei den Doppel-
schiebersteuerungen in §77).

O R A

8. Das-AuslaBorgan wird zu spidt geoffnet, der
Dampfvoraustritt fehlt oder ist zu gering?).

9. Das AuslaBorgan wird zu frith geoffuet, der
Dampfvoraustritt ist zu groB.

Fig. 38 bis 44.

1) Nach der Z. d. B. R. 1903, S. 80 und 85.
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10. Das AuslaBorgan oder der Kolben ist un-
dicht, die Expansionslinie liegt zu tief.

11. Der ein- und austretende Dampf wird in-
folge zu geringen Querschnittes der Steuerkanile
gedrosselt?).

12. Die Kompression ist zu hoch, das Aus-
laBorgan schlieBt sich zu friih.

13. Die Fiillung der Maschine ist zu Klein, die
Maschine selbst also zu groB fiir die vorhandene \

Belastung. —
0o- ' —————————""0
Fig. 45 bis 48.

Zur Feststellung der Fiilllung in Diagrammen bei schleichendem Kanal-
schluB und starker Drosselung des Eintrittsdampfes zieht man in den Punkten
b und ¢ (Fig. 49), von denen jener sicher noch der Eintritts-, dieser der Ex-
pansionslinie angehdrt, Tangenten an diese letzteren. Der Schnittpunkt f ist
dann sowohl fiir den Fiillungsweg S, als auch fiir den An-

fangsdruck p, der Expansion mafBgebend. bt
Das Verhalten des Dampfes wdhrend der Ex- c

pansion und Kompression wird bei Sattdampfmaschinen <

nach dem.Verlauf und der Lage der zugehorigen Diagramm- S

linien in bezug auf die gleichseitige Hyperbel beurteilt. Durch Fig. 49.

das Einzeichnen dieser Hyperbel in das Diagramm werden aber

leicht die Expansions- und Kompressionslinien selbst undeutlich gemacht. Besser
ist es daher, die von Prof. Doerfel angegebene Charakteristik einzutragen.
Ihre Konstruktion bildet die Umkehrung des auf S. 28 angegebenen ersten
Konstruktionsverfahrens. Man zieht nach Fig.50 durch die Punkte I, 1,
I11 ... der Expansionslinie ¢ d horizontale Linien, welche die Vertikale durch
den Anfangspunkt ¢ in ¢y, €5, €5 ... schneiden. Die Strahlen O ¢;, 0¢,,0c¢, ...
bestimmen dann auf den zugehorigen Vertikalen durch I, 11, III ... die

1) Nach der Z. d. B. R. 1903, S. 80 und 85.
Pohlhausen, Kolbendampfmaschinen. 5. Aufl. 6
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Punkte w;, w,, Wy ... der Charakteristik. Sie ist eine gerade Linie, wenn die
Expansionslinie mit der gleichseitigen Hyperbel zusammenfillt (n = 1), sie
steigt fiir n < r und sinkt fiir n> 1.

Bei dieser Konstruktion der Charakteristik mufl die GroBe des schéddlichen
Raumes genau bekannt sein. Es ist aber meist recht umstdndlich, oft sogar
unmoglich, diese GroBe bei einer vorhandenen Maschine zahlenmé&Big genau
festzustellen. Deshalb wird das hiervon unabhéngige Verfahren') zur Kon-
struktion der Charakteristik nach Fig. 51 empfohlen. Es ist eine Umkehrung

N
ﬂ/zf
N

Y /’” ZB— __/_lng_

e/

/

.

C,

( v
j/ P

s N

$o
Fig. 50. Fig. 51.

der auf S. 29 gegebenen zweiten Konstruktion der gleichseitigen Hyperbel.
Man zieht vom Anfangspunkt ¢ der Expansionslinie verschiedene Strahlen
€€y, €Cyy €Cy ... und tragt auf ihnen von ¢ aus nach oben die Strecken /¢,
Ilc, bzw. I1I¢c, ... ab. Die dadurch erhaltenen Punkte w;, w,, w, ... der
Charakteristik ergeben eine krumme Kurve, wenn die Expansionslinie Keine
gleichseitige Hyperbel ist, und zwar neigt die Kurve nach dem Diagramm
hin, wenn die Expansionslinie stiarker als die Hyperbel sinkt, wahrend sie von
diesem abgeht, wenn die Expansionslinie starker als die Hyperbel steigt.

Zum Vergleich der Expansionslinien (von Heifdampfmaschinen) und Kom-
pressionslinien mit den polytropischen Kurven hat ferner Leinweber?) eine
Charakteristik entwickelt, die sich aus einer Umkehr der auf S. 29 angefiihrten
Konstruktion von Brauer ergibt. Fiir die Expansionslinie a I I1 II] ... in
Fig. 52 z. B. hat man danach durch den Anfangspunkt a dieser Linie eine Ver-
tikale und Horizontale zu legen und deren Schnittpunkte a;, a, mit der unter
a (= o 15°) an die Abszissenachse gelegten Geraden und der Ordinatenachse

1) Z.d. V.d. L. 1897, S. 25.
2) Z.d. V. d. L. 1913, S. 534 und 1988.
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aufzusuchen. Die durch a, gezogene 45°Linie und die daran schlieBende
Vertikale liefert dann auf der Expansionslinie den Punkt I und die durch ihn
gehende Horizontale mit der 45°-Linie durch a, den Punkt w, der Charakte-
ristik. Von I ausgehend, konnen weiter in derselben Weise die Punkte /I und
w,, I1I und w,; usw. bestimmt werden.

Die Charakteristik ist eine gekriimmte Linie, wenn der Exponent der Gleichung

14 tgfh= (1 + tgo)",
wie dies bei den Expansionslinien der Dampfmaschinendiagramme in der Regel
der Fall ist, nicht konstant bleibt. Bei konstantem n bildet sie eine gerade
Linie, und zwar ergibt sich gemidB der vorstehenden Gleichung fiir jedes n

eine andere Gerade. So folgt nach Fig. 52 fiir die gleichseitige Hyperbel (n = 1
O b, fiir die Adiabate des iiberhitzten

Dampfes (n = 1,3) O ¢ als Charakte- €3, f+—%

ristik, und zwischen diesen beiden wird J

die Charakteristik der wirklichen Ex-

pansions- oder Kompressionslinie ver-  m, # Z

laufen. », s
Die Konstruktion leidet an dem

e

gegen den dufleren Totpunkt stark ver- | A
kiirzt und gegen den inneren gedehnt w7

ist, wodurch das Bild der Wirmeiiber- Fig. 52.

géngeim Zylinder undeutlich und wenig

iibersichtlich wird. Deutlicher fallt die Konstruktion aus, wenn man als Richtlinie
fiir die Charakteristik nicht die Druck-, sondern die Volumachse wdhlt. Man
tragt nun 00’ = Hublidnge S 4 schadlicher Raum Sy = m-S auf der Ab-
szissenachse ab und legt durch den Punkt O’ eine Gerade, die unter dem zum
Punkt w; gehorigen Winkel f; gegen diese Achse geneigt ist. Die Vertikale
durch I liefert dann den Punkt w; der neuen Charakteristik, und durch weiteres
Antragen von B, folgt entsprechend w; usw.

Bei iiberhitzte m Dampf trigt man zur Beurteilung des Expansionsverlaufes
die Sittigungs- oder Grenzkurve (p v-Kurve des trocken gesattigten Dampfes)
ein. Die einzelnen Punkte dieser Kurve haben als Ordinaten die Spannung, als
Abszissen das zugehorige spezifische Volumen des trocken geséttigten Dampfes
(siehe die Tabelle im,,,Anhang*), multipliziert mit dem pro einfachen Hub
in der Maschine arbeitenden Dampfgewicht und dem VolummaBstab des
Diagrammes, d. h. der Strecke, der 1 cbm in diesem entspricht. Das arbeitende
Dampfgewicht setzt sich aus der durch den Versuch zu bestimmenden Speise-
wassermenge (siehe § 38) pro einfachen Hub und dem im schadlichen Raume
zuriickgebliebenen Restdampfgewicht zusammen, wobei beziiglich des letzteren
gewohnlich die Annahme gemacht wird, daB der schidliche Raum bei Er-

offnung des Einlasses mit trocken gesdttigtem Dampf von der Eintrittsspannung
gefiillt sei.

