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Vorwort. 

Das vorliegende Buch ist die 5. Auflage yom I. Bande des bisher unter dem 
Titel "Die Dampfmaschinen". herausgegebenen Werkes des Verfassers. Es be
handelt die ortsfesten Trarismissions-Dampfmaschinen und soIl vornehmlich 
den Studierenden des Maschilieribaues·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 iiberhitzten Dampfes bei fortwahrend zunehmender Spannung und 
Kolbengeschwindigkeit, sowie durch Bevorzugung der liegenden Bauart mit 
yom Flachregler beeinfluBter Kolbenschiebersteuerung an kleinen und Venti!
steuerung an mittleren und groBen Maschinen. Ferner dadurch, daB neben der 
Wechselstrommaschine auch die Gleichstrommaschine mit ihren au Berst be
schrankten schadlichen Raumen und Oberflachen, dem Deckeleinbau der 
Ventile und der Steuerung des Auslasses durch den Dampfkolben zur Ver
wendung kam, und schlieBlich in der Verwertung des Ab- und Zwischendampfes 
zu Heiz- und ahnlichen Zwecken behufs besserer Warmeausniitzu.ng 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 gebrauch
lichen Verhaltnisse dieser Maschinen sowie die polytropische Zustandsanderung 
des Dampfes wahrend der Expansion und Kompression mehr beriicksichtigt, bei 
der Gleichstrommaschine auch der EinfluB, den ihre besonderen Konstruktions
verhaltnisse auf den Warmeverbrauch haben, dargelegt. Zur Bestimmung des 
voraussichtlichen Dampfverbrauches neuer Maschinen fanden ferner neben den 
alteren Werten von Hrabak die neueren Angaben von Prof. Doerfel auszugs
weise Aufnahme. 

1m Abschnitt iiber die Untersuchung der Kolbendampfmaschinen sind die 
Vergleichsprozesse eingehender behandelt und ist auf die jetzt allgemein ge
brauchliche Bestimmung ihres Wirkungsgrades mit Hilfe des Mollierschen 
lS-Diagrammes hingewiesen worden. 

Von den Steuerungen und Geschwindigkeitsreglern erhielten, ihrer Wichtig
keit entsprechend, die Ventilsteuerungen mit Schubkurven- und yom Flach
regler beeinfltiBten Exzenterantrieb in ihren bekanntesten Ausfiihrungen nach 
Lentz, Paul H. Milller und Proell eine erweiterte Behandlung. 
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Bei der Kondensation ist vorwiegend auf die bei Kolbendampfmaschinen 
in den wei taus meisten Fallen zur Anwendung kommende Mischkondensation~ 
weniger auf die Oberflachenkondensation eingegangen. 

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

Die in den bisherigen Auflagen kurz behandelte Warmemechanik ist, urn 
das Buch bei dem vorerwahnten neuen Abschnitt nicht starker 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 Taschenbtichern in geniigender Ausfiihrlich
keit befindet, fUr entbehrlich. An den erforderlichen Stell en ist aber auf sie 
in geeigneter Weise hingewiesen. 

Die Zahl der Tafeln wurde in der vorliegenden Auflage urn zwei vermehrt ~ 
elf Tafeln sind neu gezeichnet worden. Die Tafeln bringen neben Dampfzylindern 
und nassen Luftpumpen hauptsachlich Ausfiihrungen von Kolbenschieber- und 
Ventilsteuerungen. Die wenigen Tafeln, die altere einfache und kennzeichnende 
Ausfiihrungen von Flach-, Drehschieber- und Ventilsteuerungen zeigen, glaubte 
der Verfasser in einem Lehrbuche des Kolbendampfmaschinenbaues beibehalten 
zu miissen. 1m Text finden sich viele neue Figuren. 

Eine angenehme Pflicht ist es fUr den Verfasser, den vielen Fabriken und 
Ingenieuren, die ihn bei der Neubearbeitung durch Oberlassung von Zeich-· 
nungen, Tabellen und sonstigen Angaben unterstiltzten, hier seinen verbind
lichsten Dank auszusprechen. Oem Verlag schuldet er Dank fUr das seinen 
Wilnschen erwiesene Entgegenkommen und die sorgfaltige Ausstattung des 
Buches. 

Biestow bei RostockjMcklbg., im Juni 1925. 

A. Pohlhausen, 
Dipl.- Ingenieur. 
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Abkilrzungen. 
cbmlkg = Gewicht von I Kubikmeter in Kilogrammen, 
kg/cbm = Volumen von I Kilogramm in Kubikmetern, 
m/sk = Weg wahrend I Sekunde in Metern, 
kg/st, kg/min, kg/sk = Dampf- oder Wassermenge flir I Stunde, Minute bzw. Sekunde in Kilo-

grammen, 
ill (kg/qcm) = Atmosphare (Druck auf I Quadratzentimeter in Kilogrammen), 
abs. = absolut, 
°C = Grad Celsius, 
vH = vom Hundert (Prozent), 
PS = Pferdestarke, 
PSi-at = indizierte PferdeFtarke in der Stun de, 
PSe _" = effektive (Nutz)pferdestarke in der Stunde, 
WE = Warmeeinheit (Kaiorie), 
Z. d. V. d. 1. = 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 Maschineneiemente, Arnold BergstraBer, Stuttgart. 



H auptbezeichnungen. 
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). 
17m = N./Ni den mechanischen Wirkungsgrad, 
Po die abs. Spannung des Dampfes vor der Maschine I 
Pl die abs. EintrittsspannulIg . 
P2 die abs. Austrittsspannung (den Gegendruck) In at(kgjqcm), 
Pi oie mittlere indizierte Spannung 
Odie nutzbare Kolbenfliiche1 ) in qem } 
D die Zylinderbohrung in m bei den Einzylindermaschinen. 
S den Kolbenhub in m 
Odie nutzbare Kolbenflache1) des Nie-j 

derdruckzylinders in qcm 
d, (d), D die Bohrung des Hoch-, Mittel-

bzw. Niederdruckzylinders in m 
S den Kolbenhub in m 
R = 0,5 S den Kurbelradius, 

bei den 
Mehrzylindermaschinen. 

L die Schubstangenlange von Mitte bis Mitte Auge, 
n die Umdrehungszahl, 
c die Kolbengeschwindigkeit } 

em die mittlere Kolbengeschwindigkeit in mjsk. 
v die mittlere Umfangsgeschwindigkeit 

im Kurbelkreise 

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 Stuck geschmiedet. Der Kreuzkopf, der 
mit dem Kolben durch die Kolbenstange verbunden ist, besitzt eine Gerad
fUhrung, damit er nicht bei schrager Stellung der schwingenden Schubstange 
aus seiner geraden Bewegungsrichtung gedriickt wird. Die Geradfiihrung ist 
mit dem Zylinder und den Kurbelwellenlagern teils unmittelbar, teils vermittels 
eines Rahmens, der aile inneren Krafte ohne merkliche Erschiitterungen und 
Deformationen aufzunehmen hat, auf dem Maschinenfundamente befestigt. 

Von den beiden Seiten des Kolbens heiBt diejenige, die nach der Kurbel
welle hin liegt, die Kurbelseite, diejenige, die von der Welle ab liegt, die 
Deckelseite1). Die Dampfverteilung auf beiden Kolbenseiten wird durch die 
S t e u e run g 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 inn ere und die a uBere Steuerung. Jene umfaBt die AbschluBorgane, 
also die Schieber oder Ventile, welche die erwahnten Dampfkanale offnen und 
schlieBen, diese den Mechanismus, durch den die AbschluBorgane von der 
Kurbelwelle aus bewegt werden. 

Wahrend einer Umdrehurtg der Maschine werden zwei einfache Habe vom 
Kolben durchlaufen. Der eine ist ein Hi n -, der andere ein ROc k I auf. Beim 
Hinlauf bewegt sich der Kolben nach der Kurbelwelle hin, beim Riicklauf 
von dieser fort. Wahrend 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 Ublich, die Deckelseite bei liegenden Maschinen mit hinten, bei 
stehenden mit 0 be n und die Kurbelseite entsprechend mit vo r n bzw. un te n zu bezeichnen. 

Po hi h au sen, Kolbendampfmaschinen. 5. Aufl. 
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sie deshalb die Totlage n der Maschine und unterscheidet wiederum, je nach
dem der Kolben die der Kurbelwelle nahere oder entferntere Totlage einnimmt, 
eine Kurbel- und Deckeltotlage. In beiden Totlagen muB zwischen dem 
Kolben und dem zugehorigen Zylinderdeckel, wenn beide nicht zusammen
stol3en sollen, ein gewisser Spielraum verbleiben. Er heil3t der schadliche 
Ra urn der betreffenden Kolbenseite und reicht bis zu den Abschlul30rganen 
derselben. Schadlich ist der Raum, weil der zu seiner Ftillung notige frische 
Dampf nicht dieselbe Arbeit wie der tibrige Frischdampf in der Maschine ver
richtet und wei! seine Oberflache noch anderen nachteiligen Einflul3 auf die 
Nutzwirkung der Maschine hat. 

Urn die Kolbendampfmaschine tiber 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 Tragheit einer rotierenden Masse ausgetibt, die dem auf der 
Kurbelwelle sitzenden S c h w u ngra d e angehort. Nur bei Mehrzylindermaschinen, 
deren Kolben nicht gleichzeitig in die Totlagen gelangen, hilft der Dampfdruck 
der einzelnen Kurbelgetriebe diese gegenseitig tiber 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 wahrend der einzelnen Umdrehungen. Der Druck des Dampfes 
auf den Kolben bleibt namlich wah rend eines Hubes nicht konstant, und auch 
das Verhaltnis zwischen Kolben- und gleichzeitig zuriickgelegtem Kurbelweg 
hat wahrend dieser Zeit nicht immer dieselbe GrOBe. Seide Umstande rufen, 
selbst wenn sich der von der Maschine zutiberwindende Widerstand nicht 
andert, periodisch wiederkehrende Schwankungen in der Geschwindigkeit der 
Kurbelwelle hervor, die durch die Masse des Schwungrades in die zulassigen 
Grenzen eingeschrankt werden. Ganz zu beseitigen vermag das Schwungrad 
diese Schwankungen nicht; denn dazu mtil3te seine Masse unendlich groB sein. 

Neben dem Schwungrade muB 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 andert 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 anzutfeibenden Arbeitsmaschinen 
wechselt. Urn die so entstehenden Schwankungen in der minutlichen Um
drehungszahl auf das zulassige MaB zu beschranken, muB die Arbeit des Dampfes 
dem jeweiligen Belastungszustande der Dampfmaschine angepaBt werden. Es 
kann dies durch Regelung der Spannung oder der Ftillung geschehen. Bei der 
Spannungsregelung wird der frische Dampf vor seinem Eintritt in die 
Maschine erforderlichenfalls so star.k gedrosselt, also durch entsprechende 
Querschnittsverengung der Dampfzuleitung so weit in der Spannung herunter
gebracht, wie es die Belastung verlangt. Bei der Ftillungsregelung wird 
die Menge des frisch en 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 vortei!hafte, wei! bei ihr der Dampf, wenn zeit
weise groBere Widerstande zu iiberwinden sind, auch bei dem am haufigsten 
auftretenden mittleren Widerstande gedrosselt werden muB, 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 so\chen Reglers, die bei normaler Geschwindigkeit der Maschine eine 
bestimmte Gleichgewichtslage einnehmen, entfernen sich mit zunehmender 
Geschwindigkeit von ihrer Drehachse und nahern sich derselben mit abnehmen
der. In dem einen Faile bewegen sie das mit der Drosselvorrichtung oder der 
auBeren Steuerung verbundene Stellzeug des Reglers nach der einen Richtung, 
im anderen Faile nach der entgegengesetzten. Ebenso wie das Schwungrad 
kann aber auch der Geschwindigkeitsregler keine vollkommene Regelung be
wirken; denn seine Einwirkung auf die Spannung oder Ftillung 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 auBerst 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 Tatigkeit, 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 zunachst in A us p u ff- und Ko n
densationsmaschinen. Bei Auspuff tritt der im Zylinder bentitzte Dampf 
ins Freie, herrscht vor dem Kolben also die Spannung der auBeren Atmosphare, 
vermehrt urn die Widerstande der Leitung. Bei Kondensation stromt der 
Dampf in einen besonderen Raum, den Kondensator, in dem er durch Ab
kiihlung zu Wasser verdichtet wird. Die damit verbundene Luftverdtinnung 
schafft vor dem Kolben eine Pressung, die kleiner als die der auBeren Atmo
sphare ist. Da die Pressung vor dem Kolben aber als hindernder Gegendruck 
von dem treibenden Dampfdruck hinter dem Kolben tiberwunden werden muB, 
so besitzen Kondensationsmaschinen unter sonst gleichen Verhaltnissen einen 
groBeren treibenden Oberdruck als Auspuffmaschinen, entwickeln also auch 
eine grofiere Leistung als diese. Ein Teil der Mehrleistung wird al\erdings durch 
den Betrieb der Kondensationspumpen wieder aufgezehrt. 

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

1* 
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gleichen Abmessungen und tritt bei ihnen der frische Oampf in aIle Zylinder 
ein, wirkt auch in allen in derselben Weise, so bezeichnet man sie als Zwil
lings-, Orillingsmaschinen usw. lhre Kurbeln sind stets so gegeneinander 
versetzt, daB die Kolben niemals gleichzeitig die Totlagen erreichen. Verbindet 
man hingegen zwei, drei oder mehr Zylinder von verschiedenen Abmessungen 
mit derselben KurbelweIle, laBt dabei den frisch en Oampf 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 Niederdruckzylinoer unterschieden. In den 
heutigen mehrstufigen Expansionsmaschinen tritt ferner der aus einem Zylinder 
kommende Oampf nicht wie bei den alten W oolfschen Maschinen unmittelbar 
in den nachfolgenden Zylinder tiber, sondern er durchstromt zuvor einen 
Behalter, den sog. Auf n e h mer. Bei den zweistufigen Expansionsmaschinen, 
die jetzt meist als Verb un d mas chi n e n bezeichnet werden, konnen die 
Kurbeln schlieBlich unter 0 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 heiBen Tandem- oder Einkurbel-, diese 
Zwillings- oder Zweikurbel-Verbundmaschinen. Dreistufige Expan
sionsmaschinen, die jetzt nur noch wenig oder gar nicht fUr Transmissions
Dampfmaschinen in Frage kommen, besitzen entweder drei unter 120° oder 
zwei unter 90° gegeneinander verstellte Kurbeln. Orei 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 Haiften 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 
Warmeausnutzung 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 wahrend einer Umdrehung der Kurbel
welle in der folgenden Weise geregelt. 

Auf der Dec k e I s e i t e affnet sich der EinlaBkanal fUr den frischen Dampf, 
wenn der Kolben kurz vor der Deckeltotlage steht (Kurbellage 0 I in Fig. 1), 
und er schlieBt sich, wenn der Kolben den Ftillungsweg des neuen Hubes aus 
dieser Totlage zurtickgelegt hat (Kurbellage 0 I I). Der AuslaBkanal dieser 

Deckelseite. Kurbelseite. 
Fig. 1. Fig. 2. 

Seite dagegen wird geaffnet, ehe der Kolben in die Kurbeltotlage tritt (Kurbel
lage 0 I I I), und er wird geschlossen, bevor sich auf dem Rtickwege des Kolbens 
der EinlaBkanal wieder affnet (Kurbellage 0 IV). Wahrend des Weges, den 
der Kolben einerseits vom SchluB des EinlaBkanales bis zur Eraffnung des 
AuslaBkanales (Kurbellage 0 I Ibis 0 I I I) und andrerseits vom SchluB des 
AuslaBkanales bis zur Eraffnung des EinlaBkanales (Kurbellage 0 IV bis 0 I) 
durchlauft, ist der Dampf auf der Deckelseite im Zylinder eingeschlossen. 
In dem einen Falle nimmt der Raum hinter dem Kolben Zll, expandiert also 
der Dampf, in dem anderen Faile nimmt der Raum ab, wird also der nach 
SchluB des AuslaBkanales noc\:! im Zylinder befindliche Dampf, der sogenannte 
Restdampf, komprimiert. 
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Hiernach ergeben sich fUr die Deckelseite die folgenden Dampfverteilungs
perioden. Geht der Kolben aus der Deckel- in die Kurbeltotlage, so findet statt: 

1. der Dampfeintritt oder die Fullung (Fllg.) wah rend des Kurbel
weges K I I, 

2. die Expansion (Ex) wahrend des Kurbelweges II III, 
3. der Dampfvoraustritt (Va), das ist der vor der zugehorigen Totlage 

Jiegende Teil des Auslasses, wahrend des Kurbelweges I I I K'. 
Geht der Kolben dagegen aus der Kurbel- in die Deckeltotlage zuruck, 

so folgt: 
4. der Dampfaustritt (Austr.) wahrend des Kurbelweges K' IV, 
5. die Ko m pressio n (Co) wahrend des Kurbelweges IV I, 
6. der Dampfvoreintritt (Ve), das ist der vor der zugehorigen Totlage 

stattfindende Teil des Einlasses, wahrend des Kurbelweges / K. 
o Ibis 0 IV sind die Kurbellagen, die fUr die Dampfverteilung auf der 
Deckelseite maBgebend sind; sie heiBen auch die charakteristischen Kurbel
lagen. 

Fur die K u rb e I sei t e 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 zugehorigen Totlage), bei dem die gleiche 
Periode auf der Deckelseite anfangt, so Jiegen die fUr jene maBgebenden Kurbel
lag en 0 I' bis 0 IV' (Fig. 2) den entsprechenden Lagen in Fig. 1 diametral 
gegenuber. 

Die Dampfverteilung einer vorhandenen Maschine zeigt sich in dem I n
dikatordiagramm, das von jeder Kolbenseite mit Hilfe des Indikators 
(siehe § 31) entnommen werden kann. Das Indikatordiagramm ist ein P v
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 

abc dem Dampfeintritt, bei dem die Eintrittsspannung PI soweit sinkt, als 
es die spater behandelten Widerstande und Umstande bedingen; 

c d der Expansion, wah rend welcher die Spannung des frischen Dampfes 
mit zunehmendem Volumen und Kolbenweg fallt; 

de dem Dampfvoraustritt, durch den der Dampfdruck auf den Gegen
druck P2 gebracht wird; 

e t dem Dampfaustritt bei konstantem Gegendruck P2; 
t g der Kompression, bei der die Spannung des Restdampfes mit ab

nehmendem Volumen steigt; 
g adem Dampfvoreintritt, durch den der Restdampf auf die Eintritts

spannung PI gebracht wird. 
Die Linie I - I entspricht dem auBeren Atmospharendrucke, diejenige 

0-0 der Nullpressung. Jene heiBt die atmospharische, diese die Null
lin i e. Bei Kondensationsmaschinen liegt die Austrittslinie e t (Fig. 4), dem 
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geringeren Gegendruck P2 entsprechend, tiefer als bei Auspuffmaschinen und 
unterhalb der atmospharischen Linie. 

Das Indikatordiagramm ist wie jedes P v-Diagramm ein Arbeitsdiagramm. 
Seine im ArbeitsmaBstab gemessene Flache ist also, wenn die Ordinaten die 
Dampfspannungen in at darstellen, gleich der Arbeit, di e der Dampf 
auf der betreffenden Kolbenseite pro Quadratzentimeter der 
nutzbaren KolbenfIache wahrend einer Umdrehung der Maschine 
leistet. Diese Arbeit heiBt die i ndizierte Arbeit von I qcm der Kolbenseite 
wahrend eines Doppelhubes. 

t6 
rFU~-r-----Ex------~I~1 

, ; 

f 
1'~~--~========~=======+~ 

o ct _______ -L ______ _ 

{'() --'0-' ----,Auslr.-----' 

Fig. 3. 

fa r<-'+----/:.1! ----.-FlJg. 

b 

--------r-------
~------~s--_+--~ 

'----Austr. -------""-- Co 
Fig. 4. 

a 

§ 2. Der Dampfeintritt und die FUlIung. Wahrend des Oampfeintrittes 
soil 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 vorwarts eilenden Kolben folgen zu konnen. Oer Dampf findet 
dann auf seinem Wege zum Zylinder betrachtliche Widerstande durch Reibung, 
Wirbelung usw. Oer Querschnitt der EinlaBkanale laBt sich nun fast stets 
hinreichend bemessen (siehe § 54); auch ist eine geniigende Eroffnung der 
AbschluBorgane wahrend des groBten Teiles des Oampfeintrittes zu ermog
lichen. Gegen Ende des letzteren dagegen, wo sich das Steuerungsorgan schlieBen 
muB, ist eine Drosselung nicht zu vermeiden. Sie fallt um so groBer aus, je 
langsamer sich der EinlaBkanal schlieBt, je schleich ender, wie man sagt, der 
KanalschluB vor sich geht. Bei weniger als 50 vH Fiillung findet zudem der 
SchluB des EinlaBkanales bei der groBten Geschwindigkeit statt, die der Kolben 
wah rend des Dampfeintrittes hat. 1m Indikatordiagramm zeigt sich die Drosse
lung beim KanalschluB durch starkeres Sinken der Eintrittslinie abc (Fig. 3) 
gegen Ende des Oampfeintrittes an. Oieses Sinken macht sich aber, da bei 
beginnender Drosselung und Spannungsabnahme sofort auch eine Expansion 
des schon im Zylinder befindlichen Oampfes eintritt, nicht in gerader, schrager 
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Linie, sondern in einem Bogen be bemerkbar, der nach dem Vorstehenden 
urn so gro!3er ausfallt, je schleichender die Steuerung den Einla!3kanal schlie!3t. 
Die einzelnen Steuerungen zeigen in dieser Beziehung ein verschiedenes Ver
halten. Um die Drosselung des eintretenden Dampfes moglichst zu 
beschranken, ist allgemein fUr genugende Weite der EinlaBkanale, 
fur hinreichende Eroffnung der Abschl u!3organe und moglichst 
schnellen Schlu!3 derselben zu sorgen. 

Nach der "H il tte" ist der Druckverlust, den der Dampf in den Steuerungsorganen 
findet nur 1 bis 2 vH des absoluten Druckes, also belanglos, und macht sich nur bei 
schleichender Absperrung oder klein en FiiIlungen mit unzureichender, verspatet be
ginnender Eriiffnung geltend. Die Durchsenkung der Eintrittslinie im Diagramm soIl 
vielmehr zum groBten Teil von der ungleichfOrmigen Dampfentnahme gegeniiber der 
gleichmaBigen 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 lndikatordiagramm haufig dadurch, da!3 
infolge der hohen Kompressionsendspannung wahrend des Voreintrittes kein 
Dampf in den Zylinder treten kann. Bei Beginn der FUlIung, also wenn der 
Kolben die Totlage verIaBt, befindet sich der Oampf dann noch in Ruhe, und 
er bedarf, um dem voraneilenden Kolben folgen zu konnen, einer gewissen 
Beschleunigung. Sie auBert sich in einer Expansion des Dampfes und einem 
allmahlichen Abfall der Eintrittslinie. Der schrage Verlauf dieser Linie ruhrt 
also hier nicht von der Drosselung des Dampfe's her. 

Die Gro!3e des Dampfeintrittes oder der FUlIung wird durch das Verhaltnis 
5 1/5 des FUllungsweges 51 zum Kolbenhube 5 ausgedruckt. Es wird als FUl
I u ngsgrad oder kurz auch als Full u ng bezeichnet. Bei Maschinen mit 
Fullungsregelung hei!3t ferner der meist gebrauchte Fullungsgrad die nor m a I e 
FUllung. Sie wird zur b esten normalen oder wirtschaftlich gu nstigsten, 
wenn die Ausgaben fUr Brennstoff, Wartung, Schmierung und Unterhaltung, 
einschlie!3lich derjenigen fUr Verzinsung und Abschreibung der Anlage, wozu 
auch die Rohrleitungen,das Maschinenhaus, unter Umstanden auch noch 
andere ZubehOrteile zu rechnen sind, bezogen auf die Nutzpferdestarke, ein 
Minimum werden. Die beste normale FUHung £alit nicht mit derjenigen des 
kleinsten Dampfverbrauches zusammen; sie ist gro!3er als diese. Bei einer 
verlustiosen Maschine wiirde die FUllung des kleinsten Dampfverbrauches die
jenige sein, bei der das Indikatordiagramm am Ende der Expansion in eine 
Spitze auslauft, weil dann die Diagrammflache und also auch die indizierte 
Arbeit am gro!3ten wird. Das lange spitze Ende des Diagrammes bietet indes 
verhaltnisma!3ig wenig Arbeit, vergroBert aber den Hub, die Verluste und Anlage
kosten der Maschine bedeutend. Bei Berucksichtigung der Verluste ergibt sich 
deshalb als Fullung des kleinsten Dampfverbrauches fUr Einzylindermaschinen 
eine Expansionsendpsannung pc, die um 0,3 bis 0,5 at groBer als die Austritts
spannung P2 ist. Bei der wirtschaftlich gunstigsten Spannung liegt pe noch hOher. 

An neuen Maschinen bemi!3t man die zur normaJen BeJastung gehOrige 
FiiHung gewohnlich so, daB sie zwischen der wirtschaftlich gDnstigsten und 
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derjenigen des kleinsten Dampfverbrauches liegt. Dabei ist zu beachten, daB 
bei derselben Leistung mit wachsender Fullung die Anlage-, Verzinsungs- und 
Abschreibungskosten wegen der kleineren Abmessungen der Maschine sinken, 
die Brennstoffkosten dagegen steigen, weil mit der groBeren Fullung auch die 
Expansionsendspannung steigt, die Dampfausnutzungschlechter wird. Mit 
abnehmender Fullung 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 Fullung kleiner als bei niedrigen Brennstoffpreisen 
bzw. mehr unterbrochenem Betriebe wahlen. 

Die groBte FuUung ist durch die groBte Leistung bedingt, we1che die Maschine 
geben soIl. Mit Rucksicht auf die vorerwahnte schlechtere Dampfausnutzung 
bei groBeren Ful1ungen und mit Rucksicht auf die Verhaltnisse mancher Steue
rungen, die bei zu wei ten Grenzen ungunstig werden, nimmt man aber zweck
maBig die obere Fullungsgrenze nicht zu hoch, zumal die mit einer VergroBerung 
der Fullung verbundene Zunahme in der Leistung der Maschine verhaltnismaBig 
urn so geringer wird, je groBer die Fullung schon war. Bei Einzylindermaschinen 
genugen in der Regel 50 bis 60 vH fUr Auspuff und 40 bis 50 vH fur Kon
densation als groBte Fullung. 

Die kleinste Fullung einer Maschine wird man nur dann nach der auf
zubringenden kleinsten Leistung bemessen, wenn ein vollstandiges AufhOren 
des Arbeitswiderstandes ausgeschlossen ist. In allen anderen Fallen, 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 Fullungsgrenze mit Rucksicht darauf 
zu bestimmen, daB ein Durchgehen der Maschine im Leerlauf durch die Steue
rung verhindert wird. In solchen Fallen ist die kleinste Fullung urn so geringer 
zu wahlen, je groBer die Dampfeintrittsspannung und der schadliche Raum 
sind. Bei Kondensationsmaschinen mit hoher Eintrittsspannung und bei 
allen Maschinen mit groBem schadlichen Raum vermag aber bei vollstandigem 
AufhOren des Arbeitswiderstandes oft nicht einmal die NulIfuIIung, bei 
welcher der EinlaB schon in der Totlage des Kolbens geschlossen wird, das 
Durchgehen zu verhuten. Der frische Dampf, der bei Nullfullung noch wahrend 
des Voreintrittes hinter den Kolben tritt und den schadlichen Raum anfi1llt, 
leistet in solchen Maschinen haufig mehr Arbeit, als zur Uberwindung der 
eigenen Bewegungswiderstande notig ist. Der Geschwindigkeitsregler muB dann 
die Steuerung auf absolute NuII- oder OO-Fullung einstellen konnen, also 
auch wahrend des Voreintrittes keinen Dampf in den Zylinder lassen. 

Die Gleichheit der Fullung auf beiden Kolbenseiten ist fUr moglichst 
viele, mindestens aber fur die normale Fullung zu bewirken; denn die mit 
gIeicher Fullung verbundene gleiche Arl?eitsleistungl) auf beiden Kolbenseiten 
begunstigt 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 Gestanges fUr die untere Kolbenseite allerdiligs eine groBere FOllung, wenn 
beide Kolbenseiten die gleiche Leistung liefern sollen. In der Praxis wird diesem 
Umstande aber nur seIten Rechnung getragen. 

§ 3. Die Expansion. Das Verhalten des Dampfes wah rend der Expansion 
im Zylinder ist in hohem MaBe von dem Warmeaustausch abhangig, der in 
den Kolbendampfmaschinen zwischen Oampf- und Zylinderwand wahrend eines 
jeden Hubes vor sich geht. 

G esa ttigter Oampf ergibt in Maschinen mit Oampfmantel eine Expansions
linie, die entweder annahernd mit der dem Gesetz p . v = konst. entsprechenden 
gleichseitigen Hyperbel zusammenfallt oder diese Obersteigt. Oas letztere, 

Fig. 5. 

meist ein Zeichen von starkem Nach
dampfen oder Undichtheit des EinlaB
organes, ist z. B. bei dem Diagramm 
in Fig. 5 der Fall. Oort ist eddie wirk
liche Expansionslinie, c d1 die gleich
seitige Hyperbel und c d2 die fOr einen 
Feuchtigkeitsgehalt von 10 vH des 
Oampfes mit n = I,I25 konstruierte 
Adiabate (siehe § 12). 

Oas Verhalten des Oberhitzten 
Oampfes wahrend der Expansion ist 
weniger einfach. Bei schwacher Ober
hitzung hat die Expansionslinie in der 

Regel denselben Verlauf wie bei gesattigtem Oampf. Bei starker Oberhitzung aber 
fallt sie, wenigstens bis zu einer gewissen Temperatur, starker ab und zeigt 
in bezug auf die Poly trope p . vn = konsi. nicht das gleiche Verhalten wah rend 
der ganzen Expansion. 1m erst en Teil derselben, also von Anfang bis Mitte 
Expansion, ist vielmehr der Exponent n groBer als im zweiten Teil, und dem
entsprechend Wit die Expansionslinie wahrend des letzteren langsamer ab 
als wahrend des ersteren. Man rechnet deshalb meist mit einem mittleren 
Exponenten, dessen Wert hauptsachlich von der Oberhitzung und FOllung 
abhangt und der, mit beiden steigend, n = I,OS bis I,25 fUr die gebrauchlichen 
Oampftemperaturen von 250 bis 350 0 C betragt. 

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

§ 4. Der Dampfvoraustritt und der Dampfaustritt. Der Voraustritt soli den 
eigentlichen Austritt des Dampfes vorbereiten, d. h., er soli dafUr sorgen, daB 
die Austrittsspannung P2 schon in der Totlage vor dem Kolben herrscht. Urn 
das zu erreichen, muB der Voraustritt zunachst von genOgender Dauer sein. 
Er m uB also urn so frOher begi nnen, j e sch neller die Maschi ne la uft, 
je groBer der zu bewirkende Spannungsabfall und die mit ihm 
verb u ndene Vol u mvergroBeru ng des Da mpfes ist. Kondensations-
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maschinen erfordern deshalb im allgemeinen einen groBeren Voraustritt als 
Auspuffmaschinen. Ferner miissen die AuslaBorgane wahrend der vor
Ii ege n den Peri 0 d e un dna men tli c ham End e d ersel ben die ge n iige n d e 
Eroffnung haben. Bei getrennten Ein- und AuslaBorganen laBt sich die 
erforderliche Dauer des Voraustrittes und die hinreichende Eroffnung der 
AuslaBorgane wohl erzielen, bei einem gemeinschaftlichen Steuerungsorgane fUr 
Ein- und AuslaB dagegen ist Riicksicht auf die anderen Dampfverteilungs
perioden zu nehmen. Ober die gebrauchliche GroBe des Voraustrittes siehe § 11. 

Der Austritt des Oampfes soli moglichst unbehindert erfolgen, da jede un
notige Steigerung der als vorteilhaft erkannten Austrittsspannung vor dem 
Kolben die Flache des lndikatordiagrammes und die Leistung der Maschine 
verkleinert. Eine Orosselung des ausstromenden Dampfes wird ver
mieden, wenn schon zu Beginn der Ausstromung die Austritts
spannung vor dem Kolben herrscht, wenn der Dampf wahrend der 
Ausstromung keine zu groBe Geschwindigkeit anzunehmen braucht, 
also AuslaBorgane und AuslaBleitung die geniigende Eroffnung 
un d Wei te ha ben, un d we n n sc h lie B I i c h de m a u sst ro men den Dam pfe 
keine sonstigen nennenswerten Hindernisse in der Leitung und im 
Kondensator entgegentreten. Das letztere gilt namentlich fUr 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 verlauft die Austrittslinie vollstandig horizontal 
im Diagramm und steigt erst gegen SchluB der Periode etwas an, und zwar 
wieder urn so mehr, je schleichender der SchluB des AuslaBkanales ist. Nur 
in cen Oiagrammen der mit erhohtem 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, daB zu Beginn des neuen Hubes 
der volle Druck des frisch en Dampfes hinter dem Kolben herrscht. Den stoB
freien Gang schafft die Kompression, wie in § 48 naher erklart ist, indem sie 
die ausschwingenden Gestangemassen 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 allmahlich und 
santt vor sich gehen laBt. 

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

1. lnfolge der Kompression brauchen die schadlichen Raume der Maschine 
nur teilweise bzw. gar nicht mit frischem Oampf gefUlIt zu werden. Dadurch 
kommt der Nachteil dieser Raume, daB der in sie bei jedem Hube zu fUhrende 
frische Oampf nur Expansions- und keine Volldruckarbeit leistet, je nach der 



12 

Hohe der Kompression mehr oder weniger in Fortfall. Andrerseits erfordert 
jedoch die Kompression eine gewisse Arbeit, die von der Maschine geleistet 
werden muB. Nur dann, wenn die Expansion des Dampfes bis auf die Aus
trittsspannung P2 und die Kompression bis auf die Eintrittsspannung PI ge
trieben wird, bleibt die indizierte Leistung der Maschine theoretisch unver
andert. 1st namlich fUr dies en Fall a b ci dl a (Fig. 6) das Indikatordiagramm 
einer Maschine ohne und abc d a dasjenige einer solchen mit beliebig groBem 
scMidlichen Raum, so ist unter der Voraussetzung, daB Expansion und Kom
pression nach demselben Gesetz vor sich gehen, Flache a d dl a gleich FUiche 
b C c1 b und deshalb auch der Inhalt der beiden Diagramme gleich groB. Also 
nur in diesem Falle wird, abgesehen von der erforderlichen HubvergroBerung 
der Maschine mit schadlichen Raumen im Verhaltnis von S : [S] in Fig. 6, der 

I 
'G 

I , 
j 1 

I i 
i ! 
11 --__ 
I :d ----. c'-------- ----0 f 
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Fig. 6. 

vorerwahnte Nachteil dieser Raume durch 
die Kompression vollstandig behoben. In 
allen anderen Fallen, also namentlich auch 
dann, wenn wie in Wirklichkeit die Ex
pansionsendspannung groBer als der Gegen
druck P2 ist und Expansions- und Kom
pressionsgesetz nicht vollig ilbereinstim
men, wird der nachteilige EinfluB der 
schadlichen Raume niemals vollstandig 
durch die Kompression beseitigt. Dazu 
kommt noch, daB die erforderliche Kom
pressionsarbeit durch eihe groBere Fullung 

ersetzt werden muB, die eine weitere ErhOhung der Expansionsendspannung 
und des Verlustes durch unvollkommene Expansio.n nach sich zieht. SchlieB
lich ist zu beachten, daB bei hoher Kompression ein Teil der fUr sie aufzu
wendenden Arbeit nicht unmittelbar vom Dampfdruck der anderen Kolben
seite geleistet werden kann, sondern vom Schwungrade zuruck nach dem 
Kolben geleitet werden muB, also durch doppelte Reibung zur Verschlechterung 
des mechanischen Wirkungsgrades der Maschine beitragt. 

2. Die Oberflache der schadlichen Raume solI durch die Kompression er
warmt und dadurch der Warmeaustausch zwischen Zylinderwand und frischem 
Dampf wahrend dessen Eintritt (siehe § 7) im gilnstigen Sinne beeinfluBt werden. 
Dem widersprechen aber, obwohl Prof. Doer/elI) diese Ansicht bestatigt fand, die 
Ergebnisse der neueren Versuche, die trotz der spater angefilhrten Abhangig
keit des gunstigsten Kompressionsgrades von der Wandtemperatur eine fast 
vollstandige Unabhangigkeit der Eintrittskondensation von dem Warme
austausch wahrend der Kompression feststellten, so daB ein wesentlicher Unter
schied zwischen dem letzteren und dem wahrend des Dampfeintrittes nicht zu 
bestehen scheint. 

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

1) Z. d. V. d. I. 1889, S. 1065. 
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Doerfel bei der Untersuchung einer Einzylindermaschine, daB bei hoher Kom
pression der Gesamtdampfverbrauch infolge der Kompressionsarbeit noch etwas 
tiber den bei niedriger gesteigert wurde. Dwelshauvers-Dery und andere l ) 

kamen zu dem gleichen Ergebnis. Klemperer 2) 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 tibersteigt, 
die Kompressionsendspannung also nicht Ober den der Wandtemperatur ent
sprechenden Dampfdruck hinausgeht. Zu demselben Resultat gelangte Hein
rich3), der zudem auf rechnerischem Wege aus seinen Versuchen ermittelte, 
daB der gtinstigste Kompressionsgrad mit dem Gtitegrad der Maschine (siehe 
§ 40) abnimmt, hohe Kompression also nur bei groBem GOtegrad giinstig ist 
und umgekehrt. 

Auspuffmaschinen arbeiten vielfach mit hoher Kompression; die Endspannung 
muB aber stets unter der kleinsten Eintrittsspannung bleiben, wei! eine Kom
pression Ober diese hinaus Schleifenbildung im Diagramm und bedeutende 
Gestangekrafte, 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 fOr Ein- und AuslaB ist ferner die GroBe der Kompression 
von dem Voreilwinkel und der Exzentrizitat des steuernden Exzenters ab
han gig. Wird endlich bei nur einem Schieber die FOllung durch einen Flach
regler beeinfiuBt (siehe § 74), so wachst die Kompressionsendspannung mit 
abnehmender FOllung. 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 I at, damit eine Umschaltung des Betriebes auf Auspuff ohne Verstellung 
der Steuerung vorgenommen werden kann. Nur bei Steuerung des Auslasses 
durch den Dampfkolben (siehe § 68) steigt die Kompressionsendspannung be
deutend hoher an. 

Ober den Verlauf der Kompression ist zu bemerken, daB die Kom
pressionskurve der gleichseitigen Hyperbel nur bei maBiger Verdichtung an
nahernd folgt. . Bei hoher Kompression und namentlich bei starkem Warme
austausch zwischen Zylinder und feuchtem Dampf treten betrachtliche Ab
weichungen auf, so daB sich der Arbeitsaufwand, wie dies die Versuche von 
Prof. Doerfel bei hoher Kompression ergaben, meist groBer als nach dem Gesetz 
p . v = konst. berechnet. In modern gebauten Maschinen mit sehr beschranktem 
Warmeaustausch und trockenem Kompressionsdampf nahert sich die Kom
pressionskurve mehr der Poly trope bzw. dem Gesetz p . vn = konst., wobei der 
Exponent n, steigend mit der Oberhitzung bzw. Temperatur des Austritts
dampfes und der Dauer der Kompression, I,I bis I,3 betragt. 

1) Siehe H. Dubbel, Z. d. V. d. I. 1901, S. 189. 
2) Z. d. V. d. I. 1905, S. 797. 
3) Desgl. 1914, S. 15. 
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Zu Beginn der Kompression und auch schon wahrend des Austrittes ist der 
Auspuffdampf der HeiBdampfmaschinen je nach der schwacheren oder starkeren 
Uberhitzung des Eintrittsdampfes trocken gesattigt oder uberhitzt. Das erste 
auch fur Sattdampfmaschinen anzunehmen, widerspricht den Ergebnissen 
mancher Versuche. Zu Ende der Kompression tibersteigt bei Auspuff die 
Dampftemperatur fast stets die entsprechenden Sattdampftemperaturen und 
die Temperatur der Zylinderwand. 

§ 6. Der Dampfvoreintritt. Durch den Voreintritt soIl der Druck vor dem 
Kolben so weit gesteigert werden, daB der schadliche Raum in der Totlage 
mit Dampf von der Eintrittsspannung PI gefUllt und schon zu Beginn des 
Hubes der volle Eintrittsdruck im Zylinder vorhanden ist. Der Voreintritt 
genilgt dieser Bedingung, wenn seine Dauer und die Eroffnung des EinlaB
organes in der Totlage genugend groB sind. Der Voreintritt muB also im 
allgemeinen urn so eher beginnen, je schneller die Maschine Iauft, 
je weniger der Dampf komprimiert wird, und je groBer der schad
Ii c heRa u m is t. Ein ubermaBig groBer Voreintritt und eine entsprechende 
ErOffnung des EinlaBorganes in der Totlage muB natiirlich vermieden werden; 
denn beide fiihren zu StoBen in dem Gestange und in den Kurbelwellenlagern. 
Andrerseits ist zu beachten, daB ein groBer Voreintritt unter Umstanden bei 
hoher Kompression ein allzu starkes Anwachsen der Kompressionsendspannung 
(tiber die Eintrittsspannung hinaus) verhuten kann. 

Angaben tiber die zulassige GroBe des Voreintrittes befinden sich in § II. 
Bei nur einem Schieber fUr den Ein- und AuslaB ist die GroBe des Voreintritts 
mit Rucksicht auf die anderen Oampfverteilungsperioden zu wahlen. Uber 
die erforderliche ErOffnung der EinlaBorgane bei der Totlage des Kolbens 
siehe unter "Steuerungen". Eine langsame Eroffnung des Einlasses ist durch 
fruhen Beginn des Voreintrittes auszugleichen. 

§ 7. Der Warmeaustausch zwischen Dampf und Zylinderwand. In der Ein
zylindermaschine kommt die innere Seite der Zylinderwand (einschlieBlich des 
Deckels, des Kolbens und der Dampfkanale) wahrend einer Kurbelumdrehung 
mit Dampf von s~hr verschiedener Temperatur in Bertihrung. Wahrend des 
Dampfeintrittes ist diese Temperatur am hochsten, wahrend des Dampf
austrittes am niedrigsten. Die fragliche Wand kann dem fortwahrenden Tem
peraturwechsel nicht so schnell folgen wie der jeweilig mit ihr in Beruhrung 
stehende Dampf. Namentlich die inneren Schichten der Wand werden wesent
liche Temperaturunterschiede gegentiber dem Dampf zeigen. Die Folge hier
von ist, daB wahrend einer jeden Umdrehung der Maschine ein lebhafter Warme
austausch zwischen Dampf und Zylinderwand stattfindet. 1st die Temperatur 
des Dampfes hOher als die der Wand, so gibt jener Warme an diese ab, tritt also 
Kondensation des gesattigten Dampfes ein, wahrend umgekehrt, wenn die 
Temperatur der Wand diejenige des Oampfes ubersteigt, Warme von jener an 
diesen ubergeht und das vorher kondensierte Wasser wieder zu verdampfen 
sucht. In einer Maschine, die mit gesattigte m Dampf betrieben wird, spielen 
sich diese Vorgange in der folgenden Weise abo 
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Der in den Zylinder stromende frische Oampf trifft auf Flachen, die wahrend 
des vorhergegangenen Austrittes mit Dampf von bedeutend niedrigerer Span
nung und Temperatur in Bertihrung standen. Ein Teil des frischen Dampfes 
schlagt sich deshalb sofort nieder, ein anderer dann, wenn durch den vorwarts
eilenden Kolben neue Zylinderflachen freigelegt werden. Die niedergeschlagene 
Dampfmenge muB nattirIich durch neuen Oampf ersetzt werden und ftihrt, 
da der Kessel nun eine groBere Dampfmenge zu liefern hat, als dem Ftillungs
grad entspricht, zu Oampf- bzw. Warmeverlusten. Das Niederschlagen des 
frisch en Oampfes im Zylinder bezeichnet man als Eintrittskondensation. 
Es dauert auch noch wahrend des groBten Teiles der Expansion an, bei der sich 
der gesattigte Dampf sowieso schon infolge der verrichteten Arbeit teilweise 
niederschHigt. Erst wenn die Temperatur des expandierenden Oampfes unter 
diejenige der Zylinderwand gesunken ist, gibt diese Wanne an den auf ihr 
haftenden Niederschlag zurtick. Dadurch 
kommt es zu einem teilweisen Wieder
verdampfen des letzteren, dem sogenann
ten Nachdampfen. Es wird um so 
spater beginnen, je starker die Zylinder
wand wah rend des Oampfaustrittes ab
gektihlt worden war. Soweit es auf die 
Expansionsperiode entfallt, macht es sich 
ferner im Indikatordiagramm bemerkbar, 
wie z. B. in Fig. 7, wo die Expansions
linie cd zuletzt die Adiabate c d1 tiber

L----------s--------~ 

Fig. 7. 

steigt. Wahrend des Nachdampfens findet somit, da die Diagrammflache groBer 
geworden ist, ein teilweiser Wiederbeginn der Arbeit bzw. Warme statt, die 
wahrend des Dampfeintrittes an die Zylinderwand tiberging. Vollstandig kann 
dieser Wiedergewinn aber in warmetechnischer Beziehung selbst dann nicht 
sein, wenn alles Niederschlagwasser wah rend der Expansion wieder in Dampf 
tibergeftihrt wird; denn die mit dem Nachdampfen verbundene Warmezufuhr 
an den Zylinderinhalt geht nicht wie beim Eintrittsdampf bei der hochsten, 
sondern bei einer viel niedrigeren Temperatur des Arbeitsprozesses vor sich. 