Ubelstande, daB die Charakteristik o1 \70'
)
w;

6*
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Nach Prof. Schriter') war z. B. bei einer untersuchten HeiBdampf-Verbund-
maschine, deren rankinisiertes Hochdruckdiagramm in Fig. 53 dargestellt ist,
die pro einfachen Kolbenhub dem Kessel zugefithrte Speisewassermenge o0,0505 kg.
Diese Menge kann aber nicht ohne weiteres fiir die Sattigungskurve benutzt
werden, da alle Diagramme nicht den gleichen Fiillungsgrad besitzen. Das
arithmetische Mittel der Fiitllungsgrade aus den samtlichen Diagrammen ist
0,327, wihrend bei demjenigen in Fig. 53 die Fiillung nur 0,316 betragt. Die
pro einfachen Kolbenhub zugefiihrte Speisewassermenge kann deshalb anndhernd

K 0,0505 0,316
/ 0,327

= 0,0488 kg

72

"
o}

gesetzt werden. Weiter war

das Hubvolumen des Hochdruckzylinders 0,038 cbm,
das Volumen des schidlichen Raumes 0,07 - 0,038 cbm,

Q_T die absolute Eintrittsspannung 12,2 at.
5 Da das spezifische Volumen des trocken gesédttigten Dampfes

von der Eintrittsspannung nach der Tabelle im ,,Anhang"
7 0,167 cbm betrigt, so ergeben sich als arbeitendes Dampi-
6 gewicht pro einfachen Kolbenhub
5] 0,07 - 0,038

0,0488 + —0,1 67

31; Der VolummaBstab der Fig. 53 ist ferner, weil die Diagramm-

J basis von s = 20 mm einem Hubvolumen von 0,038 cbm ent-
spricht, 20 :0,038. Die spezifischen Volumina des trocken
gesattigten Dampfes sind also, um die Abszissen der Grenz-
7 115 kurve in Fig.53 zu erhalten, mit

\

0,07 - 0,038) 20
0,167 0,038

(0,0488 + 34

Fig. 53.
zu multiplizieren. Es folgt z. B. fiir die Abszisse des Punktes
I, entsprechend 12,2 af,
0,167+ 34 = 5,68 mm,
I1, entsprechend 10 at,
0,199 - 34 = 6,77 mm?)
usw.
Wo die Grenzkurve die Expansionslinie schneidet (Punkt ¢ in Fig. 53), tritt
der iiberhitzte Dampf in den Sattigungszustand iiber. Liegt die Expansions-
linie unter der Grenzkurve, so ist der Dampf naB. Das Verhiltnis

A3 v

AT~y %
gibt die spezifische Dampfmenge.

1) Z.d. V.d L 1895, S. 14.
2) In Fig. 53 sind die aus #lteren Werten des spezifischen Volumens sich ergebenden Ab-
szissen von 5,56 bzw. 6,72 mm eingetragen.
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§ 35. Das Rankinisieren der Indikatordiagramme von Mehrzylindermaschinen.
Um die Indikatordiagramme einer mehrstufigen Expansionsmaschine mit dem
ideellen Diagramm der entsprechenden Einzylindermaschine vergleichen zu
konnen, muB man nach § 18 jene so umzeichnen, daf ihre Ldngen bei gleichem
MaBstab fiir die Spannungen den Zylinderinhalten proportional werden, und
dann zu einem Gesamtdiagramm zusammenschieben. Bei diesem Rankinisieren,
wie das Umzeichnen genannt wird, 148t man gewdhnlich das Hochdruckdiagramm
in der Ldnge unverdndert und streckt das Nieder- und Mitteldruckdiagramm
in dem betreffenden Zylinderverhéltnis. Das zum Vergleich dienende Ein-
zylinderdiagramm begrenzt man oben durch die groBte Eintrittsspannung p,,
bei Beriicksichtigung der Leitungsverluste auch wohl durch die Kesselspannung,
und unten durch die Nullinie bei Kondensation, durch die atmosphirische
Linie bei Auspuff. Als Expansionskurve nimmt man die gleichseitige Hyperbel,
die bei gesattigtem Dampf durch den Endpunkt der Expansion im Hochdruck-
zylinder, wo bei Maschinen mit zweistufiger Expansion das groBte Dampf-
gewicht im Diagramm zum Ausdruck kommt, bei iiberhitztem Dampf durch
den Anfangspunkt dieser Expansion gelegt wird.

Fig. 18 bis 20, S.48, lassen das Verfahren an den zusammengehdrigen
Diagrammen?) einer mit Sattdampf betriebenen Tandemmaschine der Sdchsi-
schen Maschinenfabrik, vorm. Richard Hartmann, in Chemnitz erkennen. Die
Maschine hat die folgenden Abmessungen und Verhiltnisse:

Bohrung des Hochdruckzylinders 3ro mm,
Bohrung des Niederdruckzylinders 500 mm,

(502 — &)~
Zylinderverhdltnis —- = —— " =2 722,
G =87

Kolbenhub 620 mm, Umdrehungszahl 125 in der Minute,

Koeffizient der schéddlichen Raume des Hochdruckzylinders 5, des Nieder-
druckzylinders 6 vH.

Die Basis S des Hochdruckdiagrammes und die Lange m S seines schadlichen
Raumes sind im Gesamtdiagramm beibehalten, die entsprechenden GréBen
des Niederdruckdiagrammes dagegen im Zylinderverhiltnis gestreckt worden.
Der KriftemaBstab des Gesamtdiagrammes ist ferner 1o mm = 1 at; es wurden
deshalb die Ordinaten des Hochdruckdiagrammes i Fig. 18, wo 5 mm = 1 at
sind, in doppelter GroBe, diejenigen des Niederdruckdiagrammes in Fig. 19,
wo 15 mm = 1 at sind, in zwei Drittel ihrer GréBe nach dem Gesamtdiagramm
in Fig. 20 iibertragen.

Das Verhidltnis der Fldchen des rankinisierten Diagrammes, von denen die-
jenige des Hochdruckdiagrammes ca. rozo gmm, diejenige des Niederdruck-

1) Bei einer Tandem-Verbundmaschine arbeitet immer die Deckelseite des einen Zylin-
ders mit der Kurbelseite des anderen zusammen.
2) Unter Annahme einer durch beide Zylinder gehenden Kolbenstange von 8 crn Durchmesser.
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diagrammes ca. 1130 gmm miBt, zu der Flache des ideellen, punktiert einge-
tragenen Diagrammes von ca. 2840 gmm, der sogenannte Volligkeitsgrad, ergibt
sich nach Fig. 20 zu

1020 + I130 —
2840— - 0!757 .

§ 36. Die Bestimmung der indizierten Leistung. Beispiel. Aus den Indikator-
diagrammen einer Einzylindermaschine 148t sich deren indizierte Leistung in
PS nach GIl. 1, S.22, berechnen. Sie ist

I
Ny=—=—(p;- O+ pi- 0)cn,
755 PO+ i 0)

wenn

O, p, die nutzbare Kolbenfldche in gcm bzw. die mittlere indizierte Spannung
der Deckelseite in at,

O’, p;die entsprechenden GroBen der Kurbelseite,

Com =% die mittlere Kolbengeschwindigkeit in m/sk bezeichnet.

p. und p; sind die im KriftemaBstab gemessenen mittleren Ordinaten der
Diagramme. Man berechnet sie entweder nach der auf S. 28 angegebenen
Regel oder dividiert den mit Hilfe des Planimeters gemessenen Inhalt der
Diagramme durch deren Basis.

Bei Mehrzylindermaschinen hat man, um N, zu erhalten, die obige Gleichung
fiir die beiden Kolbenseiten der einzelnen Zylinder (unter Beriicksichtigung
der betreffenden nutzbaren Kolbenfliche) anzusetzen und die einzelnen Lei-
stungen zu sumimieren.

Fiir die im vorigen Paragraphen angefiihrte Tandemmaschine der Sdchsischen
Maschinenfabrik, vorm. Rich. Hartmann, in Chemnitz betragt z. B. bei 8cm
Durchimesser der durchgehenden Kolbenstange

die nutzbare Kolbenfldche des Hochdruckzylinders
GT2— 87 =704,5 gem,
die des Niederdruckzylinders
(50° — &) 3 = 1013,24 qem,
die mittlere Kolbengeschwindigkeit
__ 0,62 -125

Cm = . = 2,583 m/sk.

Fig. 18 und 19, S. 48, geben das Hochdruckdiagramm der Deckel- und Nieder-
druckdiagramm der Kurbelseite der Maschine. Mit den in Fig. 18 eingeschrie-
benen Ordinaten berechnet sich die mittlere Ordinate nach der Regel auf
S. 28 zu
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I
1_0‘(6!3 + 25’3 + 26;3 + I7:3 X 12:5 + 8:9 + 6y6 + 4$7 + 3L + 2,2 + 014)
= 11,36 mm
oder bei einem KriftemaRBstab von 5 mm = 1 at die mittlere indizierte Spannung
der Hochdruck-Deckelseite

pi= %’6 = 2,27 at.

Aus Fig. 19 folgt entsprechend die mittlere Ordinate zu
I
5@+ 212+ 21+ 204+ 17,4+ 14+ 11,4+ 9,5+ 8+ 6,3 + 1,9) = 13,9 mm

und die mittlere indizierte Spannung der Niederdruck-Kurbelseite (r5mm

= 1 af) 139
=15

Der Dampf leistet somit auf den genannten Seiten der Maschine

= 0,93 at.

I
2. 55 (92777045 + 0,93 1913,24) 2,585 = e 58,2 PS;.

Wiirden die Diagramme der beiden anderen Kolbenseiten dieselbe mittlere
indizierte Spannung ergeben, so wire die gesamte Leistung der Maschine

N& =2 58,2 = 116,4 PSi.

§ 37. Die Bestimmung der effektiven Leistung und des mechanischen Wir-
kungsgrades. Die effektive oder Nutzleistung N, einer Maschine ist kleiner als
die indizierte Leistung N; derselben, und zwar

1. um die Arbeit N;in PS, die beim Leerlauf der Maschine zur Uberwindung
der eigenen Bewegungswiderstinde aufzuwenden ist, und

2. um die zusitzliche Reibungsarbeit, um die N, bei der Belastung der
Maschine infolge der wachsenden Drucke zunimmt. Da das Vorhandensein
einer solchen zusitzlichen Reibungsarbeit aber neuerdings in Zweifel gezogen
wird, so setzt man in der Regel die effektive oder Nutzleistung

N,=N;—N,
und den mechanischen Wirkungsgrad r&’
0 : 4

N, N,—N, __ N,

m=N.T TN, N, Fig. 54
N, und #,, konnen auf doppelte Weise bestimmt werden. Liegt ein Leerlauf-
diagramm (Fig. 54) der Maschine vor, so ermittelt man aus ihm die mittlere
Leerlaufspannung p; und die Leerlaufarbeit

I
S 2-75
mit der dann aus den obigen Gleichungen fiir die gleichzeitig berechnete in-
dizierte Leistung auch N, und 7, folgen.

N,

(O"l"ol)pl'cm’
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Genauer ist die unmittelbare Bestimmung der effektiven Leistung durch
Bremsen der Maschine. Von den hierzu dienenden Bremsdynamometern ist
das dlteste der Pronysche Zaum. Fig.55 zeigt ihn in einer Ausfiihrung,

| . wie er auf der Diisseldorfer Ausstellung
<o —— im Jahre 1880%) zur Verwendung kam.
e | Auf der Kurbelwelle der Dampf-
maschine sitzt fest die zweiteilige
Bremsscheibe B. Gegen sie legen sich
ein oberer und mehrere untere Brems-
klotze K, von denen die letzteren an
einem biegsamen Bremsbande sitzen.
Die Enden des Bandes sind in dem
hdlzernen Bremshebel H befestigt; das
eine unter Zuhilfenahme elastischer
Gummischeiben f, das andere durch
Mutter allein und stellbar vermittels
eines Kkleinen Schneckenrades s, der
Mikrometerschraube p und des Hand-
rades n. Durch Drehen dieses Rades
kann ein stdrkeres oder geringeres
Anpressen der Bremsklotze und somit
eine Regelung des Reibungswider-
standes bewirkt werden. Eine solche
Regelung wird notig, sobald bei einer
Geschwindigkeitsanderung der Welle
oder aus anderen Griinden der Brems-
hebel bzw. die Zunge der Wage M zu
weit aus ihrer Mittellage geht. Auf
die Wage driickt das rechte Ende des
Bremshebels mit einem Stifte, dessen
unteres Ende mit dem Wellenmittel
in einer Horizontalen liegen muB. Zur
o Schmierung und Kiihlung der Brems-
| klotze kann durch das GefdB {iber
5 ' der Welle Wasser zuflieBen. Breite
== und tief eingearbeitete schlangenlinige

o Nuten in den Bremsklotzen fiihren es
am Umfange der Scheibe weiter. Eine andere Konstruktion des Pronyschen
Zaumes ist in der Zeitschrift des Bayerischen Revisionsvereines, Jahrgang
1907, S. 86, dargestellt.

Sind bei der Bremse (Fig. 55) die Backen fiir irgend einen Belastungszustand
der Maschine so stark angezogen, daB ein Gewicht G, auf der Wage M den

o,
P

i P 8 S S

Fig. 55.

1) Siehe: Die Untersuchungen an Dampfmaschinen und Dampfkesseln auf der Diissel-
dorfer Gewerbeausstellung 1880. Verlag von J. A. Meyer, Aachen.
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Zaum innerhalb der zuldssigen kleinen Schwankungen des Hebels in Ruhe
hilt, und ist G, der vom Eigengewicht des letzteren auf die Wage ausgeiibte
Druck, so muB das Moment des am Scheibenumfange erzeugten Reibungs-
widerstandes W gleich dem Moment der Differenz G, — G, in bezug auf das
Wellenmittel, also

G, —G))l=W-r

sein. W ist in dem erwdhnten Zustande ebenso groB wie die ihm entgegen
wirkende treibende Umfangskraft P, die bei n minutlichen Umdrehungen
am Radius r
_P-.2rm-n
*T 60-75
leistet. Fithrt man hierin den aus der vorigen Gleichung sich ergebenden Wert
fiir W = P ein, so folgt

PS

(G, —Gy)la-n
30-75
Die Wiérme, in welche die Arbeit der Maschine bei dem Pronyschen Zaum
umgesetzt wird, mufl abgeleitet werden, wenn die Temperatur des Rades
und der Klotze nicht zu hoch steigen soll. Es ist deshalb der Bremsscheibe
eine geniigend grofe Umfangsfliche zu geben oder wie in vielen Fillen be-
sondere Wasserkithlung vorzusehen. Auch das meist zur Schmierung zwi-
schen die Bremsfldchen gebrachte Wasser (oft mit unnstigem Seifenzusatz), Ol
oder Fett, das die Abniitzung der Bremsklotze vermindert und die Abniitzungs-
produkte auswischt, erleichtert nach Prof. Brauer die Wiarmeableitung. Fliissige
Ole sind dem Wasser bei stark angestrengten Reibflachep vorzuziehen, weil sie
eine hohere Flichentemperatur vertragen und nicht bei 100° C verdampfen.
Wasserkithlung und Wasserschmierung lassen sich auch, wie oben angegeben,
durch Schmiernuten in den Bremsbacken vereinigen; dabei muB aber fiir den
AbfluB des Wassers, das in der Drehrichtung der Scheibe durchfliefen soll,
gesorgt werden.
Fiir die Breite & und den Radius r in m der Bremsscheibe ist nach Radinger
bei Wasserkiihlung

N, 17

rop— Ve
150
zu nehmen. Brauer hat aus Bremsversuchen mit von innen gekiihlten Scheiben
re b=ﬁe~ und N,

270 238

ermittelt und empfiehlt bei fehlender Wasserkiihlung

N,
T35

Der Pronysche Zaum wird meist nur zur Bremsung kleiner Maschinen
benutzt. Er verlangt eine ziemliche Geschicklichkeit in der Handhabung,

r-b
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wenn der Bremshebel nicht fortwihrend an seine Arretierungen, die man der
Sicherheit wegen stets anbringt und die in Fig. 55 durch diejenigen der Dezimal-
wage ersetzt sind, schlagen soll.

Wesentlich leichter in der Anbringung und Handhabung ist das von Brauer?)
konstruierte Bremsdynamometer (Fig. 56), das fiir gewthnlich keiner Wasser-
kithlung bedarf. Als Bremsscheibe dient eine schmiedeeiserne Scheibe, die
durch 6 Schrauben und Klammern an der Seite des Schwungrades befestigt wird.

Fig. 56.

Die richtige Lage der Klammern kann durch schwache Schrauben an dem
ungleich starken Schwungringe eingestellt werden. Das schmiedeeiserne Brems-
band .liegt in einer eingedrehten Nut. Es besitzt eine Schraube D zum anféng-
lichen Anziehen und schlieft in den Punkten 2 und 3 an einen dreieckigen
Hebel F an, dessen dritter Punkt r durch die Schraube E zur Einstellung und
Regelung des Reibungswiderstandes wahrend des normalen Betriebes gedreht
werden kann. P ist das eigentliche Belastungsgewicht der Bremse, M dient
als Sicherheitskette, J ist ein Schmierbehdlter.

Die Bremse bietet den Vorteil, daB sie bei kleineren Schwankungen im Be-
lastungszustande der Maschine oder im Reibungskoeffizienten den Reibungs-
widerstand selbsttdtig regelt. Dies geschieht in der folgenden Weise. Der
Punkt 1 des Hebels F ist an einer Schnur G befestigt, die diesen Punkt nicht

1y Siehe hieriiber auch Z. d. V. d. I. 1905, S. 1991.
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héher 148t, als bis sie selbst straff ist. Wird nun infolge irgendeines Umstandes
der Reibungswiderstand am Bremsbande zu groB, so sucht die Bremsscheibe
das Band mitzunehmen und das Belastungsgewicht P zu heben. Das geht so-
lange, bis die Schnur G straff ist; dann tritt eine kleine Drehung des Hebels F
im Sinne der Zeigerbewegung einer Uhr ein. Diese Drehung aber hat eine
Verminderung der Bremsspannung zur Folge. Um die Drehung des Hebels F
zu ermoglichen, ist in die Verbindung des Hebelendes r mit dem Bremsbande
die Feder H eingeschaltet, die sich etwas mehr ausdehnt, sobald die Schnur G
straff wird.