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

Der vorgeschriebene Warmeaustausch zwischen Dampf und Zylinderwand und 
die mit ihm verbundenen Dampf- und Warmeverluste hangen hauptsachlich ab: 

1. Von der GroBe der Abktihlflachen. Von diesen Flachen sind nament
lich diejenigen des schadlichen Raumes von nachteiligem EinfluB, weil der 
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frische Dampf mit ihnen zuerst, also am starksten und langsten in Bertihrung 
kommt. Es ist deshalb darauf zu achten, daB diese sogenannten 
schadlichen Oberflachen nicht nur durch kurze Dampfkanale, 
geringes Spiel zwischen Deckel und Kolben in der Totlage, sondern 
auch an den Steuerungsorganen (Ventilen, Ventilkorben usw.) 
moglichst beschra n kt werden. Der EinfluB dieser Abktihlflachen erklart 
es auch, weshalb die Verluste durch Eintrittskondensation mit der GroBe und 
Leistung der Maschine im allgemeinen abnehmen; die Oberflachen einer Maschine 
wachsen namlich nur mit dem Quadrate, die Leistung aber mit der 3. Potenz 
der Iinearen Abmessungen. 

2. Von derBeschaffenheit des Dampfes, und zwar von dem Feuchtig
keitsgehalt und der Dichte desselben. Der Wassergehalt des Dampfes befOrdert 
namlich die Eintrittskondensation insofern, als dieses Wasser sich ebenfalls 
an der Zylinderwand niederschlagt und deren Kondensationsfahigkeit erhOht. 
Das bei Beginn des Dampfeintrittes sch,on im Zylinder befindliche Kondenswasser 
wirkt in demselben Sinne nachteilig. Durch die Verwendung trockenen Dampfes 
und durch die schnelle AbfUhrung oder verhtitete Bildung von Kondenswasser 
(Isolierung des Zylinders nach auBen) werden demnach die Verluste infolge 
des Warmeaustausches verringert. 

Von besonders groBem EinfluB auf den letzteren ist ferner nach den Ver
suchen von Prof. Doer/el, Dwelshauvers-Dery und anderen 1) die Dampfdichte. 
Je geringer diese ist, desto kleiner wird das Warmeleitungsvermogen des Dampfes 
und also unter sonst gleichen Verhaltnissen auch der Warmeaustausch und 
umgekehrt. Bei gesattigtem Dampf, wo die Dichte mit der Spannung zunimmt, 
ist deshalb durch Steigerung des Druckes tiber die jetzt gebrauchlichen Werte 
von I2 bis IS at hinaus kaum noch eine bessere Warmeausntitzung des Dampfes 
in der Kolbendampfmaschine zu erwarten; der Vorteil der hOheren Spannung 
(siehe § 39) wird hier durch die verstarkte Eintrittskondensation aufgehoben. 
Wohl aber bietet die Uberhitzung des Dampfes, bei der mit steigender Temperatur 
fUr gleichen Druck die Oichte kleiner wird, ein wirksames Mittel, den Warme
austausch und die mit ihm verbundenen Verluste zu beschranken bzw. die 
Warmeausnutzung in der Kolbendampfmaschine zu steigern. 

Von geringerem EinfluB, als man frtiher annahm, scheint dagegen auf den 
Warmeaustausch zu sein: 

3. Das Temperaturgefalle. Je groBer die Temperaturdifferenz des ein
und austretenden Dampfes ist, desto hOher wird auch der TemperaturtiberschuB 
des Oampfes tiber die mittlere Temperatur der Zylinderwand. Oer Warme
austausch miiBte 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. Doerfel2) nicht bestatigt, nach denen tiberhaupt die 

1) Siehe die Anmerkungen auf S. 13. 
2) Z. d. V. d. I. 1905, S. 1237. 
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Zunahme des Temperaturgefalles nach unten hin wenig Einwirkung auf den 
Warmeaustausch hatte. 

4. Die Umdreh ungszahl und Kolbengeschwindigkeit. Da mit dem 
Wachsen beider die Zeit, wahrend welcher der Dampf mit der Zylinderwand 
in Bertihrung steht, abnimmt, so mtiBten hohe Umdrehungszahlen und Kolben
geschwindigkeiten den Warmeaustausch vermindern. Das hat sich aber nach 
den Versuchen von W ill an s nur an Schnellaufern mit hoher U mdrehungszahl 
und kurzem Hub bestatigt, wahrend nach anderen Versuchen an normal
hubigen Maschinen bei hoher Umdrehungszahl das Gegenteil eintrat. 

5. Die Filll u ng, mit deren Zunahme sich derWarmeaustausch nach frilheren 
Annahmen verringern sollte. Nach neueren Angaben andert sich aber der 
durch Abkilhlung des Eintrittsdampfes entstehende Verlust innerhalb der 
gebrauchlichen Ftillungen wenig oder gar nicht. 

§ 8. Der Dampfmantel und die Dampfiiberhitzung. Zur Verminderung des 
Warmeaustausches zwischen Dampf und Zylinderwand werden hauptsachlich 
drei Mittel angewandt, namlich 

1. Die Teilung des TemperaturgeHilles durch mehrstufige Expansion 
des Dampfes in zwei oder drei Zylindern. Hierilber siehe unter "Mehrzylinder-
maschinen" im nachsten Abschnitt. . 

2. De r Dam p f man tel, der frilher namentlich bei Sattdampfmaschinen 
viel zur Anwendung kam. Bei einem Zylinder, der von auBen mit frisch em 
Dampf geheizt wird, fallen die Temperaturunterschiede zwischen den inneren 
Schichten der Zylinderwand und dem die Wand bertihrenden Dampf geringer 
als bei fehlender Heizung aus. Infolgedessen wird bei vorhandenem Dampf
mantel nicht nur das Nachdampfen frtiher 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 ilber. Die mit dem letzteren Umstande ver
bundenen Warmeverluste sind aber nicht bedeutend, denn die Warmeilber
tragung erfolgt bei einem Zylinder mit Dampfmante\ wegen des geringeren 
Wasserniederschlages mehr durch Strahlung und weniger durch Leitung. Das 
Kondenswasser, das durch Nachdampfen (im Zylinder) und Warmeabgabe 
an den austretenden Dampf im Heizmantel entsteht und das moglichst bald 
und sorgfaltig abzufiihren istI), muB nattirlich bei der Bestimmung der Nutz
wirkung des Mantels berilcksichtigt und von der durch die geringere Eintritts
kondensation ersparten Dampfmenge in Abzug gebracht werden. Bei wirk
samen Dampfmanteln wird der gesamte Dampfverbrauch urn ca. 10 bis 20 vH 
vermindert und die Menge des Kondenswassers betragt 7 bis 12 vH des ganzen 
Dampfverbrauches. 

Der Nutzen des Dampfmantels ist bei Sattdampfmaschinen mit starker 
Eintrittskondensation groBer als bei solchen mit schwacher. Der Dampfmante\ 

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

Po h 1 h a use n, Kolbendampfmaschinen. 5. Aufl. 2 
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wirkt deshalb nach S. 15 und 16 bei ihnen urn so gunstiger auf den Dampfverbrauch 
ein, je groBer unter sonst gleichen Verhaltnissen die Abkuhlflachen sind und 
je nasser der Dampf ist; auch fallt sein Nutzen im allgemeinen bei Konden
sation groBer als bei Auspuff aus. An schnellaufenden Maschinen ist der Vortei! 
des Mantels geringer als an langsam laufenden, weshalb Schnellaufer mit hoher 
Umdrehungszahl und kurzem Hub bei Sattdampf meist ohne Dampfmantel 
ausgefUhrt werden. An Sattdampfmaschinen mit hoher Kolbengeschwindigkeit, 
soweit solche noch zur AusfUhrung kommen, verschwindet der Dampfmantel 
mehr und mehr. Beztiglich seiner Verwendung an HeiBdampfmaschinen siehe 
nachstehend. 

Hinsichtlich der Anordnung und AusfUhrung des Dampfmantels unter
scheidet man Mantel mit ruhendem und mit stromendem Heizdampf. 
Bei ruhendem Dampf wird von der Frischdampfleitung der Maschine ein 
besonderer Zweig nach dem Mantel geftihrt, bei stromendem geht der frische 
Dampf, bevor er in den Zylinder tritt, durch den Mantel. Die Ansichten tiber 
den Wert beider Heizungsarten sind geteilt; manche halten die Heizung mit 
stromendem Dampf fUr wirksamer, wei! bei ihr der Heizdampf fortwahrend 
wechselt. DafUr 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 tibergerissen wird. 

Zu einer wirksamen Mantelheizung gehOrt auch die Heizung der Zylinder
deckel; denn diese nehmen wegen ihrer groBen Oberflache besonders stark am 
Warmeaustausch teil und werden auch von dem einstromenden frisch en Dampf 
am starksten und langsten getroffen. 

3. Die Dam p f ti be r hit z u n g. Ihre Vorteile sind theoretischer und prak
tischer Art. Der theoretische Vorteil, den der uberhitzte Dampf infolge seines 
groBeren Temperaturgefalles und spezifischen Volumens bei gleichem Druck 
bietet, ist nach § 39 fUr Auspuffmaschinen etwas groBer als fUr Kondensations
maschinen, bei beiden aber nur einige vH, zumal HeiBdampfmaschinen wegen 
der starker abfallenden Expansionslinie im Indikatordiagramm zur Erzielung 
derselben Leistung eine urn 5 bis IS vH groBere Ftillung als die entsprechenden 
Sattdampfmaschinen erhalten mtissen. 

Weit groBer ist der Vorteil, der sich aus der geringeren Dichte des tiber
hitzten Dampfes und der damit verbundenen Verschlechterung seines Warme
leitungsvermogens ergibt und der zu einer betrachtlichen Verminderung des 
Warmeaustausches zwischen Dampf und Zylinderwand ftihrt. So sank nach 
den auf S. 16 angeftihrten Versuchen von Prof. Doerfel bei einer Steigerung 
der Oberhitzungstemperatur von 25,5 auf 142,5 ° C die wah rend der Fullung 
an die Zylinderwand abgegebene Warmemenge von 2106,5 auf 480,6 WE, nach 
den Versuchen von Seemann l ) bei einer Erhohung von 0 auf 170° C von 36,2 
auf 9,3 vH der ganzen zugeftihrten Warmemenge. 

Solange namlich der Dampf im Zylinder tiberhitzt ist, findet keine Eintritts
kondensation statt; diese beginnt erst, wenn er den Sattigungszustand erreichL 

1) Siehe Dubbel, Die Kolbendampfmaschinen und Dampfturbinen. Julius Springer, Berlin. 
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Bei genugender Dberhitzung wird also der den Warmeaustausch fordernde 
Wasserniederschlag nicht nur wahrend des Eintrittes, sondern auch mehr 
oder weniger wahrend der Expansion vermieden. Oas Fehlen bzw. die Ver
minderung dieses Niederschlages beschrankt ferner die Warmeabgabe der 
Zylinderwand an den austretenden Oampf; denn obwohl dieser in Auspuff
maschinen bei maBiger Oberhitzung den Zylinder in trocken gesattigtem, 
bei hoher in uberhitztem Zustande verlaBt, ergaben die in dieser Hinsicht 
angestellten Versuche keine Steigerung des Austrittsverlustes gegenuber der 
Sa ttdam pfmaschi n e. 

Nach BernerI) ist der Warmeverbrauch der Einzylindermaschinen unter der 
Annahme der Proportionalitat zwischen Temperatur und Warmeverbrauch fOr 
je 50° Oberhitzung 

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

geringer als beim Betrieb mit gesattigtem Oampf. Fur unokonomisch arbeitende 
Sattdampfmaschinen mit hohem Warmeverbrauch fal1t die Ersparnis, die in 
den einzelnen Fallen sehr verschieden ist, nattirlich bedeutend groBer aus. 

Die Verminderung des Warmeaustausches durch die OampfOberhitzung hat 
bewirkt, daB HeiBdampf-Einzylindermaschinen bei hoher Dberhitzung den
selben Oampfverbrauch wie Sattdampf-Verbundmaschinen zeigen. Die Foige 
hiervon ist eine vermehrte Anwendung der Einzylindermaschinen seit der 
EinfUhrung der OampfOberhitzung gewesen, und zwar besonders dann, wenn 
die Ersparnisse, die sich aus der Verzinsung und Abschreibung der billigeren 
und einfacheren Einzylinder-HeiBdampfmaschine gegenuber der teuereren 
und komplizierteren Sattdampf-Verbundmaschine ergeben, ins Gewicht fal1en. 

Der Oampfmantel wird fUr HeiBdampfmaschinen von urn so geringerem 
Nutzen sein, je hoher der Dampf uberhitzt ist. Bei der jetzt gebrauchlichen 
Oberhitzung erhalten deshalb HeiBdampfmaschinen meist keinen Dampfmantel 
mehr, zumal die hohen Temperaturen hier auf eine moglichst einfache Gestaltung 
des ZylinderguBstiickes drangen. Nur an HeiBdampfmaschinen mit in die 
Deckel eingebauten Ventilen ist Deckelheizung2), die sich dabei aus dem Ventil
einbau von selbst ergibt, durch stromenden Dampf ublich, urn die von dem 
einstromenden Oampf am starksten getroffenen schadlichen OberfHichen (siehe 
S. 18) auf eine moglichst hohe Temperatur zu bringen und den Eintrittsdampf 
moglichst vor Abkuhlung zu schutzen. Bei den Gleichstrommaschinen (siehe 
§ 9) kommt auBerdem aus den spater angegebenen Grunden noch eine Heizung 
des Zylinderlaufes an den Enden (Stufenheizung) zur Anwendung. 

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

1) Z. d. V. d. I. 1905, S. 1114. 
2) Durch den Einbau solcher Stromdeckel wurde bei den Versuchen von Prof. Graf3mann 

ein Gewinn von 3 vH im Warmeverbrauch erzielt. 

2* 
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muB also nach beendigtem Kolbenhub seine Richtung wechseln, urn in den 
Austritt zu gelangen. Maschinen mit solchen Zylindern bezeichnet man als 
Wechselstro m maschi n e n im Gegensatz zu den Gleichstro m maschi ne n, 
bei denen der Dampf wie in der Dampfturbine den Zylinder zum groBten 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 Ausfiihrung von Prof. Stumpf, Berlin , entspricht, durch 

Fig. 8. 

Anordnung des Auslasses in der Zylindermitte und Steuerung desselben durch 
den Dampfkolben. 1st dann die Weite des Auslasses wie gewohnlich ao = 1/10 
des Kolbenhubes, so betragen fiir unendlich lange Schubstange 

Fi.illung + Expansion 90 vH, 
Dampfvoraustritt und Dampfaustritt je 10 vH, 
Kompression + Voreintritt wieder 90 vH 

des Hubes. Dabei muB der Kolben eine Lange von"" 9/ 10 des letzteren erhalten. 
Die AuslaBschlitze miinden in einen dem Zylinder angegossenen wulstartigen 

Kanal, an den der Kondensator moglichst unmittelbar anzuschlieBen 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 fUr voriibergehenden 
Auspuffbetrieb sind ZuschaJtventile B angeordnet, durch welche die schad
lichen Raume, die bei Kondensation 1,5 vH betragen, vergroBert werden 
konnen, da sonst die Kompressionsendspannung zu hoch ausfallen wiirde. 

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

G1eichstrommaschinen 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 angefiihrten Heizung des Gleichstromzylinders, nach der die Heiz
temperatur der Deckelflachen am hochsten, die der auBersten Zylinderenden 
(I in Fig. 8) etwas niedriger und -S, -
die der inneren (l /) am niedrigsten I I 
(Stufenheizung) ist, wah rend der 
mittlere Zylinderteil gar nicht ge
heizt wird, soil sich bei Gleichstrom 
eine giinstigere Temperaturschich
tung des Oampfes im Zylinder als 
bei Wechselstrom einstellen, und man 
hat angenommen, daB die in den 
schadlichen Raumen und an den 
Oeckeln befindlichen Dampfschichten 
gar nicht bis an die Austrittsschlitze 

0 - - ----------

--;\----------~~----------~ 
S .. 

Fig. 9. 

gelangen, die in ihnen befindlichen Warmemengen also nicht durch den Austritt 
verloren gehen konnen. Oem widerspricht aber die Oberlegung, daB der Oampf
austritt, zumal wenn er wie bei der Gleichstrommaschine auf die sehr kurze Zeit 
von nur c>o liIo des Hubes beschrankt ist, auBerst lebhaft vor sich geht. Es diirfte 
deshalb wahrscheinlicher sein, daB sich der Dampf am Ende der Expansion wie 
bei allen anderen Kondensationsmaschinen auch im Gleichstromzylinder iiberall 
in annahernd gleichem, nassen Zustande befindet und hOchstens an den Oeckeln 
getrocknet ist. Dann aber spielt bei Gleichstrom die Kolbenflache dieselbe 
Rolle wie der Zylinderdeckel bei Wechselstrom, und es wird an beiden der 
gleiche Warmeaustausch zwischen Dampf und Wand vor sich gehen. 

Oer geringe Dampfverbrauch der Gleichstrommaschinen beruht vielmehr 
auf den Konstruktionsvorteilen ihrer Zylinder. Dazu gehoren: die geringen 
schadlichen Raume und Abkiihlflachen, wie sie durch den Einbau der EinlaB
ventile in die Zylinderdeckel und die fehlenden AuslaBkanale und -ventile 
erzielt werden, im Verein mit der starken Deckelheizung durch den stromenden 
Eintrittsdampf, ferner der Umstand, daB der AuslaB nur wahrend eines kleinen 
Hubteiles mit dem Arbeitsdampf in Bertihrung steht und deshalb zum grOl3ten 
Teil yom Warmeaustausch mit diesem ausgeschlossen ist, sowie endlich die 
groBen AuslaBquerschnitte, die in Verbindung mit dem unmittelbaren AnschluB 
des Kondensators an den Zylinder auBerst geringe Widerstande fOr den aus-

1 
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tretenden Dampf ergeben und das bei Gleichstrommaschinen ubliche hohe 
Vakuum der Kondensation auch im Dampfzylinder voll zur Wirkung kommen 
lassen. Diese Vorteile, auf die Wechselstrommaschine iibertragen, durtten auch 
bei dieser zu dem gleichen Dampfverbrauch wie bei der Gleichstrommaschine 
fUhren. Den Beweis hierfUr haben die Versuche erbracht, die Prof. Grapmann 
in Karlsruhe an zwei Maschinen vorgenommen hat, welche die gleichen Ab
messungen und die gleichen schadlichen Raume und Oberflachen der GroBe 
und Form nach besaBen, auch mit derselben Kompression und Austritts
spannung arbeiteten, bei denen aber die Stromungsrichtung des Oampfes im 
Zylinder, ganz unabhangig von den anderen Verhaltnissen, 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 Warmeverbrauch beider Maschinen. 

§ to. Die Berechnung der Einzylindermaschinen. Die Flache des Indikator
diagrammes, gemessen im ArbeitsmaBstabe, ist nach S. 7 gleich der Arbeit, 
die vom Dampf auf I qem der nutzbaren Kolbenflache wahrend einer Um
drehung verrichtet wird. 1st fUr die Deckelseite: 

Pi der mittlere indizierte Druck in at, das ist die im DruckmaBstab gemessene 
mittlere Hohe des Diagrammes (Hohe des Rechteckes, das mit letzterem gleichen 
Flacheninhalt hat), 

Odie nutzbare Kolbenflache in qem, also die Kolbenflache unter Abzug des 
auf dieser Seite durchtretenden Kolbenstangenquerschnittes, und 

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

n die minutliche Umdrehungszahl, 
so betragt der Flacheninhalt des Indikatordiagrammes Pi· S, die indizierte 
Arbeit des Dampfes auf der Deckelseite wahrend einer Umdrehung also Pi . O· S. 
Da wahrend I sk nj60 Umdrehungen gemacht werden, so folgt weiter als ip.
dizierte Leistung dieser Seite in mkg 

n 
P·• o· s--

t 60 ' 

S·n oder mit der mittleren Kolbengeschwindigkeit em = -- , 
30 

I 
- Pi· o· em· 
2 

Fur die Kurbelseite ist entsprechend mit pi und 0' 

I , 0' -p.. . e 
2 • m 

zu setzen, so daB sich fUr die indizierte Leistung der Maschine in PS 

N. = ~I~(p .. 0 + P~ . O')c 
• 2 . 75' , In 
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ergibt. Fiir 0' = 0 und pi = Pi wird 

N - Pi· o· Cm 1 
i - 75 ............ a 

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

Ne = 1Jm· Ni 2 

G1. 1 und 2 konnen ohne weiteres zur Berechnung der Leistung einer vor
handenen oder vorhanden gedachten Maschine von gegebenen Abmes
sungen beniitzt werden; im erst en Falle sind Pi und PI aus den entnommenen 
lndikatordiagrammen zu bestimmen (siehe § 36), im zweiten in der spater 
angegebenen Weise zu ermitteln. 

Fiir eine zu entwerfende, neue Maschine von gegebener Nutzleistung 
dagegen konnen Gl. 1 und 2 in der Form 

0= 75·Ni =~Ne. 3 
Pi' em Pi' Cm't/m 

zur Berechnung der erforderlichen nutzbaren Kolbenflache dienen. 
Die mittlere indizierte Spannung Pi muB dann entweder aus einem zu ent

werfenden Indikatordiagramm (siehe § 11) bestimmt oder nach den Angaben 
in § 13 berechnet werden. 

Die zu wahlende mittlere Kolbengeschwindigkeit Cm ist im fortwahrenden 
Steigen begriffen und betragt jetzt 

Cm = 3 bis 5 mlsk bei Ventil-, 
em = 2,5 bis 3,5 mlsk bei Schiebermaschinen. 

Der zu schatzende mechanische Wirkungsgrad 17m hangt von der GroBe, 
Ausfiihrung und Wartung der Maschine ab und kann 

17m = 0,85 bis 0,95 fur Auspuff-, 
17m = 0,83 bis 0,93 fUr Kondensationsmaschinen 

gesetzt werden, wobei die hoheren Werte nur fUr groBere, modern gebaute 
und gu t eingelaufene Maschinen bester' Ausfiihrung und bei guter Wartung 
gelten. 

Die Maschinenbau-Anstalt Humboldt in Kalk bei Koln gibt fUr 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 '1m = 0,87 0,89 0,89 0,895 0,895 0,90 0,90 0,905 0,905 0,91 
Kondensation 17m = 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 0 folgt weiter bei einem Zu
schlage von 1,5 bis 3 vH fiir den Kolbenstangenquerschnitt die Zylinderbohrung 
D in m aus 

D2 n = ~,o!5!2 bis I,03 0 4 
4 IOOOO IOOOO 
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Der Hub S und die minutliche Umdrehungszahl n endlich mUssen der 
Bedingung S·n c =--

m 30 

genugen. Hiernach ist S bei gewahltem n zu berechnen, wobei die nach
stehenden Angaben zu berUcksichtigen sind. Die Urndrehungszahl betragt 

n = I05 bis I80 fUr Ventilrnaschinen mit Schubkurven-, 
n = 90 bis I30 (I40) fUr solche mit Ausklinksteuerung, 
n = 90 bis I20 fUr Maschinen mit alterer Schiebersteuerung, 
n = I50 bis 300 fUr solche mit neuerer Kolbenschiebersteuerung. 

Das Hubverhaltnis ist gew6hnlich 

SID = I,3 bis I,8 fUr liegende normale Betriebsrnaschinen, 

SID = 0,9 bis I,3 fur stehende normale Maschinen und liegende oder 
stehende Schnellaufer. 

GroBer Hub verringert die schadlichen Raume und Oberflachen sowie die 
Undichtigkeitsverluste des Kolbens. Die nachteilige Wirkung der schadlichen 
Raume fallt aber bei HeiBdarnpf weniger ins Gewicht. Kurzer Hub vermindert 
die Herstellungskosten und Langenausdehnungen der Maschine durch Er
warmung, gestattet auch eine bessere Untersttitzung des Kolbens durch die 
Kolbenstange. Die Fabriken wahlen, urn nicht zu viel verschiedene Triebwerke 
fur ihre Maschinen zu erhalten, den Hub fUr kleinere Maschinen (mit S unter 
0,5 m) in Stufen von 50, fUr gr6Bere in Stufen von IOO mm. 

1. Liege nde S chie be r m as chi ne n der Dinglerschen Maschinenfabrik, Zweibriicken . 

Zylinder- , . ::: 
t::" M ""'" Effektive Leistung in PS 

t:: .DbJ) 
,~ "- 0;0 

.<:'" .0 .<:.<: :,:'.:: ~;g " "'" "'" :r: .oN .~ 

0:: :;:;.<: Eintrittsspannung in at abs. E -u 
;:J :E~ '--bJ) 

I I I I I I mm mm max. m/sk 6 7 8 9 10 11 12 

Fiillung 
Ampul! 0,251°,40 / 0,23/0,38/0,20 i 0,35/ 0,1810,32 10,161°,27 0,14 I 0,24 i 0,12/0,22 

norm. max. norm. max. norm., max. norm.) max. inorm. max. norm.1 max. Inorm. max. 

225 350 225 2,63 28 37 34 45 38 50 42 56 45 60 1- - - -
250 400 200 2,67 35 46 43 58 48 64 52 70 55 75 - - - -

275 450 190 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 
350 600 160 3,20 85 115 100 140 115 155 125 170 135 180 140 185 145 190 

Fiillung 
Kondensation 

0,1410,30 / 0,131°,261°,121°,221°,11 I I 0,20 I 0,09 0,18. 
norm.1 max. norm. max. norm. max. norm. max'lnorm. max. 

275 450 190 2,85 45 70 56 781 62 84 68 90 72 96 
300 500 180 3,00 58 90 70 100 \ 78 105 85 115 90 120 
325 550 170 3,12 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-TegeJ. 

Zylinder- .:t:: EJJektive Leistung in PS CO) 
-- -- , <II'>: 

'" .0"" 
I 

.. 0:0 Auspuff Kondensation c 
'" :l_ ::C.S .c .s::", .s::.s:: ... '" i~ Eintrittsspannung in at abs. :l ~. fA <II'" 

:r.: :l<ll "N 
"0 .... u oS I I I E :;jgj 8,5 10,5 12,5 8,5 I 10,5 12,5 
:> "" mm mm mjsk norm. i max. I norm. max. norm. I max. I norm. I max. I norm. I max. I norm.l max. 

280 170 2,83 44 57 60 78 76 98 42 55 53 69 64 83 
500 305 170 2,83 52 68 69 90 96 125 49 64 63 82 77 100 

360 170 2,83 73 95 100 130 125 162 70 91 88 114 106 138 
325 155 3,10 65 85 88 114 110 143 62 80 79 103 96 125 

600 350 155 3,10 75 97 100 130 125 162 72 94 92 120 112 155 
400 160 3,20 99 130 139 180 178 232 100 130 124 160 148 192 
360 135 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 

SOO 430 125 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 I 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 I 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 enthalt die Leistungen normaler Einzylindermaschinen. Sie 

entsprechen ungefahr dem auf S.35 in 01. 9 angegebenen Schatzungswert von Pi' Die 
Spannungen sind die Eintrittsspannungen an der Maschine (Schieber-, Ventilkasten), 
die Fiillungen gelten fUr Sattdampf; bei iiberhitztem Dampf sind sie je nach der Ober
hitzung urn 2 bis 3 vH. groBer. 

§ 11. Die Konstruktion des Indikatordiagrammes fUr eine zu entwerfende 
Einzylindermaschine. Die mittlere indizierte Spannung Pi 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 fur den Entwurf der Steuerung benutzt werden kann. 

Die Basis des Diagrammes wird zweckmaBig gleich IOO mm genommen, der 
KraftemaBstab so gewahlt, daB die Diagrammh5he 60 bis 70 mm nicht ubersteigt 1). 

Die La nge des schadliche n Ra u mes So = m' S, bezogen auf die nutzbare 
Kolbenflache 0, kann je nach dem Verhaltnis SID von Kolbenhub und Zylinder
bohrung fur die folgenden Werte des Koeffizienten m = SolS aufgetragen werden. 

m = 5 bis 10 vH fUr Flachschieber, 
m = 7 bis 16 vH fur Kolbenschieber, 
m = 3 bis 6 vH fUr Drehschieber, 
m = 6 bis 12 vH fUr Ventile uber und unter dem Kolbenlauf, 
m = 4 bis 6 vH fUr solche im Deckel bis herab auf 
m = 1,5 bis 3,5 vH fUr Gleichstrommaschinen und solche mit auBerst knapp 

bemessenen schadlichen Raumen. 
-----

1) In den Diagrammen des Buches sind diese Verhaltnisse anderer Umstande wegen nicht 
innegehalten. 
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Die Eintrittsspannung PI legt den Punkt a (Fig. 10) fest. Da der Dampf 
in der Leitung, den inneren Steuerungsorganen und den Zylinderkanalen einen 
Spannungsabfall infolge von Reibung, Drosselung usw. erleidet, so ist PI stets 
kleiner, und zwar im Mittel urn 0,5 at, als die Kesselspannung, oder urn O,I 

bis 0,2 at kleiner als dieSpannung Po vor der Maschine zu nehmen. Bei kurzen 
und genugend weiten Leitungen sowie reichlich bemessenen Durchgangs
querschnitten der AbschluBorgane und Kanale kann dieser Wert bis auf 
die Halfte sinken, im entgegengesetzten Falle aber bis auf das Doppelte 
steigen. 

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

IS l 
z = I06 y([V2, 

wenn 

y die Dichte des Dampfes (siehe die Tabellen im "An hang" des Buches) von 
der mittleren Spannung der Leitung, 

die Lange der letzteren in m, 
d deren lichten Durchmesser in em, 
v die mittIere Geschwindigkeit des Dampfes in derselben in mlsk 

bezeichnet. 
Die GroBe des FOil u ngsweges SI ergibt sich durch Ruckwartskonstruk

tion der Expansionslinie von einer gewahlten Expansionsendspannung P. (Punkt e 

~----------s---------------~ 

Fig. 10. 

in Fig. 10) aus. Man wahlt 

Pe = I,6 bis 2 at abs. 
fOr Auspuff, 

p, = 0,6 bis I at abs. 
fUr Kondensation, 

und zwar nach S. 9 im all
gemeinen urn so kleiner, je 
hoher die Brennstoffpreise 
sind; auch niedriger bei un
unterbrochenem Betriebe als 
bei solchem mit Mufiger 
Unterbrechung. 

Die Eintrittslinie abe 
wird meist schrag abfallend 

und mit einem Bogen in die Expansionslinie Obergehend in das Diagramm 
gezeichnet. Der Abfall ist urn so starker zu nehmen, mit je hoherer Geschwindig
keit der Dampf voraussichtlich durch die Steuerungskanale strom en muB, der 
Bogen urn so groBer, je schleichender die Steuerung die Kanale schlieBen wird. 
Die Endspannung Pa = f3 PI des Dampfeintrittes, die zugleich die Anfangs
spannung der Expansion bildet, kann dementsprechend urn Ibis 2,5 at kleiner 
als PI an genom men werden. 
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Die Expansionslinie cd wird nach S.1O bei gesattigtem Darnpf als 
gleichseitige Hyperbel (p. v = konst.), bei Oberhitztem als Poly trope (p. VU 

= konst.) mit einem Exponenten n = I,OS bis I,25 fOr die jetzt gebrauchlichen 
Darnpftemperaturen von 250 bis 350 0 C im AnschluB an die nachstehende 
Tabelle von A. HinzI), und zwar fallend mit zunehmender Anfangsspannung, 
steigend mit zunehmender AnfangsOberhitzung und FOllung, von e aus rOck
warts eingetragen. Konstruktion der gleichseitigen Hyperbel und Poly trope 
siehe § 12. 

Werte des Expone nte n n der Expansio nsli nie. 
P. = 8 10 12 14 

{ 
2500 C 

Dampfanfangs- 3000 C 
temperatur 3500 C 

1,12 1,'1 1,10 1,09 
1,18 1,17 1,16 1,15 
1,24 1,23 1,22 1,21 

16 atabs. 

1,08 
1,14 
1,20 

Der Vo r au s t ri tt muB· urn so groBer gemacht werden, je groBer die Um
drehungszahl oder Kolbengeschwindigkeit der Maschine ist, und betragt rneist 

fOr Auspuff 8 bis 15 vH (52 = 0,085 bis 0,I55 in Fig. 10), 
fOr Kondensation 10 bis 20 vH (S2 = O,I 5 bis 0,2 S). 

Die Voraustrittslinie ist nach GefOhl einzuzeichnen. 
Die A ustrittsli nie I g verlauft im AnschluB an die Voraustrittskurve zur 

Hauptsache horizontal und steigt nur gegen Ende, entsprechend dern lang
sameren oder schnelleren SchluB des AuslaBkanales, mehr oder weniger an. 
Die Austrittsspannung ist gewohnlich 

fOr Auspuff P2 = I,I bis I,2 at abs., 
fOr Kondensation P2 = O,I bis 0,2 at abs. 

je nach der Lange der AuslaBleitung und der Widerstande in ihr. FOr Schlitz
au slaB und dicht anschlieBenden Kondensator (Gleichstrommaschinen) kann 
P2 sogar noch unter O,I at sinken, wahrend bei Temperaturen des AusguB
wassers von Ober 45 0 C entsprechend hohere Werte als 0,2 at vorkommen. 
Das letztere gilt auch fOr Auspuff bei Verwertung des Abdampfes zu Heiz
oder anderen Zwecken, wo Gegendrucke bis zu 5 oder 6 at auftreten. 

Die Ko m pressio ns kurve g h wird vom Punkte h in Fig. 10 aus rOckwarts 
als Poly trope (siehe § 12) konstruiert, wobei der Exponent n nach der "HOtte" 
gleich I,I bis I,3, und zwar der untere Wert fOr Kondensation, die oberen 
fOr Auspuff je nach der Starke der Kompression zu nehmen sind. In Konden
sationsmaschinen (ausgenomrnen Gleichstrorp.maschinen) steigt die Kornpres, 
sionsendspannung Pc selten Ober I at abs., bei Auspuff muB sie mindestens 
urn ca. pJ3 unter der niedrigsten Eintrittsspannung PI bleiben. An Schieber
steuerungen ist auch ROcksicht auf die Obrigen Steuerungsverhaltnisse zu 
nehmen. Meist wird man deshalb Pc probeweise einfOhren. 

Der Voreintritt hat im Durchschnitt eine GroBe von 0,8 bis 2 vH (54 
= 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 tiber die Dauer des Vorein- und Voraustrittes gelten nicht fUr 
Maschinen mit nur einem Steuerungsorgan fUr Ein- und AuslaB; hier lassen 
sich beztiglich dieser Perioden keine allgemeinen Angaben machen, da sie wieder 
andere Perioden bestimmen und also auch von diesen abgangig sind. 

Urn aus dem entworfenen Indikatordiagramm die mittlere indizierte Span
nung Pi 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
Hinge 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 urn die Diagramm
Hinge auseinanderstellt. Bei der Bestimmung von Pi ohne Hilfe des Planimeters 
wird die Lange des Diagrammes nach Fig. lOin zehn gleiche Teile zerlegt. 
Mit den Ordinaten Yo, YI ..• YIO' von denen Yo im erst en Viertel des ersten, 
YIO im letzten Viertel des letzten Teiles steht, ergibt sich dann im KraftemaBstab 

Pi = fa (~~ + YI + Y2 + Ya + Y4 + Y5 + Ys + Y7 + Ys + Y9 +~1O) 
§ 12. Die Konstruktion der Expansions- und Kompressionslinien. Die bei 

gesattigtem Eintrittsdampf, entsprechend dem Gesetz p' v = konst., in das 
zu entwerfende Indikatordiagramm als gleichseitige Hyperbel einzutragende 
Expansionskurve kann nach den beiden folgenden Verfahren gezeichnet werden: 

x 

I!J 
Fig. 11. Fig. 12. 

1. 1st in Fig. 11 I (PI' VI) der Punkt, durch den die Kurve gehen soll, so 
sucht man die Schnittpunkte der beliebigen Strahl en 02, 03, 04 ... 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 I I, I I I, I V ... der Kurve. Die 
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rechts und unterhalb von I gehenden Strahlen 02, 03, 04 ... liefem die 
Expansionskurve I I I I I I IV ... die links und oberhalb von I laufenden 
Strahlen 02', 03', 04' ... dagegen die Kompressionskurve I /I' II I' IV' ... 

Die Richtigkeit des Verfahrens folgt aus 

OAI AIC I 

OA~ A~2 
oder 

oder 

2. Legt man nach Dr. R. Proell (Fig. 12) durch den Punkt I eine Anzahl 
beliebiger Geraden 2 A 2 , 3 A3 .•. und mach t A2 I I = I 2, A3 I I I = I 3 ... , so sind 
I I, I I I Punkte der Expansionskurve. Fur die Kompressionskurve hat man 
entsprechend A~ I l' = 12' zu machen, urn z. B. den Punkt I I' zu bekommen. 

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

Die Richtigkeit des Verfahrens ergibt sich aus 

A2B2 I I B2 
A2Bl = I Bl ' 

oder da 

ist, 

oder 

A2B2 = leI = VI' 

A2BI = 0 B2 = VI 

VI • PI = v2 • P2 = konst. 

Bei tiberhitztem Eintrittsdampf wird fUr die Expansionslinie, ebenso wie 
fUr die Kompressionslinie bei gesattigtem oder tiberhitztem Eintrittsdampf, 
eine Poly trope nach dem Gesetz p. vn = konst. gewahlt. Angaben tiber den 
Exponenten n siehe § 11. Die Poly trope kann mit gentigender Annaherung 
als Adiabate (Expansion oder Kompression ohne Warmezu- und -abfuhr) 
des Wasserdampfes gelten fUr 

n = I,I35 bei anfanglich trocken gesattigtem Dampf, 
n = I,035 + O,I X bei anfanglich nassem Dampf (spezifische Dampfmenge 

x> 0,7), 
n = I,3 bei anfanglich uberhitztem Oampf. 

Zur Konstruktion der Poly trope konnen die beiden folgenden Verfahren 
dienen: 

Das erste (Fig. 13) ruhrt von Brauerl) her. 1st I (PI' VI) wieder der Anfangs
punkt, so legt man von 0 aus unter dem Winkel IX zur X-Achse die Gerade ON 
und unter dem Winkel fJ zur Y-Achse die Gerade OM. IX ist beliebig, fJ durch 
die Gleichung 

1) Z. d. V. d. I. 1885, S.433. 
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bestimmt. Zieht man dann durch I die 
Horizontale Ix und Vertikale I y, sowie 
durch die hiermit erhaltenen Punkte BI 
und C I 45 o-Linien, so bestimmt die durch 
D2 und A2 gezogene weitere Horizontale 
bzw. Vertikale den Punkt I I der Expan
sionskurve. Von I I aus kann das Ver
fahren in derselben Weise fortgesetzt 
werden. In umgekehrter Reihenfolge er
gibt es den Punkt I I' der Kompressions-

x kurve. 1X darf nicht zu groB gewahlt 
werden, wenn moglichst viele Punkte 
der Kurve erhalten werden sollen. 

Fur haufige Werte von n gibt die 
folgende Tabel1e den Win leI fJ, wenn 
1X = 30 0 gewahlt wird: 

n = 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 
fJ = 30° 3P/2 0 33° 341/ 2 0 36° 371/ 2 0 39 0 

Die Richtigkeit des Verfahrens zeigen die folgenden Gleichungen. Es ist 

t Al C1 Al A2 v2 - VI 
glX = OAI = OA.~~ = -V-1 -

oder 
V2 = VI (I + tglX) und vii = vi (I + tglX)n; 

tgfJ = D2~ = Ij3 I B 2 = I!J - P2 
OB2 OB2 P2 

oder PI = P2 (I + tg fJ) ; 

V; v~ (r + tg lX)n 

PI P2(I + tg(1) 

oder gemaB der grwahlten 8eziehung zwischen ex und fJ 

P2 • v" = PI • v~ = konst. 

y Einfacher gestaltet sich die Kori~ 
I struktion der Poly trope mit Hilfe 
I \ IV einer anderen Tabelle, wie sie nach-

l~!l stehend fUr verschiedene Werte von I \ 
. , V 2/V I und n berechnet ist. Sie ent-
I \, halt die zugehorigen Werte von pJpI' 

~ I \ I ~. Fig. 14 zeigt die Anwendung fur 
~ I n = I,I5. Sind wieder P17 VI die An-I 1 ~ ~I ill fangskoordinaten des Punktes I, so 

-O~;~,- ~, i- ~ j-X Si~: f~~e~e2n~:nVld~~ .p:
2
nkt::45I PI, 

\1-.--2V, ~ ~' I I I f?r v2 = 4 vl ••• P2 = 0,203 PI, 
~. 4V1 I V fur v2 = 0,5 VI ... P2 = 2,2I9 PI 

Fig. 14. usw. 
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Expansi on. 

~= 2 I 2,5 
I 

3 
I 

4 I 5 
I 

6 
I 

7 
I 

8 
I 

9 10 
V, i --

n = 1,05, P2 = 0,483 0,382 0,316 0,233 0,185 0,152 0,130 0,113 0,100 I 0,089 Pl 
= 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 
= 1,20, = 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 
= 1,30, = 0,406 0,304 0,240 0,165 0,123 0,097 0,080 0,067 0,058 0,05 

Kom press ion. 

:: = II 0,9 I 0,8 I 0,7 I 0,6 
I 

0.5 
1 

0,4 0,3 0,25 I 0,2 
I 

0,1 

n = 1,05, P2 = 
I 

1,117 1,264 1,454 1,710 2,071 2,617 3,540 4,287 5,419 11,22 
Pl 

= 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 

1,293 1,507 1,799 2,219 2,868 3,993 4,925 6,365 14,12 
= 1,20, = 1,135 1,307 1,534 1,846 2,298 3,003 4,241 5,278 6,899 15,85 
= 1,25, = 1,141 , 1,322 1,562 I 1,894 2,378 3,144 4,504 5,657 7,477 17,78 
= 1,30, = 1,147 : 1,337 1,590 ; 1,943 2,462 3,291 4,783 6,063 8,103 19,95 

§ 13. Die Berechnung und Schatzung der mittleren indizierten Spannung 
einer Einzylindermaschine obne Diagramm. Die Arbeit, die der Dampf wahrend 
eines Doppelhubes auf einer Kolbenseite verrichtet, laBt sich nur dann durch 
geniigend einfache Gleichungen 
ausdrilcken, wenn das Indikator
diagramm die in Fig. 15 angegebene 
einfache Form hat, also vor aHem 
der Vorein- und Voraustritt ver
nachlassigt werden. Man setzt dann 

Pi = It . Pl - 12 . P2 . . 5 
mit /1 als Koeffizient der mittleren 

Hinterdampfspannung 11 . PI 
und 

12 als Koeffizient der ent
sprechenden Vorderdampf
spannung 12· P2· 

c 

Fig. 15. 

Der Koeffizient II ermittelt sich fUr gesa t tigten Eintrittsdampf mit p. v 
= konst. als Expansionsgesetz in der folgenden Weise: 

Die auf I qcm nutzbarer Kolbenflache verrichtete Arbeit des Dampfes wah
rend des Eintrittes ist mit Plm = IX • PI als mittlerer Eintrittsdruck 

L'=P1m· S 1. 

Wahrend der Expansion betragt sie, da sich die auBere Arbeit einer vom An
fangszustand PI' VI bis auf den Endzustand P2, v2 gehenden Zustandsanderung zu 

V, 

L"= fp· dv, 
v, 
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oder mit 
konst. PI· VI 

P=~-=~--
V V 

zu 

berechnet und im vorliegenden Falle das Volumen des Dampfes (bezogen auf 
I qcm KolbenfHiche) nach den Bezeichnungen in Fig. 15 von VI = 50 + 51 auf 
v2 = 50 + 5 zu-, sein Druck von Pa = fJ . PI auf Pe abnimmt, 

L" = Pa (50 + 51) In fo : f . 
Die konstant gedachte Spannung 11 . PI wUrde wahrend beider Perioden die 
Arbeit 11 . PI . 5 leisten. Es ist also 

11· PI • S = Plm· 51 + Pa(50 + 51) In;~J};; 
oder mit 

m = 5 0lS als Koeffizient des schad lichen Raumes, 
e = 5 11S als Fiillungsgrad, 

IX = PlmlPI und jJ = PalPl, 
l+m It = IX • e + ~ (e + m) In-- . . . . . . . . 6 
e+m 

Hiernach kann 11 bei gegebenem Fiillungsgrade e berechnet werden. fJ bestimmt 
sich fUr eine zu entwerfende Maschine aus der nach S. 26 zu schatzenden 
Expansionsspannung Pa; <X kann gleich 0,6 + 0,4 fJ bis 0,5 (I + fJ) gesetzt werden. 

Oeht man bei einer zu entwerfenden Maschine von der gewahlten Expansions
endspannung Pe (siehe S. 26) aus, so folgt aus 

(50 + 51) Pa = (50 + 5) Pe, 
(m + e)Pa = (m + I)Pe, 

I+m Pa 
e+m P. 

.......... 6a 

Dieser Wert und die aus ihm sich ergebenden Werte fUr e und e + m sind dann 
in 01. 6 einzufiihren. 

FUr Uberhitzten Dampf berechnet sich die Expansionsarbeit nach dem 
Oesetz P • vn = konst. mit 

aus 

mit 

konst. PI· vi' 
P =----=-~ vn Vn 

L" JV' d nJVdV PI • VI [ (Vl)n-l] = p. V = Pl . VI -- = ~- -- I - -
Vn n - I V2 

V1 Vl 

den oben angegebenen Volumina und Drucken zu 

L" = P 50 + 51 [I _ (§~_±~~)n-l] . 
a n - I 50 + 5 
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Die Arbeit L' bleibt wie vorhin. Es ist also hier 

I SS SO + SI [ (So + Sl)n-l] 
1 • PI' = PI m • 1 + Pa n _ I I - So + S . 

oder mit den obigen Werten flir m, e, {J und ~ 

It = ~. e + {j~ + 7 [1- (~ ~ :r-1
] .. 

Geht man von einem gewahlten P. aus, so sind nun, entsprechend 

Pa (So + SI)n = P. (So + st 
die Werte 1 

7 

-Ie ++ mm = (Ppea)n . . . . . . . . . . . . 7a 

und die hieraus folgenden fUr e und e + m in Gl. 7 einzufilhren. Werte von n 
siehe S. 27, P und G\: wie oben. 

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

E=-- und Pa 
r+m P. 

sowie diejenigen _ (e+m)n-l en 1= __ 

I+m 
ausgerechnet enthalt. Flir Zwischenwerte genligt lineare Interpolation. BezUglich der 
Anwendung der Tabelle siehe die Beispiele in § 14. 