Trotz dieser Vorteile bleibt aber auch die Brauersche Bremse nur in engen
Grenzen verwendbar, was zum groiten Teil von allen iibrigen Konstruktionen
gilt. Fiir groBere Leistungen findet deshalb hiufig das elektrische Brems-
verfahren Verwendung. Ist ndmlich die Dampfmaschine unmittelbar mit einer
Dynamomaschine gekuppelt, so 146t sich die effektive Leistung jener leicht
aus der Leistung und dem Wirkungsgrade dieser bestimmen. Bezeichnet bei
der Gleichstrom-Dynamomaschine

V die durch das Voltmeter gemessene Spannung in Volt,

J die durch das Amperemeter gemessene Stromstirke in Ampere, so betragt
die von der Dampfmaschine abgegebene Leistung

V_'_f Watt,
i
oder da 736 Watt = 1 PS sind,
Ne=V'—szg ...... R I
5 7307

Voraussetzung fiir die richtige Bestimmung von N, ist hierbei nur, daB der
Wirkungsgrad  der Dynamomaschine, der bei den verschiedenen Leistungen
recht verschieden sein kann, vorher genau ermittelt wurde. Erfolgt der Antrieb
der Dynamomaschine durch einen Riemen- oder Seiltrieb, so pflegt man den
Verlust durch die Ubertragung mit 2 vH in Rechnung zu stellen, setzt also

Ne=1,ozv'jpse. . e . . . . . .. .18a
736

Neuerdings benutzt man endlich zur unmittelbaren Messung sehr grofBer
Leistungen, wie namentlich von Schiffs-, Forder-, Walzenzugmaschinen, Tor-
sionsdynamometer. Sie bestimmen den Winkel, um den sich zwei Querschnitte
der Kurbelwelle bei belasteter Maschine gegeneinander verdrehen. Dieser Winkel
ist ein MaB fiir das von der Welle {ibertragene Drehmoment, also bei gegebener
Umdrehungszahl und genauer Kenntnis der Festigkeit des Materiales auch ein
MaB fiir die itbertragene Effektivleistung.

Aus der gebremsten Leistung N, und der indizierten N; folgt als Quotient
der mechanische Wirkungsgrad »,, der Maschine. Bei dieser Ermittelung von #,,
ist aber zu beachten, daB die Arbeit der von der Dampfmaschine unmittelbar
angetriebenen Pumpen, wie z. B. der Luftpumpe bei Kondensationsmaschinen,
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fiir gewohnlich wegen ihres kleinen Betrages zu den Widerstanden der Maschine
gerechnet wird, wiahrend sie streng genommen von der indizierten Leistung N;
abzuziehen ist. Geschieht das letztere nicht, so ergibt eine Kondensations-
maschine, die ihre Luftpumpe unmittelbar antreibt, eine kleinere Bremsleistung
N, und einen kleineren Wirkungsgrad 7, als dieselbe Maschine, wenn die Luft-
pumpe von einer an die Maschine gehdngten Transmission bewegt wird, wéh-
rend doch tatsdchlich die nutzbar gemachte Arbeit
M und also auch #,, in beiden Fillen gleich ist. Die
O0——""—"—-—" 9 Arbeit der Luftpumpe kann durch Indizieren dieser
Fig. 57. Pumpe bestimmt werden. Fig. 57 zeigt das Indi-
katordiagramm einer solchen Pumpe.

§ 38. Die Bestimmung des Dampi- und Wérmeverbrauches. Der Dampf-
verbrauch D; in kg fiir 1 PS;_,, wie er gewthnlich in Lieferungsvertrigen
gewadhrleistet wird, kann bei einer Dampfmaschine entweder durch Messung des
dem Kessel zugefiihrten Speisewassers oder bei Oberflichenkondensation durch
Messung des im Kondensator niedergeschlagenen Dampfwassers bestimmt
werden. Die Leistung der Maschine wird dabei durch gleichzeitig vorgenommene
Indikatorversuche ermittelt. Damit die Versuche einheitlich durchgefiihrt
werden, sind vom Verein deutscher Ingenieure und anderen als Anhalt die
nNormen fiir Leistungsversuche von Dampfkesseln und Dampf-
maschinen‘ aufgestellt worden.

Die Bestimmung des Dampfverbrauches durch Speisewassermessung ist
die gebrduchlichere. Die Dauer des hierzu dienenden Versuches soll nicht zu
kurz, gewdhnlich nicht unter 8 und nur bei durchaus gleichm#Big beanspruchten
Anlagen nicht unter 6 Stunden sein. Der Versuch fingt an, wenn der Wasser-
stand im Kessel, der mindestens 10 Minuten vorher nicht gespeist werden darf,
mit einer am Wasserstandsglase angebrachten Markierung zusammenfillt. Als
solche dient meist ein um das Glas gebundener Faden, dessen Abstand von
einem Festpunkte genau festgelegt ist. Dann beginnt die Speisung des Kessels
mit dem vorher abgewogenen Wasser und die regelmiBige Abnahme der
Diagramme und der {ibrigen Messungen (siehe nachstehend). Mindestens
10 Minuten vor SchluB des Versuches ist mit der Speisung des Kessels wieder
aufzuhoren, und am Schlusse muf der Wasserstand des letzteren wieder die
markierte Lage haben.

Das dem Kessel zugefiihrte Wasser wird gewdhnlich in der Weise gemessen,
daB zunidchst immer ein kleineres Gefd von bestimmtem Inhalt mit Wasser
gefiillt und diese Fiillung dann jedesmal vollstindig in einen gréBeren Behilter
gelassen wird. Aus dem letzteren saugt die Speiseleitung. Die Anzahl der
Fiillungen und diejenige Wassermenge, die nétig ist, um am Ende des Ver-
suches den Wasserspiegel des groferen Behilters auf den vorher markierten
Stand desselben zu Beginn des Versuches zu bringen, gibt den gesamten Speise-
wasserverbrauch. Von diesem sind die Rohrleitungsverluste in Abzug zu bringen,
zu welchem Zwecke das in der Leitung niedergeschlagene Dampfwasser in
Wasserabscheidern aufgefangen, Kondensationstopfen zugeleitet und spiter ge-
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wogen wird. Dient eine Dampfpumpe, die vom Versuchskessel ihren Dampf
erhilt, als Speisevorrichtung, so ist ihr Dampfverbrauch ebenfalls durch Nieder-
schlagen des Auspuffdampfes in einer gekiihlten Rohrschlange festzustellen
und von dem gesamten Speisewasserverbrauch abzuziehen. Besser aber ist
es, die Dampfpumpe durch einen anderen Dampfkessel zu betreiben oder eine
Transmissionspumpe zur Speisung des Versuchskessels zu bentitzen. Die Ver-
wendung eines Injektors ist, obgleich er die Wiarme des ihm zugefithrten
Dampfes dem kalten Speisewasser wieder mitteilt, bei den Versuchen mdglichst
zu vermeiden, da das Schlabberwasser, das in den Speisebehdlter zuriickgeleitet
werden mubB, oft dessen Inhalt bis zum Versagen des Injektors erwdrmt. Der
gesamte Speisewasserverbrauch, vermindert um die erwdhnten Abziige und
dividiert durch das Produkt aus der Dauer des Versuches in Stunden und der
nach den Diagrammen ermittelten mittleren Leistung in PS;_,, gibt schlieBlich
den gesuchten Dampfverbrauch D;. Das in den Dampfminteln durch Konden-
sation des Heizdampfes gebildete Wasser wird ebenfalls bei genauen Versuchen
bestimmt, darf aber, als zur Maschine gehorig, von dem Speisewasserverbrauch
nicht abgezogen werden.

Bei der Durchfithrung des Versuches ist besonders darauf zu achten, daB
sich bei Beginn desselben die Maschine schon im Beharrungszustande befindet,
also schon einige Zeit unter den beim Versuch innezuhaltenden Verhiltnissen
hinsichtlich Kesseldruck, Umdrehungszahl, Belastung usw. gelaufen ist. Die
Rohrleitung, von der natiirlich alle nicht der Versuchsmaschine dienenden
Zweigleitungen, sowie die AblaBleitung abzuflanschen sind, muf vollstdndig
dicht sein, Sicherheitsventile diirfen wahrend der Versuchszeit nicht abblasen,
und jede andere Entziehung von Dampf aus dem Kessel mufl ausgeschlossen
sein. Der Wasserstand ist im Kessel in maoglichst gleicher Hohe, und zwar
immer etwas iiber der angebrachten Markierung, zu erhalten. Diagramme sind
alle 10 bis 15 Minuten zu entnehmen. Auch sind in regelmiBigen Zwischen-
raumen die Spannung und Temperatur des Dampfes unmittelbar vor der
Maschine, die Umdrehungszahl und das Vakuum im Kondensator festzustellen.
Am Ende des Versuches soll sich die Anlage in den gleichen Verhéltnissen wie
zu Beginn desselben befinden.

Die Bestimmung des Dampfverbrauches durch Kondensatmessung ge-
schieht durch unmittelbare Wagung der Kondensationswassermenge, welche die
Kondensatpumpe der Oberflédchenkondensation fordert. Dieser Wassermenge ist
das Niederschlagwasser aus den Dampfménteln zuzuzdhlen. Obgleich diese
Art der Messung nur kurze Zeit, etwa 10 bis 15 Minuten, in Anspruch nimmt,
wird sie doch wenig benutzt, da sie wegen der teilweisen Verdunstung des zu
kondensierenden Dampfes und aus anderen Griinden nicht so zuverldssig als
die Speisewassermessung ist. Immerhin bildet sie aber eine wertvolle Kontrolle
fiir die letztere. Die Speisewassermessung ergibt in der Regel einen etwas
(um durchschnittlich 5 vH) groBeren Dampfverbrauch als die Kondensat-
messung. Dies rithrt zum gréBeren Teile von der angefithrten Ungenauigkeit
der Kondensatmessung, zum kleineren Teile aber auch von den nicht erkenn-
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baren Undichtheiten an den Flanschverbindungen und am Kessel bei der
Speisewassermessung her.

Der Warmeverbrauch fiir 1 PS;_,, ergibt sich mit dem ermittelten Dampf-
verbrauch D;, wenn

lo die Gesamtwdrme,
i, der anniahernd ebenso groBe Warmeinhalt des Dampfes vor der Maschine,
t, die Speisewassertemperatur ist, zu

W, = Di(lg—t) = coDi(lo—ts)e « « + o « « . . 19

i, 14Bt sich fiir trockenen Sattdampf der Tabelle im ,,Anhang* entnehmen;
fiir fiberhitzten Dampf ist

=2+ ¢ (t—t) und io =i+, (t —1)
mit 4, i, als Gesamtwidrme bzw. Warmeinhalt,
t, als Sattigungstemperatur des trocken gesittigten Dampfes von dem
gleichen Druck,
t als Temperatur des iiberhitzten Dampfes,
¢, als dessen mittlere spezifische Warme (siehe die Tabelle im ,,Anhang®).

i, kann fiir Satt- und HeiBdampf aus dem Mollierschen JS-Diagramm (S. 97)
abgelesen werden. Die Speisewassertemperatur f, wird vielfach gleich 0°
angenommen.

§ 39. Die Vergleichsprozesse der Kolbendampfmaschinen. Um die Warme-
ausniitzung, die der Dampf in den verschiedenen Kolbendampfmaschinen
erfihrt, miteinander vergleichen zu konnen, bedarf es eines Idealprozesses,
der die obere Grenze fiir die Arbeitsleistung des Dampfes in diesen Maschinen
darstellt und das, wenn auch unerreichbare, Ziel aller Verbesserungen des
wirklichen Prozesses bildet.

Der Carnotsche ProzeB, der die groftmoglichste Warmeausniitzung unter
den gegebenen Verhiltnissen liefern wiirde, ist hierfiir nicht geeignet. Zur
Ermoglichung dieses Prozesses miiBte namlich die Dampfmaschine bei gesattigtem
Dampf mitféi'ﬁ.éfn thermodynamischen Speiseiiberhitzer arbeiten, der das aus
dem Koridensator kommende Gemisch in Wasser von dem Druck und der
Temperatur des frischen Dampfes zu komprimieren héatte, damit die Warme-
zufuhr bei der hochsten Temperatur stattfande. Die Anordnung eines solchen
Speiseiiberhitzers bringt aber derartige Nachteile mit sich, daf seine Anwendung
wohl fiir immer ausgeschlossen bleibt. Bei iiberhitztem Dampf ist der Prozef
nach Carnot selbst mit einem thermodynamischen Speiseiiberhitzer theoretisch
unméglich, da durch ihn eine Uberhitzung des Wassers bei konstantem Druck
nicht zu erreichen ist.

Als Vergleichsprozesse kommen deshalb nur die beiden folgenden in Betracht.

1. Der ProzeB nach Clausius-Rankine.

Nach ihm ist der Dampf in einer vollkommenen Maschine so -arbeitend
gedacht, daB er alle nicht umkehrbaren Zustandsinderungen der wirklichen
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Maschine vermeidet. Der Dampf erleidet also in der vollkommenen Maschine
keinen Spannungsabfall zu Beginn des Dampfaustrittes oder infolge zu enger
Dampfwege, ein Warmeaustausch zwischen Dampf und Zylinderwand findet
nicht statt, und Wéarmeverluste durch Strahlung oder Leitung~nach auBen
kommen nicht vor. Auch besitzt die vollkommene Maschine keine schidlichen
Raume. Das Speisewasser gelangt ferner mit der Temperatur des ausstromenden
Dampfes in den Kessel und wird dort zunéchst auf die Temperatur des gesattigten
Dampfes von der Spannung p, erwdrmt und dann erst bei gleichbleibender
Spannung in Dampf {ibergefiihrt. Dieser stromt bei ebenfalls gleichbleibender
Spannung hinter den Kolben der Maschine, expandiert darauf adiabatisch,
von der Spannung p, bis auf diejenige p, und entweicht schlieBlich bei der
letzteren Spannung vollsténdig aus der Maschine. p, ist bei dem strengen Prozef
nach Clausius-Rankine gleich der Kessel- 2
spannung, p, gleich der Spannung der duBe- ¢« b
ren Atmosphire oder des Kondensators zu
nehmen; vielfach wird aber fiir p, die Span-

nung des Dampfes unmittelbar vor und fiir ‘\V

p, diejenige unmittelbar hinter der Ma-

schine (im Ein- und Ausstromungsrohr) ge- ¢ e |

nommenn. l/— = 7
Das pv-Diagramm einer nach diesem Fig. 58.

ProzeB arbeitenden Maschine wiirde die in
Fig. 58 dargestellte Form haben und wegen der vollstindigen Expansion
des Dampfes bis auf den Gegendruck p, in eine Spitze auslaufen. Ist dann

L, der Arbeitswert der Fliache abc¢d fiur 1 kg Dampf,
hg— b, = coiy — t,Y) (siehe S.94) die von letzterem bei der Verdampfung
aufgenommene, also die zur Dampfbildung von 1 kg aufgewandte Wirme-
menge,
A = 1/,,, der Warmewert der Arbeitseinheit,
so nennt man das Verhéltnis
AL, AL
I R A
denthermischen Wirkungsgrad der vollkommenen Maschine. A - L,und i,
bestimmen sich am einfachsten mit Hilfe des Mollierschen JS-Diagrammes
(siehe S. 97).

Aus dem p v-Diagramm berechnet sich L, folgendermaBen: .
Nach Fig. 58 ist fiir a b = v, und d ¢ = v, als spezifisches Volumen des Dampfes bei
den Drucken p, bzw. p, die Flache

abcd =0abf+ fbcg—0dcg,

n-r 2)
Po -V 14
Ly=p, - Vo“i"n*O_Io |:I— (;)%) " } — P2 Vs,
1) Wenn anstatt der Temperatur des ausstromenden Dampfes, wie meist iiblich, die Speise-
wassertemperatur eingesetzt wird.
2) Siehe S. 32.

20

Mo
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oder wenn gemiB
Po-Vo=ps- Vs

z
=

D2
und p,, p, in at, v, in cbm/kg eingefiihrt wird,
n-r
_ n . _ &)T
L(,—Ioooonwlpo vo[f <Po J e e 21

mit n = 1,035 + o,r x fiir anfangs nassen Dampf von der spezifischen Dampfmenge x,
n = 1,135 fiir anfangs trockenen Sattdampf,
n = 1,3 fiir anfangs iiberhitzten Dampf.

Die Gleichung gilt aber nur, wenn der Zustand des Dampfes wihrend der Expansion
gesdttigt oder {iberhitzt bleibt.

Fiir iiberhitzten Dampf, der wihrend der adiabatischen Expansion in den Sittigungs-
zustand iibertritt, hat man zunichst das spezifische Volumen!) und den Druck
3,72 4,97
_Rmew = (%)

Vs, = 8,23 ’ ps_po(z )

bei dem dies geschieht, zu bestimmen. Im iiberhitzten Zustand (zwischen den Grenzen
Do und p,) leistet dann 1 kg Dampf

n-r
n Ds n
Lor = S A
01 = 10000 ———Pq * Vo l:I o J 22a

mit n = 1,3, im geséttigten Zustande (zwischen den Grenzen p, und p,)

n-r
n . - &z) n
__Ip, V,[I <p, } ..... .. .. .22b

Ly =Ly, + Ly,.

Das TS-Diagramm (Fig. 59), das die Entropie
des Wassers bzw. Dampfes zu Abszissen, die
Temperatur zu Ordinaten hat, stellt sich fiir
den vorliegenden Prozef bei trockenem Satt-
dampf und Auspuff durch den Linienzug A BC D
\\ dar. o0 A ist die untere Grenzkurve, auf der dem

Wasser im Kessel bis zu der dem Anfangsdruck p,
\ N\ entsprechenden Sattigungstemperatur T, Wérme
\ zugefithrt wird, AB gilt als Uberfithrung des

G C; erwdrmten Wassers in trockenen gesattigten
ot T ~t: Dampf, wobei B auf der oberen Grenzkurve
liegt. B C entspricht der adiabatischen Expan-
sion des Dampfes vom Anfangsdruck p, bis auf
den Gegendruck und die Temperatur p,, T,. Fiir
nassen Dampf tritt B,C; an die Stelle von BC.
JA Der Inhalt der Fliche ABC D ist weiter,
Fig. 59, im WarmemaBstab gemessen, gleich dem Wéarme-

Ly, = 10000 n

mit n = 1,135.

2732

5

LS
\)
Q

1) Siehe ,,Normen fiir Leistungsversuche an Dampfkesseln und Dampfmaschinen, sowie
Z.d. V.d L 1900, S. 597.
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wert A - L, der von 1 kg Dampfin der vollkommenen Maschine geleisteten Arbeit,
wahrend die Flache Oo ABg, bezogen auf Speisewasser von 0°, die bei der
Verdampfung aufgewandte Wdrmemenge, das Verhiltnis beider Flichen also
den thermischen Wirkungsgrad des Prozesses darstellt.