Die Arbeit, die zur Oberwindung des Gegendruckes wahrend des Dampf
austrittes notig ist, hat filr I qcm nutzbarer Kolbenflache die GroBe 

L"' =P2(S-S3- S 4)' 

Filr die Kompression berechnet sich diese Arbeit (absolut genommen) nach 
dem Gesetz p' vn = konst. entsprechend wie die Expansionsarbeit zu 

L""= _P2S0~~;S4 [I_(SO+~:+S4r-l] 

= P2 So ~~;S4 [(So +~:+S4r-l_I]' 

da das Anfangsvolumen des Dampfes filr I qcm der Strecke So + S3 + S4' 
das Endvolumen, die Kompression bis zum Hubende gehend gedacht, der
jenigen So (Fig. 15) entspricht und die zugehOrigen Spannungen P2 bzw. Pc 
sind. Die Oberwindung der konstant gedachten Spannung 12' P2 wurde wahrend 
beider Perioden die Arbeit 12 . pz . S erfordern. Es ist also 

12' P2 . S = P2 (S - S3 - S4) + pz So ~ ~ -; S4 [(So + ~:-+ S4 r- l
- I] 

oder mit 

8 

Po h I h a use n, Kolbendampfmaschinen. 5. Auf!. 3 
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Hierin sind bei gewahlter Kompressionsendspannung Pc und einem gegebenen 
Verhaltnis PC/P2 fUr eine zu entwerfende Maschine gemaB 

P2(5o + 53 + 5 4 )n = Pc' 5~ 
1 

ec ~ m = (;:) n ... . ... 8a 

sowie die hieraus folgenden Werte fUr ec und ec + m in 01. 8 einzufiihren. 
Bezuglich des Exponenten n siehe S. 27. 

Tabelle 1 
der Werte 

und 

nach GJ. 7a, sowie derjenigen 

{ e = 10,517 1°,351 0,267 1°,216 0,182 0,1570,138 
n = 1,05 en- 1 = 0,9680,949 0,9360,926 0,918 0,911 ;0,906 

n = 1,1O{ n-~ = 
0,533 0,368 0,284 10,232 0,196 0,171 0,151 

e = 0,9390,905 0,8820,864 0,850 0,8380,828 

_ I e = 0,547 0,385 0,300 0,247 0,211 0,184 0,164 
n - 1,15 \ en - 1 = 0,914 0,867 0,835 0,811 0,792 0,776 0,762 

n = 1,20 { en _ ~ : 
0,561 0,4000,315 0,2620,225 0,198 0,177 
0,891 0,8320,794 0,7650,742 0,723 0,707 

n = 1,25{ _~ = 
0,574 0,4150,330 0,2760,239 0,211 0,189 

En = 0,871 0,80r,758 0,72T'699 
0,678 0,660 

n = 1,30Ln-~ : 0,587 0,4300,344 0,2900,252 0,224 0,202 
0,852 0,7760,726 0,6900,661 0,638 0,168 

Tabelle 2 
der Werte 

e,+m 
e'=-m- und 

nach GJ. 8a, sowie derjenigen 

Pa 
p, 

0,123 
0,901 
0,136 
0,819 
0,148 
0,751 

0,112 
0,896 
0,128 
0,811 
0,135 
0,741 

0,1600,147 
0,6930,681 
0,172 0,159 

0,64'!",631 
0,1840,170 
0,6020,588 

n-l _ (e r + m)n-l 
e, - m . 

0,102 0,094 0,0871°,081 0,076 
0,892 0,888 0,8850,890 0,879 
0,113 0,104 0,0970,091 0,085 
0,804 0,798 0,7920,787 0,782 
0,124 0,115 0,108 0,101 0,095 
0,731 0,723 0,716 0,709 0,702 
0,136

1

0,1260,118 0,111 0,105 
0,671 0,661 0,652 0,644 0,637 
0,1470,1370,128 0,121 0,115 

° ,619IO,60T,599 0,590 0,582 
0,1580,1480,139 0,131 0,125 
0,575 0,563 0,553 0,544 0,535 

= 1 10 { e, = II 1,878 12,715 3,526 4,320 5,098[5,8656,62217,37°18,11119,574 11,01112,43 13,84 14,92 18,66 
n , e~-l= 1,0651,1051,134 1,1571,1771,1941,2081,221 1 1,2331,2531,2711,287 1,300 1,310 1,340 

= 1 20 f e,= 1,7822,4983,1753,8244,4515,0615,6576,24°16,813 7,9319,01810,0811,1212,1414,62 
n , le~-l= 1,122 1,201 1,260 1,307 1,3481,3831,4141,4421,4681,5131,5531,5871,619 1,648 1,710 

n=I,30{ n:l: 1,704 2,328[2,906 3,44913,9684,46814,9515,42015,8786,76317,6158,43819,23810,02[11,90 
B, - 1,1731,2891,377 1,450 1,5121,,5671,616,1,660,1,7011,77411,8391,896 1,9481,9962,102 
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Die 2. Tabelle auf S. 34 enthii.lt zur Erleichterung der Rechnung die zusammen
gehOrigen Werte von 

sowie diejenigen 

ec + m 
EC=-m- und 

e"--l == _c __ (e + m)n-l 
c m 

ausgerechnet. Bezuglich ihrer Anwendung siehe die Beispiele in § 14. Fur Zwischenwerte 
genUgt lineare Interpolation. 

Der Vereinfachung und Vernachlassigungen wegen, die bei der vorstehenden 
Berechnung gemacht sind, wird man den aus OJ. 5 sich ergebenden Wert von Pi 
noch mit einem Faktor von 0,97 bis 0,99 multiplizieren mOssen. 

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

Zur Schatzung des mittleren indizierten Druckes bei der nor m a len Leistung 
macht Prof. Graf3mann l ) in Abhangigkeit von dem mittleren absoluten Einstrom
druck PIm die folgenden Angaben: 

Einzylindermaschinen mit Auspuff Pi = I,2 + 0,25 Plm} 9 
de~gleichen mit Kondensation Pi = I,2 + 0,2 Plm. . . . 

wobei bei reichlicher Bemessung mit Pi urn O,I bis 0,2 at herab, bei knapper 
um ebenso viet 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 Po = 9,5 at abs. Spannung und ca. 270 0 C 
Temperatur des Dampfes vor der Maschine normal 80 PSe leisten soll? 

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

eine Basis S = 60 mm, 
einen KraftemaBstab I at = 6,5 mm und 
eine Lange des schadlichen Raumes So = 0,I2 . 60 = 7,2 mm, 

entsprechend einem Koeffizienten m= SolS = 0,I2, gezeichnet worden. Die 
Eintrittsspannung zu Beginn des Hubes wurde zu PI = 9,5 - 0,2 = 9,3 at 
angenommen und die Expansionslinie als Poly trope in bezug auf den Punkt 0 
mit n = I,I5 von einer Expansionsendspannung Pe = I,8 at abs. aus rOckwarts 

1) Graj3mann, Anleitung zur Berechnung einer Dampfmaschine. Julius Springer, Berlin. 

3* 
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konstruiert. Es ergibt sich bei einer Expansionsanfangsspannung Pa = 9.5 - 2 

= 7.5 at abs. ein Filllungsweg S1 = I6 mm, also ein Filllungsgrad 

SI I6 
e = S = 80 = 0,2 (20 vH). 

Ferner wurde gewahlt: 

ein Voraustritt von 8,5 vH (S2 = 0,085.60 = 5,I mm), 
ein Voreintritt von 1 vH (S4 = O,OI . 60 = 0,6 mm), 
eine Kompression von 19 vH (S3 = 0,I9 . 60 = II,4 mm), 
eine Austrittsspannung von P2 = I,I5 at abs. 

Die Kompressionslinie ist ebenfalls als Poly trope mit n = I,2 und einer An
fangsspannung von I,25 at abs. eingetragen worden und liefert eine Kompres
sionsendspannung Pc = 3,65 at abs. 

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

Ym = ~ (38 + 43 + 40 + 29 + 2I + I5.5 + I2 + 9 + 7 + 5 + 2) = 20,2 mm • ro 2 2 

Sie entspricht einer mittleren indizierten Spannung 

20,2 t Pi = -- = "'3,I a . 
6,5 

Soll Pi ohne Diagramm nach den Angaben in § 13 berechnet werden, so sind 
die zu 

Pa = 7.5 = 4,I7 
P. I,8 

gehorigen Werte von to und En - 1 der 1. Tabelle auf S. 34 zu entnehmen. Durch 
Interpolation findet sich fUr n = I,I5 

e+m 
E = I + m = 0,29 , (e+m)n-1 

En - 1 = I+m =0,83 

und aus dem erst en 

e + m = 0,29 . I,I2 = 0,325, e = 0,325 - 0,I2 = ""'0,2 (wie oben). 

Fiihrt man diese Werte, sowie 

und 
IX- = 0,6 + 0,4f3 = 0,6 + 0,4 . 0,8 = 0,92 

in 01. 7, S. 33, ein, so folgt der Koeffizien t 

. 0,]25 ( 8 ) h = 0,92 . 0,2 + 0,8 -- I - 0, 3 = 0,48. 
0,I5 

Weiter ist nach obigem 

S3+ S4 e =--··-=02 c S ' , ec + m = 0,2 + 0,I2 = 0,32 , 
0,32 

EC=OI2 =2,67· , 
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Zu dem letzteren Wert gehort nach der 2. Tabelle auf S.34 fOr n = I,2 der-
jenige 

(e + m)n-l 
e~-l= ~ =c-.:JI,22, 

so daB nach G1. 8 der Koeffizient 

t 0,32 ( ) 2=I-0,2+-- I,22-I =I,I5 
0,2 

wird. Aus G1. 5, S. 31, folgt schlieBlich mit einem Berichtigungsfaktor 
0,99 der aus dem entworfenen Diagramm ermittelte Wert 

Pi = 0,99 (0,48 , 9,3 - I,I5 . I,IS) = 3,I at. 

G1. 9, S.35, wiirde als Schatzungswert mit 

ergeben. 

Plm = IX • Pl = 0,92 ' 9,3 = 8,55 at, 
Pi = I,2 + 0,25 • 8,55 = 3,34 at 

Mit Pi = 3,I at folgt aus G1. 3, S. 23, fOr einen mechanischen Wirkungsgrad 

71. 80 o . Cm = - = 2I50. 
3,I' 0,9 

Setzt man dann weiter der Reihe nach von den fUr die vorliegende Maschine 
nac.h den Angaben auf S.23 in Betracht kommenden Werten der mittleren 
Kolbengeschwindigkeit em = 2,75, 3 und 3,25, so erhaIt man aus der vor
stehenden Beziehung unter Beniitzung von G1. 4, S. 23, die folgenden 
Zylinderbohrungen 

em =2,75, 
2I5° o = -- = 782 qem 
2,75 

D2 ~ = I,02 . 782 = ° 08 m 
4 IOOOO ' q , D = 0,]2 m; 

em =3, O= 2I50 = 7I7 qem, 
3 

D2 ~ = I,02 • 7 I 7 = 0,073 qm, 
4 IOOOO 

D = 0,305 m; 

C= 3,25, o = 2I5° = 662 qem, 
3,25 

D2~= I,02' 662 = ° 06 m 
4 IO 000 ' 75 q , D = 0,293 m. 

Hiernach diirfte es sich empfehlen, der Maschine bei Cm = 3 m/sk mittlerer 
Kolbengeschwindigkei t eine Zylinderbohrung 

D= 0,3 m 
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zu geben. FOr n = I80 Umdrehungen in der Minute wird dann, einem Modell 
der Dinglersehen Masehinenlabrik in ZweibrOcken entsprechend, der Kolbenhub 

S = 30 em = 3°_"-.1 = 0 5 m 
n I80 ' 

und das Hubverhaltnis 

~=~:~=I,67' 
2. Eine von der Masehinenlabrik Orevenbroieh gebaute Gleichstrommaschine 

mit Kondensation hat SOo mm Zylinderbohrung und 6so mm Hub. Welches 
ist die normale Leistung der Maschine bei n = I80 Umdrehungen in der Minute, 
wenn der frische Dampf mit Po = I2,5 at abs. und 300 0 C in die Deckel tritt? 
Der Koeffizient des schadlichen Raumes betragt nach den Angaben der Firma 
m = 0,036 (3,6 vH), fOr die Kompression ist 

S3 + S4 8 8 ec =-S-=0,7 (7 vH). 

Expandiert der Dampf bei der normalen Leistung bis auf Pe = 0,9 at abs. 
und wird die Spannung bei Beginn des Eintrittes im Zylinder zu PI = I2,3 at, 
bei Beginn der Expansion zu Pa = I0,5 at angenommen, so ist 

Pa = I0,5 = II,67 . 
Pe 0,9 

Hierzu gehOren nach der 1. Tabelle auf S. 34 fOr n = I,I5 die Werte 

e+m 
E = I + m = 0,II9 und ( e+m)n-l 

En - 1 = I+m =0,726 . 

Aus dem erst en derselben ergibt sich 

e + m = 0,II9 . I,036 = 0,I23 und e = 0,I23 - 0,036 = 0,087 
(8,7 vH FOllung) 

und mit 

(X = 0,6 + 0,4' 0,855 = 0,942 

aus 01. 7, S. 33, der Koeffizient 

0, I23 11 = 0,942 . 0,087 + 0,855 -- (I - 0,726) = 0,273 . 
O,IS 

Der Koeffizient 12 berechnet sich aus G1. 8 a, S. 34, fUr n = I,I zu 

I . 8 0,036 + 0,78 [(°,036 + 0,78 )°,1 ] 2=I-O,7 + 6 -I =c-.;,3,2. O,I 0,03 

Aus 01. 5, S. 31, folgt dann fUr P2 = 0,I2S at abs. als Austrittsspannung mit 
einem Berichtigungsfaktor von 0,98 

Pi = 0,98 (0,273 . I2,3 - 3,2 . 0, I25) = 2,9 at. 
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Die mittlere nutzbare KolbenfHiche der Maschine betragt bei 110 mm Durch
messer der einseitigen (nur durch den vorderen Deckel gehenden) Kolbenstange 

n I :n; 
0= 502- - _II2- = I9I7 qcm. 

424 

Die mittlere Kolbengeschwindigkeit ist 

0,65· I80 
Cm = --- = 3,9 mjsk. 

30 

Die Maschine leistet also nach GJ. 1 a, S. 23, unter den gegebenen Verhaltnissen 

N ._ 2 ,9· I9I 7· 3,9 - PS 
• - - ~290 i, 

75 
oder bei einem mechanischen Wirkungsgrad 'f}m = 0,88, 

N. = 0,88 • 290 = =255 PSg . 

Der in GJ. 9, S. 35, angegebene Schatzungswert der mittleren indizierten 
Spannung ergibt fUr Plm = ()(. . PI = 0,942 • I2,3 = =II,5 at abs. 

P. = 2 + O,II • IIS = 3,265 at , 

das sind =0,36 at rnehr, als oben berechnet. Die Maschine wilrde also fUr die 
erlllittelte Leistung reithlich bemessen sein. 

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

1. Aus dem nut z bar en Dampfverbrauch, der durch die GrOBe des Filllungs
und schadlichen Raurnes, soweit der letztere nicht schon durch die Kompression 
mit Dampf angefilllt wird, gegeben ist. Er wird auch als sichtbarer oder 
indizierter Dampfverbrauch bezeichnet, da er aus dem Indikatordiagramm 
berechnet werden kann. Ohne Berilcksichtigung der Kompression wilrde die 
wahrend eines einfachen Hubes hinter den Kolben tretende Oampfmenge von 
dem spezifischen Gewicht 1'1 mit Bezug auf Fig. 15, S.31, 

(s S) 0 k 
o + 1 IO 000 1'1 g 

sein. Da aber bei Beginn der Kompression TIoch eine Dampfrnenge 

(So + S3 + S4) IO ~OO 1'2 kg 

von dem spezifischen Gewicht 1'2 im Zylinder ist, so betragt die wirklich ein
tretende Menge frischen Dampfes pro Hub mit 

und 

o·S O·S 
(m + e) -~ -I' - (m + e ) - --~ ~-I' kg 

IOOOO 1 c IOOOO 2 
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oder fUr die Stunde mit 2 n . 60 einfachen Huben und dem aus der mittleren 
Kolbengeschwindigkeit em = S . n/30 sich ergebenden Wert ftir S 

0,360 . em [(m + e) Yl - (m + ec) Y2] kg. 

Auf die indizierte Leistung (01. 1 a, S.23) bezogen, ist also der nutzbare Oampf-
verbrauch .' 

Di = ~~Z [(m + e)Yl - (m + eC)r2] kg flifI PSi_II' . . . . . 10 
Pi 

Die ZuverUissigkeit des hiemach berechneten Di hangt wesentlich von der richtigen 
Schatzung der spezifischen Gewichte )'1 und )'2 ab. Soil der nutzbare Dampfverbrauch 
einer vorhandenen Maschine nach dem Indikatordiagramm bestimmt werden, so rechnet 
man gewohnlich mit einem "1, das dem Druck des Dampfes bei Beginn der Expansion 
entspricht, wobei aber zu beach ten ist, daB der Dampf dann schon infolge des Spannungs
abfalles wahrend des Eintrittes expandiert hat. Richtiger ist es deshalb und bei der 
Bestimmung des voraussichtlichen Dampfverbrauches einer neuen Maschine Ublich, 
)'1 auf den mittieren Einstromdruck Plm und den zugehOrigen FUllungsgrad e zu beziehen. 
Bei iiberhitztem Dampf ist dann die bis dahin eintretende AbkUhlung des Dampfes bei 
der Berechnung von )'1 zu berUcksichtigen. 

Noch schwieriger ist die richtige Schatzung von )'2, bezUglich deren man gewohnlich 
die namentlich bei Sattdampf- und Kondensationsmaschinen nicht zutreffende Annahme 
macht, daB der Oampf zu Beginn der Kompression trocken gesattigt seL 

2. Aus den Oampfverl usten. Oer weitaus groBte Teil derselben wird 
durch den Warmeaustausch zwischen Oampf und Zylinderwand (siehe § 7) 
hervorgerufen. Hrabak!) bezeichnet ihn als Abktihlungsverlust und gibt 
zu seiner annahernden Bestimmung (einschlieBlich des Bedarfs der Mantel
heizung) fi.ir Einzylindermaschinen an: 

A 
D'/ = IX ---=- kg flir I PSi_at 

-Vem 
11 

mit A = 6,0 bis 5,0 ftir Sattdampfmaschinen mit Auspuff, 
A = 4.5 bis 4,2 desg1. mit Kondensation und Oampfmantel, 
A gleich dem o,Ifachen der vorstehenden' Werte ftir HeiBdampfmaschinen 

bei mittelhoher Uberhitzung (80 bis 120 0 C), 
A gleich dem 0,05fachen bei hoher Uberhitzung (120 bis 160 0 C), 

IX = 0,82 0,87 o,9I I I,08 I,I5 I,29 I,4I 
f oo S 
ur D = I I,25 IS 2 2,5 3 4 5 

Die kleineren Werte von A gelten ftir vollkommene, die groBeren ftir wenig 
vollkommene Maschinen. 

Oer klein ere Teil der Dampfverluste, der bei in gutem Zustande befindlichen 
modernen Maschinen verschwindend gering ist, rtihrt bei den Kolbendampf
maschinen von Undichtheiten des Kolbens, der Stopfbuchsen und der AbschluB
organe der Steuerung her. Dieser sogenannte Lassigkeitsverl ust solI nach 
Hrabak!) ftir NaBdampfmaschinen, die noch in leidlich befriedigendem Zustande 
sind, annahernd 

Dill 8,8 I .. 
i =,~ +--kg fur IPSi _ st 

rNi' em 2 em 
12 

1) J. Hrabtik und A. Kas, Hilfsbuch fUr Dampfmaschinentechniker. Jul. Springer, Berlin. 
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betragen, bei vorzuglichen Maschinen aber bis auf die Halfte sinken. Fur HeiB
dampfmaschinen vorzuglicher Bauart ist D'{ gleich dem 0,7sfachen wie bei 
vorzuglichen NaBdampfmaschinen. 

Der gesamte Dampfverbrauch der Maschine ist 

D, = Di + Di + Di' kg fUr I PSi_a, 
oder 

D· De = ~kg fUr I PS._". 
1Jm 

Prof. Doerfel gibt in der "Hiitte" den stiindlichen Abkuhlungsverlust von 
NaBdampfmaschinen, bezogen auf I qcm Kolbenflache und etwa PI m = 9 at abs. 
mittleren Einstromdruck, gleichgiltig ob mit Auspuff oder Kondensation ge
arbeitet wird, zu 

0,I6 bis· 0,22 kg fUr altere Maschinen mit Mantelheizung (schMliche Ober
fHichen gleich 1/4 der Kolbenflache), 

0,25 bis 0,4 oder selbst 0,5 kg fur schnellaufende Maschinen ohne Mantel
heizung (schMliche Oberflachen gleich 1/5 bis l/S der Kolbenflache) 

an. Fur andere Werte von Plm ist eine Umrechnung im Verhaltnis 1/P1m 

erforderlich. 9 
Bei HeiBdampfmaschinen, wo sich die Abkuhlungsverluste als Temperatur

abnahme des einstromenden Dampfes darstellen, konnen die Abkuhlungs
verluste nach Prof. Doerfel fUr die groBeren Fullungen (20 bis 30 vH) der 
Auspuffmaschinen dadurch berucksichtigt werden, daB 1'1 in 01. 10 entsprechend 
einer urn 60 bis 80 0 C niedrigeren Temperatur zu Ende der Einstromung bei 
der mittleren Spannung PI m eingefiihrt wird. Fur die kleineren Fallungen 
(8 bis 10 vH) der Kondensationsmaschinen ist selbst bei uberhitztem Dampf 
von 300 0 C kaum noch mit trockenem Oampf zu Beginn der Expansion zu 
rechnen. Gleichstrommaschinen mit yom frischen Dampf durchstromten 
Deckeln sollen in dieser Hinsicht etwas gunstiger dastehen, obwohl die Deckel
heizung allein die Eintrittstemperatur, gemessen am EinlaBventil, urn 25 bis 
30° C bei normaler, bis uber 40° C bei kleiner Belastung senkt. 

Der Warmeverbra uch einer Einzylindermaschine fUr I PSi-Bt berechnet 
sich nach 01. 19 in § 38. 

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

Von den beiden nachstehenden Tabellen enthalt die erste Oampfverbrauchs
werte, die von A. Hinzl) aus einer groBen Anzahl von Versuchen ermittelt 
wurden an guten Ventilmaschinen von normaler Bemessung und Bauart. 
Sie konnen in Ausnahmefallen urn einige vH unterschritten werden, wahrend 
andrerseits an Maschinen mit weniger genau arbeitenden Schiebersteuerungen 
Zuschlage von 5 bis 15 vH zu machen sind. Die zweite Tabelle gibt den Dampf
verbrauch von Gleichstrommaschinen der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg. 

1) Siehe Glilcka uf, Berg- und Hilttenmannische Zeitschrift, 1922, S.705. 



42 

Indizierter Dampfverbrauch Di in kg fUr IPSz_S!. 

1. Tabelle. 

Auspuff Kondensation 

Leistung PSi = I 
I 50 I 250 I 1000 50 I 250 I 1000 

Dampf tOe = 250 I 300 I 250 I 300 I 250 I 300 250 I 300 I 250 I 300 I 250 I 300 

I I _ f cm =2,5 
1

9,0 
8,3 8,75 8,0 - - 6,6 6,1 6,35 5,8 - -

PI - C - 30 - 8,5 7,8 8,35 7,65 - - 6,2 5,65 6,0 5,5 
8 at abs. l C: ::: 3:5 - - - 8,2 7,5 - - - - 5,8 5,53 

_ f Cm = 2,5 1 8,35 7,7 8,1 7,4 - - 6,45 5,85 6,2 5,7 - -

PI - Cm = 3,0 - - 7,9 7,25 7,75 7,1 - - 6,0 5,5 5,85 5,35 
IO at abs. 1 em = 3,5 

18~5 
- - - 7,1 6,9 - - - - 5,65 5,2 

_ f cm =2,5 7,3 7,85 7,15 - - 6,3 5,75 6,15 5,55 - -, , 
PI - cm = 3,0 I - - 7,60 6,9 7,45 6,75 - - 5,9 5,4 5,75 ,5,25 

I2 at abs. l Cm = 3,5 - - - - 7,35 6,65 - - - - 5,6 5,15 

_ f Cm =2,5 7,8 7,05 7,55 6,85 - - - - - - - -

PI - C - 3 0 - - 7,35 6,65 7,25 6,55 - - - - - -

I4 at abs. l C: ::: 3:5 II - - - - 7,1 6,45 - - - - - -

2. Tabelle. 

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

f II ,I 5,17 5,10 5,03 4,95 4,86 4,77 4,68 4,59 4,50 
Belastung 13/~ 5,00 4,93 4,86 4,79 4,71 4,63 4,54 4,45 4,41 

1/2 4,88 4,86 4,76 4,70 4,63 4,56 4,49 4,35 4,33 

Dampfeintrittstemperatur t = 300 0 C, 90 vH Vakuum im Zylinder. 

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

1. Bei der Auspuffmaschine betrug die Temperatur des Oampfes vor der 
Maschine 270 0 C. Wird sie bei dem mittleren Einstromdruck Pim = 8.55 at abs. 
urn 40 0 C niedriger, also zu T = 273 + 230 = 5030 angenommen, so berechnet 
sich das spezifische Volumen VI bzw. Gewicht YI des einstromenden Dampfes 
bei diesem Druck nach Tumlirz-Linde zu 

o 0047I T 0 0047I • 503 
V = -'--- - 0 oI6 = ' - 0 oI6 = covO 26 cbmjkg 

1 Plm ' 8.55 ' , , 

I I 
YI = - = -6 = 3,85 kgjcbm . 

VI 0,2 

Flir den als trocken gesattigt angenommenen Dampf bei Beginn der Kom
pression ist nach der 1. Tabelle im "Anhang" bei P2 = I,IS at abs. 

Y2 = 0,66 kgjcbm . 

Der auf den mittleren Einstromdruck bezogene Flillungsgrad der Maschine 
betragt, da flir 
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und n = 1,15 nach der 1. Tabelle auf S. 34 

e+m 
e = ~- = ""'026 

I+m ' 
ist, 

e = 0,26 (I + 0,12) - 0,12 = 0,17. 

Aus 01. 10, S. 40, folgt dann mit Pi = 3,1 at und ec = 0,2 nach S. 36 als 
nutzbarer Dampfverbrauch 

Di = ;,~ [(0,12 + 0,17)3,85 - (0,2 + 0,12)0,66] = 7,85 kg. 

Von den Dampfverlusten kann der Abktihlungsverlust nach 01. II, S.40, 
fUr IX = 0,94 (entsprechend SjD = 1,67), A = 0,1'6 = 0,6 und em = 3 mjsk zu 

D" 0,6 6 k 
i = 0,94-= = 0,32 g, Y3 

der Lassigkeitsverlust fUr die entsprechende NaBdampfmaschine bei vorztig
licher AusfUhrung nach 01. 12, S.40, zu 

D'" (8,8 I ) k i = 0,5 + ~- = 0,35 g, -v 8o 2· 3 
0,9 3 

bei der HeiBdampfmaschine zu 

D';' = 0,75 . 0,35 = ('.00,263 kg 

geschatzt werden. 
Der gesamte Dampfverbrauch der Maschine wird also annahernd 

D; = 7,85 + 0,326 + 0,263 = <XJ8,5 kg fUr I PSi_st 

sein. Ihm entspricht, da der Warmeinhalt des Dampfes von Po = 9,5 at abs. 
und 2700 C nach dem Mollierschen JS-Diagramm (siehe § 39) io = =716 WE 
ist, ein Warmeverbrauch 

Wi = 8,5' 716 = 6086 WE fUr I PS i - st , 

bezogen auf Speisewasser von 0 0
• 

2. Bei der Gleichstrommaschine war die Temperatur des Dampfes beim Ein
tritt in die Deckel 300 0 C. Berticksichtigt man hier nach dem Vorschlage von 
Prof. Doerfel (S. 41) die Abktihlungsverluste dadurch, daB man die Temperatur 
des Dampfes bei dem mittleren Einstromdruck Plm = lI,5 at um 80 0 niedriger, 
also zu T = 273 + 220 = 493 0 annimmt, so ist fUr das spezifische Volumen 
bzw. Gewicht desselben nach der Tumlirz-Lindeschen Oleichung 

° 00471 T ° 00471 . 493 v = ' - ° 016 = ' - 0 016 = ° 186 ebmjkg 
1 Plm ' II,S ' , , 

I I 
YI = - = -86 = C'V 5,38 kgjebm 

VI 0,1 
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in G1. 10, S. 40, einzufUhren. Das spezifische Gewicht des trocken gesattigt 
angenommenen Austrittsdampfes von P2 = 0,I25 at abs. ist nach der 2. Tabelle 
im "Anhang" 

)'2 = 0,083 kg/cbm 
Aus der 1. Tabelle auf S.34 folgt weiter fUr das Verhaltnis 

Plm = II,5 = I2 8 
pe 0,9 ' 

und n = I,I5 der Wert 

also mit m = 0,036 

e+m 
E = -- = exoo,oI8, 

I+m 

e + m = 0,I08· I,036 = exoO,II. 

Fur die Kompression war, nach S. 38 ec = 0,78. Mit diesen Werten und 
Pi = 2,9 at berechnet sich schlieBlich aus G1. 10, S. 40, unter Vernachlas
sigung des sehr geringen Lassigkeitsverlustes ein Gesamtdampfverbrauch 

Di =.3L [O,II • 5,38 - (0,78 + 0,036) 0,0831 = ~4,88 kg fur I PS i - B!, 
2,9 

wahrend die Maschinen!abrik Grevenbroich einen solchen von 4,6 kg garantierte. 
Mit io = 730 WE als Warmeinhalt des Dampfes vor der Maschine (Po = I2,5 

at abs., 300 0 C) entspricht dem letzteren Werte von Di ein Warmeverbrauch 

Wi = 4,6 . 730 = 3358 WE fur I PS i - B!, 

bezogen auf Speisewasser von 0 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 groBere 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 cler Zwillingsmaschinen erfolgt wie die einer Einzylinder
maschine von der halben Nutzleistung. Der mechanische Wirkungsgrad 1]m 

der Zwillingsmaschine kann dabei etwas groBer (2 bis 3 vH) als fUr die halb 
so starke Einzylindermaschine genommen werden. Sonst gel ten alle im vorigen 
Abschnitt gemachten Angaben auch fUr die Zwillingsmaschinen. 

§ 18. Vergleich einer ein- und mehrstufigen Expansionsmaschine. In Fig. 16 
stellt abc d e a das theoretische Indikatordiagramm einer Einzylindermaschine 
dar, die keine schadlichen 
Raume besitzt und ohne 
Vorein-, Voraustritt und Kom
pression arbeitet. Der wahrend 
des Weges SI einstromende 
Dampf expandiert in ihr von 
der Spannung PI bis auf die
jenige P., und die wahrend 
eines Doppelhubes von ihm 
auf der betreffenden Kolben
seite verrichtete Arbeit ist 
gleich dem In halt des Dia-

s. 

I 
grammes, gem essen im Ar- -.l.~==-:-=~=====::::::!:::'==--=-====-:I-, 
beitsmaBstabe. Teilt man die 
Flache abc d e a durch eine 
Horizontale g f in zwei Teile, 

Fig. 16. 

so kann die Figur auch als ideelles Diagramm einer zweistufigen Expansions
maschine gelten. Der wahrend des Weges SI in den Hochdruckzylinder tretende 
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Dampf expandiert nun in diesem nur bis auf die Spannung Pr und verrichtet hier 
die der Flache a b f g a entsprechende Arbeit. Darauf stromt er ohne Spannungs
abfall wahrend des Weges s = 51 in den Niederdruckzylinder, urn in ihm bis auf 
die Endspannung Pe weiter zu expandieren und die Arbeit g fed e g zu ver
richten. Theoretisch ist also unter den gegebenen Verhaltnissen die Leistung der 
Einzylindermaschine eben so groB wie die der Zweizylindermaschine 1), wenn die 
Zylinder der letzteren die gleiche nutzbare Kolbenflache wie die erstere besitzen. 
Der Hochdruckzylinder muB ferner den Hub s, der Niederdruckzylinder den
jenigen 5 der Einzylindermaschine erhalten, und das Verhaltnis der Hubvolumina 
beider Zylinder oder kurz das ZylinderverMltnis ist bei der zweistufigen Ex
pansionsmaschine 

v 5·0 5 
v s·O s 

Die Leistung der beiden Maschinen bleibt unter den angefUhrten Umstanden 
theoretisch aber auch dann noch gleich, wenn man wie in Wirklichkeit dem 
Hochdruckzylinder ebenfalls den Hub 5 gibt, dafiir aber seine nutzbare Kolben
flache im Zylinderverhaltnis verkleinert und seinen Ftillungsweg in demselben 
Verhaltnis vergroBert, also jene o· v/V und diesen S1 . V/v macht; denn dadurch 
wird das Expansionsverhaltnis des Dampfes, das bei den Mehrzylindermaschinen, 
wo die Expansion in mehreren Zylindern vor sich geht, aucoh G esa m t e x p a n
si 0 n sgr a d heiBt, nicht verandert, sondern bleibt fUr beide Maschinen gleich S1/5. 

Entsprechendes ergibt sich, wenn man das theoretische Diagramm der Ein
zylindermaschine in Fig. 16 durch zwei horizontale (punktiert eingetragene) 
Linien h i und k I in drei Teilflachen zerlegt und diese als ideelle Diagramme 
einer Maschine mit dreistufiger Expansion ansieht. Bei derselben Kolben
flache 0 mtissen die Zylinder der letzteren, wenn sie die gleiche Leistung wie 
die Einzylindermaschine ergeben sollen, einen Hub s, (s) bzw. 5 und einen 
FillIungsweg s1> (S1) bzw. 51 erhaIten. Das Volumverhaltnis des Hoch- und 
Mitteldruckzylinders in bezug auf den Niederdruckzylinder betragt dann 

V 5·0 5 V 5·0 5 
v s . 0 s bzw. (v) = (s) . 0 = (sf· 

Daran wird sich auch nichts andern, wenn bei demselben Hub 5 aller Zylinder 
die nutzbare Kolbenflache bzw. der Ftillungsweg des Hochdruckzylinders 
O· v/V und S1· V/v, des Mitteldruckzylinders 0 . (v)/V und (S1) • V/(v) gemacht 
wird; denn der Gesamtexpansionsgrad der Dreizylindermaschine ist dann ebenso 
groB wie der der Einzylindermaschine, namlich S1/5. 

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
verhaltnisse so bemessen sind, daB der Dampf ohne Spannungs-

1) linter 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 ZyJindern weiter expan
dieren kann. 

Bei Berucksichtigung der schadlichen Raume und der Kompression gilt dieser 
Satz nur dann, wenn der schadliche Raum des Hochdruckzylinders bei der 
mehrstufigen Expansionsmaschine ebenso groB wie bei der Einzylindermaschine 
ist und die Kompression sich bei jener durch aile Zylinder ununterbrochen 
fortsetzt. In einem sol chen Faile gelten namlich, wie Fig. 1.7 zeigt, sowohl 
die Expansions- als auch die Kompressionslinien fUr beide Maschinen, da sie 
aile vom Punkte 0 aus zu konstruieren sind. In Fig. 17 ist die Lange So = 0 A 
des schadlichen Raumes beim Hochdruckzylinder ebenso groB wie bei der 
Einzylindermaschine. Beim 
Niederdruckzylinder ist 50 
diese Lange und 5 der Hub, der 
allerdings hier etwas verschie
den von demjenigen A A'der 
Einzylindermaschine ausfallt. 

Die wirkliche Leistung einer 
Mehrzylindermaschine weicht 
naturlich von derjenigen, die 
der Dampf theoretisch in der 
entsprechenden Einzylinder
maschine verrichten wurde, 
ebenso wie die wirkliche Lei
stung dieser letzteren selbst, 
betrachtlich ab, und die wirk

~----------s------~-----J' 

Fig. 17. 

lichen Diagrammfiachen jener besitzen einen kleineren Flacheninhalt als das 
theoretische Diagramm dieser. Urn die GroBe und Art der Abweichungen 
beurteilen zu konnen, muB man die den einzelnen Zylindern einer mehrstufigen 
Expansionsmaschine entnommenen lndikatordiagramme, die wegen des gleichen 
Hubes aile dieselbe Basis zeigen, so umzeichnen, daB ihre Langen bei gleichem 
MaBstab fUr die Spannungen den Zylinderinhalten proportional sind, und 
dann unter entsprechender Berucksichtigung der schadlichen Raume zu 
einem Gesamt- oder rankinisierten Diagramm zusammenschieben. 
Wie dies zu geschehen hat, ist in § 35 naher erlautert. Fig 18 und 19 zeigen 
z. B. die wirklichen, Fig. 20 das rankinisierte Diagramm einer Tandemmachine 
der 5iichsischen Maschinenfabrik, vorm. Richard Hartmann, in Chemnitz. 

Das Verhaltnis des Flacheninhaltes der rankinisierten Diagramme zu dem 
des theoretischen Einzylinderdiagrammes, bei dem die Expansionslinie fUr ge
sattigten Eintrittsdampf durch den Endpunkt, fur uberhitzten 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 FHichenverluste zwischen dem theoretischen und wirklichen 
Diagramm werden teils durch die schadlichen Raume, den Gegendruck im 
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Niederdruckzylinder, die Vorein-, Voraustritts- und Kompressionsperiode, teils 
durch den Spannungsverlust beim Obertritt aus dem einen in den anderen Zylinder 
und den Abfall der wirklichen gegen die theoretische Expansionskurve verursacht. 

Irg/rrM 
a:..:J 

71 
:J 
~~ 
3l 
"'l 

Hd. 

?~~-------------------+-

'---------s _____ --..l 
mS 

Fig. 18. 

Filr das wirkliche Diagramm einer Einzylindermaschine laBt sich ebenfalls 
der Volligkeitsgrad feststellen; er wird aber hier selten angegeben. 

;tc~ ____ . 
7J \ 
I, \ , , 

61' ! \ , , , , 
i \ 

s-ii! \, 
I , , \ 

It i I \\ -l ' , 
. I' ! \\\ , , 
3..:i J: '" X: s -~~'~---
msi 

Nd. 

L...----s-------

2l ! 
• I 

I! 
1~'I:i,'1\--~----~~-~---2---~-=-=---~----~-----~-~-~~J I I ------------1 

------

o-i 1__ ------------------n __ - - - - - - -- _ - _____ n ___ ----~ ~ _ - ______________________ - - - __ n_ - - n ____ -- - - ----- -- - -1-0 
j z, ff S -----------------------'-

1;$0 

Fig. 20. 

§ 19. Die Vor- und Nachteile der mehrstufigen Expansionsmaschinen. Nach 
dem vorigen Paragraph en hat die Mehrzylindermaschine theoretisch hinsichtlich 
der Arbeitsleistung keine Vorteile gegenilber der Einzylindermaschine; im 
Gegenteil, der Volligkeitsgrad der letzteren ist filr gewohnlich groBer als der-
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jenige der entsprechenden mehrstufigen Expansionsmaschine. Wohl aber erweist 
sich diese in okonomischer Hinsicht der Einzylindermaschine iiberlegen. 

Zunachst werden die durch den Warmeaustausch zwischen Dampf und 
Zylinderwand entstehenden Verluste in der Mehrzylindermaschine dadurch 
verringert, daB der frische Dampf nur in den Hochdruckzylinder tritt, dessen 
schadliche Raume und Oberflachen im Zylinderverhaltnis kleiner als bei der Ein
zylindermaschine sind, wahrend die Fiillung in demselben Verhaltnis groBer ist. 
Ferner kommen die im Hochdruckzylinder sich bildenden Niederschlage beim Aus
tritt zum Teil wieder zur Verdampfung und konnen in den folgenden Zylindern 
noch Arbeit leisten. Und endlich verringern die Niederschlage 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 Warmeaustausch 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 frtiher eine Verringerung der Undichtheitsverluste in den Abschlu50rganen 
und am Kolben zuschrieb. Ftir 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 fOhrt die Teilung des Druckgefalles bei zwei
kurbeligen Verbundmaschinen zu zwei leichteren Gestangen an SteIIe eines 
schweren bei der Einzylindermaschine, und die Versetzung der Kurbeln ergibt eine 
groBere Gleichformigkeit des Ganges bei demselben Schwungradgewicht fUr jene. 

Zu den 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 Fallen 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 fOr sie in Betracht 
kommenden Spannungen in weiteren Grenzen, sondern auch schneller regeln la5t. 

Die Anwendung der Mehrzylindermaschinen ist in den letzten Jahren zurtick
gegangen. Durch die auf S. 21 angefiihrten und zuerst von Prof. Slump! 
benutzten Mittel, wie auBerste Beschrankung der schadlichen Raume und Ober
flachen, intensive Deckelheizung, Steuerung des Auslasses durch den Dampf
kolben in Verbindung mit groBen AuslaSquerschnitten, hat die mit hoch tiber
hitztem Dampf betriebene Einzylindermaschine den Dampfverbrauch der besten 
Verbundmaschinen erreicht und bei ihrer besseren Regelung, ihrem geringeren 
Platz- und Wartebedlirfnis diese auf das Gebiet sehr hoher Dampfspannungen 
und sehr gro5er Leistungen beschrankP). 

Beztiglich der Dreizylindermaschine siehe in dieser Hinsicht S.51. 

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

Po h I h au sen, Kolbendampfmaschinen. 5. Auf!. 4 
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§ 20. Die Mantelheizung und die DampfUberhitzung bei den mehrstufigen 
Expansionsmaschinen. Bei gesattigtem Dampf wird nur die Heizung des 
Hochdruckzylinders (einschlieBlich 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 Verhaltnis 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 tritt, 
durch diesen Mantel strom en. Entsprechendes gilt bei dreistufiger Expansion 
fUr den Mitteldruckzylinder. 

Bei uberhitztem Dampf erMlt der Hochdruckzylinder nur bei maBiger 
Oberhitzung Mantelheizung durch den stromenden Dampf; fur hoch uberhitzten 
Dampf ist nur Deckelheizung gebrauchlich, wenn die Ventile in die Deckel ein
gebaut sind. 

Eine Heizung der Auf n eh mer wird von den meisten Fabriken nicht mehr 
ausgefuhrt. Die Ansichten uber 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 si~h, den Aufnehmer durch eine gute 
Umkleidung sorgfaltig gegen Abkilhlungsverluste nach auBen zu schiltzen und 
vor all em bei ihm fUr eine schnelle und grilndliche AbfUhrung des Kondens
wassers zu sorgen. 

Der EinfluB der Dam p f u be r hit z un g auf den Warmeverbrauch hat sich bei 
mehrstufigen Expansionsmaschinen etwas geringer als bei Einzylindermaschinen 
ergeben. Berner l ) stellt unter der Annahme von Proportionalitat zwischen Tempe
ratur und Warmeverbrauch fUr einen Temperaturunterschied von je 50 0 C 

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

als sicher erreichbare Warmeersparnis fest, die naturlich in man chen Hillen 
noch uberschritten wird. Nach den Versuchen von Kammerer 2) sank der Dampf
verbrauch bei Dampftemperaturen bis 300 0 C (oger sogar 350 0 C) und geheiztem 
Hochdruckzylinder fUr 1 0 Oberhitzung 

an guten Verbund- und Dreizylinder-Kondensationsmaschinen urn 10 bis 
II Gramm, 

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

an weniger guten Maschinen mit starker Belastung urn 13 bis 16 Gramm. 
Bei ungeheiztem Hochdruckzylinder ergaben sich fUr schwache Uberhitzung 

und geringe Fullung hahere, fUr Temperaturen uber 300 0 C niedrigere Werte. 

1) Z. d. V. d. I. 1905, S. 1114 und 1387. 
2) Z"itschrift fOr Dampfkesse1- 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 Oberhitzung nimmt mit der Zahl 
der Zylinder, wie andere Versuche ergeben haben, ab; auBerdem haben HeiB
dampf-Verbundmaschinen schon bei maBiger Oberhitzung den Dampfverbrauch 
der Sattdampf-Dreizylindermaschinen erreicht. Beim Betriebe mit uberhitztem 
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 gewahIt wird, ebenso wie diese bei nicht zu groBen Leistungen 
nach S. 49 jetzt gewohnlich durch eine Einzylindermaschine ersetzt wird. 
Fur das erste spricht auch noch der Umstand, daB bei der mit verhaItnismaBig 
groBer FuIIung im Hochdruckzylinder arbeitenden Dreizylindermaschine der 
Dampf noch mit hoher Temperatur in den Mitteldruckzylinder tritt und daB 
es deshalb bei hOheren Oberhitzungsgraden 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 Anfangsuberhitzung nur wenig uberhitzt oder trocken 
gesattigt ein. Urn die dadurch bedingte Eintrittskondensation in diesem Zylinder 
zu vermeiden, hat man den Dampf im Aufnehmer nochmals durch frischen 
Dampf uberhitzt. Diese sogenannte Zw i sch e n ub erh i tz un ghat sich aber 
sowohl theoretisch als auch praktisch als nicht lohnenswert erwiesen. Theore
tisch ist sie gegenilber der Oberhitzung des Frischdampfes im Nachteil, weil 
diese bei weit hoherer Temperatur vor sich geht, die Warme aber dem Dampf 
bei moglichst hoher Temperatur zugefilhrt werden soIl. Praktisch hat die 
Zwischenuberhitzung bei Maschinen, die mit hoch uberhitztem Dampf arbeiten. 
gar keine oder nur eine auBerst geringe Warmeersparnis ergeben; bei geringer 
Oberhitzung des Dampfes im Hochdruckzylinder ist die Ersparnis zwar groBer, 
aber auch nicht bedeutend. Zwischenuberhitzung scheint deshalb hOchstens 
dann berechtigt und empfehlenswert, wenn hoch uberhitzter Dampf mit Ruck
sicht auf die Betriebssicherheit nicht unmittelbar in den Zylinder gelassen, 
sondern zuvor zur Oberhitzung des Aufnehmerdampfes benutzt werden kann. 
Dagegen ist die bei den Wolfs chen Lokomobilen verwendete Zwischeniiber
hitzung des Aufnehmerinhaltes durch die abziehenden Heizgase des Kessels, 
deren Warme sonst verloren geht, naturgemaB stets mit nennenswertem Vor
teil verbunden. 

§ 21. Der Spannungssprung bei den mehrstufigen Expansionsmaschinen. 
Beim Obertritt des Dampfes aus dem Hoch- oder Mitteidruckzylinder in den 
Aufnehmer und aus diesem in den nachsten Zylinder entsteht ein Spannungs
abfaH, wenn in den miteinander zu verbindenden Raumen in dem Augenblicke. 
wo die Verbindung erfolgt (Punkt c, Fig. 21), nicht die gleiche Spannung herrscht. 
Ein solcher Spannungssprung c d ist aber nicht immer, wie fruher angenommen 
wurde, mit Nachteil verbunden, sondern bietet innerhalb gewisser Grenzen 
sogar Vorteile1). Zunachst wird durch ihn das Oberstromen des Dampfes nach 

1) Z. d. V. d. I. 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 Verhaltnis 
[s] :s (Fig. 21) verkleinert werden, wodurch die Maschine billiger, sowie eine 
auf die Eintrittskondensation beschrankend wirkende groBere Fullung in diesem 
Zylinder notig wird. Endlich bewirkt der Spannungsabfall ein entsprechendes 
Nachverdampfen von Wasser beim Austritt des Dampfes aus dem Hoch- oder 
Mitteldruckzylinder. Aile diese Vorteile fiihren dazu, daB bis zu einer gewissen 
Grenze des Spannungssprunges, selbst wenn die Diagrammflache kleiner wird, 
der Dampfverbrauch fUr I PSi abnimmt. 

In welchen Grenzen sich der fragliche Spannungsabfall zu bewegen hat, 
urn vorteilhaft zu wirken, bzw. welches sein gunstigster Wert fUr eine zu ent
werfende Maschine ist, UiBt sich nattirlich von vornherein nicht bestimmen. 

Bei einer vorhandenen Maschine 
mit gleichbleibender Leistung da
gegen kann der gunstigste Span
nungssprung leicht ermittelt wer
den. Man stellt dazu z. B. bei 
einer Zweizylindermaschine die 

d: Steuerung des Niederdruckzylin
ders so ein, daB das Diagramm des 
Hochdruckzylinders am Ende der 

f'It:--...----<..,..--=:o'""-!P::. Expansion in eine Spi tze endigt, 
und vergroBert nun die Fullung 

.:t des Niederdruckzylinders allmah-
-_._._,_._._._-- lich. Der Geschwindigkeitsregler 

Fig. 21. zeigt dann bis zu einem gewissen 
Punkte durch seine stetigen 

hOheren Stellungen eine Abnahme der Fullung 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 
Kolbendrucke verandert werden, so bietet der Sprung zugleich ein bequemes 
Mittel, unzweckmaBige Verhaltnisse in dieser Richtung zu verbessern. 

Durch die Anderung der Kompression kann ebenfalls ein Spannungssprung 
erzielt bzw. dessen GroBe verandert werden. VergroBert man z. B. die Kom
pression im Hochdruckzylinder, so muB bei gleichbleibender Nutzleistung der 
Maschine die mehr erforderliche Kompressionsarbeit durch eine groBere Fullung 
in diesem ZyJinder aufgebracht werden. Mit der groBeren Fullung tritt aber 
ein Spannungssprung am Ende der Expansion ein. Lauft 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 Fullung des Hoch-
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druckzyiinders durch den Geschwindigkeitsregler verandert wird, eine weniger 
gute Regelung als Einzylindermaschinen besitzen. Abgesehen davon, daB 
sich die Leistung der ietzteren in weiteren Grenzen regeln laBt, haben Mehr
zylindermaschinen zunachst den Nachteil, daB eine Zu- oder Abnahme in der 
FiilIung des Hochdruckzylinders nur wenig EinfluB auf dessen Leistung1) hat, 
sondern in der Hauptsache nur die Arbeit der iibrigen Zylinder vergroBert 
oder verkleinert. Dies zeigt Fig. 22. Steigt in dem Diagramm die FiilIung von 
Sl auf [SI] , so geht die Arbeitsflache des Hochdruckzylinders von abc I a in 
a b1 c1 11 a iiber und wird, da beide Flachen nahezu gleich sind, nur wenig ver
andert. Die Arbeitsflache des Niederdruckzylinders dagegen nimmt von I cd e t 
auf 11 c1 d e h zu. Entsprechendes findet bei einer Abnahme der Hochdruck
fiilIung statt. Mit jeder Anderung der ietzteren ist also bei einer Mehrzylinder
maschine eine Verschiebung in 
der Verteilung der Gesamtarbeit 
auf die einzelnen Zylinder ver
bunden, und diese ist fUr den 
ruhigen Gang der Maschine kei
neswegs gOnstig. 

AuBerdem kommt die Zu- oder 
Abnahme der Leistung, welche 
die veranderte HochdruckfiilIung 
bewirkt, meistens erst nach einer 
Zahl von Umdrehungen zur Gel
tung. Bei einer VergroBerung 
dieser FiilIung wird namlich der 
mehr eingelassene Dampf zu
nachst im Aufnehmer zuriick

Fig. 22. 

behalten und bleibt solange ohne EinfluB auf die Leistung des nachsten Zylin
ders, bis sich der zur Erhaltung des Beharrungszustandes erforderliche hohere 
Druck in dem Behalter eingestellt hat. Bei einer Verkieinerung der FiilIung 
stromt der Aufnehmerdampf bis zur Einstellung des neuen, niedrigeren Druckes 
in der friiheren Weise in den nachsten Zylinder und leistet dort wahrend dieser 
Zeit dieselbe ArbeU wie vorher. Der hiermit verbundene Obelstand einer lang
samen Regelung £allt urn so starker aus, je groBer der Aufnehmerinhalt isP); 
auch macht er sich bei dreistufigen Expansionsmaschinen mehr bemerkbar als 
bei zweistufigen. Man nimmt deshalb in Fallen, wo es auf schnelle Regelung 
ankommt, den Aufnehmerinhalt verhaltnismaBig klein und verwendet Drei
zyiindermaschinen moglichst nur bei wenig schwankender Leistung. 

1) Die verhaltnismaBig geringe Zunahme in der Leistung des Hochdruckzylinders bei 
grOBer werdender Ftillung findet wegen des gleichzeitig steigenden Aufriehmerdruckes auch 
n ur bis zu einem gewissen Ftillungsgrade statt; dann nimmt die Leistung wieder abo 

2) Nach den Versuchen von Prof. Gutermuth (Forschungsarbeiten, Heft 160, jul. Springe(., 
Berlin) soli 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 laBt sich bei den 
mehrstufigen Expansionsmaschinen nur dadurch erreichen, daB man den RegIer 
auch auf die Fullung des Niederdruckzylinders wirken laBt. Wird diese Fullung 
namlich ebenso wie die Hochdruckfiillung dem Widerstande an der Maschine 
entsprechend verandert, so bleibt die Aufnehmerspannung bei groBer oder 
kleiner werdender Fullung des Hochdruckzylinders unverandert, 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 ermoglichen, konstruktiv nicht einfach; man 
begnugt sich deshalb in der Regel mit einer Einstellung der Niederdruckfiillung 
von Hand. 

Als groBte Fullung des Hochdruckzylinders wahlt man gewohnlich 50 bis 
60 vH. Die kleinste Fullung hangt wieder davon ab, ob ein vollstandiges Auf
horen des Widerstandes bei der Maschine ausgeschlossen ist oder nicht. 1m 
letzteren FaIle, also bei der Moglichkeit, daB" eine vollige Entlastung unter 
Umstanden eintreten kann, muB bei der hohen Eintrittsspannung der Mehr
zylindermaschinen, namentlich bei groBem schadlichen Raum im Hochdruck
zylinder, absolute Nullfullung vorgesehen sein, wenn ein Durchgehen der 
Maschine verhutet werden solI. 

§ 23. Die Aufnehmergro8e. Der zwischen den AuslaBorganen des hoheren 
und den EinlaBorganen des nachstfolgenden niederen Zylinders befindliche 
Raum bestimmt die GroBe des Aufnehmers bei den mehrstufigen Expansions
maschinen. Nur bei unendlicher GroBe 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 unverandert. 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 erwahnten Kurven weichen von der Horizontalen abo Diese Ab
weichungen fallen natilrlich urn 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 cjie Hohe des Span
nungssprunges. Bei einer zweistufigen Expansionsmaschine wachsen z. B. bei 
abnehmender AufnehmergroBe die Arbeit und der groBte Kolbendruck im 
Niederdruckzylinder gegenuber dem Hochdruckzylinder, wahrend der Span
nungssprung kleiner wird und umgekehrt. Auch ist die GroBe des Aufnehmers, 
wie schon im vorigen Paragraphen bemerkt, von EinfluB auf die Regelungs
fahigkeit der Maschine; schnelle Regelung wird durch einen klein en Aufnehmer 
gefordert. 

Angaben uber die gebrauchliche GroBe des Aufnehmers siehe § 28. 
§ 24. Das ZylinderverhiiItnis. Bei den mehrstufigen Expansionsmaschinen 

wahlt man das Verhaltnis, in dem die Hubvolumina der einzelnen Zylinder 
zueinander stehen, meist so, daB den nachstehenden Bedingungen genugt wird: 



55 

I. Bei zwei- und mehrkurbeligen Maschinen moglichst gIeichmaBige 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 Gestangedruckes, bei zwei- und mehrkurbeligen Maschinen tunlichste 
Gleichheit in den groBten Gestangedrucken der einzelnen Kurbeln, damit 
deren Triebwerke gleich gut ausgenutzt werden. Die Gestangedrucke der ein
zeIn en Kurbeln andern 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 daB bei kleinster 
Fullung der erste, bei groBter der letzte seinen Hochstwert erreicht. Es ist 
anzustreben, daB die Anderungen fUr die Grenzbelastungen nicht zu groB 
werden. 

3. Moglichst gIeich groBes Temperaturgefalle in den einzelnen Zylindern. 
Jede von diesen Bedingungen erfordert in der Regel, wenn sie vollstandig 

erfUllt werden solI, ein anderes Zylinderverhaltnis; man wird deshalb alle Be
dingungen nur mehr oder weniger angenahert erfUllen konnen. 

Angaben uber die gebrauchlichen Zylinderverhaltnisse siehe § 28. 
§ 25. Die Dampfverteilung, 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 wahrend dreier einfachen Hube in der Maschine. Die 
verschiedenen Zustandsanderungen, 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 benutzte Ver
fahren ruhrt in der Grundidee von Zeuner her und wurde von Prof. SchrOter l ), 

sowie E. Monch weiter ausgebildet. 

Fur eine Kondensations-Tandemmaschine 2) betrage: 

die Spannung und Temperatur des Oampfes vor der Maschine I2,s at abs. 
bzw. 325 0 C, 

die Eintrittsspannung PI = I2,4 at abs., 
die Austrittsspannung P2 = 0,I5 at abs., 
der Fullungsgrad des Hochdruckzylinders sJs = 0,I9, 
der Koeffizient der schadlichen Raume, bezogen auf das Hubvolumen, 

m = 0,075 und M = 0,09, 
das Zylinderverhaltnis Vjv = 3, 
der Aufnehmerinhalt das Hubvolumen des Hochdruckkolbens. 
Der KraftemaBstab werde I at = 5 mm, die Basis des Niederdruckdiagrammes 

S = 70 mm gewahlt. 

1) z. d. V. d. I. 1884, S. 191, und 1890, S. 553. 
2) Die Berechnung der Maschine befindet sich in § 29. 
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Fig. 23. 

Man tragt, wie in Fig. 23 angegeben, nacheinander die folgenden Strecken auf, 
wobei die durch diese dargestellten Raume aIle auf die KolbenfHiche 0 des 
Niederdruckzylinders bezogen sind: 

den Hub des Hochdruckzylinders S = 70/3 = 23,3 mm, 
die Lange des schadlichen Raumes fUr diesen Zylinder So = 0,075 s = I,75 mm, 
die Aufnehmerlange R = s = 23,3 mm, 
die Lange des schadlichen Raumes beim Niederdruckzylinder So = 0,09 . 70 

= 6,3 mm, 
den Hub dieses Zylinders S = 70 mm. 

Ober den beiden Kolbenhiiben s und S sind ferner nach den Angaben in § 43 
die Kolbenweglinien bo eo ho und Eo Ho Ko 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 schadlichen 
Raume l ). 

Die aufeinanderfolgenden Dampfverteilungsperioden sind alsdann: 
1. Der Dampfeintritt be hinter dem Hochdruckkolben. Der Fiil

lungsweg ist 81 = 0,I9 . 23,3 = 44 mm. Die Linie b c fallt wegen der Drosselung 
des Dampfes schrag ab und geht mit einem Bogen in die Expansionslinie uber. 

2. Die Expansion cd hinter dem Hochdruckkolben. Die Linie cd 
ist in bezug auf den Punkt 0 zu konstruieren, und zwar als gleichseitige Hyperbel 
bei gesattigtem, als Poly trope bei uberhi tztem Dampf; der Exponent der 
letzteren kann nach den Angaben in § 11 gewahlt werden. 1m vorliegenden 
FaIle ist die Poly trope fUr n = I,2 von Pa = II at abs. Anfangsspannung aus 
eingezeichnet. 

3. Der Dampfvoraustritt de hinter dem Hochdruckkolben. 1m 
Punkte d tritt der Hochdruckzylinder mit dem Aufnehmer in Verbindung. SolI 
dabei kein Spannungsabfall stattfinden, so muB in dem Aufnehmer die dem 
Punkte d entsprechende Spaimung herrschen. In Fig. 23 ist angenommen, 
daB bei Beginn des Voraustrittes der Aufnehmerdampf nur. die eingetragene 
Spannung p, besitzt. Die Dauer des Voraustrittes ist 82 = 0,05 soder 5 vH. 

4. Die gemeinschaftliche Expansion el und EP vor dem Hoch
undhin terdem Niederdruckkolben, sowieimAufnehmer. DerDampf 
andert dabei sein Volumen wie die Horizontalen zwischen den Kolbenweglinien 
eo 10 und Eo Po. Die Ordinaten der Expansionskurven konnen durch Rechnung 
aus p . v = konst. ermittelt werden, wobei P der Ordinate a e, v der Horizontalen 
eo Eo entspricht. Mit a e = IO,25 und eo Eo = 54,7 mm ergibt sich z. B. als 
Ordinate 

fur VI = 63 mm 
A E IO,25 • 54,7 8 

a1 el = 1 1 = 63 = ,9 mm. 

Beim Oberstromen des Dampfes aus dem Hoch- in den Niederdruckzylinder 
tritt, namentlich am SchluB der vorliegenden Periode, ein geringer Spannungs
abfall ein. 1m Niederdruckdiagramm ist deshalb die Linie E P etwas unter 
und ~m Ende abfallend gegen E' P' eingetragen. 

Die Punkte lund P (also auch der Fullungsweg SI), wo der Niederdruck
zylinder yom Aufnehmer abgeschlossen wird, sind so zu wahlen, daB am Ende 
der folgendenPeriode, das ist 

die Kompression lit vor dem Hochdruckkolben und im Auf
nehmer, wieder die Spannung p, herrscht; denn iill Punkte g wird auch der 
Hochdruckzylinder" yom Aufnehmer abgesperrt, und der beim nachsten Hub
wechsel aus diesem Zylinder tretende Dampf muB die Spimriung p, wieder im 
Aufnehmer voifinden. D~ nun auf I g 

die Kompression gh und der Voreintritt hb 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 h x von h aus als Poly trope in bezug auf den Punkt 0 

konstruieren und den Schnittpunkt g dieser Kurve mit der p, entsprechenden 
Horizontalen aufsuchen. Die von g aus in bezug auf den Punkt 0 konstruierte 
gleichseitige Hyperbel g y schneidet dann die Kurve e z in dem Punkte I. 1m 
vorliegenden FaIle ist Pc = C"o.J7,6 at, S4 = O,OI S angenommen, und es ergibt 
sich mit n = I,2 als Exponent der Poly trope eine Kompression Sa = 0,I6j 
oder I6,5 vH. 

Das in den Niederdruckzylinder wahrend des FUllungsweges SI = 0,4 S 
gelangende Dampfgewicht erfahrt noch die folgenden Zustandsanderungen: 

5. Die Expansion FG hinter dem Niederdruckkolben. FG kann 
als gleichseitige Hyperbel in bezug auf 0 gezeichnet werden. 

6. Den Voraustritt GH hinter diesem Kolben (lOvH), 

8. die K 0 m pre s s ion } K vor dern Niederdruckkolben. 
7. den A ustritt H} I 
9. den Voreintritt DE 

Die Kompressionskurve ist von K aus als Poly trope in bezug auf 0 fOr n = I,I 

in Fig. 23 eingetragen, wobei eine Kompressionsendspannung Pc = 0,8 at abs. 
und ein Voreintritt von 1 vH (S4 = O,OI S) angenomrnen wurde. Die Kom
pression betragt dann ex> 22 vH (Sa + S4 = 0,23 S). 

1m Vorstehenden ist beirn Entwurf der Diagramme von dem FOllungsgrad 
SI/S des Hochdruckzylinders ausgegangen. Fallt fur ihn die sich ergebende 
Expansionsendpsannung P. irn Niederdruckzylinder nicht so aus, wie es die 
wirtschaftlichen ROcksichten verlangen, so sind die Diagramme nochmals fOr 
einen in dieser Hinsicht passenderen FOllungsgrad sJs zu entwerfen, wobei, 
wie schon beim ersten Entwurf, zu empfehlen ist, aIle Zwischenkurven fortfallen 
konnen und nur die Hauptpunkte d, e, I, g bzw. E, F, F', H' bestimmt zu 
werden brauchen. 

Man kann aber auch von einer nach § 28 zu wahlenden Expansionsendspan. 
nung P. ausgehen und die Diagramme rilckwarts fur einen gewahlten Filllungs
grad SI/S des Niederdruckzylinders aufzeichnen, und zwar zunachst wieder 
unter Beschrankung auf die Hauptpunkte. Die von H' in Fig. 23 rOckwarts 
konstruierte gleichseitige Hyperbel in bezug auf 0 bestimmt dann den Punkt 
Fund den urn den Spannungsabfall hoher angenommenen Punkt F', sowie mit 
Hilfe der Volumkurven den in gleicher Hohe liegenden Punkt I. Die von diesem 
aus in der frOher angegebenen Weise gezeichneten Kurven Ie und I g ergeben 
weiter die Punkte e und g, und schlieBlich liefern die von d bzw. g aus konstruierten 
Polytropen de und g h den FOIlungsgrad sJs bzw. die Kompressionsendspan
nung Pc des Hochdruckzylinders. Falls diese Werte nicht passend erscheinen, 
ist der FOllungsgrad SJS des Niederdruckzylinders anders zu wahlen. 

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

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

Der Flacheninhalt der beiden Diagramme in Fig. 23 ist der vom Dampf 
in der Maschine geleisteten Arbeit, bezogen auf I qcm der groBen Kolben
flache, proportional, und die aus ihm durch Division mit der Basis S sich 
ergebende Hahe entspricht, im KraftemaBstab gemessen, dem mittleren in
dizierten Druck Pi' In Fig. 23 hat das Hochdruckdiagramm 445, das Nieder
druckdiagramm 335 qcm Flacheninhalt. Die Hahe des der Summe flachen
gleichen Rechteckes ist 7Bo : 70 = II,I mm, die mittlere indizierte Spannung 
nach dem gewahlten KraftemaBstab also 

II,I Pi = -- = 2,22 at. 
5 

Zur unmittelbaren Schatzung der mittleren indizierten Spannung bei der 
normalen Fiillung kann nach Prof. Graf3mannI ) fUr Verbundmaschinen mit 
Kondensation der Wert 

Pi = I,2 + 0,09 Plm' . . . . . . . . . . . 13 

mit Plm = IX' PI als mittlere Eintrittsspannung dienen, der bei reichlicher 
Bemessung urn O,I bis 0,2 at kleiner, bei knapper urn ebensoviel graBer zu 
nehmen ist. FOr die vorliegende Maschine wiirde sich hiernach mit IX = 0,95 
und Plm = 0,95' 12,4 = II,B at 

Pi = 1,2 + 0,09 . II,B = r:-.J2,26 at 
ergeben. 

Der graBte DampfUberdruck im Hochdruckzylinder ist PI - p" im Nieder
druckzylinder PT - P2' Beide ergeben, auf die nutzbare Kolbenflache 0 des 
letzteren bezogen, einen fUr die Berechnung des Gestanges maBgebcnden Gesamt
druck 

der fUr die betrachtete Maschine bei der normalen FOllung und Pr = 2 at Auf
nehmerspannung 

P = [~(I2,4 - 2) + 2, ---: 0,15]0 = C'V 5,320 kg 

sein wiirde. Ui.Bt man einen graB ten Aufnehmerdruck von 3 at zu, so wiirde 
der Gesamtdruck auf 

P rnax = [~(I2'4 - 3) + 3 - 0,I5j 0 = c--.J60 kg 

steigen, bei einem kleinsten Aufnehmerdruck von I at dagegen auf 

P rnin = [~(I2'4 - I) + I - o,15]0 = 4,650 kg 

sinken, also gegenOber der normalen Belastung urn c--.J 12,5 vH zu- bzw. abnehmen. 

1) Siehe die Anmerkung auf S. 35. 
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FOr die Wahl des ZylinderverhiHtnisses ist bei Tandem-Verbundmaschinen 
nach S. 54 die moglichste Beschrankung des Gestangedruckes erwOnscht. 
PrOft man die Verhaltnisse der vorliegenden Maschine in dieser Hinsicht, so 
wOrde sich z. B. fOr V/v = 2,7 bei derselben Expansionsendspannung Pe = 0.55 at 
und derselben FOllung E = 0,4 des groBen Zylinders sowohl die mittlere in
dizierte Spannung Pi als auch der gesamte Gestangedruck P nur wenig and~rn. 

§ 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 HObe in der Maschine. Die Zustands
anderungen, die er dabei vollfOhrt, sind aus dem Diagramm in Fig. 1, Taf. 2, 
zu ersehen, das fOr die folgenden Verhaltnisse entworfen ist. 

Zustand des Dampfes vor der Maschine I2,5 at abs. und 275 0 C, 
Eintrittsspannung PI = I2,4 at abs., 
Austrittsspannung P2 = 0,I5 at abs., 
FOllungsgrad des Hochdruckzylinders S1/S = 0,I3, 
Koeffizient der schadlichen Raume m = 0,075, M = 0,09, 
Zylinderverhaltnis V/v = 2,6, 
Aufnehmerinhalt gleich dem Hubvolumen des Hochdruckkolbens. 

Der KraftemaBstab ist I at = 6 mm, die Basis des Niederdruckzylinders 
S = 90 mm. In der Figur sind wieder die Strecken 

s = 90/2,6 = 34,6 mm, So = 0,075·34,6 = 2,6 mm, R = 34,6 mm, 
M = 0,09 . 90 = 8,I mm, S = 90 mm 

aneinandergereiht, die Kolbenweglinien aber, der Kurbelversetzung urn 90° 
entsprechend, gegeneinander verschoben worden. Die Niederdruckkurbel eilt 
der Hochdruckkurbel gew6hnlich voraus, so daB die Kurbel- und Deckelseiten 
beider Zylinder zusammenarbeiten. 

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

1. D er Da m pfei n tri t t b emit dem FOllungswege S1 = 0,I3· 34,6 = 4,5 mm. 
2. Die Expansion cd, deren Zustandskurve von einer Anfangsspannung 

Pa = II at abs. aus als Poly trope mit einem Exponenten n = I,I in bezug auf 
den Punkt 0 konstruiert ist. 

3. Der Vora ustritt de, fOr 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 Pr in Verbindung. 

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

4. e in e K 0 m pre s s ion e t v 0 r de mHo c h d rue k k 0 I ben un dim Auf
n eh mer.. Die Kurve e t und deren Fortsetzung kann als gleichseitige Hyperbel 
in bezug auf den Punkt 0 gezeichnet werden. 1m Punkte t bzw. F beginnt vor 
dem Niederdruckkolben, der dann kurz vor seiner Totlage steht, der Voreintritt 
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F G aus dem Aufnehmer, so daB von nun an aIle drei Raume miteinander in 
Verbindung treten und die Kompression t g sich auf diese erstreckt. 1st wie im 
vorliegenden FaIle die Kompressionsendspannung in F (vor dem Niederdruck
kolben) nicht gleich der Spannung in t (vor dem Hochdruckkolben und im Auf
nehmer), so findet ein kleiner Spannungsabfall statt, wie er in der Figur im 
Hochdruckdiagramm angedeutet ist. Bei 0 erreicht der Niederdruckkolben 
die Totlage. 

5. e i n e an fan g Ii c h e K 0 m pre s s ion un d spat ere Ex pan s ion g hun d 
0' H'I) vor dem Hoch-, hinter dem Niederdruckkolben und im Auf
nehmer. Die Ordinaten der beiden Kurven sind aus der Gieichung p. v 
= konst. zu berechnen, wobei die zu den einzelnen Koibenstellungen gehOrigen 
Dampfvolumina den Horizontalen zwischen den Kolbenweglinien goho und 
OoHo entsprechen. 1st, wie in der Figur, v = goGo = 62,6 und p gleich der 
Ordinate in g, gleich I4 mm, so folgt fUr die Koibenstellungen in al und Al mit 
VI = 6I mm als Ordinate z. B. 

A G' I4· 62,6 
algI = 1 1 = 6I = I4,4 mm . 

Der Punkt h (und H') muB durch Ruckwartskonstruktion der Kurve 1 y, die 
der Kompression des Dampfes vor dem Hochdruckkolben allein entspricht 
und als Poly trope mit n = I,2 in bezug auf 0 eingetragen ist, bestimmt werden. 
Der Schnittpunkt von 1 y und g x liefert h bzw. H'. Die Kompressionsendspan
nung Pc ist in der Figur zu 5,6 at, der Voreintritt 84 zu 1 vH oder 0,OI8 an
genommen. Es folgt eine Kompression 8 3 = ""'O,H 8 oder 11 vH. 

1m Niederdruckzylinder erfahrt das arbeitende Dampfgewicht noch die 
folgenden Zustandsanderungen: 

6. Die Expansion H' J' hinter dem Niederdruckkolben und im 
A ufneh mer. Die Kurve H' J' kann als gleichseitige Hyperbel in bezug auf 
den Punkt 0 konstruiert werden. Der Punkt J', wo auch der Niederdruck
zylinder yom Aufnehmer abgesperrt wird, ist so zu wahlen, daB in ihm die 
Spannung Pr herrscht; denn der Dampf von der anderen Hochdruckkolbenseite, 
deren Diagramm nicht eingetragen ist, muB diese Spannung bei Beginn des 
Voraustrittes wieder vorfinden. 1m vorliegenden FaIle ergibt sich eine Fullung 
des Niederdruckzylinders 51/5 = 04 oder 40 vH. Zu beach ten ist auch, daB 
der Voraustritt auf der Hochdruckkolbenseite in der Figur schon beginnt, ehe 
die FiiIlung des Niederdruckzylinders beendet ist. Es findet also eine zweite 
Einstromung in den letzteren statt. Nachteile sind mit einer solchen fUr ge
wohnlich nicht verbunden. Die Kolbenstellung A 2 , bei der diese zweite Ein
stromung beginnt, ist durch den Schnittpunkt D~ der Horizontalen durch do 
mit der Niederdruck-KoJbenweglinie bestimmt. 

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

1) Die Kurven G H und H] sind urn den Spannungsabfal\ des Darnpfes beirn Obertritt 
aus dem Aufnehmer in den groBen Zylinder niedriger gewahlt. 
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8. Der Voraustritt KL hinter diesem Kolben. 
9. Der Austritt LM I 

10. Die KompressionMF vor dem Niederdruckkolben. 
11. 0 e r Vo rei n t r itt FO 

In der Figur ist S2 = O,I S, Sa = 0,2 S und 54 = O,OI S. 
1m Vorstehenden ist beim Entwurf der Diagramme von der FUllung sJs 

des Hochdruckzylinders ausgegangen. Zu prUfen ist dann, ob die Expansions
endspannung P. des Dampfes im Niederdruckzylinder die aus wirtschaftlichen 
RUcksichten gewUnschte GroBe hat. 1m vorliegenden Falle ergibt sich P. zu 
o.5S at. 

Geht man von der nach § 28 gewahlten Spannung P. selbst aus, so hat 
man die Expansionslinie J L' in Fig. 1, Taf. 2, von L' aus riickwarts zu kon
struieren. Dadurch erhalt man fUr eine gewahlte Fiillung SJS des Nieder
druckzylinders die Spannung im Punkte J, sowie die urn den Spannungsabfall 
beim KanalschluB groBere Aufnehmerspannung Pr im Punkte J'. Die Span
nung im Punkte d liegt urn den zwischen Aufnehmer und Hochdruckzylinder 
gestattet€n Spannungssprung bOher, und die von d aus riickwarts konstruierte 
Poly trope de liefert die FUllung sJs. Von dem Zwischenpunkte e aus konnen 
weiter in der frUher angegebenen Weise die Linien e g und g x bzw. 0' H' ge
zeichnet werden, von denen die letztere im Schnitt mit der von J' aus in bezug 
auf 0 eingetragenen gleichseitigen Hyperbel J' H' den Punkt H' bestimmt. 
Von dem in gleicher Hohe liegenden Punkt h aus ist schlieBlich die Kompres
sionslinie hi zu ziehen. Zu priifen ist hier, ob die Kompressionsendspannung 
Pe und die Dauer sa + S4 der Kompression im Hochdruckzylinder von passender 
GroBe sind. Widrigenfalls ist die Fiillung des Niederdruckzylinders anders zu 
wahlen. 

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

II35 --=I2,6 mm, 
90 

die mittlere indizierte Spannung also bei dem gewahlten KraftemaBstab 

I2,6 t 
P'=T=2,I a . 

Zur Schatzung der mittleren indizierten Spannung kann auch hier der Wert 
der G1. 13, S.59, dienen. 

FUr die Wahl des Zylinderverhaltnisses ist bei den Zwillings-Verbundmaschinen 
nach S. 54 die moglichst gleichmaBige Arbeits- und Druckverteilung auf beide 
Kurbelseiten bestimmend. Der gleichen Arbeitsverteilung wird im vorliegenden 
Falle durch das gewahlte Verhaltnis V/v = 2,6 geniigt, da der Flacheninhalt 
des Hoch- und Niederdruckdiagrammes in Fig. 1, Taf. 2, annahernd gleich 
sind. Die Gestangedrucke dagegen fallen bei der normalen Belastung ver
schieden fUr beide Kurbelseiten aus. 
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Der groBte DampfUberdruck im Hochdruckzylinder ist PI - P., der im 
Niederdruckzylinder Pg - P2, wenn pz und Pu die Spannungen in den Punkten 
e bzw. G der Figur sind. Der fUr die Berechnung des Gestanges in Betracht 
kommende Druck der Hochdruckseite, bezogen auf die nutzbare Kolbenflache 0 
des groBen Zylinders, betragt somit 

v 
PI = V (PI - pz) 0 kg, 

derjenige der Niederdruckseite 

P2 = (pg - P2) 0 kg. 

Aus den Diagrammen folgt mit pz = I,78 und Pg = 2,2 qt fUr die betrachtete 
Maschine 

I 
PI = -6 (I2,4 - I,78) 0 = ""4,I 0 kg, 

2, 

P 2 = (2,2 - 0,I5) 0 = 2,050 kg. 

Bei der normalen Belastung erhalt also die Hochdruckseite den doppelten 
Gestangedruck der Niederdruckseite. Mit steigender Belastung der Maschine 
nimmt diese Ungleichheit ab, mit sinkender zu. Der groBte Gestangedruck 
tritt auf der Hochdruckseite bei der kleinsten Ftillung ein und wtirde, wenn 
P2 dann auf I at sinkt, 

I 
PI max = -6 (I2,4 - I) 0 = "'4,40 kg 

2, 

betragen. Auf der Niederdruckseite erreicht der Gestangedruck, wenn kein 
groBerer Spannungssprung zwischen Hochdruckzylinder und Aufnehmer statt
findet, bei der groBten Fullung seinen Hochstwert, namlich fUr Pu = 3,4 at 

P z max = (34 - 0,I5) 0 = 3,250 kg. 

Die Wahl eines anderen Zylinderverhaltnisses innerhalb der bei Trans
missionsdampfmaschinen gebrauchlichen Grenzen (siehe § 28) wurde in den 
Druckverhaltnissen der Maschine nur wenig andern. 

§ 27. Die Dampfverteilung der Dreizylindermaschinen. 

1. Drei Kurbeln unter I200. 

Die Kurbeln folgen bei dieser Anordnung gewohnlich in der Reihenfolge: 
Nieder-, Mittel-, Hochdruckzylinder. Die entgegengesetzte Reihenfolge wird 
selten verwendet und ftihrt 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 I 
Expansion cd hinter dem Hochdruckkolben. 
Voraustritt de 

Ein Spannungssprung bei Beginn des Voraustrittes ist in der Figur nicht vor
gesehen. 
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Ko m pressio n e I vor dem Hochdruckkolben und im 1. Aufnehmer. e list 
eine gleichseitige Hyperbel in bezug auf den Punkt (01). 1m Punkte I hat sich 
die Hochdruckkurbel nicht ganz urn 300 aus ihrer linken Totlage gedreht; 
die urn I200 voraneilende Mitteldruckkurbel steht kurz vor der rechten Totlage. 

Kompression Ig bzw. (I) (g) vor dem Hoch- und Mitteldruckkolben, 
sowie im 1. Aufnehmer, zugleich Dampfvoreiniritt vor dem Mitteldruckkolben. 

Anfangliche Kompression, spatere Expansion g h bzw. (g) (h) in 
diesen drei Raumen. A.nderung des Dampfvolumens wie die Horizontalen 
zwischen den Teilen go ho und (go) (ho) der zugehorigen Kolbenweglinien. Die 
Ordinaten der Kurven g h und (g) (h) sind, wie in den beiden vorigen Para
graphen angegeben, aus der 01. P . v = konst. zu berechnen. Die Kurve (g) (h) 
ist der leichteren Konstruktion wegen zunachst fUr die dem Hochdruckdiagramm 
naher liegende Kolbenseite gezeichnet und dann nach der anderen Seite iiber
tragen worden. 

K 0 m pre s s ion h i vor dem Hochdruckkolben und im l. Aufnehmer. 
Kompression i k} . 
V 0 rei n t r itt k b vor dem Hochdruckkolben aHem. 

hi ist eine gleichseitige Hyperbel in bezug auf den Punkt (01), i k eine Poly
trope in bezug auf denjenigen 0. Damit der Dampf des 1. Aufnehmers beim 

. AbschluB vom Hochdruckzylinder wieder die Spannung Pr in d hat, ist die 
Kurve k z von dem gewahlten Punkte k aus riickwarts bis zum Schnittpunkte ; 
mit der Horizontalen durch d zukonstruieren und von diesem aus ebenfalls 
rilckwarts i x zu zeichnen. i x schneidet dann g y in h, welcher Punkt zugleich 
.ctenjenigen(h) und den Fiillungsweg (SI) des Mitteldruckdiagrammes festlegt. 

Expansion (h) (I) } . . 
Vora ustritt (I) (m) hmter dem Mttteldruckkoiben. 

(h) (I) ist eine gleichseitige Hyperbel in bezug auf den Punkt (02). 
Kompression (m) (n) vor dem Mitteldruckkolben und im 2. Aufnehmer. 

(m) (n) ist eine gleichseitige Hyperbel in bezug auf O. Von nun an finden zwi
schen Mittel- und Niederdruckkolben dieselben Vorgange statt, die oben fUr 
Hoch- und Mitteldruckkolben angegeben sind. Den SchluB der Dampfverteilung 
bilden die bekannten Dampfverteilungsperioden vor und hinter dem Nieder
.ctruckkolben allein. 

2. Zwei Kurbeln unter 90°. 
Hoch- und Mitteldruckzylinder sind hier tandemartig an die eine Kurbel 

gehangen, der Niederdruckzylinder treibt die andere Kurbel. Die Dampf
verteilung zwischen Hoch- und Mitteldruckzylinder geht ebenso wie bei der 
Tandem-Verbundmaschine, diejenige zwischen Mittel- und Niederdruckzylinder 
eben so wie bei der Zwillings-Verbundmaschine vor sich. Bezuglich des Ent
wurfes der Diagramme kann deshalb auf die beiden vorigen Paragraphen 
verwiesen werden. 

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

Po h I h au sen, Kolbendampfmaschinen. 5. Auf!. 5 
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druckhalfte an der anderen Kurbel hangen, HiBt sich die Konstruktion eben falls 
auf die in § 25 und 26 gezeigte Dampfverteilung zurlickfUhren. Hoch- und 
Mitteldruckzylinder arbeiten hier wie bei einer Zwillings-Verbundmaschine, des
gleichen der Mitteldruckzylinder und die Niederdruckhalfte auf der anderen 
Kurbelseite, wahrend diejenige derselben Kurbelseite mit dem Mitteldruck
zylinder die Dampfverteilung der Tandem-Verbundmaschine besi tzt. 

Der mittlere indizierte Druck Pi einer Dreizylindermaschine kann entweder 
aus den Diagrammfiachen ermittelt oder nach dem von Prof. Graf3mann l ) 

angegebenen Werte 
Pi = I,2 + 0,05 Plm . . . . . . • • • •• 14 

fUr die normale Belastung geschatzt werden; Plm ist der mittlere absolute 
Einstromdruck des Hochdruckzylinders. Bei reichlicher Bemessung ist Pi urn 
O,I bis 0,2 at kleiner, bei knapper urn ebensoviel groBer zu nehmen. 

§ 28. Die Berechnung der Mehrzylindermaschinen. Urn die Verhaltnisse 
einer zu entwerfenden Mehrzylindermaschine 2) von gegebener Leistung N. zu 
ermitteln, berechnet man zunachst die nutzbare Kolbenflache 0 des Nieder
druckzylinders wie bei einer Einzylindermaschine von derselben Leistung. 
Nach 01. 3, S. 23, ist also 

O=~Ne. 15 
Pi' em 17m 

mit den folgenden Werten zu nehmen: 
1. Die mittlere indizierte Spannung Pi kann entweder nach §25 bis 

27 aus den entworfenen Diagrammen bestimmt oder nach OJ. 13, S. 59, bzw. 
01. 14 geschatzt werden. Beim Entwurf der Diagramme ist folgendes zu 
beachten: 

Fur die Wahl des Zylinderverhaltnisses sind die in § 24 angegebenen Be
dingungen maBgebend. Oewohnlich ist bei 

Verbundmaschinen mit Eintrittsdrucken 

PI < 9 at abs. V = 2,2 bis 2,5, v 

PI> 9 at abs. V = 2,5 bis 3,0, v 

Dreizylindermaschinen 

v (v) . 
(v) = V = 2,2 bls 2,8. 

A. Hinz3) macht die folgenden Angaben: 

1) Siehe die Anmerkung auf S. 35. 
2) Ober 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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Z yJi nderve rhait nis. 
Verbundmaschinen. 

Dampfanfangsdruck P, 8 10 

Dampf trocken gesattigt . II 2,2 2,4 
{ 250 0 C 2,3 2,5 

Dampf Uberhitzt 300 0 C 2,4 2,6 
350 0 C 2,5 2,7 

Dreizylindermaschinen. 

Dampfanfangsdruck Pi 

Dampf trocken gesattigt . 

{ 
2500 C 

Dampf Uberhitzt 3000 C 
3500 C 

9 

1 : 2,2: 5,0 
1 : 2,3: 5,5 
1 : 2,4: 6,0 
1 : 2,5: 6,5 

12 

1 : 2,4 : 6,0 
1 : 2,5 : 6,5 
1 : 2,6: 7,0 
1 : 2,7 : 7,5 

12 

2,6 
2,7 
2,8 
2,9 

14 

2,8 
2,9 
3,0 
3,1 

15 

1 : 2,6: 7,0 
1 : 2,7: 7,5 
1 : 2,8 : 8,0 
1 : 2,9 : 8,5 

16 at abs. 

3,0 
3,1 
3,2 
3,3 

18 at abs. 

1 : 2,8 : 8,0 
1 : 2,9: 8,5 
1 : 3,0: 9,0 
1 : 3,1 : 9,5 

Selten geht man, wie im Lokomobilbau., bei Verbundmaschinen uber ein 
lylinderverhaltnis V/v = 3 hinaus, wenn auch bei klein em Hochdruckzylinder 
die Maschine und Kolbendrucke kleiner ausfallen, die Maschine also billiger 
wird. Die Maschinenfabriken suchen in der Regel unter Anpassung an die 
gebrauchlichen Oampfspannungen durch eine moglichst beschrankte lahl ab
gestufter Modelle die verschiedenen Leistungen zu ermoglichen, wobei den 
Bedingungen in § 24 mehr oder weniger genugt wird. 

Der Inhalt des Aufnehmers schwankt je nach den Anforderungen, die an 
die Regelung der Maschine gestellt werden, zwischen den Hubvolumina der 
angrenzenden lylinder. Fur moglichst schnelle Regelung findet man ihn gleich 
dem Hubvolumen des vorangehenden, sonst gleich 1/2 bis 2/3 yom Hubvolumen 
des nachfolgenden Zylinders gemacht. 

Die Expansionsendspannung p. der gesamten Expansion betragt je nach 
den Brennstoffkosten bei 

Verbundmaschinen mit 

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

Dreizylindermaschinen mit 

Kondensation P. = 04 bis 0,7 at abs. 

Ais Anhalt fUr die Fullung des Hochdruckzylinders kann fOr gesattigten 
Eintrittsdampf der Wert 

81 P. V 
8 PI v 

dienen, der fUr iiberhitzten Dampf wegen des starkeren Abfalles der Expansions
linie je nach der Oberhitzung um einige vH. groBer zu nehmen ist. 

Von den anderen Dampfverteilungsperioden nimmt man 
den Voreintritt bei allen lylindern 0,8 bis 2 vH., 

5* 



68 

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

FOr die GroSe des schadlichen Raumes gelten die Angaben auf S. 25, wenn 
dieser Raum stets auf das Volumen des zugehorigen Zylinders bezogen wird. 

2. Der mechanische Wirkungsgrad 'YJm der Mehrzylindermaschinen kann 
fUr gut eingelaufene Maschinen von bester Ausfiihrung und Wartung eben so 
groS, 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 fUr ihre Jiegenden Konden
sations-Ventilmaschinen die folgenden Wirkungsgrade an: 
Zylinder- { Hochdruck . 325 375 425 500 
bohrung Niederdruck . 525 625 700 800 
Kolbenhub .... . . 500 600 700 800 

550 
900 
900 

17m = 0,86 0,865 0,87 0,875 0,88 

600 
1000 
1000 
0,885 

650 
1100 
1100 
0,89 

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

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

.0 
;i EJJektive Leistung in PS Zylinder- " .0 ::s 

" " <.> 
.0 Durchmesser bjJ~ :i~ --
" " " ~"" I ., 

;::l " is ~ Kondensation ! Auspuff .0 J: .-
"0 Hoch- Nied.-

,,:;; 
.0 

~ -00 "0 
8,5 at abs./l0,5 at abs./12,5 at ~~~~ 8,5 at abs. druck druck E ~ ~ 10,5 at abs .[12,5 at abs. 

._----- ~o. 

norm.1 max,' norm.' max. norm.1 max. norm.1 max. mm mm mm mlsek. norm'l max. norm., max. 

500 { 
275 430 170 2,83 79 103 108 140 112 146 73 95 83 108 90 I 117 
280 470 170 2,83 93 121 128 166 134 174 87 113 98 137 110 i 143 
350 560 170 2,83 133 173 182 237 191 248 124 161 141 183 151 j 196 

600 { 
305 500 155 3,10 116 150 159 206 166 216 109 141 124 161 1331 173 
325 540 155 3,10 136 176 188 244 195 254 117 152 146 189 1541200 
390 640 160 3,20 190 247 262 340 274 356 117 230 203 264 219' 285 

700 { 
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 

800 { 
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 
480 800 135 3,60 350 455 483 668 503 654 320 416 365 475 393 510 

900 { 
430 720 125 3,75 296 385 407 529 424 551 272 353 310 403 333 433 
450 770 125 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 

1000 { 
480 800 107 3,57 352 458 479 623 501 651 319 415 365 475 399 530 
500 855 107 3,57 500 520 547 711 572 744 365 475 412 545 448 582 
590 960 125 4,17 590 767 810 1054 845 1099 538 700 615 800 662 860 

1100 { 
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 7~8 
640 1040 107 3,92 657 854 900 1170 930 1210 598 777 682 886 737 9;.g 

1200 { 
590 960 107 4,28 562 730 832 1082 873 1135 555 722 628 816 685 890 
600 1020 107 4,28 685 890 940 1222 985 1281 628 816 712 925 770 1000 
700 1140 107 4,28 853 1109 1170 1491 1220 1586 780 1014 885 1150 960 1248 
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Die vorstehende Tabelle enthalt die Leistungen normaler Verbundmaschinen. Sie ent
sprechen ungefahr dem auf S. 59 in OJ. 13 angegebenen Schatzungswerte. Die angegebene 
Dampfspannung ist die Eintrittsspannung an der Maschine. 

Aus der berechneten nutzbaren Kolbenflache Odes Niederdruckzylinders 
folgt mit den Zylinderverhaltnissen weiter die entsprechende Flache des Hoch
und Mitteldruckzylinders 

v (v) 
o=OV bzw. (O)=OV' 

sowie bei einem Zuschlag von 1,5 bis 3 vH. die Bohrung d, (d), D der einzelnen 
Zylinder, fur die natiirlich runde MaBe zu nehmen sind. 

Der Hub S und die Umdrehungszahl der Mehrzylindermaschinen mussen 
wieder der Beziehung 

S . n = 30 em 

genugen. Die Umdrehungszahl hat die bei den Einzylindermaschinen auf S. 24 
angefiihrten Werte, das Hubverhaltnis ist hier 

; = 0,8 bis I,2 fUr n'ormale liegende Betriebsmaschinen, 

; = 0,5 bis 0,9 fUr normale stehende Betriebsmaschinen und Schnellaufer. 

§ 29. Beispiel zur Berechnung der Mehrzylindermaschinen. Welche Ab-
messungen muB eine liegende Tandem-Verbundmaschine mit Kondensation 
erhaiten, die bei I2,5 at abs. Spannung und 325 0 C Temperatur des Dampfes 
vor der Maschine normal 375 PSe leisten soli? 