Bei Kondensation wiirde die Austrittslinie von C D nach EF sinken, der
Warmewert der Flache DC E F also dem theoretischen Nutzen der Kondensation
entsprechen.

Bei iiberhitztem Dampf wichst die Diagrammflache fiir Auspuff auf ABB,C,D,
fir Kondensation auf AB B,E, F; zugleich ist aber auch die Fliche der auf-

i
] I | : /
|
| i 350°
|

300°

150|

N\

N\

250°

200°

\
\

1509

\
\
\

Po Crerizhu 700°
% ve

| ;%W
T </ <
i T
e —
- a8
I’%/

7 —
500 2 ﬂ-x-a,as
NN

—~ Fniropre l

Fig. 60.

gewandten Warmemenge auf O 0 AB B, h gestiegen. Der thermische Wirkungs-
grad hat also durch die Uberhitzung, wie sich wieder aus dem Verhaltnis der
beiden ersten Fldchen zur dritten ergibt, ebenfalls, wenn auch wenig, zu-
genommen, und zwar fiir Auspuff etwas mehr als fiir Kondensation.

In dem Mollier schen JS-Diagramm?), das zu Abszissen die Entropie, zu
Ordinaten den Warmeinhalt des Dampfes hat, stellt sich der Wirmewert
A - L, der von 1 kg Dampf in der vollkommenen Maschine geleisteten Arbeit
durch eine Senkrechte g, a, (Fig. 60) dar, die vom Punkte a, auf der Linie

1) Siehe Dr. R. Mollier, Neue Tabellen u. Diagramme fiir Wasserdampf. Juljus Springer, Berlin.
Pohlhausen, Kolbendampfmaschinen. 5. Aufl. 7
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po = konst. bis zum Schnittpunkte a, mit der Linie p, = konst. geht, wobei
der Punkt g, fiir anfangs iiberhitzten Dampf durch dessen Temperatur T,,
fiir gesattigten Dampf durch dessen spezifische Dampfmenge x auf der ersten
Linie bestimmt ist. Allgemein gilt ndmlich fiir diese Arbeit, wenn

u,, U, die innere Energie,
Iy, i, den Wirmeinhalt fiir den Anfangs- bzw. Endzustand des Dampfes

bezeichnet,
A-Ly=Uy—uUy+ A po-Vg—A-p,-1,
oder, da . .
lop=1Uy+ A Dpy*Vy, Ip=Uy+ A-py-Vy
ist, auch

A-Ly=iy—1iy,

das ist die im WiarmemaBstab gemessene Senkrechte a,a, des JS-Diagrammes.
In dem letzteren entspricht ferner die Senkrechte a,a der fiir die Dampfbildung
aufgewandten Warmemenge i,, und der mit dem vorstehenden Werte von
A - L, aus Gl. 20 folgende thermische Wirkungsgrad der vollkommenen Maschine

der, bezogen auf Speisewasser von f, = 0°,

%:u 24
Lo
wird, ist somit durch das Verhiltnis der beiden Strecken a,a, und
a,a bestimmt.
ig—i, heiBt das theoretische oder verfiigbare Wéarmegefdlle. Mit
ihm ergibt sich der Dampfverbrauch der vollkommenen Maschine fiir 1 PS,,
da diese eine Warmemenge von

270000
60 60 -75A= =~632,3WE
75 227 32,3
erfordert, zu
Do = 632,3 _ 632,3 25

—A'LO _iO—i2 )
Er wird auch als theoretischer Dampfverbrauch bezeichnet.

Fiir trockenen gesattigten Dampf, wo i, zwischen 653 und 668 bei den gebrduchlichen
Spannungen, dem Mittel gegeniiber also nur um 1 vH. schwankt, kann nach Mollier mit
iy = 657 und t, = 25° C auch

I
Mo = ﬁc ’
fiir iiberhitzten Dampf, wenn

DOr = [I + 0,00079 (to - ts)] DO

der auf trockenen gesittigten Dampf von der Temperatur t, reduzierte Dampfverbrauch
an iiberhitztem ist, auch

: I
o = D;
gesetzt werden.
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Die nachstehenden Tabellen enthalten fiir den Vergleich einige Werte des
thermischen Wirkungsgrades 5, und des theoretischen Dampfverbrauches D,
wie sie sich aus dem Mollierschen JS-Diagramm ergeben. Man erkennt zu-
nachst aus der 1. Tabelle den Vorteil der hohen Dampfspannungen. 7, steigt,
D, sinkt mit wachsender Spannung, die Zu- bzw. Abnahme wird aber um so
geringer, je héher die Spannung war. Ferner zeigt die Tabelle die stdrkere
Ausniitzung des Abdampfes bei Kondensation; so ist z. B. fiir HeiBdampf
von p, = 13atabs. und 300°C bei Kondensation », um 0,097 groBer, D,
um 2,08 kg kleiner als bei Auspuff. Und schlieflich ersieht man aus der 2. Tabelle,
daB mit zunehmender Trockenheit und Uberhitzung 5, zu-, D, abnimmt. Der
theoretische Vorteil der Uberhitzung ist aber nur gering, und zwar bei Aus-
puff etwas groBer als bei Kondensation. Es sinkt z. B. fiir p, = 13 at abs.
und 300° C
0,87

bei Auspuff Dy, um 6,35 — 5,48 = 0,87 kg oder um 6.35 100 = 13,7 vH,
bei Kondensation Dy um 3,86 — 3,4 = 0,46 kg oder um (;—’;% 100 = 11,9 vH

gegeniiber trockenem Sattdampf (x = 1) von der gleichen Spannung.

1. Tabelle.

Do = 7 10 13 16 20 at abs.

662,0 666,1 668,9 1671,2 |6734 WE

iy —iy=| 7 89 99,5 |108 17 WE
Trock _A;SIp‘gfabs‘ o 0,116 | 0,134 | 0148| 0,161| 0,174
rockener } py=1I,I5 : D, 8,22 7,11 6,35 | 5,86 | 5,41 kg

143,5 155 164 1715 | 179 WE

Kondensation 0,217 | 0,233 | 0,245| 0,256| 0,266

D2==0,I5atabs.

[
Sattdampt l P

|

f

l

|

S

T I 1
Y
&

4,08 386 | 3,60 | 3,53kg
ip = | 733,5 7315 17205 |727,5 |725 WE
Auspuft iy — iy 92 106 1155 [1235 |132 WE
] N “SP“t s 7o 0,126 0,145 | 0,159| 0,170| 0,182
H:;ngglpcf py=1I,15atabs. D, 6,88 5,96 548 | 5,12 | 4,80 kg
v . iy — iy = | 166 178 186 193 200 WE
Kﬂ’ger"s;tt:l"b‘; o 0,226 | 0244 | 0255| 0,266 0,276
p>= 0,154t avs. D, 3,81 356 | 34 3,28 | 3,16 kg
2. Tabelle.
Sattdampf x = Heifdampf ¢ =
Do = 13 at abs.
0,9 1,0 250°C \ 300°C 350°C
ip = 621 668,9 702,5 729,5 755,5 WE
Auspuft ip — Iy =] 90 99,5 1075 115,5 125 WE
ps= 1,15 at abs. no=| 0,145 0,148 0,153 0,158 0,166
D,=| 1,03 6,35 5,88 5,48 5,05 kg
densatio iy — iy = 149,5 164 1755 186 197,5 WE
pKi“O e;: ot abs. { M= 0241 0,245 0,25 0,255 0,262
2= Dy = 4,23 3,86 3,6 3,4 3,2 kg

T*
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2. Der Prozef des Vereines deutscher Ingenieure.?)

Er unterscheidet sich von dem vorigen Prozef nur dadurch, daB die adiaba-
tische Expansion des Dampfes nicht bis auf den Druck p,, sondern nur bis auf
eine vom Expansionsgrad ¢ des Dampfes in der wirklichen Maschine abhéngige
Spannung p, getrieben ist. Das p v-Diagramm liuft deshalb hier nicht in
D, eine Spitze aus, sondern hat die in Fig. 61
a b angegebene Form ab ¢, ¢, d, und im TS-Dia-
gramm der Fig. 62 bildet nun CC’ eine Linie
des konstanten Volumens v, = ¢ - vy, wenn v,

: /‘E wieder das spezifische Volumen des Dampfes
, V. beim Anfangsdruck p, vor der Maschine ist.
J;- 7 Z Z //;V&%?I:::h- ¢ Man bezeichnet den vorliegenden Vergleichs-
0 gz prozeB zum Unterschiede von dem der voll-

Fig. 61. kommenen Maschine nach Clausius-Rankine

auch als den ProzeB der verlustlosen Ma-

schine. Der Verein deutscher Ingenieure hat ihn hauptsdchlich deshalb als

Vergleichsproze gewihlt, weil die vollstindige Expansion des Dampfes bis

auf den Gegendruck p, nach Clausius-Rankine ein Zylindervolumen erfordern

B wiirde, das namentlich bei Kondensation unaus-

* fithrbar ist. Die groBere oder geringere Unvoll-

stindigkeit in der Expansion des Dampfes und

der damit verbundene Arbeitsverlust, wie er sich

7 in Fig.61 durch die punktiert angegebene Spitzen-

fliche ¢, ¢ ¢, darstellt, gehdren vielmehr nicht zu

den Unvollkommenheiten, die ein besserer Kon-

strukteur verringern kann, sondern Zu denjenigen,

die ihm aus wirtschaftlichen Riicksichten fiir die

% bestimmten Verhdltnisse, unter denen die Ma-

Y/ > o f schine arbeiten muf, vorgeschrieben sind. AuBer-

0 dem ergibt eine Ein- und Mehrzylindermaschine,

die beide zwischen den gleichen Druck- und

& Temperaturgrenzen arbeiten, nach dem ProzeB

von Clausius-Rankine denselben theoretischen

Dampfverbrauch, wenn auch die Arbeitsweise

f g h des Dampfes in beiden eine verschiedene ist.

Der Warmewert A- Ly der Areit, die 1kg

‘ Dampf in der verlustlosen Maschine leistet,

bestimmt sich am einfachsten aus dem JS-Diagramm. Von den beiden Teil-

flachen abe¢, h und he ¢, d, aus denen sich die Diagrammflache abe, ¢, d

in Fig. 61 zusammensetzt, hat nimlich die erste den Warmewert i, — i, der

Senkrechten aq, in Fig. 60, S.97, wenn a,, deren Schnittpunkt mit der Linie
p. = konst. ist. Der Warmewert der zweiten Teilfliche betragt

10000 A (P, — P3) Ve
1) Siehe die Anmerkung auf S. 96.

273"

Fig. 62.
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mit p, und p, in at und v, = &- v, in cbm/kg. p, ist in der nachstehend an-
gegebenen Weise zu bestimmen, p, der Druck unmittelbar hinter der Maschine.
Mit

A-Ly=iy—i,+ 1000 AP, —po¥e . . . . . .. 26
berechnet sich dann der thermische Wirkungsgrad des vorliegenden Prozesses zu

ALy _ AL

Jo—tw  do—tw

27

Wi
No =

Der Dampfverbrauch der verlustlosen Maschine fiir 1 PSy ist, entsprechend
Gl. 25, S. 98,
_632,3
=T i
Der Druck p, wird bei dem vorliegenden ProzeB, wie schon bemerkt, von
dem Expansionsgrade ¢ des Dampfes in der wirklichen Maschine abhangig
gemacht. & bildet das Verhdltnis der Volumina, die der Dampf zu Ende des
Kolbenhubes und der Fiillung einnimmt, ist also z. B. bei einer Verbundmaschine

Do 28

__schédlicher Raum + Hubvolumen des Niederdruckzylinders?)
°~ schadlicher Raum + Fiillungsvolumen des Hochdruckzylinders.”

Das Fiillungsvolumen wird dabei mit Hilfe- des Gesetzes p - v = konst. der
gleichseitigen Hyperbel auf den Druck p, bezogen. Fiir ein gegebenes & folgt
die Spannung p, aus

po'Vg=pe'VZ zu pe:%

mit den auf S. 96 angegebenen Werten von n. Fallt aber bei anfangs tiber-
hitztem Dampf fiir das hiernach berechnete p, der Punkt a, in Fig. 60, S. 97,
in das Sattigungsgebiet, also unter die obere Grenzkurve, so sind p, und a,
neu zu bestimmen. Man entnimmt dann dem JS-Diagramm fiir den auf der
oberen Grenzkurve liegenden Punkt a, der Senkrechten durch g, in Fig. 60
den Druck p, und fiir diesen das zugehorige Sittigungsvolumen der Tabelle
im ,,Anhang* und berechnet p, aus

Ds . Vv, V,
=2 mit =2 =¢— und n=1,135.
De & & v, Vs I35
Ohne JS-Diagramm berechnet sich die Arbeit L{, entsprechend wie auf S.32, aus
dem p v-Diagramm in Fig. 61 folgendermaBen: Fliche
abe,cd =0abf+fbe,g —0de, g

-V Vo\2 1
e O BN R

. v
oder fiir p,, p, in at, v, in cbmfkg und ¢ = P
0

Ly = py - v+

L} = 10000 Po: % (n —
n—r1
Werte von n siehe S. 96.

1) In § 13 ist der reziproke Wert mit ¢ bezeichnet.
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Bei anfangs iiberhitztem Dampf, der wihrend der adiabatischen Expansion gesittigt
wird, sind zunichst der Druck p, und das Volumen v,, bei denen dies geschieht, nach den
Gleichungen auf S. 96 zu bestimmen. Die vorstehende Gleichung geht dann fiir den im
Uberhitzungsgebiet liegenden Teil (zwischen den Grenzen p, und p,) mit p, anstatt p, und

s

v
& = ™ anstatt ¢ sowie n = 1,3 in
0

’
L01=Ioooon i
1

n I
_Ipo~v,,<z—8 ) e e e e e e e e 30a

fiir den im Sattigungsgebiet liegenden Teil (zwischen den Grenzen p, und p,) mit p,, v,
v, Yy

& . .
anstatt py, v, und &, = *=¢—~=— sowie n = 1,135 in
Ve Vs &

Y
L, = 10000 PV [n —
n—1x

Der Vorschlag des Vereins deutscher Ingenieure, den Dampf in der verlust-
losen Maschine mit demselben Expansionsgrad ¢ wie in der wirklichen expan-
dieren zu lassen, fiithrt nach Heilmann') dazu, daf die Endspannung p, wegen
des stdrkeren Abfalles der Adiabate gegeniiber der wirklichen Expansionslinie
in jener stets kleiner als in dieser wird. Bei Auspuff tritt sogar vielfach schon
Schleifenbildung mit negativem Arbeitsinhalt ein, wenn dies in der wirklichen
Maschine noch nicht der Fall ist. Infolgedessen ergibt sich von einem gewissen
€ an eine zu kleine Arbeit L{ und ein zu hoher Dampfverbrauch Dj fiir die
verlustlose Maschine; der Vergleich mit der wirklichen Maschine fillt zu giin-
stig, der Giitegrad (siehe S.103) zu hoch aus.

Das gleiche tritt ein, wenn nach dem Vorschlage von Deinlein?) die schid-
lichen Raume bei der Bestimmung des Expansionsgrades fiir die verlustlose
Maschine unberiicksichtigt bleiben, dieser also gleich dem Hubvolumen des
Zylinders (bei Verbundmaschinen des Niederdruckzylinders), dividiert durch
das Fillungsvolumen der wirklichen Maschine, gesetzt wird.

Heilmann schlagt deshalb vor, die Expansionsendspannung p, der verlust-
losen und wirklichen Maschine gleich anzunehmen. Aber auch hiergegen macht
Prof. Doerfel®) den Einwand, daB das Endvolumen des Dampfes, das bei der
wirklichen Maschine mit der Belastung und Steuerungseinstellung wechselt,
in der verlustlosen Maschine wesentlich anders ausfallen kann, so daf der
Begriff der gegebenen Maschine und ihrer Belastung verloren geht.

Zur Vermeidung der vorgenannten Méingel empfiehit deshalb Doerfel, den
Dampfzylinder mit seinem schddlichen Raum als gegeben festzuhalten und
darin den gesamten Dampfinhalt (Frischdampt -~ Kompressionsdampf) adiaba-
tisch, d.h. ohne Austausch-, Undichtheits- und Drosselungsverluste, expan-
dierend anzunehmen.

Eine Einigung tiber die verschiedenen Vorschlage ist bis jetzt noch nicht
erzielt worden.

1) Z.d. V. d. L 1906, S. 309.

2y Zeitschrift fiir Dampfkessel- und Dampfmaschinenbetrieb 1903, S. 306.

3) Siehe Doerfel, Uber die Berechnung des Giitegrades der Dampfmaschinen. Technische
Blatter 1916 (Calvesche Buchhandlung).
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§ 40. Die Wirkungsgrade der Kolbendampfmaschinen. Die indizierte Arbeit
L;, die 1 kg Dampf in der wirklichen Maschine leistet, ist stets kleiner als
diejenige L, der vollkommenen Maschine. Das Umgekehrte gilt von dem
Dampfverbrauch beider Maschinen. Das Verhiltnis

_L; D,
=Ty =D
des theoretischen Dampfverbrauches D, zum wirklichen fiir r PS;_,, heiBt der
thermodynamische Wirkungsgrad der wirklichen Maschine. Zum Vergleich
der letzteren mit der verlustfreien Maschine dient der entsprechende Wert
_L: Dy
=1, =D,
der in den ,Normen fiir Leistungsversuche an Dampfkesseln und Dampf-
maschinen* als Giitegrad bezeichnet ist, fiir den sich aber, je nachdem der
Expansionsgrad ¢, die Endspannung p, oder eine andere Annahme der adiabati-
schen Expansion in der verlustfreien Maschine zugrunde gelegt wird, ver-
schiedene Werte ergeben.
Das Produkt aus 5, und 5,4 bzw. 5§ und #,, das sich mit Gl. 20 und 27 auch zu
A-L
E - tw '
bestimmt und das Verhdltnis der in indizierte Arbeit umgesetzten und der
zur Dampfbildung aufgewandten Wirme bildet, ist der thermische Wir-
kungsgrad der wirklichen Maschine.
Fiir einen gegebenen thermodynamischen Wirkungsgrad %, berechnet sich
der Dampfverbrauch D; fiir 7 PS;_,; auch aus

12&3— P « e e . D T 34
Nen (Io — Iy)
welche Beziehung aus der Verbindung von Gl. 25 und 31 folgt.