Um das zur Bestimmung der mittleren indizierten Spannung ni:itige Oesamt
diagramm entwerfen zu konnen, sind die auf S. 55 angegebenen Annahmen 
bezuglich des Zylinderverhaltnisses, des Aufnehmerinhaltes, der schadlichen 
Raume und der Fiillung des Hochdruckzylinders gemacht worden. Nach 
Fig. 23, S. 56, ergibt sich bei dem dort gewahlten Spannungsabfall in den 
einzelnen Raumen und bei einer Fiillung des Niederdruckzylinders von 0,4 
eine Endspannung der gesamten Expansion P. = 0,55 at abs. und eine mittlere 
indizierte Spannung Pi = 2,22 at. Wahlt man dann im AnschluB an eine Aus
fiihrung der Linke-Hofmann-Werke in Breslau die mittlere Kolbengeschwindig
keit em = 3,75 mjsk, sowie den mechanischen Wirkungsgrad 1)m = 0,865, so folgt 
als erforderliche nutzbare Kolbenflache des Niederdruckzylinders aus 01. 15, 
S.66, 

0= __ -'15 -- 375 = 39IO qem 
2,22 • 3,75 0,865 

und bei einem Zuschlag von 2,5 vH. gemaB 

o n I,025 • 39IO D- -- = - .. ---- = 40IO qem 
4 IOOOO 

eine Zylinderbohrung von 0,7I5 oder besser 

D=O,72m. 
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Die nutzbare KolbenfHiche des Niederdruckzylinders steigt dadurch, wenn der 
Durchmesser der durchgehenden Kolbenstange zu IIO mm angenommen wird, auf 

:n o = (722 - II2) - = 3976,5 qem . 
4 

Der Hochdruckzylinder muB bei dem gewahlten Zylinderverhaltnis von I : 3 
eine nutzbare Kolbenflache 

o = 3976,5 = I325,s qem, 
3 

also unter Berilcksichtigung des Kolbenstangenquerschnittes von II2 :n/4 
= 95 qem eine Bohrung von rund 

d = 0,425 m 
erhalten. 

Die Umdrehungszahl der Maschine milBte bei einem Hube S = 0,7 m, der 
einem Hubverhaltnis SID = 0,975 entspricht, 

n = 30 em = 3°' 3,75 = ~I60 
S 0,7 

betragen. 
§ 30. Der Dampf-, Warme- und Kohlenverbrauch der Mehrzylindermaschinen. 

Zur annahernden Berechnung des Da m pfverbra uch es einer Mehrzylinder
maschine konnen die bei den Einzylindermaschinen gegebenen Oleichungen 
mit den folgenden Abanderungen dienen: 

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

16 

wenn 

e = slls den Filllungsgrad I d H hd k . es oc ruc-
ec = (S3 + sJ/s den KompresslOnsgrad r d 
m = sols den Koeffizienten fUr den schadlichen Raum zy m ers, 
Y2 das spezifische Oewicht des Dampfes in diesem bei Beginn der Kompression 

bezeichnet. 
Zur Berechnung des Abkilhlungsverlustes D',( ist hier nach Hrabak in OJ. 11, 

S. 40, bei Sattdampf 

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

Zll setzen, wobei die kleineren Werte fOr vollkommene Maschinen gelten. Bei 
HeiBdampf kann A gieich dem O,I- bzw. 0,05fachen der vorstehenden Werte 
genommen werden, je nachdem die Oberhitzllng mittelhoch oder hoch ist. 
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Der Uissigkeitsverlust D';," betragt annahernd bei Verbundmaschinen das 
0,8-, bei Dreizylindermaschinen das 0,64fache des fUr Einzylindermaschinen 
auf S.40 angegebenen Wertes. 

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

Der Gesamtdarnpfverbrauch ist wieder 

D. = DI, + Di + D',{' in kg fUr I PSi _" 

oder D. 
D. = --..!. in kg fUr I PS._". 

17m 

Der Warme- und Kohlenverbra uch 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. FUr die beiden Tabellen gelten die auf 
S. 41 bei den Einzylindermaschinen gernachten Bemerkungen. 

Indizierter Dampfverbrauch Di in kg fUr I PSi_d. 

1. Tabelle. 

Kondensation 

Leistung PSi = 250 1000 

DampftOC = 250 300 250 300 

{'m = 2,5 6,00 5,55 
PI = 8 at abs. · em = 3,0 5,85 5,40 5,65 5,20 

em = 3.5 5,50 5,00 

rm =2,5 5,70 5,25 
PI = IO at abs. · em = 3,0 5,50 5,10 5,35 4,95 

em = 3.5 5,20 4,80 

fm =2,5 5,40 5,00 
PI = I2 at abs. · em = 3,0 5,25 4,85 5,15 4,75 

em = 3.5 4,95 4,60 

rm = 2.5 5,30 4,90 
PI = I4 at abs. • em = 3,0 5,10 4,70 5,00 4,60 

em = 3.5 4,85 4,45 

2. Tabelle. 

II 

Beiastung 
p, at abs. 

'I. 'I. 'I. 'I. 'I. 

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 t = 300° C, 85 vH. Vakuum im Zylinder. 



III. Die Untersuchung der Kolbendampfmaschinen. 
§ 31. Der Indikator. Das wichtigste Hilfsmittel fur die Untersuchung der 

Kolbendampfmaschinen ist der Indikator. Er liefert in dem Indikatordiagramm 
ein Bild von den Vorgangen 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 laBt. Die wichtigsten Teile der gewohnlichen Indikatoren sind: 

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

2. 0 asS c h rei b z e u g, das die Bewegung des Indikatorkolbens durch eine 
Geradfiihrung auf einen Schreibstift ubertragt. 

3. Die Papiertrommel, die von der Maschine bzw. einer Feder vor- und 
riickwarts 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 ubertragen bzw. den Hub jener Teile auf den Hauptteil 
des Trommelumfanges (die Basis des Diagrammes) verkleinern. 

Hinsichtlich der Bauart der gewohnlichen Indikatoren ist allgemein zu 
bemerken: 

Die Indikatoren werden mit inn e n oder au Ben liegender Feder gebaut. 
Die Ietztere Anordnung, bei der. die Feder auBerhalb des Indikatorzylinders 
liegt und nicht mit dem Dampf in Beriihrung kommt, bietet den Vorteil, daB 
die Feder kilhl und die Temperatur des Dampfes ohne EinfluB auf die Genauig
keit des FedermaBstabes (Starke der Zusammendrilckung oder Ausdehnung 
filr I at Belastung) bleibt. AuBen liegende Federn, die besonders zur Unter
suchung von HeiBdampfmaschinen verwendet werden, miissen natiirlich auch 
gegen jede andere Warmestrahlung, 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
drilcken zu einer Krummung der Federachse und rufen dadurch einen seitlichen 
Druck auf die Kolbenstange und Reibung in deren Filhrung hervor. Bei Zug
fed ern tritt dieser Ubelstand nicht auf. Sie diirfen aber nicht steil gewunden 
sein, da sich sonst ihr MaBstab bei steigender Belastung leicht andert. Sind 
Druckfedern nicht zu vermeiden, so solI ten sie, urn den Seitendruck moglichst 
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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. 
Oer letztere schtitzt den Arbeitsdampf gegen Warmestrahlungen nach au Ben 
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 Ausftihrung aller beweglichen 
Teile wird von den Firmen, die den Bau der Indikatoren als Spezialitat betreiben, 
besonders geachtet; denn die schwingenden Massen beeinflussen die genaue 
Wiedergabe der Vorgange im Dampfzylinder durch ihr Tragheitsvermogen urn 
so ungtinstiger, je groBer sie sind. 

1m einzelnen soli hier hinsichtlich der Ausftihrung der gewohnlichen In
dikatoren nur auf die beiden gebrauchlichsten Konstruktionen Bezug genommen 
werden, und das sind: 

a) Oer 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 Oruckfeder. Sie ist doppelt 
gewunden und in eine Mutter der Kolbenstange eingestemmt, nicht eingelOtet. 
Der Zylinder chat einen 
Einsatz e, der mit dem ·- t 

durch einen Momentver
schluB befestigten Zylin
derdeckel schnell und 
leicht herausgenommen, 
nachgesehen oder aus
gewechselt werden kann. 
Der Einsatz bildet unten 
einen Oampfmantel und 
liegt oben der freien 
Ausdehnungwegen nicht 
unmittelbar am Zylinder 
an. Der Kolben k, den 
die Firma jetzt als La
mellenkolben mit oberer 
und unterer Fiihrung 

1 

~{ffi) 
I 

Fig. 25. 

seiner Stange ausbildet, bewegt sich ferner nur in dem unteren, diinnwandigen 
Teile des Einsatzes. x ist dessen Dichtungsflache, s ein Orehschieber fUr den 
Dampf- und WasserabfluB. 

Oas Schreibzeug des Indikators, das durch ein nachstellbares Kugelgelenk b 
mit der Kolbenstange verbunden ist, besteht aus einem Evansschen Ellipsen
lenker. Oer Gegenlenker I desselben hat die halbe Lange des Schreibstifthebels h. 
Die Fiihrung des Schreibstiftes erfoIgt unter Berllcksichtigung einer 5 punktigen 
Geraden und gibt genau proportionale Bewegung zwischen Ko1bel! und Stift. 
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Die stahlerne PapiertrommeI t wird ohne und mit Sperranhaltvorrichtung 
geliefert. Zur Rtickdrehung der Trommel dient eine Schraubenfeder. 

Der Hubverminderer tragt auf seiner Welle die groBe Hubrolle R und die 
kleine Verminderungsrolle r. Jene wird durch eine tiber r1 gefUhrte Schnur 
von dem am Kreuzkopf oder auf der Kolbenstange der Maschine befestigten 
Mitnehmer angetrieben und durch eine starke Rollfeder zuruckgedreht. Die 
Rolle r nimmt die von der Papiertrommel kommende Schnur auf. Urn die 
Hubrolle fLir aile Maschinenhtibe benutzen zu konnen, sind stets mehrere 
Rollen r vorhanden, die mit der MaBziffer des fUr jede Rolle zulassigen groBten 
Maschinenhubes versehen sind. Nach Entfernung der Fltigelmutter m2 wird 
der Hubverminderer vermittels ~r Mutter m1 unter der Papiertrommel so 
befestigt, daB die Leitrollen r 2 des Indikators mit der Rolle r des Verminderers 
in einer Ebene Iiegen. 

b) Der Crosby-Maihak-Indikator von H. Maihak, Aktiengesellschaft in 
Hamburg. Er ist in Fig. 26 mit auBen Iiegender Feder dargestellt. Der Feder
trager t ist zentrisch zur Kolbenstange angeordnet und besteht mit dem Zylinder
deckel aus einem Sttick. Die Ktirze des Tragers verhtitet Verziehungen in der 
Warme und sichert deshalb dauernd eine genaue GeradfLihrung. Die Feder 
ist eine doppelt gewundene Zugfeder mit engen Wickelungen. Das Schreib-

--r . 

~ - r 
_1 
~ 

zeug hat einen Storchschnabel als Gerad
ftihrung mit einer Obersetzung I : 6. Der 
Schreibhebel h ist unter Verdoppelung 
der Lenker gegabelt und aus einem Sttick 
hergestellt. Der Zylinder ist freihangend 
und mit Dampfmantel versehen. Die 
Papie'rtrommel hat eine Schrauben-Rtick
drehfeder und Friktions-Anhaltvor
rich tung. 

An Stelle der Rollen-Hubverminderer 
verwendet man bei schnellaufenden und 
langhubigen Maschinen, wo durch die 
Anhaltvorrichtung des Indikators die 
Schnur leicht in Unordnung gerat 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 hOlzernen 
Schwingungshebel. Dieser dreht sich urn m und ist durch ein Zwischensttick 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 halt sie durch Stutzen der Hand in dieser Lage 
fest. Beim Loslassen kommen dann Schnur und Trommel wieder voll
stan dig zur Ruhe. Eine besser und genauer ausgebiJdete Konstruktion ist 
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in der Zeitschrift des Bayerischen Revisionsvereins (Munchen) 1902, S. 150, 
dargestellt. 

EIe ktrisch e A usruckvorrich t u ngen der Papiertrommel, durch die 
ein gleichzeitiges Andrucken der Schreibstifte bei mehreren Indikatoren von 

, K 

L 

Di~ L(ldur he; m ,(. i 
UlUUell 9"' rund IUd 

.9"~ t· 't~·t 1I't'rd..efL . 

Fig. 27. 

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

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

Fig. 28. 

der Schreibstift mehrere Diagramme in klein en Abstanden hintereinander auf 
einen Iangen Papierstreifen schreibt. Dieser wickelt sich dabei von einer im 
Trommelinnern befindlichen Spule ab, tritt dann durch einen Schlitz nach 
auBen und wickett sich schlieBlich innen wieder aut. Seine Verschiebung geht 
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aber nur wahrend des Rticklaufes der Trommel vor sich, damit die wichtige 
Expansionslinie richtig zur Darstellung kommt. 

Dreyer, Rosenkranz &: Droop in Hannover bauen ferner Indikatoren fUr 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 

, 
i l I 

I \, I 
" __ 1>~>--- _____ - ____ "---___ --L __ L _____________ ~ 

/0/10". Tollage 

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 Nahe der Totlagen (siehe § 48). Der Antrieb der Papiertrommel geschieht 

Tollago Tollage liJ/lage 

Fig. 30. 

bei Zeitdiagrammen am besten durch einen Elektromotor, bei Kurbelweg
diagram men von der Kurbelwelle. Kurbelwegdiagramme sind ohne wei teres 
auch Zeitdiagramme, wenn man, was meist zuIassig, von dem Ungleichformig
keitsgrad der Kurbelwelle absieht. 

Ober optische Indikatoren siehe Z. d. V. d. 1.,1904, S. 1314, und 
1907, S. 2041. 

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

Diese Priifu ng erstreckt sich zunachst auf die Ermittelung des FedermaB
stabes. Die Indikatorfedern ergeben selbst bei sorgfaltigster Herstellung nicht 
nur im kalten und warm en 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 tiber 
die verschiedenen Priifungsverfahren nebst deren Vor- und Nachteilen geben. 
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Die Prufung der Indikatorfeder ist mit einer Untersuchung des Instrumentes 
auf seinen sonstigen Zustand zu verbinden. Vollstandige Reinheit des Indikators 
ist unbedingt notig. Die Eigenreibung eines sorgfaltig ausgefUhrten und in 
gutem Zustande befindlichen Indikators darf ferner nur auBerst 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 01 zu schmieren 
sind, sollen gen iigend schlaff sein, und die scharfe Spitze des Schreibstiftes 
darf nur leicht auf dem Papier gehen. SchlieBlich ist darauf zu achten, daB 
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 beach ten. 

.. ~ 
~ 

c~ ,\ 
~i ~\ , J ---

7J I 

-L ~ ~ 

Fig. 31. Fig. 32. 

Der Indikator ist moglichst nahe am Zylinder, also nur durch Einschrauben 
des Indikatorhahnes in die Zylinderputzen und eines einfachen l\rummers1) 

bei vertikaler Stellung des Instrumentes (Fig. 32), anzubringen. Alle anderen 
Zwischenstticke, die zur Kondensation und unter Umstanden auch durch 
scharfe KrUmmungen oder Verengungen zur Drosselung des Dampfes beitragen, 
sind tunlichst zu vermeiden. Mit RUcksicht hierauf ist die Anbringung nach 
Fig. 31 mit dem Dreiwegehahn h in der Mitte, die zwar eine bequeme In
dizierung beider Kolbenseiten mit einem Indikator ermogJicht, nur fUr kleine 
Maschinen zulassig; fUr mittlere und groBe Maschinen geben die langeri Ver
bindungsrohre zu Fehlern in den Diagrammen Veranlassung. Fur 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 VerfUgung, so wird dieser vorteilhaft 
nacheinander an beiden Zylinderenden angebracht. 

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

Die Indikatorschnur muB geflochten, gewachst und durch langere Zeit an
gehangte Gewichte gehOrig gestreckt sein. Die Lange der Schnur ist so zu. be-

1) Der Krtimmer wird oft mit dem Hahn aus einem Stuck geliefert (Winkelhahn). 
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messen, daB die Papiertrommel bei ihrer Drehung weder vor- noch rilckwarts 
anschlagt, 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 351) geben Bedienungsteile der Indikatoren, die namentlich an 
schnellaufenden Maschinen Verwendung finden. Der Schnur-Spannhaken nach 
Fig. 33 wird durch lug in der Richtung I festgeklemmt und das freie Ende x 

_1 

y 

Fig. 34. 

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

s 

Fig. 35. 

der Maschine, der Aushangehaken in Fig. 35 zur leichten Losung dieser 
Verbindung. Die federnde Offnung a des Fanghakens bringt man in die 
Nahe der inneren Totlage des Mitnehmers und laBt ihn dort einschnappen, 
mit dem Aushangehaken umfaBt man die Schnur s in der Nahe des Fang
hakens und zieht diesen in der inneren Totlage vom Mitnehmer ab, wobei 
der Fanghaken am Aushangehaken hangenbleibt und am luriickschnellen ver
hindert wird. 

§ 33. Die Abnahme und Ungenauigkeit der Indikatordiagramme. Vor der 
A b n a h me eines Diagrammes ist der Indikatorhahn langsam zu Mfnen, der 
Indikatorzylinder durch den Dampf vorzuwarmen und etwaiges Kondenswasser 
zu entfernen. Dann laBt man das Schreibzeug erst einige Male spielen und driickt 
nun den Schreibstift solange sanft gegen die Trommel, bis ein vollstandiges 
Diagramm beschrieben ist. luletzt schlieBt man den Indikatorhahn und be
schreibt die atmospharische Linie; eine kleine Bohrung des geschlossenen 
Hahnkegels HiBt zu diesem Zwecke die auBere Luft unter den Indikatorkolben 
treten. Die Papiertrommel darf beim Indizieren nicht unniltz 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 SorgfaJt in der An
bringung und Handhabung des Indikators zuriickzuflihren sind, konnen Un
gena uigkeite n 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
gehaJt der Luft, der Temperatur der Umgebung, der Veranderlichkeit der 
Schnurspannung, der Arbeitsweise der Maschine usw. abhangt, beeinflussen 
namentlich die Lange der Diagramme, die dann nicht mehr bei allen Diagrammen 
gleich groB ausfallt. In ahnlichem Sinne auBert sich die Massenwirkung der 
Trommel, wahrend die des Indikatorkolbens mit seiner Feder und die des 
Schreibzeuges wellenfOrmige Linien verursachen; denn diese Teile konnen den 
wechselnden Kraften nur langsam folgen und erzeugen urn so starkere Eigen
schwingungen (namentlich bei reibungsfreien Indikatoren), je schneller sich die 
Krafte andern, 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 Hauptvorgange im Zylinder. Ohne wei teres 
ergibt sich zunachst aus der Hohe 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
maBigkeiten in der Dampfverteilung vorliegen. Die nachstehende Zusammen
stellung einiger typischer Diagrammfehler kann dabei als Anhalt dienen. 

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

2. Der Indikatorkolben hat zu groBe Reibung, 
oder es befindet sich Wasser in dessen Leitung. 
Der Indikator arbeitet sprungweise, und die Ex
pansionslinien zeigen treppenfOrmige Absatze. 

0---------------' -0 

() 

Fig. 36 u. 37. 
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3. Die Wellen in der Darnpfeintritts- und Ex
pansionslinie rilhren von den Massenschwingungen 
der auf und ab gehenden Indikatorteile her und 
zeigen sich narnentlich bei schnellaufenden Ma
schinen und reibungsfreiern Indikator. Urn sie 
zu beseitigen, ist eine starkere Feder einzusetzen. 

4. Das EinlaBorgan wird zu spat geoffnet, der 
Dampfvoreintritt fehlt oder ist zu geringl). 

5. Das EinlaBorgan wird zu frilh geoffnet, der 
Dampfvoreintritt ist zu groB. 

6. Das EinlaBorgan ist undicht; nach be
endigter Filllung stromt frischer Oarnpf in den 
Zylinder nacho 

7. Es findet eine Nachfilllung nach beendig
tern Darnpfeintritt statt (siehe bei den Doppel
schiebersteuerungen in § 77). 

8. Das AuslaBorgan wird zu spat geoffnet, der 
Dampfvoraustritt fehlt oder ist zu geringl). 

9. Das AuslaBorgan wird zu frilh geoffnet, der 
Dampfvoraustritt ist zu grot3. 

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 Jiegt zu tief. 

II. Der ein- und austretende Dampf wird in
folge zu geringen Querschnittes der Steuerkanale 
gedrosseltt). 

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

o o 

o o 

o '-'-'-'-'-'-' 0 

13. Die Filllung der Maschine ist zu klein, die 
Maschine selbst also zu groB flir die vorhandene 
Belastung. 

0- ,----- -0 

Fig. 45 bis 48. 

Zur Feststell u ng der FilII u ng in Diagrammen bei schleichendem Kanal
schluB und starker Drosselung des Eintrittsdampfes zieht man in den Punkten 
b und C (Fig. 49), von denen jener sicher noch der Eintritts-, dieser der Ex
pansionslinie angehort, Tangenten an diese lefzteren. Der Schnittpunkt t ist 
dann sowohl flir den Fiillungsweg SI als auch flir den An
fangsdruck Pa der Expansion maBgebend. 

Das Verhalten des Dampfes wahrend der Ex
pa nsio n u nd Ko m pressio n wird bei Sattdampfmaschinen 
nach dem.verlauf und der Lage der zugehorigen Diagramm
linien in bezug auf die gleichseitige Hyperbel beurteilt. Durch 
das Einzeichnen dieser Hyperbel in das Diagramm werden aber 

~ 4s,J ~ 
Fig. 49. 

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, II, 
III ..• der Expansionslinie cd horizontale Linien, welche die Vertikale durch 
den Anfangspunkt c in cll c2 , ca ••• schneiden. Die Strahlen 0 cll 0 c2 , 0 ca ••• 

bestimmen dann auf den zugehorigen Vertikalen durch I, I I, Ill ... die 

1) Nach der Z. d. B. R. 1903, S. 80 und 85. 
Po h 1 h a use n. Kolbendampfmaschinen. 5. Auf!. 6 
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Punkte WI' W 2 , W3 ••• der Charakteristik. Sie ist eine gerade Linie, wenn die 
Expansionslinie mit der gleichseitigen Hyperbel zusammenfallt (n = I), sie 
steigt fOr n < I und sinkt fur n> I. 

Bei dieser Konstruktion der Charakteristik muB die GroBe des schadlichen 
Raumes genau bekannt sein. Es ist aber meist recht umstandlich, oft sogar 
unmoglich, diese GroBe bei einer vorhandenen Maschine zahlenmaBig genau 
festzustellen. Deshalb wird das hiervon unabhangige Verfahren 1) zur Kon
struktion der Charakteristik nach Fig. 51 empfohlen. Es ist eine Umkehrung 

d 

-J c, Cz '-----s---------..J 
Fig. 50. Fig. 51. 

der auf S. 29 gegebenen zweiten Konstruktion der gleichseitigen Hyperbel. 
Man zieht vom Anfangspunkt c der Expansionslinie verschiedene Strahlen 
c c1> C C2 , C c3 ••• und tragt auf ihnen von c aus nach oben die Strecken I Cl , 

I I c2 bzw. I I I c3 • •• abo Die dadurch erhaltenen Punkte WI, W 2 , W3 • •• 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 starker als die Hyperbel sinkt, wahrend sie von 
diesem abgeht, wenn die Expansionslinie starker als die Hyperbel steigt. 

Zum Vergleich der Expansionslinien (von HeiBdampfmaschinen) und Kom
pressionslinien mit den polytropischen Kurven hat ferner Leinweber2) eine 
Charakteristik entwickelt, die sich aus einer Umkehr der auf S. 29 angefOhrten 
Konstruktion von Brauer ergibt. Fur die Expansionslinie a I I I I I I . .. in 
Fig. 52 z. B. hat man danach durch den Anfangspunkt a dieser Linie eine Ver
tikale und Horizontale zu legen und deren Schnittpunkte au a2 mit der unter 
(\ (= ex> 15°) an die Abszissenachse gelegten Geraden und der Ordinatenachse 

1) Z. d. V. d. I. 1897, S. 25. 
~) Z. d. V. d. I. 1913, S. 534 und 1988. 
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aufzusuchen. Die durch al gezogene 45°-Linie und die daran schlieBende 
Vertikale Iiefert dann auf der Expansionslinie den Punkt I und die durch ihn 
gehende Horizontale mit der 45°-Linie durch a2 den Punkt WI der Charakte
ristik. Von I ausgehend, konnen weiter in derselben Weise die Punkte II und 
W2 , I I lund W3 usw. bestimmt werden. 

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

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 gemaB der vorstehenden Gleichung fUr jedes n 
eine andere Gerade. So folgt nach Fig. 52 fUr die gleichseitige Hyperbel (n = 1 
o b, fUr die Adiabate des liberhitzten 
Dampfes (n = I,3) 0 c als Charakte
ristik, und zwischen diesen beiden wird 
die Charakteristik der wirklichen Ex
pansions- oder Kompressionslinie ver
laufen. 

Die Konstruktion leidet an dem 
Obelstande, daB die Charakteristik 
gegen den auBeren Totpunkt stark ver
klirzt und gegen den inneren gedehnt 
ist, wodurch das Bild der Warmeuber- Fig. 52. 

gange im Zylinder undeutlich und wenig 
ubersichtlich wird. Deutlicher fallt die Konstruktion aus, wenn man als Richtlinie 
fUr die Charakteristik nicht die Druck-, sondern die Volumachse wahlt. Man 
tragt nun 00' = Hublange 5 + schadlicher Raum ,So = m . S auf der Ab
szissenachse ab und legt durch den Punkt 0' eine Gerade, die unter dem zum 
Punkt WI gehorigen Winkel PI gegen diese Achse geneigt ist. Die Vertikale 
durch I liefert dann den Punkt wi der neuen Charakteristik, und durch wei teres 
Antragen von P2 folgt entsprechend w~ usw. 

Bei uberhitzte m Dampf tragt man zur Beurteilung des Expansionsverlaufes 
die Sattigungs- 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 gesattigten 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 I 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 
zuruckgebliebenen Restdampfgewicht zusammen, wobei bezuglich des letzteren 
gewohnlich die Annahme gemacht wird, daB der schadliche Raum bei Er
offnung des Einlasses mit trocken gesattigtem Dampf von der Eintrittsspannung 
gefUllt seL 

6* 
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Nach Prof. Schroter 1) war z. B. bei einer untersuchten HeiBdampf-Verbund
mas chine, deren rankinisiertes Hochdruckdiagramm in Fig. 53 dargestellt ist, 
die pro einfachen Kolbenhub dem Kessel zugeftihrte Speisewassermenge 0,0505 kg. 
Diese Menge kann aber nicht ohne wei teres fiir die Sattigungskurve benutzt 
werden, da aile Diagramme nicht den gleichen Ftillungsgrad besi tzen. Das 
arithmetische Mittel der Fiillungsgrade aus den samtlichen Diagrammen ist 
0,327, wahrend bei demjenigen in Fig. 53 die Fiillung nur 0,]I6 betragt. Die 
pro einfachen Kolbenhub zugefUhrte Speisewassermenge kann deshalb annahemd 

'''J{qcm ° 3I6 
~ I 0,0505 ~'-~ = 0,0488 kg 

12 0,32 7 

u 

Fig. 53. 

gesetzt werden. Weiter war 

das Hubvolumen des Hochdruckzylinders 0,038 cbm, 
das Volumen des schadlichen Raumes 0,07' 0,038 cbm, 
die absolute Eintrittsspannung I2,2 at. 

Da das spezifische Volumen des trocken gesattigten Dampfes 
von der Eintrittsspannung nach der Tabelle im "Anhang" 
0,I67 cbm betragt, so ergeben sich als arbeitendes Dampf
gewicht pro einfachen Kolbenhub 

88 0,°7' 0,038 k 
0,04 + 6 g. 0,I7 

Der VolummaBstab der Fig. 53 ist ferner, weil die Diagramm
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, urn die Abszissen der Grenz
kurve in Fig. 53 zu erhaiten, mit 

( 88 0,07· 0,038') 20 
004 + ---34 , 0,I67 0,038 -

zu multiplizieren. Es folgt z. B. fUr die Abszisse des Punktes 
I, entsprechend I2,2 at, 

0, I67· 34 = 5,68 mm, 
I I, entsprechend 10 at, 

0,I99 . 34 = 6,77 mm2) 
usw. 
Wo die Grenzkurve die Expansionslinie schneidet (Punkt c in Fig. 53), tritt 

der iiberhitzte Dampf in den Sattigungszustand iiber. Liegt die Expansions
linie unter der Grenzkurve, so ist der Dampf naB. Das Verhaltnis 

A33 v 
--=-=X 
A3 I II Vs 

gibt die spezifische Dampfmenge. 

1) z. d. V. d. I. 1895, S. 14. 
2) In Fig. 53 sind die aus alteren 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. 
Urn die Indikatordiagramme einer mehrstufigen Expansionsmaschine mit dem 
ideellen Diagramm der entsprechenden Einzylinderrnaschine vergleichen zu 
konnen, muB man nach § 18 jene so umzeichnen, daB ihre Langen bei gleichem 
MaBstab fur die Spannungen den ZyJinderinhalten proportional werden, und 
dann zu einem Gesamtdiagramm zusammenschieben. Bei diesem Rankinisieren, 
wie das Umzeichnen genannt wird, laBt man gewohnlich das Hochdruckdiagramm 
in der Lange unverandert und streckt das Nieder- und Mitteldruckdiagramm 
in dem betreffenden Zylinderverhaltnis. Das zum Vergleich dienende Ein
zylinderdiagramm begrenzt man oben durch die groBte Eintrittsspannung Pu 
bei BerOcksichtigung der Leitungsverluste auch wohl durch die Kesselspannung, 
und unten durch die Nullinie bei Kondensation, durch die atmospharische 
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 Oberhitztem Darnpf durch 
den Anfangspunkt dieser Expansion gelegt wird. 

Fig. 18 bis 20, S. 48, lassen das Verfahren an den zusammengehorigen 
Diagrammen 1) einer mit Sattdarnpf betriebenen Tandemmaschine der Siichsi
schen Maschinentabrik, vorm. Richard Hartmann, in Chemnitz erkennen. Die 
Maschine hat die folgenden Abmessungen und Verhaltnisse: 

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

(502 - 82) _"!-
Zylinderverhaltnis ~ = 4 = 2,72 2) , 

V ( 2 82) 7l 3 I - -
4 

Kolbenhub 620 mm, Umdrehungszahl I25 in der Minute, 
Koeffizient der schadlichen 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 GroBen 
des Niederdruckdiagrammes dagegen im Zylinderverhliltnis gestreckt worden. 
Der KraftemaBstab des Gesamtdiagrammes ist ferner IO mm = I at; es wurden 
deshalb die Ordinaten des Hochdruckdiagrammes irt Fig. 18, wo 5 mm = I at 
sind, in doppelter GroBe, diejenigen des Niederdruckdiagrammes in Fig. 19, 
wo I5 mm = I at sind, in zwei Drittel ihrer GroBe nach dem Gesamtdiagramm 
in Fig. 20 ubertragen. 

Das Verhaltnis der Flachen des rankinisierten Diagrammes, von denen die
jenige des Hochdruckdiagrammes ca. I020 qmm, 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 em Durchmesser. 
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diagrammes ca. II30 qmm miBt, zu der FUi.che des ideellen, punktiert einge
tragenen Diagrammes von ca. 2840 qmm, der sogenannte ValIigkeitsgrad, ergibt 
sich nach Fig. 20 zu 

I020 + II30 
2840 = c-.;)o,757· 

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

N. = _I - (p . . 0 + p~ . 0') c 
• 2. 75' , m, 

wenn 

0, Pi die nutzbare Kolbenflache in qcm bzw. die mittlere indizierte Spannung 
der Deckelseite in at, 

0', pi die entsprechenden GraBen der Kurbelseite, 

Cm = S . n die mittlere Kolbengeschwindigkeit in mlsk bezeichnet. 
30 

Pi und pi sind die im KraftemaBstab 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 Ni zu erhalten, die obige Gleichung 
fOr die beiden Kolbenseiten der einzelnen Zylinder (unter Beriicksichtigung 
der betreffenden nutzbaren Kolbenflache) anzusetzen und die einzelnen Lei
stungen zu summieren. 

Fiir die im vorigen Paragraph en angefOhrte Tandemmaschine der Siichsischen 
Maschinenjabrik, vorm. Rich. Hartmann, in Chemnitz betragt z. B. bei 8 cm 
Durchmesser der durchgehenden Kolbenstange 

die nutzbare Kolbenflache des Hochdruckzylinders 

(3I2 - 82) :.: = 704,5 qcm , 
4 

die des Niederdruckzylinders 
_ Jl 

(502 - 82) - = I9I3,24 qcm , 
4 

die mittlere Kolbengeschwindigkeit 

0,62' I25 
C = --- = 2 583 l1il/sk. 

m 30 ' 

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 
-(6,3 + 25,3 + 26,] + I7,3 X I2,5 + 8,9 + 6,6 + 4,7 + 3,I + 2,2 + 0,4) IO . 

= II,36 mm 

oder bei einem KraftemaBstab von 5 mm = I at die mittiere indizierte Spannung 
der Hochdruck-Deckelseite 

II,36 
Pi=-~ =2,27 at. 

5 

Aus Fig. 19 folgt entsprechend die mittlere Ordinate zu 
I 
-(8+ 2I,2 + 2I + 20,4 + I7,4 + I4 + II4 + 9.5+ 8+ 6,3 + I,9) =I3,9 mm 
IO 

und die mittiere indizierte Spannung der Niederdruck-Kurbelseite (I5 mm 
= I at) 

P~ = I3,9 = ""'093 at. 
'I5 ' 

Der Dampf leistet somit auf den genannten Seiten der Maschine 

I 
2-i5~ (2,27 . 704.5 + 0,93' I9I 3,24) 2,583 = <Xl 58,2 PSi' 

Wiirden die Diagramme der beiden anderen Kolbenseiten dieselbe mittlere 
indizierte Spannung ergeben, so ware 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 Ni derselben, und zwar 

1. urn die Arbeit N z in PS, die beim Leerlauf der Maschine zur Uberwindung 
der eigenen Bewegungswiderstande aufzuwenden ist, und 

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

Ne=Ni-Nz 

und den mechanischen Wirkungsgrad 

Ne Ni-Nz N z 
17m = --~ = = I - --. 

Ni Ni Ni Fig. 54 

Nl und 17m Mnnen auf doppelte Weise bestimmt werden. Liegt ein Leerlauf
diagramm (Fig. 54) der Maschine vor, so ermittelt man aus ihm die mittlere 
Leerlaufspannung PI und die Leerlaufarbeit 

I 
Nz=--(O + O')pz· em, 

2· 75 

mit der dann aus den obigen Gleichungen fUr die gleichzeitig berechnete in
dizierte Leistung auch N. und 1)m folgen. 
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Genauer ist die unmittelbare Bestimmung der effektiven Leistung durch 
Bremsen der Maschine. Von den hierzu dienenden Bremsdynamometern ist 
das aIteste der Pronysche Za u m. Fig. 55 zeigt ihn in einer Ausflihrung, 

I 

~ 

wie er auf der Dusseldorfer Ausstellung 
im Jahre 18801) zur Verwendung kam. 

Auf der Kurbelwelle der Dampf
maschine sitzt fest die zweiteiJige 
Bremsscheibe B. Gegen sie legen sich 
ein oberer und mehrere untere Brems
kli:itze K, von denen die letzteren an 
einem biegsamen Bremsbande sitzen. 
Die Enden des Bandes sind in dem 
holzernen Bremshebel H befestigt; das 
eine unter Zuhilfenahme elastischer 
Gummischeiben I, das andere durch 
Mutter allein und stellbar vermittels 
eines kleinen Schneckenrades s, der 
Mikrometerschraube p und des Hand
rades h. Durch Drehen dieses Rades 

.n 
l!') kann ein starke res 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 Grunden der Brems
hebel bzw. die Zunge der Wage M zu 
weit aus ihrer Mittellage geht. Auf 
die Wage druckt das rechte Ende des 
Bremshebels mit einem Stifte, dessen 
unteres Ende mit dem Wellen mittel 
in einer Horizontalen liegen muB. Zur 
Schmierung und Kiihlung der Brems
kli:itze kann durch das GefaB uber 
der Welle Wasser zuflieBen. Breite 
und tief eingearbeitete schlangenlinige 
Nuten in den BremsklOtzen flihren 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 fUr irgend einen Belastungszustand 
der Maschine so stark angezogen, daB ein Gewicht 0 1 auf der Wage M den 

1) Siehe: Die Untersuchungen an Dampfmaschinen und Dampfkesseln auf der DUssel
dorfer Gewerbeausstellung 1880. Verlag von J. A. Meyer, Aachen. 
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Zaum innerhalb der zulassigen kleinen Schwankungen des Hebels in Ruhe 
halt, und ist O2 der yom Eigengewicht des letzteren auf die Wage ausgeiibte 
Druck, so muB das Moment des am Scheibenumfange erzeugten Reibungs
widerstandes W gleich dem Moment der Differenz 0 1 - O2 in bezug auf das 
Wellen mittel, also 

(01 - O2) l = W . r 

sein. Wist in dem erwahnten Zustande ebenso groB wie die ihm entgegen 
wirkende treibende Umfangskraft P, die bei n minutlichen Umdrehungen 
am Radius r 

N = P . 2 r:ll • n PS 
• 60 ·75 

leistet. Fiihrt man hierin den aus der vorigen Gieichung sich ergebenden Wert 
fUr W = P ein, so folgt 

(01 - 02) l:n . n 
N. = . . . . . . . . . .. 17 

30 .75 

Die Warme, in welche die Arbeit der Maschine bei dem Pronyschen Zaum 
umgesetzt wird, muB abgeleitet werden, wenn die Temperatur des Rades 
und der KlOtze nicht zu hoch steigen soil. Es ist deshalb der Bremsscheibe 
eine geniigend groBe Umfangsflache zu geben oder wie in vielen Fallen be
sondere Wasserkiihlung vorzusehen. Auch das meist zur Schmierung zwi
schen die Bremsflachen gebrachte Wasser (oft mit unnotigem Seifenzusatz), 01 
oder Fett, das die Abniitzung der Bremsklotze vermindert und die Abniitzungs
produkte auswascht, erleichtert nach Prof. Brauer die Warmeableitting. Fliissige 
Ole sind dem Wasser bei stark angestrengten Reibflachep vorzuziehen, weil sie 
eine hOhere Flachentemperatur vertragen und nicht bei 100 0 C verdampfen. 
Wasserkiihlung und Wasserschmierung lassen sich auch, wie oben angegeben, 
durch Schmiernuten in den Bremsbacken vereinigen; dabei muB aber fUr den 
AbfluB des Wassers, das in der Drehrichtung der Scheibe durchflieBen soll, 
gesorgt werden. 

Fiir die Breite b und den Radius r in m der Bremsscheibe ist nach Radinger 
bei Wasserkiihlung 

r. b= N. 
ISO 

zu nehmen. Brauer hat aus Bremsversuchen mit von inn en gekiihlten Scheiben 

r. b = N. und N. 
270 238 

ermittelt und empfiehlt bei fehlender Wasserkiihlung 

r. b=N •. 
35 

Der Pronysche Zaum wird meist nur zur Bremsung kleiner Maschinen 
benutzt. Er verlangt eine ziemliche Geschicklichkeit in der Handhabung, 
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wenn der Bremshebel nicht fortwahrend an seine Arretierungen, die man der 
Sicherheit wegen stets anbringt und die in Fig. 55 durch diejenigen der Dezimal
wage ersetzt sind, schlagen soil. 

Wesentlich leichter in der Anbringung und Handhabung ist das von Brauer!) 
konstruierte Bremsdynarnometer (Fig. 56), das fUr gewohnlich keiner Wasser
kOhlung bedarf. Ais 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 zurn an fang
lichen Anziehen und schlieBt in den Punkten 2 und 3 an einen dreieckigen 
Hebel Fan, des sen dritter Punkt I 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, Jist ein Schmierbehalter. 

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

1) Siehe hieriiber auch Z. d. V. d. I. 1905, S. 1991. 
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haher laBt, 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. Urn die Drehung des Hebels F 
zu ermaglichen, ist in die Verbindung des Hebelendes I 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 graB ten Teil von allen ubrigen Konstruktionen 
gilt. Fur graBere Leistungen findet deshalb haufig das elektrische Brems
verfahren Verwendung. 1st namlich die Dampfmaschine unmittelbar mit einer 
Dynamomaschine gekuppelt, so laBt 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, 
] die durch das Amperemeter gemessene Stromstarke in Ampere, so betragt 

die von der Dampfmaschine abgegebene Leistung 

V.] Watt, 
'Yj 

oder da 736 Watt = I PS sind, 
V·] 

Ne = 736 'Yj PSe· . . . . . . . 18 

Voraussetzung fUr die richtige Bestimmung von Ne ist hierbei nur, daB der 
Wirkungsgrad 'Yj 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 Obertragung mit 2 vH in Rechnung zu stellen, setzt also 

V·] 
Ne = I,02 736 'Yj PSe. . . . . • . .... 18<1 

Neuerdings benutzt man endlich ZUr unmittelbaren Messung sehr groBer 
Leistungen, wie namentlich von Schiffs-, Farder-, Walzenzugmaschinen, Tor
sionsdynamometer. Sie bestimmen den Winkel, urn den sich zwei Querschnitte 
der Kurbelwelle bei belasteter Maschine gegeneinander verdrehen. Dieser Winkel 
ist ein MaB fUr das von der Welle ubertragene Drehmoment, also bei gegebener 
Umdrehungszahl und genauer Kenntnis der Festigkeit des Materiales auch ein 
MaB fUr die ubertragene Effektivleistung. 

Aus der gebremsten Leistung Ne und der indizierten N; folgt als Quotient 
der mechanische Wirkungsgrad 'Yjm der Maschine. Bei dieser Ermittelung von 'Yjm 
ist aber zu beach ten, daB die Arbeit der von der Dampfmaschine unmittelbar 
angetriebenen Pumpen, wie z. B. der Luftpumpe bei Kondensationsmaschinen, 
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fur gewohnlich wegen ihres kleinen Betrages zu den Widerstanden der Maschine 
gerechnet wird, wahrend sie streng genommen von der indizierten Leistung Ni 
abzuziehen ist. Geschieht das letztere nicht, so ergibt eine Kondensations
maschine, die ihre Luftpumpe unmittelbar antreibt, eine kleinere Bremsleistung 
N. und einen kleineren Wirkungsgrad 11m als dieselbe Maschine, wenn die Luft
pumpe von einer an die Maschine gehangten Transmission bewegt wird, wah-

rend doch tatsachlich die nutzbar gemachte Arbeit 
~ und also auch 11m in beiden Fallen gleich ist. Die 
0-~ .~ 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 Dampf- und Warmeverbrauches. Der Dam p f
verbra uch Di in kg fUr I PSi - Sh wie er gewohnlich in Lieferungsvertragen 
gewahrleistet wird, kann bei einer Dampfmaschine entweder durch Messung des 
dem Kessel zugefUhrten Speisewassers oder bei Oberflachenkondensation durch 
Messung des im Kondensator niedergeschlagenen Dampfwassers bestimmt 
werden. Die Leistung der Maschine wird dabei durch gleichzeitig vorgenommene 
Indikatorversuche ermittelt. Damit die Versuche einheitlich durchgefUhrt 
werden, sind yom Verein deutscher Ingenieure und anderen als Anhalt die 
"Normen fur Leistungsversuche von Dampfkesseln und Oampf
rna sch i ne n" aufgestellt worden. 

Die Bestimmung des Dampfverbrauches durch Speisewassermessung ist 
die gebrauchlichere. Die Dauer des hierzu dienenden Versuches solI nicht zu 
kurz, gewohnlich nicht unter 8 und nur bei durchaus gleichmaBig beanspruchten 
Anlagen nicht unter 6 Stunden sein. Der Verstich fangt an, wenn der Wasser
stand im Kessel, der mindestens 10 Minuten vorher nicht gespeist werden darf, 
mit einer am Wasserstandsglase angebrachten Markierung zusammenfallt. Als 
solche dient meist ein urn das GIas gebundener Faden, dessen Abstand von 
einem Festpunkte genau festgelegt ist. Oann beginnt die Speisung des Kessels 
mit dem vorher abgewogenen Wasser und die regelmaBige Abnahme der 
Diagramme und der ubrigen Messungen (siehe nachstehend). Mindestens 
10 Minuten vor SchluB des Versuches ist mit der Speisung des Kessels wieder 
aufzuhoren, und am Schlusse muB der Wasserstand des letzteren wieder die 
markierte Lage haben. 

Oas dem Kessel zugefUhrte Wasser wird gewohnlich in der Weise gemessen, 
daB zunachst immer ein kleineres GefaB von bestimmtem Inhalt mit Wasser 
gefUllt und diese Fullung dann jedesmal vollstandig in einen groBeren BehaIter 
gelassen wird. Aus dem letzteren saugt die Speiseleitung. Die Anzahl der 
Fullungen und diejenige Wassermenge, die notig ist, urn am Ende des Ver
suches den Wasserspiegel des groBeren Behalters 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 spater ge-
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wogen wird. Dient eine Dampfpumpe, die yom Versuchskessel ihren Dampf 
erhalt, als Speisevorrichtung, so ist ihr Dampfverbrauch ebenfalls durch Nieder
schlagen des Auspuffdampfes in einer gekuhlten 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 benutzen. Die Ver
wendung eines Injektors ist, obgleich er die Warme des ihm zugefUhrten 
Dampfes dem kalten Speisewasser wieder mitteilt, bei den Versuchen moglichst 
zu vermeiden, da das Schlabberwasser, das in den Speisebehalter zuruckgeleitet 
werden muB, oft des sen Inhalt bis zum Versagen des Injektors erwarmt. Der 
gesamte Speisewasserverbrauch, vermindert urn die erwahnten Abzuge und 
dividiert durch das Produkt aus der Dauer des Versuches in Stunden und der 
nach den Diagrammen ermittelten mittleren Leistung in PSi-Btl gibt schlieBlich 
den gesuchten Dampfverbrauch Di • Das in den Dampfmanteln 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 Durchfilhrung 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 Verhaltnissen 
hinsichtlich Kesseldruck, Umdrehungszahl, Belastung usw. gelaufen ist. Die 
Rohrleitung, von der natiirlich aile nicht der Versuchsmaschine dienenden 
Zweigleitungen, sowie die AblaBleitung abzuflanschen sind, muB vollstandig 
dicht sein, Sicherheitsventile dUrfen wahrend der Versuchszeit nicht abblasen, 
und jede andere Entziehung von Dampf aus dem Kessel muB ausgeschlossen 
sein. Der Wasserstand ist im Kessel in moglichst gleicher Hohe, und zwar 
immer etwas uber der angebrachten Markierung, zu erhalten. Diagramme sind 
aile 10 bis 15 Minuten zu entnehmen. Auch sind in regelmaBigen Zwischen
raumen die Spannung und Temperatur des Dampfes unmittelbar vor der 
Maschine, die Umdrehungszahl und das Vakuum im Kondensator festzustellen. 
Am Ende des Versuches soli sich die Anlage in den gleichen Verhaltnissen wie 
zu Beginn desselben befinden. 