Der Wert 1 — #,,1) bildet ein MaB fiir die inneren Verluste des Dampfes in der Maschine
durch Drosselung, Strahlung, Leitung, Undichtheit, Wirmeaustausch und unvollstindige
Expansion, der Wert 1 — 7, ein MaB fiir diese Verluste ohne den durch unvollstindige
Expansion. Zeichnet man iiber das Indikatordiagramm der wirklichen Maschine das
Idealgramm der vollkommenen oder verlustfreien Maschine, bezogen auf das arbeitende
Dampfgewicht, so erhilt man einen guten Einblick in die einzelnen Verlustquellen. Das
Verhiltnis der Diagrammflichen bildet dann den thermodynamischen Wirkungsgrad 7,
bzw. Giitegrad #,. Das gleiche gilt fiir ein Verfahren von Boulvin2), nach dem sich das
TS-Diagramm der wirklichen Maschine aus dem Indikatordiagramm derselben ent-
wickeln und der thermische Wirkungsgrad #; bestimmen Ii8t. Das Verfahren ist aber
sehr umstédndlich und zeitraubend und nur bei genauen wissenschaftlichen Untersuchungen
angebracht.

Mit dem auf S.23 erklirten mechanischen Wirkungsgrad », folgt als
gesamter oder effektiver thermischer Wirkungsgrad der Kolbendampf-
maschine Me=1Tm i « « + « v v v o .. 35

1) Siehe hierzu Heilmann, Die Wirmeausniitzung der heutigen Kolbendampfmaschinen,
Z.d.V.d. L 1911, S. 921.
2) Siehe Z.d. V. d. 1. 1903, S. 1409.

31

32

M=o * Nen = Mo * Ng = 33
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und schlieBlich ergibt sich, wenn #; den Wirkungsgrad der Kessel- und Leitungs-
anlage bezeichnet, als wirtschaftlicher Wirkungsgrad

No =N Ne=Nk * Y * i+ - + + - « « « - - 36
das ist derjenige Teil von der im Brennstoff enthaltenen Warme, der in Nutz-
arbeit, gemessen an der Kurbelwelle, in der Anlage umgesetzt wird.

Mit zu den besten Werten von 5, gehort der von Josse an einer Wolfschen
HeiBdampflokomobile ermittelte Wert #,, = 0,174.

Bei der im 2. Beispiel auf S.38 berechneten Gleichstrommaschine der
Grevenbroicher Maschinenfabrik hatte der Dampf vor der Maschine 12,5 at abs.
und 300° C. Die Austrittsspannung betrug o,125 at abs., der Dampfverbrauch
fiir 1 PS;_, nach S. 44 D; = 4,6 kg. Nach dem Mollierschen JS-Diagramm
ist der Warmeinhalt des Eintrittsdampfes i, =730 WE und das verfiigbare
Wirmegefille i, — i, = 190,5 WE. Mit diesen Werten ergibt sich fiir die voll-
kommene Maschine nach Gl. 24, S. 98, ein thermischer Wirkungsgrad

g = 30 = 0,261
und nach Gl. 25, S. 98, ein theoretischer Dampfverbrauch
_ 6323 _
V= 190,5 —332 M-

Der thermodynamische Wirkungsgrad der wirklichen Maschine wiirde also
nach Gl 31

332
4,6

der thermische Wirkungsgrad derselben nach Gl. 33

N = = 0,722,

7; = 0,261 * 0,722 = 0,188,
der gesamte Wirkungsgrad nach Gl. 35 bei einem mechanischen Wirkungsgrad
Nm = 0,88

9, = 0,188 - 0,88 = 0,163,

sowie bei einem Wirkungsgrad #, = 0,75 der Kessel- und ‘Leitungsanlage der
wirtschaftliche Wirkungsgrad der ganzen Anlage nach Gl. 36

N = 0,75 * 0,I65 = ~0,124
sein.



IV. Die Bewegungsverhiltnisse, Kriafteverteilung und
Massenwirkungen der Kolbendampfmaschinen.

§ 41. Die Berechnung des Kolbenweges. Bei unendlich langer Schub-
stange (Schubkurbel) erhalt man fiir die um den Winkel o aus der zugehdrigen
Totlage gedrehte Kurbellage O K, bzw. O K] (Fig. 63) den Weg x = AA; = KC(,
bzw. = A’A{ = K'C] des Kolbens, indem man von der Kurbelzapfenmitte
K, bzw. Kj eine Senkrechte auf die Hubrichtung X — X félit.

Fig. 64.

Da KC; =0K—0C, =K C;=0K'— 0C{ =R — R cosw ist, so ergibt
sich der Kolbenweg fiir Hin- und Riicklauf allgemein zu
x=R{U—cosw) . . . ... . . ... 37

Bei endlicher Schubstangenldnge (Fig. 64) fallen die Kolbenwege
x = AA, fiir den Hinlauf und x = A’A{ fiir den Riicklauf verschieden aus.
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Man erhilt hier die Punkte A, bzw. A, wenn man mit der Schubstangenlange L
als Radius in K, bzw. K] einsetzt und auf der Hubrichtung X — X einschneidet.
Setzt man andrerseits in A, bzw. A{ ein und schlagt mit der Lidnge L als
Radius die Kreise K; D, bzw. K{Dj, so ist
x = KD, = KC, + C, D, fiir den Hin- und
x = K'D, = K'C;— C}, D; fiir den Riicklauf,
oder mit
, KC, = K'C{=R(I— cosw)
nach Gl. 37,

2
C.D,=CDi=A,D,—AC,=L—yL* — R*-sin?w = L(I -—VI —%Sin%o)
und R/L =1 auch
x=R(r—cosw)+L(r—y1—2 sinfw) . . . ... 38
Da angendhert

— 2.
V=2 .sintw = 71— sinto

ist, so geniigt fiir die Praxis in der Regel der einfachere Wert
x=R(1—cosw);{;%R-sin2w. . 1

der fiir das meist {ibliche Verhiltnis 2 = 1/5 in
x=R({I—cosw)+0,IR -sinfw. . . . . . . .39

tibergeht. Zu beachten ist, daB bei demselben Drehwinkel w der Kolbenweg x
fiir endliche Schubstangenldnge um dasselbe Stiick, das sogenannte Fehlerglied

f=C1D1=C{D{=§R-sin2w<=o,1R-sin2wfﬁr/1=§) . . 39b

beim Hinlauf groBer und beim Riicklauf kleiner als fiir unendlich lange
Schubstange ist. Das Fehlerglied erhdlt seinen groBten Wert fir o = go°,
ndmlich

A N S )
fmax—-;R(—O,IR fiir /1_5 .
§ 42. Die graphische Bestimmung des Kolbenweges.

1. Das Bogenverfahren von Schorch.
Schldgt man mit der Schubstangenlinge L als Radius zwei Kreise « o und
B B (Fig. 65), deren Mittelpunkte auf der Hubrichtung X—X liegen, so erhiit
man fiir irgendeine Kurbellage O K; bzw. O K] den zugehdrigen Kolbenweg x
in der durch K; bzw. K| zu X—X gezogenen Parallelen E, K, bzw. E{ K} ;
denn es ist
x = KD, = E, K, fiir den Hin- und
x = K'D; = E{ K} fiir den Ricklauf.
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Gewdhnlich kommt es darauf an, fiir einen im Verhdltnis zum ganzen Hube
ausgedriickten Kolbenweg die zugehorige Kurbellage oder umgekehrt zu einer
Kurbellage den so ausgedriickten Kolbenweg zu finden. Man trigt dazu nach
Fig. 66 den Kurbelkreis nicht in wirklicher, sondern in beliebig verkleinerter

Fig. 65. i 3

GroBe auf, schldgt ihn also mit einem beliebigen Radius O K, am besten mit
50mm (K K' = 100 mm). Schneidet man dann eine Figur A D, M in Pappe
oder Holz aus, bei welcher der Bogen D, M einen Radius A D, gleich der Schub-
stangenlidnge L hat, und beriicksichtigt, daB L gewdhnlich 5 R betragt, also fiir

Fig. 66. i

O K =j50mm L = 250 mm genommen werden kann, so ergibt sich durch
einfaches Anlegen dieser Figur in der aus Fig. 66 ersichtlichen Weise zu jedem
Kolbenweg x die zugehorige Kolbenlage und umgekehrt zu jeder Kurbellage
der Weg x.

2. Das Verfahren von Brix?).
- Trdgt man nach Fig. 67 den Drehwinkel w der Kurbel nicht vom Mittelpunkte

Y.
O des Kurbelkreises, sondern von einem um die Strecke 00" = R¥2L =R

1) Z. d. V. d. 1 1897, S. 431.
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(bei 2 =1/5 also um O O’ = o,7 R) im Sinne des Hinlaufes verschobenen Pol
O’ auf, so erhdlt man mit groBer Anndherung die Kolbenwege x = K D, bzw.