Die Bestimmung des Dampfverbrauches durch Kondensatmessung ge
schieht durch unmittelbare Wagung der Kondensationswassermenge, welche die 
Kondensatpumpe der Oberflachenkondensation fordert. Dieser Wassermenge ist 
das Niederschlagwasser aus den Dampfmanteln zuzuzahlen. 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 Grunden nicht so zuverHissig als 
die Speisewassermessung ist. Immerhin bildet sie aber eine wertvolle Kontrolle 
fUr die letztere. Die Speisewassermessung ergibt in der Regel einen etwas 
(urn durchschnittlich 5 vH) groBeren Dampfverbrauch als die Kondensat
messung. Dies ruhrt zum groBeren Teile von der angefUhrten 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 Warmeverbra uch fUr I PS i - 8t ergibt sich mit dem ermittelten Dampf-
verbrauch Di , wenn 

20 die Gesamtwarme, 
io der annahernd ebenso groBe Warmeinhalt des Dampfes vor der Maschine, 
fw die Speisewassertemperatur ist, zu 

Wi = Di (.1.0 - fw) = "'" Di (io - fw). . • • • • • •• 19 

io HiBt sich fOr trockenen Sattdampf der Tabelle im "Anhang" entnehmen; 
fUr uberhitzten Dampf ist 

.1.0 = }'8 + cp (t - (8) und io = is + cp(f - f.) 

mit lSI i. als Gesamtwarme bzw. Warmeinhait, 
fs als Sattigungstemperatur des trocken gesattigten Dampfes von dem 

gleichen Druck, 
als Temperatur des uberhitzten Dampfes, 

cp als dessen mittlere spezifische Warme (siehe die Tabelle im "An hang"). 

io kann fUr Satt- und HeiBdampf aus dem Mollierschen JS-Diagramm (S.97) 
abgelesen werden. Die Speisewassertemperatur flO wird vielfach gleich 0 0 

angenommen. 
§ 39. Die Vergleichsprozesse der Kolbendampfmaschinen. Urn die Warl11e

ausnutzung, die der Dal11pf in den verschiedenen Kolbendampfmaschinen 
erfahrt, miteinander vergleichen zu konnen, bedarf es eines Idealprozesses, 
der die obere Grenze fUr die Arbeitsleistung des Dal11pfes in diesen Maschinen 
darstellt und das, wenn auch unerreichbare, Ziel aller Verbesserungen des 
wirklichen Prozesses bildet. 

Der Carnotsche ProzeB, der die groBtmoglichste Warl11eausnutzung unter 
den gegebenen VerhaItnissen !iefem wurde, ist hierfur nicht geeignet. Zur 
Ermog!ichung dieses Prozesses miiBte namlich die Dampfmaschine bei gesattigtem 
Dampf mit"l~fhel'n thermodynamischen Speiseuberhitzer arbeiten, der das aus 
dem Koridensator kommende Gemisch in Wasser von dem Druck und der 
Temperatl:tr des frischen Dampfes zu komprimieren batte, damit die Warme
zufuhr bei der hOchsten Temperatur stattfande. Die Anordnung eines solchen 
Speiseuberhitzers bringt aber derartige Nachteile mit sich, daB seine Anwendung 
wohl fUr immer ausgeschlossen bleibt. Bei uberhitztem Dampf ist der ProzeB 
nach Carnat selbst mit einem thermodynamischen Speiseuberhitzer theoretisch 
unmog!ich, da durch ihn eine Oberhitzung des Wassers bei konstantem Druck 
nicht zu erreichen ist. 

Ais Vergleichsprozesse kommen deshalb nur die beiden folgenden in Betracht. 

1. Der ProzeB nach Clausius-Rankine. 

Nach ihm ist der Dampf in einer v 0 II k 0 m men e n Maschine soarbeitend 
gedacht, daB er aile nicht umkehrbaren Zustandsanderungen der wirklichen 
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Maschine vermeidet. Der Dampf erJeidet also in der voIIkommenen Maschine 
keinen SpannungsabfaII zu Beginn des Oampfaustrittes oder infolge zu enger 
Dampfwege, ein Warmeaustausch zwischen Dampf und Zylinderwand findet 
nicht statt, und Warmeverluste durch Strahlung oder Leitung' nach auBen 
kommen nicht vor. Auch besitzt die volIkommene Maschine keine schlidlichen 
Raume. Das Speisewasser gelangt ferner mit der Temperatur des ausstromenden 
Dampfes in den Kessel und wird dort zunachst auf die Temperatur des gesattigten 
Dampfes von der Spannung Po erwarmt und dann erst bei gleichbleibender 
Spannung in Dampf iibergefUhrt. Dieser stromt bei ebenfalls gleichbleibender 
Spannung hinter den Kolben der Maschine, expandiert darauf adiabatisch, 
von der Spannung Po bis auf diejenige P2 und entweicht schlieBIich bei der 
letzteren Spannung vollstandig aus der Maschine. Po ist bei dem strengen ProzeB 
nach Clausius-Rankine gleich der Kessel
spannung, P2 gleich der Spannung der auBe
ren Atmosphare oder des Kondensators zu 
nehmen; vielfach wird aber fUr Po die Span
nung des Dampfes unmittelbar vor und fUr 
P2 diejenige unmittelbar hinter der Ma
schine (im Ein- und Ausstromungsrohr) ge
nomrpen. 

Das p v-Diagramm einer nach diesem Fig. 58. 

ProzeB arbeitenden Maschine wiirde die in 
Fig. 58 dargesteIIte Form haben und wegen der voIIstandigen Expansion 
des Dampfes bis auf den Gegendruck P2 in eine Spitze auslaufen. 1st dann 

Lo der Arbeitswert der Flache abc d fUr I kg Dampf, 
}'o - tw = "'" io - tw I ) (siehe S. 94) die von letzterem bei der Verdampfung 

aufgenommene, also die zur Dampfbildung von I kg aufgewandte Warme
menge, 

A = 1/427 der Warmewert der Arbeitseinheit, 
so nennt man das Verhaltnis 

A . Lo A· Lo 
f)o = --- = (X)-. --. • • • • • • • • • 20 

Ao - tw 10 - tw 
den ther misch en Wi r k u ngsgrad der vollkommenen Maschine. A· Lo und io 

bestimmen sich am einfachsten mit Hilfe des Mollierschen JS-Diagrammes 

(siehe S. 97). 
Aus dem P v-Diagramm berechnet sich Lo folgendermaBen: 
Nach Fig. 58 ist fUr a b = Vo und d c = v2 als spezifisches Volumen des Dampfes bei 

den Drucken Po bzw. P2 die Flache 

abcd=Oabt+tbcg-Odcg, 

[ ~]2) 
Po . Vo (P2) n Lo = Po . Vo + Ii-=z- I - p~ - P2 . V2 , 

1) Wenn anstatt der Temperatur des ausstromenden Dampfes, wie meist Ublich, die Speise
wassertemperatur eingesetzt wird. 

2) Siehe S. 32. 
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oder wenn gemaB 

I 

V2 = (;:)'1. vo 

und Po, P2 in at, Vo in cbm/kg eingefUhrt wird, 

[ 
n- I] 

Lu = IO 000 _n_ Po . Vo I _ (P2)----n . 
n - I Po 

. . . . . . 21 

mit n = I,035 + O,I X fUr anfangs nassen Dampf von der spezifischen Oampfmenge x, 
n = I,I35 fUr anfangs trockenen Sattdampf, 
n = I,3 fUr anfangs iiberhitzten Dampf. 

Die Gleichung gilt aber nur, wenn der Zustand des Dampfes wahrend der Expansion 
gesattigt oder Uberhitzt bleibt. 

FUr Uberhitzten Dampf, der wahrend der adiabatischen Expansion in den Sattigungs
zustand Ubertritt, hat man zunachst das spezifische Volumen1 ) und den Druck 

p~.72 • V~,97 (Vo)n 
v, = 8,23 P. = Po V. ' 

bei dem dies geschieht, zu bestimmen. 1m Uberhitzten Zustand (zwischen den Grenzen 
Po und P.) leistet dann I kg Dampf 

LOI = IO 000 _n_ Po • Vo [I _ (P, )n~I]. . . . . . .... 22a 
n - I Po 

mit n = I,3, im gesattigten Zustande (zwischen den Grenzen p. und P2) 

mit n = I,I35. 

Fig. 59. 

.... 22b 

Das TS-Diagramm (Fig. 59), das die Entropie 
des Wassers bzw. Dampfes zu Abszissen, die 
Temperatur zu Ordinaten hat, stellt sich fUr 
den vorliegenden ProzeB bei trockenem Satt
dampf und Auspuff durch den Linienzug ABC D 
dar. 0 A ist die untere Grenzkurve, auf der dem 
Wasser im Kessel bis zu der dem Anfangsdruck Po 
entsprechenden Sattigungstemperatur To Warme 
zugefiihrt wird, A B gilt als Oberflihrung des 
erwarmten Wassers in trockenen gesattigten 
Dampf, wobei B auf der oberen Grenzkurve 
liegt. Be entspricht der adiabatischen Expan
sion des Dampfes vom Anfangsdruck Po bis auf 
den Gegendruck und die Temperatur P2, T2. Fur 
nassen Dampf tritt Bl C1 an die Stelle von BC. 

Der Inhalt der Flache ABC D ist weiter, 
im WarmemaBstab gemessen, gleich dem Warme-

1) Siehe "Normen fUr Leistungsversuche an Dampfkesseln und Dampfmaschinen", sowie 
Z. d. V. d. I. 1900, S. 597. 
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wert A . Lo der von I kg Oampf in der volIkommenen Maschine geleisteten Arbeit, 
wahrend die Flache 00 A B g, bezogen auf Speisewasser von 0°, die bei der 
Verdampfung aufgewandte Warmemenge, das Verhaltnis beider Flachen also 
den thermischen Wirkungsgrad des Prozesses darstellt. 

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

Bei uberhitztem Oampfwachst die Oiagrammflache fUr Auspuff auf A B B 2C2 D, 
fur Kondensation auf AB B2E2 F; zugleich ist aber auch die Flache der auf-

I I t II I I 
,1;6 a ~7 .8 

- .... £n/ropie 

Fig. 60. 

gewandten Warmemenge auf 0 0 A B B2 h gestiegen. Oer thermische Wirkungs
grad hat also durch die Oberhitzung, wie sich wieder aus dem Verhaltnis der 
beiden ersten Flachen zur dritten ergiht, ebenfalls, wenn auch wenig, zu
genommen, und zwar fur Auspuff etwas mehr als fUr Kondensation. 

In dem Mollierschen jS-Oiagramml), das zu Abszissen die Entropie, zu 
Ordinaten den Warmeinhalt des Oampfes hat, stellt sich der Warmewert 
A . Lo der von I kg Oampf in der vollkommenen Maschine geleisteten Arbeit 
durch eine Senkrechte ao a2 (Fig. 60) dar, die vom Punkte ao auf der Linie 

1) Siehe Dr.R. Mollier, Neue Tabellen u. Diagramme flir Wasserdampf. Julius Springer, Berlin. 

Po h I h a use n. Kolbendampfmaschinen. 5. Aufl. 7 



98 

Po = konst. bis zum Schnittpunkte a2 mit der Linie P2 = konst. geht, wobei 
der Punkt ao fUr anfangs uberhitzten Dampf durch dessen Temperatur To, 
fUr gesattigten Dampf durch dessen spezifische Dampfmenge x auf der ersten 
Linie bestimmt ist. Allgemein gilt namlich fUr diese Arbeit, wenn 

uo, U2 die inn ere Energie, 
io, i2 den Warmeinhalt fur den Anfangs- bzw. Endzustand des Dampfes 

bezeichnet, 

A . Lo = Uo - u2 + A . Po . Vo - A . P2 . v2 

oder, da 

ist, auch 

das ist die im WarmemaBstab gemessene Senkrechte aOa2 des JS-Diagrammes. 
In dem letzteren entspricht ferner die Senkrechte aoa der fUr die Dampfbildung 
aufgewandten Warmemenge io, und der mit dem vorstehenden Werte von 
A . Lo aus 01. 20 folgende thermische Wirkungsgrad der vollkommenen Maschine 

io - i2 
'1]0 = . . ........... 23 

10 - tw 

der, bezogen auf Speisewasser von tw = 0°, 

io - i2 
'1]0 = --:-.-

10 
24 

wird, ist somit durch das Verhaltnis der beiden Strecken aO a2 und 
GoG bestimmt. 

io-i2 heiBt das theoretische oder verfugbine Warmegefalle. Mit 
ihm ergibt sich der Dampfverbrauch der vollkommenen Maschine fur I PSst , 

da diese eine Warmemenge von 

erfordert, zu 

60·60' TS A = 270000 = "",632,3 WE 
427 

D 632,3 632,3 
o = JI • Lo = io - i2 . . . 

Er wird auch als th eoretischer Dampfverbrauch bezeichnet. 

25 

FUr trockenen gesattigten Dampf, wo io zwischen 653 und 668 bei den gebrauchlichen 
Spannungen, dem Mittel gegenUber also nur urn 1 vH. schwankt, kann nach Mollier mit 
io = 657 und fw = 25° C auch 

fUr Uberhitzten Darnpf, wenn 

I 
'70= Dc' 

Dor = [I + 0,00079 (to - f,)] Do 

der auf trockenen gesattigten Dampf von der Temperatur f, reduzierte Dampfverbrauch 
an Uberhitztem ist, auch 

gesetzt werden. 

I 
'70 = --

Dor 
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Die nachstehenden Tabellen enthalten fur den Vergleich einige Werte des 
thermischen Wirkungsgrades 1Jo und des theoretischen Dampfverbrauches Do, 
wie sie sich aus dem Mollierschen JS-Diagramm ergeben. Man erkennt zu
nachst aus der 1. Tabelle den Vorteil del' hohen Dampfspannungen. 1Jo steigt, 
Do sinkt mit wachsender Spannung, die Zu- bzw. Abnahme wird aber urn so 
geringer, je hoher die Spannung war. Ferner zeigt die Tabelle die starkere 
Ausnutzung des Abdampfes bei Kondensation; so ist z. B. fUr HeiBdampf 
von Po = I3 at abs. und 300 0 C bei Kondensation rJo urn 0,097 groBer, Do 
urn 2,08 kg kleiner als bei Auspuff. Und schlieBlich ersieht man aus der 2. Tabelle, 
daB mit zunehmender Trockenheit und Oberhitzung rJo zu-, Do abnimmt. Der 
theoretische Vorteil der Oberhitzung ist aber nur gering, und zwar bei Aus
puff etwas groBer als bei Kondensation. Es sinkt z. B. fUr Po = I3 at abs. 
und 300 0 C 

bei Auspuff Do urn 6,35 - 5,48 = 0,87 kg oder urn ~,87 100 = 13,7 vH, 
,35 

bei Kondensation Do' urn 3,86 - 3,4 = 0,46 kg oder urn o,~~ 100 = 11,9 vH 
3, 

gegenuber trockenern Sattdampf (x = I) von der gieichen Spannung. 

Trockener 
Sattdampf 

HeiBdampf 
von 300 0 C 

Po = I3 at abs. 

io = 

Auopuff { io - i2 = 
P2 = I,I5 at abs. 'YIo = 

Do= 

Kondensation {io - i2 =: 
P2 = a,IS at abs. 'YIo - I 

Do= 

1. Tabelle. 

Po = II 7 

662,0 
77 
0,116 
8,22 

143,5 
0,217 
4,41 

733,5 
92 
0,126 
6,88 

166 
0,226 
3,81 

2. Tabelle. 

Sattdampf x = 

0,9 I,D 

621 668,9 
90 99,5 
0,145 0,148 
7,03 6,35 

149,5 164 
0,241 0,245 
4,23 3,86 

10 

666,1 
89 
0,134 
7,11 

155 
0,233 
4,08 

731,5 
106 

0,145 
5,96 

178 
0,244 
3,56 

702,5 
107,5 

13 16 I 20 at abs. 

668,9 
99,5 
0,148 
6,35 

164 
0,245 
3,86 

729,5 
115,5 

0,159 
5,48 

186 
0,255 
3,4 

671,2 
108 

0,161 
5,86 

171,5 
0,256 
3,69 

727,5 
123,5 

0,170 
5,12 

193 
0,266 
3,28 

HeiBdampf t = 

729,5 
115,5 

673,4 WE 
117 WE 

0,174 
5,41 kg 

179 WE 
0,266 
3,53 kg 

725 WE 
132 WE 

0,182 
4,80 kg 

200 WE 
0,276 
3,16 kg 

350°C 

755,5 WE 
125 WE 

0,153 0,158 0,166 
5,88 5,48 5,05 kg 

175,5 186 197,5 WE 
0,25 0,255 0,262 
3,6 3,4 3,2 kg 

7* 
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2. Der ProzeB des Vereines deutscher Ingenieure. 1) 

Er unterscheidet sich von dem vorigen ProzeB nur dadurch, daB die adiaba
tische Expansion des Dampfes nicht bis auf den Druck P2, sondern nur bis auf 
eine yom Expansionsgrad B des Dampfes in der wirklichen Maschine abhangige 
Spannung Pe getrieben ist. Das P v-Diagramm lauft deshalb hier nicht in 

Fig. 61. 

eine Spitze aus, sondern hat die in Fig. 61 
angegebene Form a b c1 c2 d, und im TS-Dia
gramm der Fig. 62 bildet nun CC' eine Linie 
des konstanten Volumens Ve = B • vo, wenn Vo 
wieder das spezifische Volumen des Dampfes 
beim Anfangsdruck Po vor der Maschine ist. 

Man bezeichnet den vorliegenden Vergleichs
prozeB zurn Unterschiede von dem der vo 11-
ko m rn en e n Maschine nach Clausius-Rankine 
auch als den ProzeB der ve rl us tl 0 sen Ma

schine. Der Verein deutscher Ingenieure hat ihn hauptsachlich deshalb als 
VergleichsprozeB gewahlt, wei! die vollstandige Expansion des Dampfes bis 
auf den Gegendruck P2 nach Clausius-Rankine ein Zylindervolurnen erfordern 

wlirde, das namentlich bei Kondensation una us
ftihrbar ist. Die groBere oder geringere Unvoll
standigkeit in der Expansion des Dampfes und 
der damit verbundene Arbeitsverlust, wie er sich 
in Fig. 61 durch die punktiert angegebene Spitzen
flache c1 c c2 darstellt, gehoren vielrnehr nicht zu 
den Unvollkommenheiten, die ein besserer Kon
strukteur verringern kann, sondern tu denjenigen, 
die ihm aus wirtschaftlichen Riicksichten flir die 
bestimmten Verhaltnisse, unter denen die Ma
schine arbeiten muB, vorgeschrieben sind. AuBer
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 
des Dampfes in beiden eine verschiedene ist. 

Fig. 62. Der Warrnewert A· L~ der Areit, die I kg 
Dampf in der verlustlosen Maschine lei stet, 

bestimmt sich am einfachsten aus dern JS-Diagramrn. Von den beiden Tei!
flachen a b c1 h und h c1 c2 d, aus denen sich die Diagramrnflache a b c1 C2 d 
in Fig. 61 zusammensetzt, hat namlich die erste den Warmewert io - i. der 
Senkrechten aoae in Fig. 60, S.97, wenn a., deren Schnittpunkt mit der Linie 
Pe = konst. ist. Der Warmewert der zweiten Teilflache betragt 

IO 000 A (Pe - pz) Ve 
l) Siehe die Anmerkung auf S. 96. 
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mit Pe und P2 in at und Ve = c . Vo in cbmjkg. Pe ist in der nachstehend an
gegebenen Weise zu bestimmen, P2 der Druck unmittelbar hinter der Maschine. 
Mit 

A • L~ = io - ie + IO 000 A (Pe - P2)Ve ••••••• 26 

berechnet sich dann der thermische Wirkungsgrad des vorliegenden Prozesses zu 

J JI . Lo JI . Lo 
1/0 = = ex> ---

)·0 - tw io - tw 
27 

Oer Dampfverbrauch der verlustlosen Maschine fUr I PSst ist, entsprechend 
GI. 25, S. 98, 

Do = ~3.2rt ... 28 

Der Druck pe wird bei dem vorliegenden ProzeB, wie schon bemerkt, von 
dem Expansionsgrade c des Dampfes in der wirklichen Maschine abhangig 
gemacht. c bildet das Verhaltnis der Volumina, die der Dampf zu Ende des 
Kolbenhubes und der FiiIIung einnimmt, ist also z. B. bei einer Verbundmaschine 

schadlicher Raum + Hubvolumen des Niederdruckzylindersl) 
c= . 

schadlicher Raum + FiiIIungsvolumen des Hochdruckzylinders. 

Das FiiIIungsvolumen wird dabei mit Hilfe des Gesetzes p' v = konst. der 
gleichseitigen Hyperbel auf den Druck Po bezogen. Fiir ein gegebenes c folgt 
die Spannung Pe aus 

P v" - P v" zu P - Po o' 0 - e' e e - en 

mit den auf S. 96 angegebenen Wert en von n. Fallt aber bei anfangs iiber
hitztem Dampf fiir das hiernach berechnete Pe der Punkt ae in Fig. 60, S. 97, 
in das Sattigungsgebiet, also unter die obere Grenzkurve, so sind Pe und a. 
neu zu bestimmen. Man entnimmt dann dem JS-Diagramm fUr den auf der 
oberen Grenzkurve liegenden Punkt as der Senkrechten durch ao in Fig. 60 
den Druck P. und fiir diesen das zugehorige Sattigungsvolumen der Tabelle 
im "Anhang" und berechnet P. aus 

P" t v. Vo d P. = n nll C2 = - = c - un n = I,I35 • 
C2 V. Vs 

Ohne JS-Diagramm berechnet sich die Arbeit L~, entsprechend wie auf S. 32, aus 
dem P v-Diagramm in Fig. 61 folgendermaffen: Flache 

a b c1 c2 d = 0 a b f + f b c1 g - 0 d c2 g 

L~ = Po • Vo + ~ ~ V; [I - (~r-11- P2 . v, 

oder fUr Po, P2 in at, Vo in cbmjkg und e = ~ 
Vo 

L'o = IO 000 Po . Vo (n - ~ - e (n _ I) P2). . . . . . . . . 29 
n - I en - 1 Po 

Werte von n siehe S. 96. 

1) In § 13 ist der reziproke Wert mit e bezeichnet. 
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Bei anfangs liberhitztem Dampf, der wahrend der adiabatischen Expansion gesattigt 
wird, sind zunachst der Druck p, und das Volumen v" bei denen dies geschieht, nach den 
Gleichungen auf S. 96 zu bestimmen. Die vorstehende Oleichung geht dann flir den im 
Uberhitzungsgebiet Jiegenden Tei! (zwischen den Orenzen Po und ps) mit P, anstatt P2 und 

v, 
81 = - anstatt 8 sowie n = I,] in 

Vo 

L~l = IOOOO _n_ Po • Vo (I -~) .....•..... 30a 
n - I 8~ 

flir den im Sattigungsgebiet liegenden Tei! (zwischen den Orenzen P, und P2) mit PB, V. 

t tt d v. Vo 8. • 
ans a Po, Vo un 82 = - = 8 - = - SOWle n = I,I35 III 

V, VB 101 

L'02 = IOOOO Es~ [n - ~ - 82(n - I) P2] .••....• 30b n - I 8;-1 P. 

Der Vorschlag des Vereins deutscher Ingenieure, den Dampf in der verlust
Iosen Maschine mit demselben Expansionsgrad B wie in der wirklichen expan
dieren zu lassen, ftihrt nach Heilmannl ) dazu, daB die Endspannung P. wegen 
des starkeren Abfalles der Adiabate gegenuber 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 
G an eine zu kleine Arbeit L~ und ein zu hoher Dampfverbrauch D~ fUr die 
verlustlose Maschine; der Vergleich mit der wirklichen Maschine fallt zu gun
stig, der Outegrad (siehe S. 103) zu hoch aus. 

Das gleiche tritt ein, wenn nach dem Vorschlage von Deinlein2) die schad
lichen Raume bei der Bestimmung des Expansionsgrades fur die verlustlose 
Maschine unberilcksichtigt bleiben, dieser also gIeich dem Hubvolumen des 
Zylinders (bei Verbundmaschinen des Niederdruckzylinders), dividiert durch 
das Fullungsvolumen 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. DoerfeP) 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 daB der 
Begriff der gegebenen Maschine und ihrer Belastung verI oren geht. 

Zur Vermeidung der vorgenannten Mangel empfiehlt deshalb Doerfel, den 
Dampfzylinder mit seinem schadlichen Raum als gegeben festzuhalten und 
darin den gesamten Dampfinhalt (Frischdampf + Kompressionsdampf) adiaba
tisch, d. h. ohne Austausch-, Undichtheits- und Drosselungsverluste, expan
dierend anzunehmen. 

Eine Einigung uber die verschiedenen Vorschlage ist bis jetzt noch nicht 
erzielt worden. 

1) Z. d. V. d. I. 1906, S. 309. 
2) Zeitschrift flir Dampfkessel- und Dampfmaschinenbetrieb 1903, S. 306. 
3) Siehe Doerfel, Uber die Berechnung des Olitegrades der Dampfmaschinen. Technische 

Blatter 1916 (Calvesche Buchhandlung). 
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§ 40. Die Wirkungsgrade der Kolbendampfmaschinen. Die indizierte Arbeit 
Li , die I kg Dampf in der wirkIiche n Maschine Ieistet, ist stets kIeiner als 
diejenige Lo der voIIkommenen Maschine. Das Umgekehrte gilt von dem 
Dampfverbrauch beider Maschinen. Das VerhaItnis 

Li Do 
'l'/th=-=-· 

Lo Di 
31 

des theoretischen Dampfverbrauches Do zum wirklichen fUr I PSi-at heiBt der 
thermodynamische Wirkungsgrad der wirklichen Maschine. Zum VergIeich 
der Ietzteren mit der verI us tfrei e n Maschine dient der entsprechende Wert 

Li Do 
'l'/g = L'o = Di ....... . 32 

der in den "Normen fur Leistungsversuche an Dampfkessein und Dampf
maschinen" ais OOtegrad bezeichnet ist, fUr den sich aber, je nachdem der 
Expansionsgrad e, die Endspannung p. oder eine andere Annahme der adiabati
schen Expansion in der verIustfreien Maschine zugrunde geIegt wird, ver
schiedene Werte ergeben. 

Das Produkt aus 'Yjo und 'Y)tk bzw. 'Yj~ und 'Yjg, das sich mit 01. 20 und 27 auch zu 

I A· Li 
'l'/i = '1'/0 • 'l'/th = '1'/0 • ")g = ;0 _ tw . . . . . . . . 33 

bestimmt und das Verhaltnis der in indizierte Arbeit umgesetzten und der 
zur Dampfbildung aufgewandten Warme biidet, ist der the r m i s c he Wir
kungsgrad der wirklichen Maschine. 

Fur einen gegebenen thermodynamischen Wirkungsgrad 'Yjth berechnet sich 
der Dampfverbrauch Di fur I PSi-at auch aus 

D.- 632 ,3 34 
• - 'Yjth (io - i2) • • • • • • • • • 

welche Beziehung aus der Verbindung von 01. 25 und 31 foigt. 
Der Wert I - 17th1 ) bildet ein MaB flir die inneren Verluste des Dampfes in der Maschine 

durch Drosselung, Strahlung, Leitung, Undichtheit, Warmeaustausch und unvollstandige 
Expansion, der Wert I - 1). ein MaB flir diese Verluste ohne den durch unvollstandige 
Expansion. Zeichnet man tiber das Indikatordiagramm der wirklichen Maschine das 
IdeaIgramm der voIlkommenen oder verlustfreien Maschine, bezogen auf das arbeitende 
Dampfgewicht, so erhalt man einen guten Einblick in die einzelnen VerlustqueIIen. Das 
Verhaitnis der Diagrammfiachen bildet dann den thermodynamischen Wirkungsgrad 1)'h 

bzw. OUtegrad 17 •. Das gIeiche gilt flir ein Verfahren von Boulvin2), nach dem sich das 
TS-Diagramm der wirkIichen Maschine aus dem Indikatordiagramm derselben ent
wickeln und der thermische Wirkungsgrad 17; bestimmen iaBt. Das Verfahren ist aber 
sehr umstandlich und zeitraubend und nur bei genauen wissenschaftlichen untersuchungen 
angebracht. 

Mit dem auf S.23 erkHirten mechanischen Wirkungsgrad 'Y)m foIgt aIs 
gesamter oder effektiver thermischer Wirkungsgrad der KoIbendampf-

maschine 'Yje = 1]m • 'Yji' • . • • • • • • • • • • 35 

1) Siehe hierzu Heilmann, Die Warmeausnutzung der heutigen Koibendampfmaschinen, 
Z. d. V. d. I. 1911, S. 921. 

2) Siehe Z. d. V. d. I. 1903, S. 1409. 
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und schlieBlich ergibt sich, wenn r;/c den Wirkungsgrad der Kessel- und Leitungs
anlage bezeichnet, als wirtschaftlicher Wirkungsgrad 

r;w = r;/c • r;e = r;/c • rJm • r;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 r;w gehort der von Josse an einer Wollschen 
HeiBdampflokomobile ermittelte Wert rJw = 0,I74. 

Bei der im 2. Beispiel auf S. 38 berechneten Gleichstrommaschine der 
Grevenbroicher Maschinenlabrik hatte der Dampf vor der Maschine I2,5 at abs. 
und 300 0 C. Die Austrittsspannung betrug 0,I25 at abs., der Dampfverbrauch 
fUr I PS i - st nach S. 44 Di = 4,6 kg. Nach dem Mollierschen JS-Diagramm 
ist der Warmeinhalt des Eintrittsdampfes io = 730 WE und das verfligbare 
Warmegefalle io - i2 = I90,5 WE. Mit diesen Werten ergibt sich fUr die voll
kommene Maschine nach OJ. 24, S. 98, ein thermischer Wirkungsgrad 

I9°,s 
170 = -- = 0,26I 

73° 
und nach 01. 25, S. 98, ein theoretischer Dampfverbrauch 

632 ,3 
Do = -- =3,32 kg. 

I9°,5 

Der thermodynamische Wirkungsgrad der wirklichen Maschine wurde also 
nach 01. 31 

3,32 
r;th = -6- = 0,722 , 

4, 

der thermische Wirkungsgrad derselben nach 01. 33 

r;i = 0,26I . 0,722 = (Xl 0,I88, 

der gesamte Wirkungsgrad nach OJ. 35 bei einem mechanischen Wirkungsgrad 
rJm = 0,88 

r;e = 0,I88· 0,88 = 0,I65, 

sowie bei einem Wirkungsgrad r;/c = 0,75 der Kessel- und 'Leitungsanlage der 
wirtschaftliche Wirkungsgrad der ganzen Anlage nach 01. 36 

r;w = 0,75' 0,I6S = <:<vO,I24 
sein. 



IV. Die BewegungsverhiUtnisse, Krafteverteilung und 
Massenwirkungen der Kolbendampfmaschinen. 

§ 41. Die Berechnung des Kolbenweges. Bei unendlich langer Schub
sta nge (Schubkurbel) erhalt man fOr die urn den Winkel (r) aus der zugehorigen 
Totlage gedrehte Kurbellage 0 Kl bzw. 0 K~ (Fig. 63) den Weg x = AAi = K Cl 
bzw. = A' A~ = K' C~ des Kolbens, indern man von der Kurbelzapfenmitte 
Kl bzw. K~ eine Senkrechte auf die Hubrichtung X - X faUt. 

~ 
i I-'~ 

H, ··--i---'r'~" 

L ,)(1 " 
II II I I" 

~~--~I~I~~----~K~;·~,~~·~~I \ ~ 
AI",' A·,/i I K~ II. I . '\ I I I ' 

I j4-X----"; • I 1,'1 I 

\,' i ',I: I ,i 
" I LJ/ , 

" ' J'6-fll "- _L---t.-r·' i L .. 

Fig. 63. 

Fig. 64. 

Da K C1 = 0 K - 0 Cl = K' C~ = 0 K ,_ 0 q = R - R . cos wist, so ergibt 
sich der Kolbenweg fOr Hin- und ROcklauf allgemein zu 

x=R(I-cosw) ........... 37 

Bei endlicher Schubstangenlange (Fig.64) fallen die Kolbenwege 
x = A Al fOr den Hinlauf und x = A' ~ fOr den ROcklauf verschieden aus. 
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Man erhalt hier die Punkte Al bzw. A~, wenn man mit der SchubstangenHinge L 
als Radius in Kl bzw. K~ einsetzt und auf der Hubrichtung X - X einschneidet. 

Setzt man andrerseits in Al bzw. Ai ein und schUigt mit der Lange L als 
Radius die Kreise Kl Dl bzw. K~ D~, so ist 

{)der mit 

nach OJ. 37, 

x = KDl = KC1 + C1 D 1 fur den Hin- und 
x = K'Di = K' C~ - q Dl fUr den Rucklauf, 

KC1 = K'C~ = R (I- cosw) 

C1 Dl = q Di = Al D1 - Al C1 = L -1 V - R2 . sin2 w = L (I - -V I - ~: sin2 w) 
und R/L =}. auch 

x=R(I-coSw)±L(I-1I-}.2.sin2w) . ..... 38 
Da angenahert 

,/--1. . }.2. 
fI - ,,2. Stn2 w = I - -sm2 w 

2 

ist, so genugt fUr die Praxis in der Regel der einfachere Wert 

x = R (1 - cos w) ± ~ R . sin2 ill . 

der fUr das meist ubliche VerhaItnis }. = I/5 in 

39 

x = R (1 - cos w) ± 0,1 R . sin2 ill. . . . . . . . 39 a 

ubergeht. Zu beach ten ist, daB bei demselben Drehwinkel w der Kolbenweg x 
fUr endliche SchubstangenIange urn dasselbe Stuck, das sogenannte Fehlerglied 

1= C1 D1 = C~Di = ~ R· sin2 w (= O,I R· sin2w fUr ). =~) .. 3gb 

beim Hinlauf groBer und beim Rucklauf kleiner als fUr unendlich lange 
Schubstange ist. Das Fehlerglied erhalt seinen groBten Wert fur w = 90°, 
namlich 

Imax = ~ R (= O,I R fUr). =~) . 
§ 42. Die graphische Bestimmung des Kolbenweges. 

1. Das Bogenverfahren von Schorch. 
Schlagt man mit der Schubstangenlange L als Radius zwei Kreise <X <X und 

fJ f3 (Fig. 65), deren Mittelpunkte auf der Hubrichtung X-X Iiegen, so erhalt 
man fUr irgendeine KurbeIIage 0 Kl bzw. 0 Ki den zugehorigen Kolbenweg x 
in der durch Kl bzw. Ki zu X-X gezogenen ParaIIelen £1 Kl bzw. £i Ki ; 
denn es ist 

x = K Dl = £1 Kl fUr den Hin- und 
x = K'Di = £1 Ki fUr den Rucklauf. 



107 

Gewohnlich kommt es darauf an, fUr einen im Verhaltnis zum ganzen Hube 
ausgedrilckten Kolbenweg die zugehorige Kurbellage oder umgekehrt zu einer 
Kurbellage den so ausgedrilckten Kolbenweg zu finden. Man tragt dazu nach 
Fig. 66 den Kurbelkreis nicht in wirklicher, sondern in beliebig verkleinerter 

Fig. 65. 

~ ;;; 
l1l---+---__ _ 

/ i ---. 
, i '\ 

i IJ I ., 

, _-;-<;>1_- * 
\ : 

I \ : " 
i \ ,: :' 
, \:.' 

-__ I b.::"- 1 :----x; 
: ,/3 

GroBe auf, schlagt ihn also mit einem beliebigen Radius 0 K, am besten mit 
50 mm (K K' = IOO mm). Schneidet man dann eine Figur A Dl M in Pappe 
oder Holz aus, bei welcher der Bogen Dl Meinen Radius A Dl gleich der Schub
stangenlange L hat, und berilcksichtigt, daB L gewohnlich 5 R betragt, also fUr 

Fig,66. 

o K = 50 mm 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 Brixl). 
Tragt man nach Fig. 67 den Drehwinkel ill der Kurbel nicht vom Mittelpunkte 

A
Odes Kurbelkreises, sondern von einem urn die Strecke 0 0' = R2/2 L = 2" R 

1) Z. d. V. d. I. 1897, S. 431. 
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(bei A = I/5 also urn 00' = O,I R) im Sinne des Hinlaufes verschobenen Pol 
0' auf, so erMIt man mit groBer Annaherung die Kolbenwege x = K Dl bzw. 

~ , 
I 

I 

I 

I 
Fig. 67. 

~ 
I : 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

K'Di einfach durch Projektion von kl 
bzw. k1 auf die Hubrichtung. Die Ab
weichungen gegeniiber dem genauen 
Wert des Kolbenweges verschwinden 
fUr w = 0, 90, I80, 2700 und nehmen 
fUr A = I/5 den Hochstbetrag v~n 

Xl ± 0,00I9 Ran. 
§ 43. Die Kolbenweglinien und Raum

diagramme. Sie sind zur Konstruktion 
der Diagramme von mehrstufigen Ex
pansionsmaschinen (siehe § 25 bis 27) 
erforderlich. Die Kolbenweglinien, ADH 
in Fig. 68 und 69, haben als Abszissen 
die Kolbenwege und als Ordinaten die 
Zeit, in der diese Wege durchlaufen 

werden. Zu ihrer Konstruktion teilt man in Fig. 68 den Kurbelkreis in eine 
Anzahl gleicher Teile 0 I', I' 2' ... und tragt unterhalb des Kreises in vertikaler 
Richtung ebenso viele gleiche, beliebig groBe Strecken A I, I2 ... auf. Diese 

.~ 

s. So 
, 

I '. I I \ 
I I 

I 
I 

0_0- _0+-0_. 
I 

I 
I , I .. I 

, ,5' I 
I , I , I , 

" It' I " I 

3~_ '~---
I 

3 

" 5 
6 

r-----
7 

]X 

7f 
Fig. 68. Fig. 69. 
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Strecken sind dann offenbar der Zeit proportional, in der die Teile 0 I', I' 2' 

... des Kurbelkreises von dem mit gleichformiger Geschwindigkeit sich drehen
den Kurbelzapfenmittel durchlaufen werden. Zieht man nun durch 0', I', 
2' ... Vertikalen und durch A, I, 2 ... Horizontalen, so liefern die Schnitt
punkte I, II ... der zusammengehorigen Vertikalen und Horizontalen Punkte 
der Kolbenweglinie A D H fUr eine unendlich lange Schubstange. 

In Fig.69 ist die Kolbenweglinie unter Berilcksichtigung der endlichen 
Schubstangenlange gezeichnet. Es werden hier nicht durch die Kurbelkreis
punkte I', 2' ... , sondern durch die ihnen entsprechenden KoIbenstellungen 
All A2 ... Vertikalen gezogen. 

Die Kolbenweglinie wird zu einem Raumdiagramm, sobald man zu beiden 
Seiten des Kolbenhubes S noch die Lange So antragt. Flir die Kolbenlage 
OKo stellen dann z. B. die Strecken XBo und XBo zu beiden Seiten der Kolben
weglinie in dem gewahlten MaBstab die Raume dar, die, bezogen auf die Ein
heit der Kolbenflache, links und rechts yom Kolben bei der erwahnten Kolben
lage vorhanden sind. 

§ 44. Die Kolbengeschwindigkeit. 1st 

v = 2 R n . nj60 die gleichbleibend angenommene Umfangs-, 
vj R die entsprechende Winkelgeschwindigkeit des Kurbelzapfens in mjsk, 

so ergibt sich die beim Kolbenweg x und Kurbeldrehwinkel OJ vorhandene 
Kolbengeschwindigkeit durch Differentiation des Weges x nach der Zeit t, 
namlich 

dx . v dw 
C = ([[ mIt R = dT 

zu v dx 
c= R dOJ' 

Filhrt man hierin den aus G1. 37 bzw. 39 sich ergebenden Wert 

bzw. 
d x = R . sin OJ . d OJ 

d x = (R . sin OJ ± ~ R . sin 2 w) d w 
2 

ein, so folgt bei unendlich langer Schubstange 

C = V· sinw .... 

mit c = 0 fUr OJ = 0 und w = I800 (Totlagen) sowie Cma'" = v flir OJ = 90°. 

40 

Bei e ndlich er S ch ubsta ngen I a ng e ist angenahert, aber mit hinreichender 
Genauigkeit 

c=v(sinOJ±~sin2w) .......... 41 

mit A. = R/L und + flir den Hin-, - flir den Rilckgang. C wird auch hier gleich 
Null fUr OJ = 0 und I800 (Totlagen). Flir co = 90°, d. h. fUr die zur Hubrichtung 
senkrechten Kurbellagen, hat der Kolben stets mit dem Kurbelzapfen die 
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gleiche Oeschwindigkeit, welches auch das Verhaltnis 2 sein moge, denn dann 
ist c = v. 

Die groBte Kolbengeschwindigkeit tritt bei endlicher SchubstangenUinge 
ein, wenn 

also nach 01. 41 

dc 
dw =0, 

COSw ± 2· COS2w = 0, 

cosw = =j=2(2COS2 W - I) 

wird. Da).· 2 cos2 w als sehr klein vernachlassigt werden kann, so gilt auch 

cosw = ±A.. 
Durch Einsetzung dieses Wertes in 01. 41 folgt dann 

Cmax = V VI - 22 (I + 22) 

oder mit genugender Annaherung 

Cmax = V (I + ~). 
Diesen groBten Wert erreicht die Kolbengeschwindigkeit fOr 2 = I/S, ent

sprechend cosw = ± I/S, z. B. 

bei w = 78030' wahrend des Hinganges, 
bei w = IOI O 30' wahrend des Ruckganges. 

Die mittIere Kolbengeschwindigkeit ist 

2S·n S·n 2 
Cm=~=~=;V ......... 42 

Die graphische Darstellung der Kolbengeschwindigkeit ergibt bei unendlich 
langer Schubstange eine Ellipse (siehe die ausgezogene Kurve in Fig. 70) oder, 

~ 

" \;.) 

___ ~ _____ .A' 
0123~ 5&/8910 
_IE--·S J 

Hingang
- Rilcltgang 

Fig. 70. 

wenn die gleichbleibend angenom
mene Umfangsgeschwindigkeit v 
durch den Kurbelradius R dar
gestellt wird, einen mit diesem 
geschlagenen Halbkreis; bei end
Hcher Schubstangenlange bildet sie 
eine hiervon je nach der OroBe des 
Verhaltnisses 2 mehr oder weniger 
abweichende Kurve (siehe die punk
tierte Linie in Fig. 70). Die Ordi
naten der beiden Oeschwindigkeits

kurven konnen fUr den in 10 gleiche Teile zerlegten Kolbenhub der nach
folgenden Tabelle entnommen werden, deren Werte gemaB 01. 40 und 41 
mit der Umfangsgeschwindigkeit des Kurbelkreises v = S 1l • n/60 (in dem 
gewahlten MaBstab) zu multiplizieren sind. 
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Werte von sin w 
l 

un d sin w + - sin 2 w. 
-2 

Ordinate Nr. L=oo l=~ Ordinate Nr. 
5 

° ~ ° boO 

° ° .: 
1 ~ 0,6 C\l 0,652 1 boO 

2 s:: 0,8 t .: 0,852 2 
3 :E 0,916 :E 0,963 3 
4 0,98 1,012 4 
5 1,0 1,015 5 
6 0,98 0,975 6 
7 0,916 I>J) 0,892 I>J) 7 

.j. s:: .j. s:: 
8 0,8 ol 0,76 ol 8 I>J) I>J) 

9 0,6 ..:.: 0,555 ~ 9 u 

10 ° 
::::S ° & 10 0:: 

§ 45. Die Kolbenbeschleunigung. Wah rend des ersten TeiJes eines einfachen 
Hubes steigt die Kolbengeschwindigkeit von Null bis auf ihren groBten Wert 
Cmax und sinkt dann wahrend des zweiten TeiJes wieder bis auf Null herab. 
Der Kolben erfahrt also anfangs eine Beschleunigung, spater eine Verzogerung. 
die beide ihren groBten Wert in der Totlage, dagegen den Wert Null in der 
Lage Cmax haben. Man erhaIt die Beschleunigung p, wenn man die Kolben
geschwindigkeit c nach der Zeit t differenziert, also 

bei unendlich langer Schubstange unter Berilcksichtigung der OJ. 40, 

dc dw 
P = ([[ = v . cos w dT 

oder mit dw v 
dT R 

v2 
P = R cos W • • • • • • • • • • • • 43-

bei endlicher Schubstangen
I a nge mit Berilcksichtigung der 
OJ. 41 

dc dw 
P =([[= v(cosw ±.A.. COS2W)dT 

1)2 
P = R (COSW±).,. cos2w). 44 

Die graphische Darstellung der 
Beschleunigung ergibt bei un
endlich langer Schubstange 
eine gerade Linie a a' fUr den 

c 

--- RUcIi'lang 

Fig. 71. 

Hin- und b' b fUr den Rilckgang (Fig. 71). Die Linien gehen durch die' 
Mitte des Hubes A A' und haben in den Totlagen die in dem betreffen
den MaBstabe aufzutragenden Ordinaten a A = a' A' = b' A' = b A = v2jR 
der OJ. 43. 
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Zur Konstruktion der Beschleunigungskurve bei endlicher Schubstangen
Hinge hat Otto H. MuellerI) die nachstehende TabeIIe berechnet. Die Werte 
derselben sind gemaB GI. 44 mit v2/R (in dem gewahlten MaBstab) zu multipli
zieren und geben dann unmittelbar die elf Ordinaten 0, I, 2 ••• (Fig. 71) der 
fraglichen Kurve fUr den in 10 gIeiche Teile zerlegten Kolbenhub. c c' ist die 
Beschleunigungskurve des Hin-, d' d die des Ruckganges. 

Werte von cosw+),· COS2W fUr 

Ordinate Nr. l='::' )..=..::. I 
Ordinate Nr. 

4 5 
).=-6 

° gf 1,25 ~ 1,2 ~ 1,167 ° 1 ~ 0,941 ~ 0,92 ~ 0,840 1 
2 ~ 0,664 :E 0,639 t .5 0633 2 
3 0,409 0,379 :c 0;376 3 
4 0,129 0,126 0,134 4 
5 0,101 0,091 0,078 5 
6 0,318 0,3 0,284 6 
7 0,471 O/l 0,465 b.O 0,458 ~ 7 

~ 
t:: 

i- t:: I 

8 0,610 ~ 0,613 CIS t 0,608 ~ 8 b.O 

9 0,715 -5 0,717 ~ 0,742 -5 9 
to 0,75 & 0,8 & 0,833 & 10 

Meist genugt es, bei Berucksichtigung der endlichen Schubstangenlange die 
Beschleunigungskurve durch die folgenden fUnf Punkte festzulegen. Nach 
01. 43 und 44 sind namlich fUr OJ = 0 und 90° die Ordinaten der Kurve urn 

~ 

A = R/L groBer, fur w = I80 0 

urn ebensoviel kleiner als die 
entsprechenden Ordinaten bei 
unendlich langer Schubstange, 
wahrend fUr w = 45 und I35° 
die Ordinaten fur endliche und 
unendlich lange Schubstange 
gleich sind. 1st deshalb z. B. 
fUr A = I/5 nach Fig. 72 

V2 
Aa=A'a'= R 

l und a a' die Beschleunigungs-
A.L-------r~,-r------tt-__tfl "to grade fUr" die unendlich lange 

Fig. 72. 

~ I 
Schubstange, so ergeben sich 

~I<\:; mit 
c' a c = ct c' = e I 

V2 Aa A'a' 
=A-=-=-

R 5 5 

die Punkte c, c', I der Kurve. Diejenigen g und h konnen durch horizontale 
Obertragung der Punkte b und d erhalten werden. 

1) Z. d. V. d. I. 1890, S. 947. 
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§ 46. Die DruckverteiIung in den Kolbendampftnaschinen. Die auf beiden 
Seiten des Kolbens herrschenden Dampfspannungen, die man als Hinter- und 
Vorderdampfspannung bezeichnet, ergeben in ihrer Differenz den jeweiligen 
Dam p f ii b e r d r u c k. Er wirkt, je nachdem er der augenblicklichen Bewegung 
des Kolbens gleich oder entgegengesetzt gerichtet ist, treibend oder hindernd 
auf die Maschine. Der Dampfiiberdruck gelangt indes wahrend eines einfachen 
Hubes zum Teil nicht vollstandig, zum Teil durch eine weitere Kraft verstarkt 
an den Kurbelzapfen. Die hin- und hergehenden Gestangemassen der Maschine 
bediirfen namlich im ersten Teile des einfachen Hubes, und zwar so lange, 
bis sie ihre groBte Geschwindigkeit erreicht haben, der Beschleunigung, wobei 
sie eine gewisse mechanische Arbeit in sich aufnehmen. Die hierzu erforderliche 
Kraft wird dem treibenden Dampfiiberdruck entnommen, sofern dieser groBer 

Fig. 73. 

als der zur Beschleunigung der Massen erforderliche Mas sen d r u c kist. 1m 
anderen Falle muB zeitweise die lebendige Kraft der rotierenden Schwungrad
masse das Gestange beschleunigen, muB also eine gewisse Arbeit von der Kurbel
welle nach dem Kolben zuruckgeleitet werden. 1m zweiten Teile des einfachen 
Hubes dagegen geben die Gestangemassen, die jetzt wegen der vorgeschriebenen 
Kurbelbewegung eine verzogerte Geschwindigkeit annehmen mussen, aber in 
der angefangenen Bewegung weiter schnellen wollen, die vorher aufgenommene 
mechanische Arbeit in ihrem vollen Betrage wieder her, iiben also selbst einen 
treibenden Druck auf den Kurbelzapfen aus. Es verbleibt demnach als jeweilige 
Kraft des Gestanges ein resultierender Gestangedruck, der sich in jedem 
Augenblicke aus dem Dampfiiberdruck des Kolbens und dem an fangs die 
Bewegung hindernden, spater diese fordernden Massendrucke in der Weise 
zusammensetzt, daB beide Drucke sich addieren, wenn sie gleich, sich sub
trahieren, wenn sie entgegengesetzt gerichtet sind. Wirkt dieser resultierende 
Gestangedruck im Sinne der augenblicklichen Kolbenbewegung, so treibt er 
,den Kurbelzapfen, im anderen Faile sucht er ihn zuruckzuhalten. 

Bei stehenden Maschinen wird der resultierende Gestangedruck noch durch 
,das Gewicht der Gestangemassen beeinfiuBt, das wahrend des Kolbennieder
ganges im Bewegungssinne der Maschine, wahrend des Kolbenhochganges 
,diesem entgegenwirkt. 

Der resultierende Gestangedruck P (Fig. 73) wird am Kreuzkopf in zwei 
Komponenten zerlegt, von den en' die eine die Schubstangenkraft 5, die 
.andere der vertikal gerichtete Nor mal d r u c k N des Kreuzkopfes gegen die 

Po hi h au sen. Kolbendampfmaschinen. 5. Auf!. 8 
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Schlittenbahn ist.Solange der resultierende Gestangedruck treibend auf das 
Oestange wirkt, ist der Normaldruck bei vorwarts laufenden Maschinen stets 
nach un ten gerichtet. Die Schubstangenkraft 5 gibt weiter am Kurbelzapfen 
durch Zerlegung die Dreh kraft T und die Radial kraft M der Kurbel. 
Denkt man sich endlich im Mittelpunkte 0 des Kurbelkreises zwei gleiche, 
aber entgegengesetzte Krafte 5 angebracht (Fig. 74), wodurch nichts im augen
blicklichen GIeichgewichtszustande geandert wird, so entsteht neben einem 
Kraftepaar 5· R' = T . R, das die Kurbelwelle zu drehen sucht, noch eine 
Kraft 5 in dem erwahnten Mittelpunkte. Sie ruft im vorderen Wellenlager 
einer liegenden Maschine einen Druck S (I + a/c) hervor, der mit dem auf 
dieses Lager entfallenden Teile 0 1 des Schwungradgewichtes und Zl des Riemen
oder Seilzuges den resultierenden Zapfendruck Rl des Lagers bildet. Bei 

T 

Fig. 74. 

Der Massendruck q in kg/qcm 

stehenden Maschinen bestimmt sich 
die GroBe des resultierenden Zapfen
druckes, der hier in der Hauptsache 
vertikal gerichtet ist, annahernd aus 
den auf die einzelnen Lager entfallen
den Teilen des resultierenden Oe
stangedruckes, wenn dieser beim Nie
dergange urn den entsprechenden TeiI 
des Schwungradgewichtes vermehrt, 
beirn Hochgange urn diesen vermin-
dert wird. 

der nutzbaren Kolbenflache 0 folgt aus, 

Gh q=--p ............ 45 
O·g 

in der Oh das Gewicht der hin- und hergehenden Gestangeteile (von der Schub
stange werden gewohnlich die Halfte oder zwei Funftel dazu gerechnet) 
in kg, 
p die durch 01. 43 oder 44, S. 111, bestimmte Kolbenbeschleunigung 
g = 9,8I die Beschleunigung der Schwere in m/sk2 

ist. Das Gewicht Oh kann bei einer vorhandenen Maschine durch Wagung, 
bei einer zu entwerfenden durch Rechnung aus den Abmessungen der einzelnen 
Teile bestimmt werden, wird aber vielfach im letzteren FaIle nach den folgenden 
Angaben angenommen. 

Nach Radinger betragt: 

fUr Hochdruckmaschinen mit einem Kolbenhub 

5:<;0,7 m Oh 
(5 =0,28 at, 

5>0,7 m 



115 

fOr Niederdruckmaschinen (Niederdruckseiten der mehrstufigen Expansions
maschinen) mit einem Kolbenhube 

S-S:::0,9 m 
Gk 
(5 =0,2 at, 

Gk o . S = 0,22 at. 

Nach Grove ist mit DaIs lylinderdurchmesser in m fUr 

Einzylindermaschinen mit Auspuff Ok = 20 + 5000 D3, 

desgl. mit Kondensation Ok = 25 + 6250 D3. 

Die vorstehenden Angaben gel ten ohne BerOcksichtigung der Luftpumpen
und anderer Nebentriebteile. Soweit diese yom Gestange der Maschine an
getrieben werden und an der hin- und hergehenden Bewegung teilnehmen, 
ist ihr Gewicht also besonders 
in Rechnung zu stellen. 

Aus dem resultierenden Ge
stangedruck P ergibt sich 
ferner nach Fig. 73 der Nor
maldruck 

N=P·tgfJ, 

die Schubstangenkraft 

S=~ 
cos fJ ' 

die Drehkraft 

T = psin(w + fJ) • 
cosfJ 

.. _----- ---

Fig. 75. 

Graphisch lassen sich die Werte N, S, T und M nach Fig. 73 durch fort
gesetzte lerlegung des resultierenden Gestangedruckes P in die betreffenden 
Komponenten bestimmen. lur unmittelbaren Konstruktion der Drehkraft T 
aus P kann Fig. 75 dienen. Tragt man namlich auf der jeweiligen Kurbellage 
OKl die resultierende Gestangekraft P = Kl d ab und zieht durch d eine 
Vertikale bis zum Schnittpunkt c mit der zugehorigen Schubstangenrichtung, 
so ist cd = T. Die Richtigkeit des Verfahrens ergibt sich daraus, daB im 

Dreieck Kl c d Kl d sin (90 - fJ) 

oder 
cd sin (w + fJ) 

cd = p sin (w + fJ) 
cosfJ 

und die rechte Seite dieser Gleichung gleich dem oben angegebenen Wert fur 
T ist. 

§ 47. Das Dampfiiberdruck-, resultierende Gestiingedruck- und Drehkraft
diagramm. Eine gute Einsicht in die bei einer Kolbendampfmaschine statt-

8* 
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findende VerteiJung und Anderung der Krafte gewahren die nachfolgenden 
Diagramme. 

Tragt man in den einzelnen Kolbenstellungen des beliebig verkleinerten 
Kolbenhubes die Differenz der jeweiligen Hinter- und Vorderdampfspannung 
·als Ordinaten auf, so liefert die Verbindung der aufeinanderfolgenden Ordinaten
·endpunkte zunachst das Dampfuberdruckdiagramm. Die erwahnten 
Dampfspannungen konnen dem Indikatordiagramm entnommen werden, das 
diese Spannungen fur I qcm der nutzbaren Kolbenflache entMlt. Man 
hat dann nach Fig. 76 die Ordinaten der Hinterdampfkurve abc d fUr die 
Deckelseite zu vermindern, urn die zugehorigen Ordinaten der Vorder
dampfkurve d' e' f' a' fUr die Kurbelseite, urn den jeweiligen Oberdruck fUr 
den Hinlauf zu bekommen. Fur den Riicklauf gilt Entsprechendes bezuglich 

a 

Fig. 76. 

der Kurven a' b' c' d' und de t a. 
a' 

6'/'------- In Fig. 77 ist dies fUr die Kolben-
I stellungen 0, I, 2, 3 . .. der in 10 

I 

gleiche TeiJe zerlegten Diagramm-
basis A A' geschehen, und zwar 
sind die Ordinaten des DampfUber-. 
druckes nach 0 ben aufgetragen, 
wenn die Richtung des letzteren mit 
der Bewegung des Kolbens beim 
Hi nla uf, nach un te n, wenn die 
Richtung mit der Kolbenbewegung 
beim R u c kla u f Ubereinstimmt. 
Es ergibt sich abc d in Fig. 77 

als Uberdrucklinie fUr den Hin- und d eta als solche fUr den Rucklauf. 
Wahrend des Hinlaufes wird der DampfUberdruck im Punkte c, wahrend des 
RUcklaufes im Punkte t gleich Null; er andert also an beiden Stell en seine 
Richtung, indem er vorher treibend, spater hindernd auf den Kolben wirkt. 
Die Flache des DampfUberdruckdiagrammes muB gleich der Flache der beiden 
Indikatordiagramme sein; sie stellt also, gem essen im ArbeitsmaBstabe, die 
Arbeit dar, die der Dampf auf beide n Kolbenseiten wahrend einer Um
drehung der Maschine pro qcm der nutzbaren Kolbenflache leistet. 

Urn weiter die DampfUberdrucke in den einzelnen Kolbenstellungen mit dem 
zugehOdgen Massendruck vereinigen zu konnen, hat man fUr den gewahlten 
KraftemaBstab die Massendrucklinie in Fig.77 einzutragen. Diese Linie 
ist eben so wie die Beschleunigungskurve (Fig. 71 und 72) zu konstruieren, 
nur mit dem Unterschiede, daB man hier nicht die 8eschleunigung p, sondern 
den Massendruck q (gleich Beschleunigung mal Masse), wie er durch G1. 45, 
S. 114, fUr I qcm der nutzbaren Kolbenflache gegeben ist, als Ordinate auf
tragt. In Fig. 71 ist Y y' die Massendrucklinie, die hier fUr Hin- und Rucklauf 
gelten kann. Berucksichtigt man namlich, daB der Massendruck wahrend eines 
einfachen Hubes zuerst hindernd, dann treibend auf das Gestange wirkt, so 
sind, urn den resultierenden Gestiingedruck fUr die einzelnen Kolbenstellungen 
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Fig. 77. 

Fig. 79. 

Fig. 80. 
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zu bekommen, die zusammengehorigen Ordinaten der Dampfiiberdruck- und 
MassendruckIinie voneinander zu subtrahieren, wenn sie auf derselben 
Seite, und zueinander zu addieren, wenn sie auf entgegengesetzten Seiten 
der Basis A A' liegen. Das kommt auf dasselbe mit der folgenden Regel hinaus, 
die sich leichter behalten HiBt. Die Ordinaten, die zwischen der Massendruck
linie y y' und der zugehOrigen Dampfuberdrucklinie in Fig. 77 liegen, ergeben die 
jeweiligen resultierenden Gestangedrucke fur den Hin- bzw. Riicklauf. 

Tragt man diese neuen Ordinaten wieder uber einer Basis auf, so erhalt 
man das res ultiere nde Gestangedr uc kdiagra m rna b Y de Y' a (Fig. 78). 
Seine Ordinaten stell en ebenfalls treibende Drucke dar, wenn sie beim Hi n I auf 
u b e r, beim R u c k I auf un t e r der Basis liegen; im entgegengesetzten Falle 
sind die Drucke hindernd. Durch Zerlegung der resultierenden Gestangedrucke 
konnen ferner die Normaldrucke n und Schubstangenkrafte s in kg/qem fur die 
einzelnen Kolbenstellungen erhalten werden. Jene Iiefem das Nor m a I d r u c k
diagramm Ag A' g' A (Fig. 79), das seltener gezeichnet wird. Die Schub
stangenkrafte ergeben durch weitere Zerlegung, wie dies in Fig. 80 fur die 
Kurbellagen I, II, I II ... des in 24 gleiche Teile zerlegten Kurbelkreises 
geschehen und fUr die Lagen IV, I I I' angedeutet ist, die Drehkrafte t und 
Radialkrafte m. Da meist nur die Drehkrafte verwendet werden, so fUhrt 
das in Fig. 75, S. 115, angegebene Verfahren schneller zumZiel. Die Drehkrafte t 
sind als Ordinaten in den entsprechenden Punkten des gestreckten Kurbel
kreisumfanges S :Jl = 2 R :Jl aufzutragen, und zwar nun fUr Hin- und Rucklauf 
nach oben, wenn die Drehkrafte treibend, nach unten, wenn sie hindernd 
sind. Es ergibt sich das Drehkraftdiagramm a b Y d e Y' g (Fig. 81). Die 
Radialkrafte konnen, wenn ihr Diagramm konstruiert werden solI, gleich von 
der jeweiligen Lage des Kurbelzapfenmittels aus nach innen oder auBen auf
getragen werden. Es entsteht dann das Radialdruckdiagramm g hi kg 
(Fig. 80). 

Beim Drehkraftdiagramm in Fig. 81 stell en die oberhalb der Basis liegenden 
Flachen die Arbeit dar, die, abgesehen von den Reibungsverlusten, vom Dampf
druck an die Kurbelwelle ubertragen wird, die unter der Basis liegenden Flachen 
dagegen die Arbeit, die von den drehenden Massen des Schwungrades und der 
Schwungradwelle wieder an das Gestange zuruckgeht. Die Differenz beider 
Flachen (uber und unter der Basis) ergibt somit im ArbeitsmaBstab die Arbeit, 
die unter Vemachlassigung der Nebenhindernisse in der Maschine wahrend eines 
Doppelhubes zur Drehung der Kurbelwelle verbleibt. Da diese Arbeit ebenso 
groB wie die des Dampfes auf beiden Seiten des Kolbens wah rend derselben 
Zeit ist, so muB die Differenz der erwahnten Flachen des Drehkraftdiagrammes 
der Flache des Dampfuberdruckdiagrammes oder der beiden Indikatordiagramme 
gleich sein. 

Will man das Drehkraftdiagramm einer Maschine fiir verschiedene Umdrehungszahlen 
verfolgen, so empfiehlt es sich nach Tolle1 ), dieses Diagramm getrennt fUr die Dampfiiber
und Massendrucke zu entwickeln, wie dies in Fig. 7, Taf. 1, geschehen ist. Nach Fig. 5 

1) Siehe Toile, Die Regelung der Kraftmaschinen. Julius Springer, Berlin. 
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daselbst ist tp die Drehkraft des OampfUberdruckes pu, tq diejenige des Massendruckes q 
aus Fig. 3, und in Fig. 7 ist tp tiber bzw. unter der Linie 0-0, tq aus den in § 50 angeftihrten 
Grtinden tiber bzw. unter der Linie x-y als Ordinate aufgetragen. WiII man nun aus der 
so entwickelten Drehkraftkurve des Massendruckes die entsprechende Kurve fUr eine 
andere Umdrehungszahl haben, so braucht man nur die Ordinaten der ersteren mit dem 
Verhaltnis der Quadrate der Umdrehungszahlen zu multiplizieren. In Fig. 7, wo die 
starker ausgezogene Kurve fUr n = I80 Umdrehungen gilt. sind also die Ordinaten der 
schwacher ausgezogenen fUr n = 240 

t (240)2 
q I80 

zu machen. 

Bei den mehrstufigen Expansionsmaschinen sind die DampfUberdruck- und 
resultierenden Gestangedruckdiagramme der einzelnen Zylinder in der vorher 
angegebenen Weise zu zeichnen, dann aber zur Konstruktion des gemeinschaft
lichen Drehkraftdiagrammes die Ordinaten aller resultierenden Gestangedruck
diagramme auf dieselbe Kolbenflache zu beziehen. AIs solche wahIt man ge
wohnIich die des Niederdruckzylinders. Die nun sich ergebenden Drehkrafte 
der einzelnen Zylinder sind dann im Drehkraftdiagramm aIgebraisch zu sum
mieren, wobei fUr ZwiIIings-Verbund- und Dreizylindermaschinen die Kurbel
versetzung zu berOcksichtigen ist. 

Fig. 2 bis 11, Taf.2, zeigen die so konstruierten Diagramme einer liegenden 
Zwillings-Verbundmaschine. In Fig. 2 ist k das Indikatordiagramm fUr die 
Deckel-, k' dasjenige fur die Kurbelseite des Hochdruckzylinders; beide Dia
gramme sind gIeich angenommen und stimmen mit dem in Fig. 1, Taf. 2, uber
ein. Aus der Hinter- und Vorderdampfspannung bei den einzelnen Stellungen 
ergibt sich in bekannter Weise die Kurve kl k1 des DampfUberdruckdiagrammes 
in Fig. 3. Y y' ist weiter die Massendrucklinie, und die zwischen y y' und der 
oberen bzw. unteren DampfUberdruckIinie liegenden Ordinaten bilden die resul
tierenden Gestangedrucke des Hochdruckzylinders, deren Kurve k2 ~ Fig. 4 zeigt. 
Werden die Ordinaten dieser Kurve durch Multiplikation mit dem umgekehrten 
Zylinderverhaltnis auf die nutzbare Kolbenflache des Niederdruckzylinders be
zogen und uber dessen Basis S aufgetragen, so foIgt die Kurve ka ks in Fig. 5. 

Fur den Niederdruckzylinder sind in Fig. 6 nochmals die ebenfalls fur beide 
Kolbenseiten gleich angenommenen Indikatordiagramme K K' nach Fig. 1, 
Taf. -2, gezeichnet. Fig. 7 gibt das zugehorige DampfUberdruckdiagramm Kl Kl 
und Fig. 8 das mit Hilfe der Massendrucklinie y y' erhaltene resultierende Ge
stangedruckdiagramm K2 K~. Aus den Ordinaten der beiden Diagramme in 
Fig. 5 und 8 folgen ferner nach dern auf S. 115 angegebenen Verfahren die 
Drehkrafte tk und tg fUr den in 24 gleiche Teile zerlegten Kurbelkreis (Fig. 9). 
Sie liefern, uber der Basis S n aufgetragen, die in Fig. 10 eingetragenen Kurven 
k4 k4 fur den Hochdruck- und K4 K~ fUr den Niederdruckzylinder. Die Ordi
naten der ersten Kurve sind, der Kurbelversetzung urn 90° un<;I der voran
eilenden Niederdruckkurbel entsprechend, urn S n/4 (nach rechts in der Figur) 
verschoben worden, wodurch die Kurve (k4) (k~) entsteht. Die aIgebraische 
Sumrnierung der zusammengehOrigen Ordinaten von K4 K4 und (k4) (k4) Iiefert 
schIieBIich die resultierende Drehkraftkurve Ks K5 in Fig. 11. 
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An stehenden Masehinen ist bei der Konstruktion der Diagramme auch das 
Eigengewicht des Gestanges zu berucksiehtigen; es verstarkt den Dampfuber
druck beim Niedergang und verringert ihn beim Hochgang. 

§ 48. Die Ruhe des Ganges und die StoBe in den Kolbendampfmaschinen. 
Der Gang einer Kolbendampfmaschine kann durch StoBe und durch Schwin
gungen der ganzen Masehine gestort und unruhig werden. StoBe treten nament
lich in den Gelenkpunkten des Gestanges, in der Schlittenbahn und in den 
Wellenlagern auf. Sehwingungen der ganzen Maschine werden durch die hin
und hergehenden Massen hervorgerufen. 

1. Die StoBe am Kurbel- und Kreuzkopfzapfen. 
In Fig. 78, S. 117, schneidet wahrend des Hinlaufes die Kurve des resul

tierenden Gestangedruckes, der sich aus dem Dampfiiberdruck und dem Massen
druck zusammensetzt, die Hublinie A A' im Punkte Y. Es bedeutet dies, daB 
hier ein Druckwechsel stattfindet und daB an der betreffenden Stelle der 
resultierende Gestangedruck, durch Null gehend, seine Richtung andert. Her
vorgerufen wird dieser Druckwechsel dadurch, daB der Dampftiberdruck, der 
yom Punkte c in Fig. 77 an sich der Bewegung des Kolbens entgegenstelIt, 
vor Y kleiner, in Y gleich und hinter Y groBer als der gleichzeitige Druck der 
im Bewegungssinne voranschnellenden Massen ist. 

Wird bei der Betrachtung der Vorgange, die ein solcher Druekwechsel in 
den Gelenkpunkten des Gestanges bewirkt, der Kreuzkopfzapfen zunachst 
auBer acht gelassen und vorerst nur der Kurbelzapfen verfolgt, so ergibt sieh, 
daB bis zum Punkte Y (Fig. 82) der naeh rechts gerichtete resultierende Ge
stangedruck das Gestange gegen den Kurbelzapfen preBt, die Schubstange 
sieh also mit der linken Schale daselbst gegen diesen Zapfen legt; denn beide 
Teile bewegen sich bis zu dem erwahnten Punkte hin mit gleicher Geschwindig
keit. Von Y an aber hort der kinematische Zusammenhang der Teile aufI). 
Infolge des nun naeh links anwachsenden resultierenden Gestangedruckes 
und des in den Schalen des Kurbelzapfens stets vorhandenen Spielraumes b, 
der bis Y hin rechts lag, bleibt jetzt die Sehubstange mit dem Gestange immer 
mehr gegen den yom Schwungrade weiter gedrehten Kurbelzapfen zuruck, 
und die Verschij:denheit in den Geschwindigkeiten, mit denen sich beide .Teile 
in gleicher Richtung weiterbewegen, wird immer groBer. Dies dauert solange, 
bis das Schubstangenende um den Spielraum b der Schalen gegen den Kurbel
zap fen zuruckgeblieben ist und sich die rechte Schale auf den Kurbelzapfen 
setzt, was mit einem mehr oder weniger heftigen StoBe geschehen muB, da beide 
Teile im Augenblicke des Zusammentreffens eine gleich gerichtete, aber ver
schiedene Geschwindigkeit besitzen. Wahrend dieses Vorganges ist der Kurbel
zapfen von I nach I I, der Kolben von Y nach Z gekommen. Der Kurbelzapfen 
hat wahrend dieser Zeit in horizontaler Riehtung den Weg b + m, das Gestange 
aber nur denjenigen m zuruckgelegt. Die Arbeit, die der resultierende Gestange-

1) Streng genommen erst dann, wenn die elastische Verkiirzung des Gestanges durch 
den friiheren Druck aufgehoben ist. 
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druck bei diesem ZurtickhaIten der Gestangemassen gegentiber dem Kurbel
zapfen leistete, ist gleich der schraffierten Flache Y Z V und wird im Augen
blicke, wo der StoB erfolgt, teils zur Formanderung, teils zur Vermehrung der 
lebendigen Kraft des Kurbelzapfens und der Kurbel verwendet. 

1m Vorstehenden erfolgte der Druckwechsel und StoB v 0 r der Totlage. 
Tritt er, was namentlich bei niedrigen Dampfdrucken und schweren Gestangen, 

~ 1(2 
- .;{- _._._._._-_ ._ ._ ._._.- _ .. _. 

J ' 

Fig_ 2. 

also z. B. an den Niederdruckseiten der Mehrzylindermaschinen, der Fall ist, 
erst hi n t e r der Totlage ein, so bleiben die beschriebenen Vorgange ahnliche. 
In Fig. 83 ist d a die Kurve des DampfUberdruckes, q' q diejenige des Massen
druckes, e t diejenige des resuitierenden Gestangedruckes fUr den Kolben
rticklauf. Bis zum Druckwechsel in Y, also tiber die Totlage hinaus, drtickt 
hier der nach rechts gerichtete resultierende Gestangedruck die linke Schale 
gegen den Kurbelzapfen. Von Y an aber beschleunigt der nun nach links 
gerichtete Druck die Gestangemasse gegentiber dem Zapfen, und beide Teile 
bewegen sich getrennt voneinander mit verschiedener Geschwindigkeit unter 
stetigem Anwachsen der Geschwindigkeitsdifferenz weiter. In der Lage I I 
setzt schlieBlich die rechte Schale wieder mit einem StoB auf den Zapfen. Der 
letztere hat sich dann aus der Lage I urn die Strecke m, das Gestange aber 
urn den Weg m + b in horizontaler Richtung entfernt. 
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Die Vorgange, von denen der Druckwechsel am Kreuzkopfzapfen begleitet 
ist, sind entsprechende wie die am Kurbelzapfen, nur gehen sie den letzteren 
voraus, finden fruher als diese statt, wei! die Gestangemassen bis zu jenem 
Zapfen kleiner sind. Der Druckwechsel am Kreuzkopfzapfen geht also in einem 
Punkte vor sich, den man als Schnittpunkt der Linie A A' (Fig. 78, S. 117) 
und einer resultierenden Gestangedruckkurve erhalt, die mit Hilfe einer das 
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\ , \ 
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-·-X- I-'~' --~,:- _._- .<" y 
.... ~-... .. \. V 

.......... ~", 
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'-' ............ .. 

"--> q' 

s 

Fig. 83. 

Gestange nur bis zum Kreuzkopfe berucksichtigenden Massendrucklinie kon
struiert ist. Bis zu diesem Punkte hin Jiegt, wie die Lage l' in Fig. 82 und 83 
erkennen laBt, die rechte Schale der Schubstange am Kreuzkopfzapfen an. 
Von nun an aber bleiben die Massen des Gestanges bis zu diesem Zapfen gegen
uber der Schubstange zuruck, oder ei!en ihr voran, je nachdem der Druck
wechsel vor oder hinter der Totlage stattfand. 1st die hierdurch entstehende 
Wegesdifferenz gleich dem Spielraum ()' geworden, so schlagt der Kreuzkopf 
mit seinem -Zapfen gegen die linke Schale. Wah rend dieser Zeit hat die Schub
stange noch immer mit der linken Schale ihres anderen Endes am Kurbel
zapfen angelegen, von dem sie sich, wie oben angegeben, erst trennt, wenn in 
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bezug auf ihn der resultierende Gestangedruck NuII geworden, der Kolben 
<llso nach Y gekommen ist. 

Die Heftigkeit, mit der die fraglichen StoBe vor sich gehen, hangt theo-
retisch ab 

a) von der GroBe der Gestangemassen, 
b) von der GroBe der Schalenspielraume und 
c) von dem Anwachsen des resuItierenden Gestangedruckes nach dem Druck

wechsel gegenuber der Zeitachse. 
Die Gestangemassen und Schalenspielraume wird man natilrIich moglichst 

klein zu halten suchen; die ersteren sind aber bei einer vorhandenen Maschine 
als gegeben, bei einer neu zu bauenden als nur wenig veranderlich zu betrachten. 
Das Anwachsen des resultierenden Gestangedruckes nach dem Druckwechsel 
laBt sich beurteiIen, wenn man nach Fig. 81, S. 117, uber dem Wege S n des 
mit annahernd gleichfOrmiger Geschwindigkeit sich bewegenden Kurbelzapfens 
die Gestangedrucke in den einzelnen KurbeIIagen als Ordinaten auftragt. Der 
Veriauf der sich ergebenden, in Fig. 81 gestrichelten Kurve yom Punkte Y 
an gegenuber der Achse zeigt dann, wie sich dieser Druck, bezogen auf die 
Zeit, andert, und der Winkel IX in Fig. 81, den die Tangente der fraglichen 
Kurve im Schnittpunkte Y biIdet, kann als MaB fUr die Starke des StoBes 
geiten. Nach Stribeckl) ist diese dem Werte VtgIX proportional. Fur 
IX = 900, d. h., wenn die fragliche Kurve senkrecht durch die Zeitachse 
ginge, wiirde die StoBkraft unendlich graB werden. Aber auch schon die nahe 
an 90 0 Jiegenden Werte von IX mussen eine ganz bedeutende StoBkraft haben, 
die, in der Minute so und so oft wiederholt, unbedingt den Bruch eines Maschinen
teiIes herbeifUhrt. 

In Wirklichkeit wird die StoBkraft noch wesentlich beeinfIuBt durch die 
polsterartig wirkende Olschicht zwischen Zapfen und Lagerschale, also durch 
die Art der Schmierung. Nach den Versuchen von Dr.- lng. H. Polster2) an 
der Versuchsmaschine der Dresdner Hochschule genugte schon ein geringer 
Oldruck, urn die Starke der Schlage ganz bedeutend zu vermindern, wahrend 
schlechte Schmierung harte Schlage hervorrief. Auch ist zu beach ten, daB die 
Kolben-, Stopfbiichsen- und Kreuzkopfreibung auf den Verlauf der Gestange
druckkurven einwirken und ebenso wie das Eigengewicht der Schubstange 
und andere yom Tragheitsmoment derselben herruhrende Krafte nicht nur 
die Lage des Druckwechsels verschieben, sondern auch den Anstieg der Kurve 
andern konnen. 

Von Wichtigkeit und viel umstritten ist die Frage, ob die Lage des Druck
wechsels von EinfIuB auf die Harte des StoBes ist. Wahrend Polster dies be
streitet und nach seinen Versuchen die StoBe im Totpunkt ebenso weich wie 
in der Mitte des Hubes waren, empfehlen andere, den Druckwechs~1 von gewissen 
Lagen, in deren Bereich der Druckwechsel und StoB besonders gefahrIich 
werden konnen, fernzuhaIten. 

1) z. d. V. d. I. 1893, S. 10. 
2) Siehe "Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens" 1915, Nr. 172 u. 173. 
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Die altere Ansicht Radingersl), daB ein Druckwechsel un mittel bar vor der 
Totlage zu erstreben und ein verspateter nach dem Totpunkte unter allen Um
standen von heftigen StoBen begleitet sein miisse, ist durch die Arbeiten von 
Stribeck, Wehage2) und ToUe 3) widerlegt worden. Diese halten es vielmehr fUr 
bed en klich, den Druckwechsel kurz vor die Totlage zu legen - der etwas spater 
auftretende StoB kommt dann gewohnlich in die Totlage -, weil wahrend der 
Oampfvoreintrittsperiode der Dampfdruck sehr schnell anwachst und also bei 
einem hierhin verlegten Druckwechsel der resultierende Gestangedruck in der 
Regel sehr steil gegen die Zeitachse ansteigt. Richtiger ist es nach ihnen, den 
Oruckwechsel mehr von der Totlage zu entfernen, weil er sich dann an gewohn
lichen Betriebsmaschinen leichter beherrschen laBt. Das Mittel hierzu bietet 
die Kompression4) des Oampfes, die in richtiger GroBe angewandt, ein in jedem 
beliebigen Grade gewiinschtes Anwachsen des DampfUberdruckes gegen den 
Massendruck und ein entsprechend flaches Ourchschneiden der Zeitachse von 
der resultierenden Gestangedruckkurve ermoglicht. 

Verspatete Druckwechsel nach dem Totpunkte haben sich erfahrungsgemaB 
als wenig nachteilig fUr die Ruhe des Maschinenganges erwiesen und diese 
kaum zu sttiren vermocht. 

2. Oi e StoBe in der Sch littenbah n. 

Die Punkte, in denen der Normaldruck seine Richtung wechselt und ein 
hiermit verbundener Bahnwechsel eintritt, befinden sich im Normaldruck
diagramm einer liegenden Maschine (Fig. 79, S. 117) dort, wo die Normaldruck
kurve eine Horizontale k k' schneidet, die dem auf I qcm der nutzbaren Kolben
Wiche entfallenden Kreuzkopfgewicht entspricht. Lauft die Maschine vor
warts, so ist nach der Figur entweder gar kein Druckwechsel oder ein solcher 
vorhanden, der mit auBerst geringer Neigung der Normaldruckkurve gegen 
die Linie k k' vor sich geht. Eine Sttirung des Ganges durch den Oruckwechsel 
in der Schlittenbahn ist also in einem solchen FaIle kaum zu befUrchten. Bei 
riickwarts laufenden Maschinen dagegen, wo der Normaldruck wahrend des 
groBten Teiles des Hubes nach oben gerichtet ist, die zugehOrige Kurve also 
fast ganz oberhalb der Basis A A' verlauft, wird stets ein Druck- und Bahn
wechsel eintreten, und aus der Neigung der Normaldruckkurve gegen die Linie 
k k' konnen wieder Schliisse auf die Heftigkeit des mit einem sot chen Druck
wechsel verbundenen StoBes gezogen werden. Oas Gleiche gilt fUr aIle stehenden 
Maschinen. Hier findet aber der Druckwechsel in den Schnittpunkten der 
Normaldruckkurve mit der Linie A A' statt; denn das Gewicht des Kreuzkopfes 
ist jetzt vertikal abwarts, der Normaldruck horizontal nach links oder rechts 
gerichtet. 

1) Radinger, Dampfmaschinen mit hoher Kolbengeschwindigkeit. Gerolds Sohn, Wien. 
2) Z. d. V. d. I., 1884, S. 637. . 
3) Siehe die Anmerkung auf S. 118. 
4) ErforderlichenfaIls noch unterstutzt durch einen genUgend langen Voraustritt auf der 

anderen Kolbenseite. 
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3. Die S t 0 B e i m v 0 r d ere n K u r bel well e n I age r. 
Ob ein Druckwechsel in diesem Lager stattfindet, ergibt sich aus dem Wechsel, 

dem die Richtung des resultierenden Zapfendruckes Rl (siehe S. 114) daselbst 
fur die einzelnen Lagen der Hauptkurbel unterworfen ist. Bei liegenden 
Maschinen fallt der Druck Rl wegen der vertikal nach unten gerichteten groBen 
Schwungradbelastung gewohnlich in die untere Halfte der Lagerbohrung und 
andert hier ziemlich stetig seine GroBe und Richtung. Bei gut konstruierten 
und ausgefiihrten liegenden Maschinen ist also ein StoB im vorderen Kurbel
wellenlager meist nicht zu erwarten. Bei stehenden Maschinen dagegen, wo 
die Kurve des resultierenden Zapfendruckes ungefahr wie die des resultierenden 
Gestangedruckes verlauft, kann ein Druckwechsel und StoB in dem fraglichen 
Lager viel leichter stattfinden. 

§ 49. Die Ruhe des Ganges und der Ausgleich der Massen bei den Kolben
dampfmaschinen. Geht in Fig. 84 der Kolben von links nach rechts, so wirkt 
auf den hinteren Zylinderdeckel in entgegengesetzter Richtung der volle Dampf
druck dieser Seite, auf den Kolben dagegen in gleicher Richtung der Dampf
druck, anfangs vermindert, spater vermehrt urn den zur Beschleunigung bzw. 
Verzogerung des Gestanges erforderlichen Massendruck. Der letztere ist also 
in jedem Augenblicke der Differenz zwischen Deckel- und Kolbendruck sowohl 
der Richtung als auch der GroBe nach gleich. 1m erst en Teile des vorliegenden 
Hubes, wo der Deckeldruck iiberwiegt, ist die Differenz von rechts nach links, 
im zweiten Teile, wo der Kolben
druck uberwiegt, von links nach 
rechts gerichtet. In jenem Teile 
sucht also der Differenzdruck 

V 
/ , 

/ , 
// , 

/ , 
den Schwerpunkt der ganzen / \ 
Maschine nach der einen, in " // " 
.. Ul/fe renz" / ' 

dlesem Teile nach der entgegen- drucli / " ,....r--... 

gesetzten Seite zu verschieben. <-I f t ~' r-'\ 
Wllhrend der Rnckkehr des KOl-}r ~ I - -. - R- i,_ '1 2 I 

bens findet Entsprechendes statt.t _~ _ . 
Die angedeuteten Verschie- tl ============tti::~=J 

bungen kommen bei einer liegen- lY Gb • v2. 
den Maschine zum Vorschein, Fig. 84. g.R 
wenn man sie nach Fig. 84 an 
Seilen oder Ketten pendelnd aufhangt. Wahrend des Hinlaufes wird dann die 
Maschine zuerst nach links und, sobald die erlangte Geschwindigkeit in diesem 
Sinne vernichtet ist, nach rechts schwingen; wahrend des Riicklaufes findet das 
Umgekehrte statt. Auch an schnellaufenden leichten Lokomobilen treten die Be
wegungen zutage, sobald sie nicht durch die Reibung der Laufrader oder ein 
anderes Hindernis verhiitet werden. Bei feststehenden liegenden Maschinen ver
hindern die Fundamentanker die angefiihrten Verschiebungen, und die Maschinen 
zeigen nur noch das Bestreben, bei jeder Kolbenbewegung auf dem Fundamente 
in dem einen oder anderen Sinne zu zucken. An stehenden Maschinen auBert sich 
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der Differenzdruck darin, daB er die Pressung, die das vertikal abwarts gerichtete 
Eigengewicht der Maschine auf das Fundament ausilbt, bald vermindert, bald 
vermehrt. Der Schwerpunkt solcher Maschinen erhalt dadurch Tendenz, auf 
und ab zu tanzen. 

Urn den nachteiligen EinfluB, den der Differenz- bzw. Massendruck auf die 
Ruhe des Ganges hat, zu beseitigen, empfiehlt es sich, an schnellaufenden 
liegenden Maschi n e n die Wirku ng der Gestangemasse n a uszu
gleichen. Bei unendlich langer Schubstange kann diese Ausgleichung voll
stan dig, bei endlicher Schubstangenlange zur Hauptsache durch ein Gegen
gewicht von richtiger GroBe bewirkt werden, das in der Ebene des Kurbelkreises 
dem Kurbelarm und Kurbelzapfen diametral gegenilber schwingt. Das Gewicht 
muB, wenn es den angefilhrten Zweck ganz erfilllen solI, bei jeder Kolbenlage 
eine Horizontalkraft ausilben, die mit dem Massendruck des Gestanges die 
gleiche GroBe, aber die entgegengesetzte Richtung hat. 

Wiegt das Gegengewicht Gb kg, so entwickelt seine auf den Kurbelradius R 
bezogene Masse eine Fliehkraft 

K _ Gb V2 
- g R' 

wenn v die Umfangsgeschwindigkeit im Kurbelkreise und 
g = 9,8I die Beschleunigung der Schwere in mjsk2 ist. 

Bei der urn den Winkel w aus der Totlage gedrehten Kurbellage betragt ferner 
die Horizontalkornponente der Fliehkraft nach Fig. 84 

Gb V2 
K2 =g R cosw. 

Die drehenden Massen Gr des Gestanges (Kurbelzapfen, halbe Kurbel und 
halbe oder drei Filnftel Schubstange) auBern bei der angegebenen Kurbellage 
in entgegengesetzter Richtung eine Horizontalkraft 

Gr V2 
--cosw 
gR ' 

die hin- und hergehenden Massen Gh mit Bezug auf G1. 45, S. 114, und G1. 43~ 
S.lll, bei unendlich langer Schubstange eine solche 

Gh V2 
q • 0 = g R cos w . 

Ein vollstandiger Ausgleich der ganzen Gestangemassen und ihrer Wirkungen 
tri tt also hier fUr 

oder 

ein, d. h., wenn die auf den Kurbelradius R bezogene Masse des 
Gegengewichtes ebenso groB wie die Masse des ganzen Gestlinges 
is t. Die letzteren wirken also bei unendlich langer Schubstange genau so. 
als ob sie irn Kurbelzapfen vereinigt waren und sich mit diesem drehten. 
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Bei endlicher SchubstangenHinge wilrde ein so bemessenes Gegengewicht 
die Wirkung der Oestangemassen nur in der Hauptsache ausgleichen, und zwar 
wilrde der Tei! Ok V2 ± -- A.. COS2w 

g R ' 

urn den der Druck der hin- und hergehenden Massen bei endlicher Schub
stangenlange (OJ. 44, S. 111) groBer bzw. kleiner als bei unendlich langer Schub
stange (OJ. 43, S. 111) ist, nicht aufgehoben werden. Dieser nicht ausgeglichene 
Tei! erreicht seinen groBten Wert fUr w = 0 und I8oo, also in den beiden Tot
lagen, und betragt dann den (I/A. ± I)ten Teil des vollen Massendruckes 

Ok V2 
- - (I±,1,) 
g R 

in diesen Lagen. Flir A. = I/S wilrde also hochstens der (S ± I)te Teil dieses 
Massendruckes nicht aufgehoben werden. 

Da somit bei endlicher Schubstangenlange an liegenden Maschinen eine voll
standige Ausgleichung der Oestangemassen durch ein Oegengewicht nicht 
erreicht werden kann, so empfiehlt Radinger, das Oewicht Ob mit Rilcksicht 
auf die weiter unten verfolgte andere (vertikale) Komponente Kl 
nur gleich dem 0,5- bis o,8fachen Gewicht Or + Ok ZU machen. 

Das Oegengewicht kann ferner fUr gewohnlich nicht, wie oben verlangt, 
in der Ebene des Kurbelkreises untergebracht werden. Man hat es dann durch 

Fig. 85. 

a" b 

zwei Oegengewichte in anderen, parallelen Ebenen zu ersetzen. Damit die 
Wirkung die gleiche wird, muB wie bei der Zerlegung einer Kraft in zwei parallele 
Komponenten 

1. die algebraische Summe der Horizontalkomponenten fUr die Fliehkrafte 
der beiden Gewichte ebenso groB wie dieselbe Komponente des flir die Kurbel
kreisebene berechneten einzigen Oewichtes und 

2. die algebraische Summe der statischen Momente aller drei Horizontal
komponenten in bezug auf irgendeinen Punkt gleich Null sein. Bei einer ge
kropften Welle mit zwei Schwungradern (Fig. 85) wird diesen Bedingungen 
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z. B. durch zwei Gegengewichte Gi, und Gb genugt, die, am Radius R' in den 
beiden Radern untergebracht, den Gleichungen 

Gb = Gb :' II ~ 12 ' Gb = Gb - Gb 

genugen, unter Gb wieder die auf den Kurbelradius R und die Kurbelkreisebene 
bezogene GroBe des Gegengewichtes verstanden. 

Von der nicht zur Ausgleichung des Differenz- bzw. Massendruckes dienenden 
zweiten Komponente 

Gb V2 • 
K 1 =g R smw 

in Fig. 84 wird nur der den drehenden Massen entsprechende Teil aufgehoben, 
<ler den hin- und hergehenden Massen entsprechende Anteil aber nicht. Der 
letztere ubt indes bei liegenden Maschinen, wo Kl vertikal gerichtet ist, keinen 
nachteiligen EinfluB auf die Ruhe des Ganges aus. Solange die Komponente 
Kl nach un ten wirkt, erhoht sie nur den FIachendruck zwischen der Kurbel
welle und den unteren Lagerschalen, solange sie nach oben gerichtet ist und die 
Welle gegen die oberen Lagerschalen zu pressen sucht, wird ihr nachteiliger 
EinfluB bei einigermaBen schwerem Schwungrade vollstandig aufgehoben. 
Kl schwankt zwischen dem Werte Null in den Totlagen und dem groBten Werte 
(Gb/g) . (V2j R), wenn die Kurbel senkrecht zur Hubrichtung steht. 

An stehenden Maschinen dagegen wurde die Komponente K1 , die hier nach 
Fig. 86 horizontal wirkt, wah rend die zur Aufhebung der Massenwirkung er

forderliche Komponente K2 vertikal gerichtet 
:T'r..,.,.,......-::Dlf(erenzdrllck ist, mit ihrem von den hin- und hergehenden 

Massen herruhrenden Betrage insofern nach
teilig sein, als sie den Schwerpunkt der ganzen 
Maschine in horizontaler Richtung zu ver
schieben, der stehenden Maschine also ahn
lich wie bei der Jiegenden der Massendruck 
Zuckungen zu erteilen sucht. Bei stehen
den Maschinen sieht man deshalb 
von einem Ausgleich der hin- und 
hergehenden GesUingemassen ab und 
sucht nur durch ein leichtes GesUinge 
den Massendruck moglichst klein zu 
halten, sowie durch ein genugend 
groBes Maschinengewicht dem Ab-

,I] h e ben d e r Mas chi n e, wi e e s d u r c h den 
Fig. 86. z e it wei sen a c hob eng eric h t e ten D i ff e-

renzdruck angestrebt wird, vorzu
be uge n. Selbst in ungunstigen Fallen lassen sich auf diese Weise, nament
lich bei einer genugend groBen Ankerzahl und einem hinreichend tiefen 
und breiten Fundamente, die Massendrucke dieser Maschinen unschadlich 
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machen. Ein Ausgleich der drehenden Massen des Gestanges dagegen ist auch 
bei stehenden Maschinen zu empfehlen. 

§ 50. Die G1eichformigkeit des Ganges bei den Kolbendampfmaschinen. Die 
Arbeit,: die von der auf I qcm der nutzbaren Kolbenflache entfallenden Drehkraft 
wahrend einer Umdrehung ohne Berticksichtigung der Nebenhindernisse in 
der Maschine an die Kurbelwelle abgegeben wird, ist nach S. 118 durch die 
Differenz der Flachen bestimmt, die tiber und unter der Basis des Drehkraft
diagrammes Iiegen. Nimmt man daher den an der Kurbelwelle angreifenden 
und von der Maschine zu tiberwindenden Widerstand w, bezogen auf den Kurbel
radius R und I qcm der nutzbaren Kolbenflache, als konstant an, so bestimmt 
sich dessen GroBe bei Vernachlassigung der Nebenhindernisse als Hohe eines 
Rechteckes, das mit dem Drehkraftdiagramm dieselbe Basis (S 11 = 2 R 11) 
und die Differenz der Flachen tiber und unter derselben oder die ebenso groBe 
Flache der beiden Indikatordiagramme zum Inhalt hat, also zu 

2 Pi· S Pi 
lV= S =2- .......... . 11 ;z 

46 

In Fig. 87 ist x y die Widerstandslinie. Die veranderliche Drehkraft sucht, 
solange sie groBer als der konstante Widerstand ist, die drehenden Massen 
auf der Schwungradwelle zu beschleunigen, solange sie aber unter dem Wider
stande bleibt, dieselben zu verzogern. Von a bis b und von c bis d steigt dem
nach die Drehgeschwindigkeit der Kurbelwelle, von b bis c und von d bis a 
dagegen sinkt sie. Kurbelwelle und Kurbelzapfen bewegen sich also keineswegs 

Fig. 87. 

mit konstanter Geschwindigkeit, wie dies gewohnlich angenommen wird. Nach 
Fig. 87 nimmt vielmehr die Geschwindigkeit wahrend einer Umdrehung zwei
mal zu und ab; sie erreicht wahrend des Weges d a ihren kleinsten Wert in a 
und ihren groBten in d, wahrend des Weges be ihren kleinsten Wert in c und 
ihren groBten in b usw. 

Durch das Schwungrad, das die groBte drehende Masse der Kurbelwelle 
biJdet, lassen sich die Geschwindigkeitsschwankungen wohl beschranken, aber 
nicht beseitigen. In das Schwungrad wird namlich wahrend der Zeit, wo die 
Drehkraft groBer als der Widerstand ist, die von jener zuviel geleistete Arbeit 
geleitet und dadurch die lebendige Kraft des Rades vermehrt, urn spater, wenn 
die Drehkraft zur Uberwindung des Widerstandes nicht ausreicht, wieder dem 
Rade entnommen zu werden. Die in das SChwungrad geleiteten, tiberschtissigen 
Arbeiten sind in Fig. 87 durch die Flache n It und fa, die dem Schwungrade 
entnommenen, unterschtissigen durch die Flachen f2 und 14 gegeben. 

Po h I h a use n, Kolbendampfmaschinen 5. Auf!. 9 
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Entwickelt man nach S. 118 und Fig. 5, Taf. 1, die Drehkraft tp des DampfUberdruckes 
pu getrennt von derjenigen tq des Massendruckes q und tragt tq nach Fig. 7, Taf. 1, je 
nachdem es treibend oder hindernd auf den Kolben wirkt, tiber bzw. unter der Wider
standslinie x y auf, so Jiegen die Uber- und UnterschuBfIachen zwische n den beiden 
Drehkraftkurven. 

Bezeichnet nun 

a. die der groBten von den vier Flachen h bis 14 entsprechende Arbeit in mkg, 
As = as· 0 diese Arbeit, bezogen auf die nutzbare KolbenfUiche 0, 
V die mittiere, V max die groBte und V min die kleinste Umfangsgeschwindigkeit 

im Schwerpunktskreise des Schwungradkranzes in mjsk, 
M di e Masse des im Kranze vereinigt gedachten Schwungrades, 
E = M . V2/2 die lebendige Kraft oder Wucht desselben bei der mittleren 

Geschwindigkeit V, 

so muB die dem letzteren zugefUhrte oder entzogene Arbeit gleich der Zu- oder 
Abnahme der lebendigen Kraft, also 

sein. 1st weiter 
b _ Vma" - Vrnin 
s- V 

der Ungleichformigkeitsgrad, das ist das VerhaItnis der auftretenden 
groBten Geschwindigkeitsschwankung zur mittleren Geschwindigkeit wah rend 
einer Umdrehung, und setzt man 

so folgt, da 

ist, aus der obigen Gleichung 

v = Vma" + V min 

2 

)Is = M . O's· V2 = 2 Ed's . . . . . . . . . 47 

Hieraus ergibt sich, daB 
1. O. urn so kleiner wird, je groBer unter sonst gleichen VerhaItnissen Mist. 

o as sagt: J e g roB e r die S c h w u n g r a d mas s e i s t, des t 0 k lei n e r sin d die 
Geschwindigkeitsschwankungen, desto gleichformiger ist der Gang 
der Maschine. Eine vollstandige Beseitigung der Schwankungen (0. = 0) 
ist aber durch das Schwungrad nicht zu erreichen, wei I dazu dessen Masse 
unendlich groB sein mtiBte. 

2. O. urn so kleiner wird, je groBer unter sonst gleichen Verhaltnissen V ist. 
GroBe Umfangsgeschwindigkeiten sind also der Gleichformigkeit 
des Ganges gil nst ig, oderbei derselben Schwungradmasse fallen die Ge
schwindigkeitsschwankungen, bei demselben Ungleichformigkeitsgrade die er
forderlichen Sch\Yungmassen urn so kleiner aus, je groBer V ist. 
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3. !5. urn so groBer wird, je groBer unter sonst gleichen Verhaltnissen As ist. 
Das bedeutet: Je starker die Drehkraftkurve von der Linie des mittleren Wider
standes abweicht, je groBer also die Arbeit a. im Verhaltnis zur Arbeit w . S n 

des mittleren Widerstandes ist, desto groBer muB bei demselben Ungleich
formigkeitsgrade die Schwungmasse werden, oder desto ungleichformiger geht 
die Maschine bei derselben Schwungmasse. Das Verhaltnis a.: w· S n fallt 
nun, wie die Konstruktion des Drehkraftdiagrammes fUr verschiedene Fiillungs
und Kompressionsgrade ergibt, urn so groBer aus, je kleiner unter sonst gleichen 
Verhaltnissen die Fiillung und je groBer die Kompression istI). G roB e F ii 11 u n g 
und geringe Kompression vermindern also das Schwungradgewicht 
bzw. erh oh e n di e G I eichfor mig kei t des Ga nges. 

Weiter wird bei derselben Leistung die groBte Uber- oder UnterschuBflache 
im Verhaltnis zu dem Rechteck des mittleren Widerstandes urn so kleiner 
werden, je weniger die Arbeiten des Dampfes fUr Hin- und Riicklauf voneinander 
abweichen. Bei Ii e g end e n Maschinen ist deshalb eine moglichst gleiche Dauer 
der einzelnen Dampfverteilungsperioden, namentlich eine gleiche Fiillung, fiir 
beide Kolbenseiten der Gleichformigkeit des Ganges giinstig. Bei stehenden 
Maschinen, wo das Gestangegewicht den treibenden Dampfdruck beim Nieder
gange vermehrt, beim Hochgange vermindert, ist eine Ausgleichung dieses 
Gewichtes in solcher Hinsicht vorteilhaft. Die Ausgleichung kann entweder 
durch eine groBere Fiillung auf der unteren oder eine dickere Kolbenstange 
auf der oberen Seite erreicht werden. 

An Mehrzylindermaschinen, wo sich die Drehkrafte der einzelnen Kolben 
summieren, kommt die Versetzung der Kurbeln der Gleichformigkeit des 
Ganges zugute. So zeigen die Drehkraftdiagramme von Zwillings-Verbund
maschinen geringere Abweichungen von der konstanten Widerstandslinie als 
diejenigen von Tandem-Verbundmaschinen. 

In Betrieben mit starken Belastungsschwankungen kann dem Schwungrade 
nach Prof. Graf3mann2 ) auch noch die Aufgabe zufallen, auBergewohnliche Ver
anderungen in der auBeren Belastung der Maschine solange auszugleichen, bis 
der RegIer die der neuen Belastung entsprechende Fiillung eingestellt hat. 
SolI die lebendige Kraft oder Wucht E des Schwungrades dann wahrend x Um
drehungen die indizierte Arbeit der Maschine iibernehmen, so muB 

M. V2 

E = --= 2 X • S . 0 . Pi. . . . . . . . . 48 
2 

mit Pi als mittlere indizierte Spannung seine x ist je nach der Starke der Be
lastungsschwankungen und den Anforderungen, die an die GleichmaBigkeit 
des Ganges gestellt werden, zwischen 5 und 20 zu wahlen. 

1) In Fig. 6, Taf. I, ist z. B. bei 20 und 19 vH Ftillung w = I,97 at und die gro13te der 
Ober- und UnterschuBflachen 11 = 388 qmm, also 11: w = 388: I,97 = I9,7, bei 45 und 
39 vH Ftillung w = 3,03 at und die gro13te Flache 12 = 540 qmm, also nur 12 : w = 540 : 3,03 
= I7,8. - Nach der Tabelle auf S. 133 gilt diese Abnahme nur bis zu einer gewissen Grenze 
des dort mit l' bezeichneten Wertes. 

2) Siehe die Anmerkung auf S. 35. 

9* 
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§ 51. Die Berechnung des SChwungradgewichtes. Fur eine neue Maschine 
ist die erforderliche Schwungradmasse, beiogen auf den Schwerpunktradius 
des Kranzes, gIeich dem aus Gl. 47 bzw. 48 sich ergebenden Werte filr M zu 
machen, wobei die folgenden Werte in diese GIeichungen einzufUhren sind. 

Die Arbeit a. bzw. A. ist, wenn die Drehkraftkurve die Widerstandslinie 
x y wie in Fig. 87 nur in vier Punkten schneidet, auf die groBte der Flachen 11 
bis 14 zu beziehen. Schneidet aber jene Kurve die Linie x y in mehr aIs vier 
Punkten (Fig. 88), so ist zur Bestimmung von a. der Reihe nach die Summe 
+/1, + 11-/2' + 11-/2+ 13 usw. bis schlieBIich + /t-/2+ 13- h + 15-/6 
+ 17 - Is zu bilden, wenn 11' 12, la, 15, 17 die absolut genommenen Inhalte der 
Uber-, 12,/4,/6, Is diejenigen der UnterschuBflachen sind. 1st dann I' der grDBte 

o fj l I 

x~a bed ,e.)( II. 7h .!I 
r w 72 fLt- f'6 r. 
s 8 

8.Jf 
Fig. 88. 

positive und f" der groBte negative dieser aufeinanderfoIgenden Werte, so ist 
A. filr I = I' + f" (I' und f" wieder absolut genommen) zu berechnen. 

Der UngleichfDrmigkeitsgrad (j8 wird gewahlt fiir Maschinen zum Antriebe von 

Pumpen und Schneidewerken = I/2S, 
Werkstatten-Triebwerken = I/3S bis I/SO, 
Webstuhlen und Papiermaschinen = I/40, 
Mahlmiihlen = I/SO, 
Spinnereien mit niedriger bzw. hoher Garnnummer = I/60 bzw. I/IOO, 
GIeichstrom-Dynamomaschinen = I/ISO, 
Wechselstrom-Dynamomaschinen = I/30o. 

Die Umfangsgeschwindigkeit V im Schwerpunktskreise des Schwungrad
kranzes ergibt sich im AnschluB an den zu wahlenden auBeren Radius des 
Schwungrades, der bei kleinen Maschinen gewohnIich das 6-, bei mittleren das 
5- bis 4,5-, bei groBen das 4,5- bis 4fache des Kurbelradius ist. V solI aber 
aus Festigkeitsrucksichten nicht mehr als 30 m/sk betragen. 

Da die Arme des Schwungrades ungefahr 5 bis 10 vH des Kranzes, je nach 
der Bauart des Rades, ersetzen, so brallcht das Kranzgewicht nur 

Ok = 0,9S g . M bis 0,9 g . M 

oder mit g = 9,8I m/sk2 

Ok = ""'9,33 M bis 8,83 M . . ...... 49 

zu sein. Das Gewicht des ganzen Rades ist dann ungefahr 

o = ~Ok. . . . . . . . . . .. 50 
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Der zur Erzielung des Gewichtes 0" notige Querschnitt des Kranzes berechnet 
sich fur ein spezifisches Gewicht von 7,25 zu 

F Ok . 
,,=0,22 Rk In qcm . . . . . . . 51 

wenn Rk der Schwerpunktradius des Kranzes in mist. 
Zur Bestimmung von Ok ohne Aufzeichnung des Drehkraftdiagrammes kann 

bei der Nutzleistung N. in PS und der minutlichen Umdrehungszahl n der 
Maschine die OleichungI) 

O/:= ~ NV~ ........... . 
u. n· ~ 

52 

dienen, wenn der Koeffizient c der nachstehenden Tabelle entnommen wird, 
in der i' das Verhaltnis des groBten Massendruckes 

Ok V2 
q=g.OR 

nach 01. 45 und 43, S. 114 bzw. Ill, zum anfanglichen Dampfdruck PI bezeichnet. 
Die Kompressionsendspannung kann dabei bis 0,7 PI betragen. 

Tabelle der Werte c. 

Fiillung r = 0,05 0,1 0,2 0,3 

" r' c = 9600 8700 7200 6100 I, 
S. 1:4 c = 9000 8300 7200 6300 
gj I: 3 c = 8500 8100 7100 6500 

<2; 1:2 c = 7800 7500 7000 6900 
I : 10 c = 10000 9100 7500 6400 

s:: I: 8 c = 9700 8800 7400 6500 ' 0 
:;:; I: 6 c = 8900 8300 7100 6400 res 
'" I: 5 c = 8500 8100 7200 6400 s:: 
'" I : 4 c = 8000 7800 7400 7000 "C 
s:: 

I: 3 c = 7500 7400 7000 6900 0 
:::s:;' 

I : 2 c= 6800 

Zwillingsmaschinen Ftillung = 1 : 6 I : 4 
c = 2900 2400 

Dreizylindermaschinen c = 1400 

0,4 

5500 
6000 
6300 

5700 
6000 
6100 
6100 
6600 
6900 

I : 3 
2000 

0,5 

5300 
6000 
6300 

5300 
5700 

6200 
6800 

1 : 2 
1500 

0,6 

6200 

5000 
4800 

6800 

Von den Elektrikern wird meist das S c h w un g mom en t Ok • D% mit D" = 2R/: 
vorgeschrieben. Hierfiir ergibt sich mit ;n2 = g = IX>IO und 

wah rend nach 01. 52 

wird. 

V2 Ok V2 
E=M---=---

2 g 2 

v _ Dkn .!!.. 
- 60 ' 

O D') E 
k· k = 7200 n2 • 

O D2 6 c· N. 
4,. k=30~3' 

U B • n 

53 

54 

1) z. d. V. d. I. 1889, S. 113, und M. Toile, Die Regelung der Kraftmaschinen. Julius Springer, 
Berlin. 
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§ 52. Beispiel zur Berechnung des Schwungradgewichtes. Fur die in § 14 
im 1. Beispiel berechnete Einzylinder-Auspuffmaschine D = 0,3, S = 0,5 m, 
n = I80, Ne = 80 PS sind die Verhaltnisse des Schwungrades mit einem Un
gleichformigkeitsgrad (j. = III50 (Antrieb einer GIeichstrom-Dynamomaschine) 
zu bestimmen. 

Die Arbeits- und Druckdiagramme der Maschine befinden sich auf Taf. 1. 
BezOglich ihrer Konstruktion gelten die Angaben in § 47. Die starker aus
gezogenen Indikatordiagramme fOr die Deckel- und Kurbelseite in Fig. 2, 
Taf. 1, entsprechen den daselbst angegebenen Dampfverteilungsperioden bei 
21 bzw. 19 vH FOHung. AuBerdem sind aber noch die schwach ausgezogenen 
und strichpunktierten Diagramme fOr 45 bzw. 10 vH FOllung auf der Deckel
und 39 bzw. 10 vH FOHung auf der Kurbelseite eingetragen. Das Gewicht 
der hin- und hergehenden Massen ist nach den Angaben von Radinger auf 
S. 114 zu Oklo = 0,28 at angenommen worden. Mit der Umfangsgeschwindigkeit 
i m Kurbelkreise 

0,5;;r . I80 
v = ~-- = 4,7I mlsk 

ergibt sich dann der zur Konstruktion der Massendrucklinie erforderliche Wert 

Er liefert unter Berucksichtigung der endlichen SchubstangenW.nge mit A. = 1/5 
als Massendruck fOr die 

Deckeltotlage I,2 . 2,53 = 3,04 at, 
Kurbeltotlage 0,8 . 2,53 = 2,02 at. 

Der konstant angenommene Widerstand an der Kurbelwelle berechnet sich 
unter Vernachlassigung der Nebenhindernisse mit Pi = 3,I at (S.37) nach 
GJ. 46, S. 129, zu 

W = 2 :j,I = I,97 at, ;;r 

und die ihm entsprechende Horizontale x y schneidet im Drehkraftdiagramm 
der Fig. 6, Taf. 1, die Ober- bzw. UnterschuBflachen 11 = 388, 12 = 380, f3 = 24I 
und 14 = 244 qmm ab, so daB der zur NachprOfung dienenden Bedingung, daB 
It + 13 = 629 qmm ebenso groB wie 12 + 14 = 624 qmm sein muB, hinreichend 
genOgt ist. 

Die fOr die Schwungradberechnung in Rucksicht zu ziehende groBte Flache 
It = 388 qmm entspricht, da bei 60 mm Diagrammbasis und S = 0,5 m Hub 
der Maschine 

im LangenmaBstab 
0,5 Imm· .. -- m 
60 
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darstellt und im KraftemaBstab 

also 

ist, einer Arbeit 

I 
Imm···-at 6,5 , 

0,5 I I 
Iqmm=~~=-mkg 

60 6,5 780 

388 
a8=~8 =0,5 mkg 

7 0 

pro qem der nutzbaren Kolbenmiche. Dieser Betrag gilt fUr die normale Fiillung 
von 21 bzw. 19 vH. Soli das Schwungrad aber auch noch fOr eine urn 38 vH 
groBere Leistung aIs die normale, also fur N. = I,38 . 80 = "'" no PS, den 
verlangten Ungleichformigkeitsgrad ds = I/I50 ergeben, so kann fOr diese, 
da nach S. 131 mit zunehmender Fiillung die Ober- und UnterschluBmichen 
im Drehkraftdiagramm nicht in gleichem Verhaltnis steigen, mit geniigender 
Sicherheit a. = I,3 . 0,5 mkg, und wenn die nutzbare KolbenfHiche, entsprechend 
einer einseitigen Kolbenstange von 6 em Durchmesser, 

gesetzt wird, 
As = as ·0 = I,3· 0,5 . 690 = =450 mkg 

angenommen werden. 
Der auBere Radius des Schwungrades betrage 4,6 R = 4,6 . 0,25 = I,IS m. 

Der Schwerpunktsradius des Kranzes kann dann schiitzungsweise mit Rh = I,08 m 
und die im zugehorigen Kreise vorhandene Oeschwindigkeit mit 

V = 2 • I,08 n ,. I80 = 20,36 m/sk 
60 

in die Rechnung eingefUhrt werden. 
Aus 01. 47, S. 130, folgt nun als erforderliche Schwungmasse fOr ds = I/ISO 

M = 450 • ISO = I6 
20,362 3, 

der nach OJ. 49 ein Oewicht des Schwungradkranzes 

Ok = 8,83 . I63 = "" 1450 kg 

und nach OJ. 50 ein Oewicht des ganzen Schwungrades von annahernd 

d = t I450 = 1935 kg 
3 

entsprechen wiirde. OJ. 52 verlangt mit N. = IIOPS und c = 6600, ent
sprechend 

q 2,53 Y = - = '" , = 0,272 
Pl 9,3 
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bei ca. 0,35 bis 0,4 Ftillung, ein Kranzgewicht von 

o = 6600 . IIO . ISO = I 60 k 
k I80 . 20,362 4 g. 

Oer Radkranz muB nach 01. 51 einen Querschnitt 

PI.: = 0,22 I458
0 = 295 qem 

I,O 

erhalten und wtirde ein Schwungmoment 

0" . Dl = I450 . 2,I62 = 6765 m2 kg 
austiben. 

Obertragt ein Schwungradriemen die Leistung der Maschine, so ist die Umfangs
kraft bei der normal en Leistung von 80 PS. und bei einer Riemengeschwindigkeit 

Fig. 89. 

von 2,3]l . I80 
60 = 2I,7 m/sk, 

80' 75 P = -- = =280 kg. 
2I,7 

Ein Riemen von 30 em Breite wtirde dann bei der 
normalen Leistung mit einer Nutzspannung 

280 
k = - = 9,]3 kg/em, 

30 

bei einer um ein Drittel groBeren Leistung mit einer solchen 

k = I,33' 9,]3 = I2,5 kg/em 
arbeiten. 

Die Breite des Schwungrades fUr einen 30 em breiten Riemen betragt zweck
maBig 350 mm. Oer Querschnitt in Fig. 89 gentigt bei dieser Breite dem be
rechneten Inhalt, denn er ist 35' 4,2 + II,5' I3 = 296,5 qem. Der Abstand 
seines Schwerpunktes von der auBeren Radkante berechnet sich zu 

3S . 4,2 . 2,I + II,5 . I3 (6,5 + 4,2) 6 
x = 35' 4,2 + II,S' I3 = ,4 em, 

der Schwerpunktsradius Rk = I,I5 - 0,064 = I,086 em stimmt also mit dem 
geschatzten gentigend tiberein. 



v. Die Steuerungen. 
§ 53. Einteilung der Steuerungen. Allgemeine Gesichtspunkte fUr die An

wendung derselben. Die Steuerungen der Kolbendampfmaschinen werden 
unterschieden: 

1. nach der Art der AbschluBorgane in: Flachschieber-, Kolben
schieber-, Ventil- und Dreh(CorliB)schiebersteuerungen, wozu bei den 
Gleichstrommaschinen noch der Dampfkolben als AbschluBorgan fUr den 
Dampfaustritt kommt; 

2. nach der lahl der zum bzw. yom Zylinder fUhrenden Dampfwege oder 
Steuerkanale in: Steuerungen mit zwei, drei und vier Dampfwegen; 

3. nach der Verbindung des AbschluBorganes mit der auBeren Steuerung 
in: zwanglaufige und nicht zwanglaufige oder Ausklinksteuerungen. 
Bei jenen ist diese Verbindung, die ketten- oder kraftschlussig sein kann, 
dauernd, bei diesen nur wahrend eines Teiles einer jeden Kurbelumdrehung 
vorhanden. 

Flach- und Kolbenschiebersteuerungen besitzen in der Regel zwei, Ventil
und Drehschiebersteuerungen, sofern bei den ersten nicht der Dampfkolben 
den AuslaB steuert, vier Dampfwege. Flach- und Kolbenschiebersteuerungen 
werden ferner stets zwanglaufig, Ventil- und Drehschiebersteuerungen sowohl 
zwang- als auch nicht zwanglaufig ausgefiihrt. Die lwanglaufigkeit wird bei 
den meisten Flach-, Kolben- und Drehschiebersteuerungen durch Ketten
schluB gebildet, das heiBt, die einzelnen Teile der auBeren Steuerung sind 
unter sich und mit dem AbschluBorgan durch eine kinematische Kette ver
bunden. Bei den meisten zwanglaufigen Ventilsteuerungen dagegen ist diese 
Verbindung wahrend des Ventilschlusses nur eine kraftschlOssige, die durch 
die Kraft einer Feder aufrecht erhalten wird. 

Fur die Wahl einer Steuerung sind vorwiegend die Eigenschaften der 
einzelnen AbschluBorgane maBgebend. In dieser Hinsicht ist zu be
merken: 

Der Flachschieber bildet ein verhaltnismaBig wenig empfindliches Ab
schluBorgan, das sich durch dichten SchluB, der leicht dauernd zu erhalten ist, 
vorteilhaft auszeichnet. Nachteilig ist dem Flachschieber ein groBer Reibungs
widerstand und ein betrachtliches Eigengewicht, namentlich bei groBen lylinder
durchmessern. Beide Umstande mach en ein schweres Gestange mit starker 
Massenwirkung notwendig und erzeugen, da Reibung, Gewicht und Antriebs
kraft des Schiebers in verschiedenen Ebenen angreifen, ein Kippmoment, das 
auf einseitigen VerschleiB hinwirkt. Fur hohen Druck (uber 9 at abs.) eignet 
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sich der Flachschieber nicht, wei! sich dann Schwierigkeiten in der Schmierung 
der Laufflache bei ihm einstellen; desgleichen nicht fUr uberhitzten Dampf, 
bei dem sich die Laufflachen verziehen und schon nach kurzer Betriebszeit, 
wohl infolge der mangelhaften Schmierung, unzulassig hohe Abnutzung zeigen. 
Entlastete Flachschieber haben sich im allgemeinen, besonders unter hoheren 
Dampftemperaturen, nicht bewahrt. 

Der Kolbenschieber besitzt zu Anfang des Betriebes vollstandige Dicht
heit und Entlastung von dem nach allen Seiten gleichmaBig wirkenden Dampf
druck. Er verursacht dann nur geringe Bewegungswiderstande und gestattet 
eine leichte Regelung bei nicht zu schwerem Gestange. Spater tritt infolge 
des VerschleiBes Undichtheit, verbunden mit einseitiger Anpressung, ein, die 
ein Mehrfaches des Schiebergewichtes erreichen kann. Eingesetzte Dichtungs
ringe erhohen die Dichtheit, vergroBern aber auch die Reibungswiderstande. 
Der Kolbenschieber eignet sich am besten fUr hohen Druck und stehende 
Maschinen mit groBer Umdrehungszahl; denn bei stehender Anordnung Wit 
das Eigengewicht des Schiebers in dessen Bewegungsrichtung, und bei groBer 
Umdrehungszahl wirken der schadliche Raum und die Undichtheit weniger 
nachteilig. In einfacher Form und bei sorgfaitiger Herstellung und Wartung 
hat sich der Kolbenschieber auch fUr HeiBdampf bewahrt. 

Das Ventil, das stets als zur Hauptsache yom Dampfdruck entlastetes 
Doppel- oder Viersitzventil ausgefiihrt wird, besitzt bei geringem Eigengewicht 
eine vollig symmetrische Gestalt ohne einseitige Materialanhaufung. Die 
dichtenden Flachen schleifen ferner nicht aufeinander beim Offnen und Schlie
Ben, sondern bewegen sich senkrecht zueinander, und das Venti! ist nicht wie 
der Schieber fortwahrend, sondern nur wah rend der Eroffnung, also nur wahrend 
eines Teiles einer Umdrehung, in Bewegung. Gegenuber dem Flachschieber 
besitzt deshalb das Ventil den Vortei! der kleineren Reibung und Abnutzung, 
der geringeren Gewichts- und Massenwirkung, sowie des leichteren Gestanges. 
1m Vergleich mit dem Kolbenschieber (ohne Dichtungsringe) erweist es sich 
als dauernd dichter, wenn es mit der notigen Sorgfalt und allen Mitteln 
moderner Werkstattstechnik hergestellt wird. Auch faUt der schadliche 
Raum beim Ventil, besonders an groBen Zylindern, kleiner als beim Kolben
schieber aus. 

Das VentiI vertragt der fast fehlenden Reibung, groBen Entlastung und 
symmetrischen Gestalt wegen am best en von allen AbschluBorganen hohe 
Dampfspannungen und Temperaturen (Oberhitzung) ohne wesentliche Betriebs
storungen (Klemmung, Undichtheit); nur starker Wechsel in der Oberhitzung 
macht die Ventile vorllbergehend undicht. Ventilsteuerungen kommen des
halb, wenn die Umdrehungszahl mit Rllcksicht auf die beim VentilschluB zu 
vermeidende StoBwirkung und Beschadigung der Dichtungsflachen keine zu 
hohe ist, jetzt am meisten zur Verwendung, auch bei stehenden Maschinen, 
wo ihre Anordnung und Wartung nicht einfach ist. 

Das neben dem einfachen Venti! benlltzte Kolbenventil ist weiter nichts 
als ein vertikal angeordneter Kolbenschieber mit Dichtungsringen, der von 
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einer ahnlichen auBeren S.teuerung wie das gewohnliche Ventil bewegt wird 
(daher der Name). Es vermeidet die bei dem letzteren vorhandene Moglich
keit eines StoBes oder Schlages in den Sitzflachen beim Aufsetzen und eignet 
sich gut flir iiberhitzten Dampf, da es immer mit demselben Oampf wie sein 
Gehause in Beriihrung kommt. Die Dichtungsringe erhOhen aber die Reibungs
widerstande. 

Der Dr e h s chi e b e r zeichnet sich durch geringe GroBe des schadlichen 
Raumes und seiner Abkiihlflachen aus. Seine Bewegungswiderstande sind 
klein, die Dichtheit ist geniigend, die Form einfach und die Herstellung billig. 
In Deutschland kommt er aber kaum noch zur Anwendung. 

Beziiglich der Zahl der Dampfwege ist weiter zu bemerken, daB Steue
rungen mit nur zwei Dampfkanalen im allgemeinen einfacher und billiger als 
solche mit vier Kanalen sind. Dafiir bieten die letzteren aber den Vorteil, 
daB die Dampfverteilung einer jeden Kolbenseite unabhangiger von der der 
anderen gewahlt werden kann. Die Dampfverteilung wird dadurch voll
kommener und die Einstellung der Steuerung leichter. Steuerungen mit zwei 
Dampfwegen (Flach- und Kolbenschiebersteuerungen) find en sich mit Riick
sicht hierauf mehr an kleinen einfachen und mittleren Maschinen, solche mit 
vier Dampfwegen (namentlich Ventilsteuerungen) an mittleren und groBen 
Maschinen, bei denen es auf hohe DampfausnOtzung ankommt. Bei nur zwei 
Dampfkanalen muB ferner der frische und der austretende Dampf einer Kolben
seite durch denselben Kanal gehen; die Kanalwandungen kommen also ab
wechselnd mit Dampf von hoher und niedriger Temperatur in Beriihrung. 
Bei den Steuerungen mit vier Dampfkanalen ist dies nicht der Fall. Eine 
wesentliche Verminderung der Eintrittskondensation ist aber hiermit nicht 
verbunden, da der Eintrittskanal einer jeden Kolbenseite bis zu seinem Ab
schluBorgan wahrend des Dampfaustrittes auch mit dem ausstromenden Dampf 
angeflillt ist. 

Steuerungen mit drei Dampfkanalen finden sich nur an Gleichstrommaschinen, 
wo der DampfeinlaB durch zwei Ventile, der DampfauslaB durch den Dampf
kolben gesteuert wird. Uber die hiermit verbundene Gleichstromung des 
Dampfes im Zylinder, Verbesserung des Oampfaustrittes und hohen Kompres
sionsgrade siehe § 9. 

Hinsichtlich der Zwa ng- und Ni ch tzwa ngla ufigkeit der Steuerungen 
endlich ist zu beachten, daB zwanglaufige kettenschliissige Steuerungen sich 
besser flir hohe Umdrehungszahlen eignen als zwanglaufige kraftschliissige 
und nicht zwangUiufige. Fiir schnellaufende Maschinen mit 180 uhd mehr 
Umdrehungen in der Minute empfehlen sich deshalb Schieber-, fOr langsamer 
laufende Schieber- oder Ventilsteuerungen. 

§ 54. Die SteuerkaniUe und Dampfleitungen. Die Kanale flir den Dampfein
und Dampfaustritt am Zylinder sind ebenso wie die in ihnen befindlichen 
AbschluBorgane so zu bemessen, daB der frische Dampf ohnewesentlichen 
Spannungsabfall dem Kolben nachstromen, der Abdampf ohne wesentliche 
Erhohung des Gegendruckes vor dem Kolben austreten kann. Bei einer nutz-



140 

baren KolbenfHiche 0 und einer augenblicklichen G~schwindigkeit c des Kolbens 
mOBte also der jeweiJige ErOffnungsquerschnitt des Steuerkanales 

O· c t.,=- ......... 55 w., 

betragen, wenn w'" die der gestellten Forderung genOgende Dampfgeschwindig
keit ist. Die Berechnung der Steuerkanale fOr eine zu entwerfende Maschine 
nach dieser Gleichung ist aber unmaglich; denn es HiBt sich der EinfluB, den 
die vielen Abbiegungen und Querschnittsanderungen der Kanale, sowie die 
Reibungs- und Abkilhlungsverluste des Dampfstromes in ihnen auf die Dampf
geschwindigkeit ausiiben, rechnerisch fOr gewahnlich kaum oder gar nicht 
verfolgen. 

Solange deshalb nicht andere praktisch verwertbare Berechnungen und Ver
suche1) vorliegen, ist man auf empirische Bestimmung der Kanalquerschnitte 
angewiesen. Man benutzt hierzu in der Regel die von Radinger aufgesteBte, 
mit der obigen Gleichung in der Form iibereinstimmende Beziehung 

O· em /= ............ 56 
w 

in der w nun eine reine Erfahrungszahl ist. FOr die Wahl von W gelten dabei 
die folgenden ROcksichten. 

Beim Ei nlaBsind zur Vermeidung von Drosselung und SpannungsabfaB 
fOr gesattigten Dampf die Kanalquerschnitte urn so groBer und die Werte von 
W urn so kleiner zu nehmen, je haher die Dampfspannung ist, weil das spezi
fische Gewicht des gesattigten Oampfes mit dessen Spannung zunimmt. Ferner 
miissen zur Beschrankung der Steuerungsabmessungen und des Gewichtes 
bei groBen Maschinen hahere Werte von w zugelassen werden als bei kleinen 
Maschinen. Uberhitzter Dampf endlich verlangt wesentlich graBere Werte 
von w als gesattigter, damit bei ihm die Warmeverluste moglichst klein aus
fallen. 

Beim A uslaB ist w kleiner als beim EinlaB mit Riicksicht darauf zu wahlen, 
daB das Volumen des ausstramenden Dampfes sich wahrend des Austrittes 
noch vergraBert, was bei Kondensation mehr als bei Auspuff der Fall ist. 

1m AnschluB hieran gestattet man fOr die EinlaBquerschnitte 
bei Schiebermaschinen (im Schieberspiegel) w = (25) 30 bis 49 m/sk, 
bei Ventilmaschinen (in den Ventilen) w = 35 bis 45 (50) m/sk, 
fOr HeiBdampf bei den letzteren gewohnlich w = 40 m/sk, 
bei Niederdruckzylindern das 1,2- bis 1,3fache der vorstehenden Werte. 

Die AuslaBkanale, soweit sie nicht gleichzeitig EinlaBkanale sind, erhalten 
an den genannten SteBen 

bei Schiebermaschinen das 1,2- bis 1,5 fache, 
bei Ventilmaschinen das 1- bis 1,2fache, 

1) Siehe hierzu W. Schiile, Z. d. V. d. I. 1906, S. 1900. 
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bei OIeichstrommaschinen mit vom Kolben gesteuerten AuslaBschIitzen (in 
diesen) das 2fache 

des EinlaBquerschnittes. 
Eine Drosselung des Dampfes ist im allgemeinen zu erwarten, sob aId die 

berechnete Oeschwindigkeit des Dampfstromes je nach dessen Fuhrung 

beim EinlaB wmax :> 50 bis 60 m/sk, 
beim AuslaB wmax :> 90 bis IOO m/sk 

wird. Andrerseits sind die mit diesen Wert en wmax berechneten Querschnitte 

o· c 
Imin=~w 

max 
57 

die zur Vermeidung der Drosselung mindestens erforderlichen Eroffnungs
querschnitte der Kan~ile. Die graphische Darstellung der Werte Imin als Ordinaten 
uber den zugehOrigen Kolbenwegen als Abszissen heiBt deshalb die Drosse
lungskurve. Sie ist, ebenso wie die Kurve der erforderlichen Kanalquer
schnitte Ix nach 01. 55 fUr ein konstantes w"" da sich in 01. 55 und 57 nur die 
Kolbengeschwindigkeit c andert, nach S. 110 bei unendlich langer Schubstange 
eine Ellipse oder, wenn der MaBstab entsprechend gewahlt wird, ein Halbkreis. 
An Stelle der Querschnitte werden aber, wie dies spater bei den einzelnen 
Steuerungen angegeben ist, meist nur die Kanaleroffnungen aufgetragen. 

Den lichten Querschnitt der Dampfleitungen bemiBt man nach 01.56 
fur die Dampfzuleitung mit W = 35 bis 45 m/sk, wobei die groBeren Werte 

nur fUr kurze Leitungen und uberhitzten Dampf, bei dem der Leitungsdurch
messer moglichst zu beschranken ist, zugelassen werden, 

fur die Dampfableitung 

bei Auspuff mit W = 20 bis 30 m/sk, 
bei Kondensation mitw = IO bis 20 m/sk, 
bei Gleichstrommaschinen mit w = 5 bis IO m/sk. 

A. Flach- und Kolbenschiebersteuerungen 
mit fester Fiillung. 

§ 55. Einteilung und Anwendung. Die vorliegenden Steuerungen steuern den 
Dampfein- und -austritt beider Kolbenseiten durch einen Schieber, der von 
einem auf der Kurbelwelle festgekeilten Exzenter bewegt wird. Sie unter
scheiden sich nur in der Ausbildung des Schiebers. Er kann sein: 

1. ein einfacher Flach- oder Kolbenschieber, 
2. ein Flach- oder Kolbenschieber mit Hilfskanal, und zwar 

ein Trick-Schieber mit doppelter ErOffnung fur den EinlaB, 
ein WeiB-Schieber mit doppelter Eroffnung fUr den AuslaBl). 

1) Zu den Schiebern mit Hilfskanal gehOren noch der Pen n - Schieber mit doppelter 
ErOffnung filr den Ein- und AuslaB, der frilher im Schiffsmaschinenbau Verwendung fand, 
sowie der Hoc h w a I d - Schieber von A. Borsig, Berlin-Tegel, mit doppelter Eroffnung filr 
den EinlaB. 
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Der einfache Schieber kommt nur bei kleinen Einzylindermaschinen von 
untergeordneter Bedeutung und haufiK unterbrochenem Betriebe vor. Von 
den Schiebern mit Hilfskanal hat nur der Trick-Schieber groBere Anwendung 
gefunden, und zwar hauptsachlich frtiher an den Mittel- und Niederdruck
zylindern der mehrstufigen Expansionsmaschinen. Der WeiB-Schieber wurde 
mitunter als Grundschieber von Doppelschiebersteuerungen benutzt. 

§ 56. Der einfache Muschel- und Kolbenschieber. Die VerhiUtnisse des 
Schieberspiegels. Fig. 90 zeigt den einfachen Muschelschieber im Langsschnitt. 
Er gleitet tiber drei Kanale, von denen die beiden seitlichen nach dem Zylinder
innern filhren, der mittlere mit der auBeren Atmosphare oder dem Kondensator 
in Verbindung steht. Der Antrieb des Schiebers erfolgt durch ein Exzenter 
auf der Kurbelwelle. Da 'ein solches Exzenter nichts weiter als eine Kurbel 
von einem Radius gleich der Exzentrizitat r ist, so ist im folgenden stets 
zwischen der Hauptkurbel (Radius R) und der Exzenterkurbel (Radius r) 

I --,/'/'- - -"'-, 
I I -

, ~- \ 'f -
~ 7-r--r-
\ R T / 
\.'<. i ~ 

.~ r· ....... 

Fig. 91. 

unterschieden. Weiter ist nachstehend des besseren Verstandnisses wegen 
immer die durch Fig. 91 wiedergegebene Maschinenanordnung1) vorausgesetzt, 
bei der die Deckelseite des Zylinders Ii n ks und die Kurbelseitc rech ts liegt. 
Es werden dementsprechend die Ausweichungen des Schiebers aus seiner 
Mittellage 

nach der Kurbel hin als .... rechte oder positive 
nach dem Deckel hin also ... linke oder negative 

Ausweichungen oder Schieberwege bezeichnet. ABe Bezeichnungen, die sich 
auf die Kurbelseite beziehen, sind endlich zum Unterschiede von den gleichen 
Bezeichnungen der Deckelseite mit einem oberen Strich versehen. 

Bei der Mittellage des einfachen Muschelschiebers (Fig. 90) tiberdecken die 
beiden Schieberlappen die Seitenkanale von der Weite a, und zwar nach auBen 
um die auBere Db erd ecku ng 8,'nach innen urn die in nere Ob erdeckung i. 
Die Lappenbreite ist e + a + i, und es tritt durch den Deckelkanal frischer 
Dampf nach der ausgezogenen Pfeilrichtung in den Zylinder, wenn die auBere 

1) In der Praxis unterscheidet man zwischen R e c h t s - und Lin k sma s chi n en, 
je nachdem die Steuerung, vom Zylinderdeckel aus gegen die Kurbelwelle gesehen, r e c h t s 
oder lin k s vom Zylinder Iiegt. 
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Kante, dagegen gebrauchter nach der punktierten Pfeilrichtung au s dem 
Zylinder, wenn die inn ere Kante des linken Lappens diesen Kanal offnet. 
Dampfein- und Dampfaustritt horen auf, sobald die bezuglichen Kanten den 
Kanal schIieBen. 

Der einfache Kolbenschieber ist ein Rotationskorper, der den Uingsschnitt 
eines einfachen Muschelschiebers zum Leitprofil hat (Fig. 92). Er fuhrt sich 
mit seinen beiden Lappen in einem zy
lindrisch ausgebohrten SchieberspiegeJ. 
Alles, was im folgenden uber den ein
fachen Muschelschieber gesagt ist, gilt 
ohne wei teres auch flir den einfachen 
Kolbenschieber. 

Die Kanalweite a des Schieber
spiegels ist aus dem nach OJ. 56, S. 140, 
berechneten Kanalquerschnitt f zu be
stimmen, und zwar 

bei Flachschiebern, wo die Kanale 
rechteckigen Querschnitt haben, aus 

a -_L 58 h ..... 

mit h als Kanalbreite; gewohnlich ist h = 0,65 D bis 0,85 D. 
Bei Kolbenschiebern, wo die KanalOffnungen ringformige Schlitze sind, 

ist in OJ. 56 mit d. als auBerem Schieberdurchmesser einzufiihren: 
h = ds 1l, wenn die Offnungen keine Stege .AI 

haben, .. c i. &'= ~r 
h=0,66ds 1l, wenn die Offnungen Stege ' 

besitzen und die Breite derselben gleich ein ~~~~~~ 
Drittel des Umfanges gesetzt wird. Der 
Schieberdurchmesser betragt gewohnlich 
ds = 0,4 D bis 0,7 D. 

Je groBer h bzw. ds ist, desto kleiner 
braucht die Kanalweite a zu werden, und l-f- r m 
desto kleiner fallen, wie spater gezeigt ist, Fig. 93. 

die Abmessungen des Schiebers und der 
ganzen Steuerung, der Schieberweg und die Schieberreibung aus, desto 
schwieriger ist aber auch der Schieber dicht zu halten. 1m allgemeinen wah It 
man h mit Rucksicht auf die erstgenannten Umstande moglichst groB. 

Die Stegbreite im Schieberspiegel kann b = 0,5 a + Ibis 0,5 a + I,5 em 
genommen werden. 

Die Weite ao des mittleren Kanales ist so zu bemessen, daB der Schieber in 
der Totlage (Fig. 93) ein Stuck m > a von diesem Kanal offen laBt, also aus 

b + ao > i + r + a 
oder 

ao~i+ r+ a - b 59 



144 

§ 57. Die Einstellung der einfachen Schieber. Die Lage, die der Schieber 
gegenuber dem Kolben oder die Exzenterkurbel gegenuber der Hauptkurbel 
einnehmen muB, damit die Dampfverteilung richtig vor sich geht, kann am 
leichtesten bei einem Schieber 0 h n e Oberdeckungen (Fig. 94) festgestellt 
werden. Dieser Schieber muB in seiner Mittellage stehen, d. h., seine Kurbel 
o E muB bei unendlich langer Exzenterstange der Hauptkurbel 0 K im 
Drehungssinne der Maschine urn 90 0 voraneilen, wenn der frische Dampf 
bei Beginn des Kolbens hinter dem Kolben ein- und vor dem Kolben austreten 
soil. Geht dann z. B. in Fig. 94 der Kolbe'n aus seiner Deckeltotlage nach rechts, 

~n ________ _ 

ab ao 

Fig. 94. 

so bewegt sich der Schieber aus seiner Mittellage ebenfalls nach rechts; er laBt 
somit den frischen Dampf durch den linken Kanal auf der Deckelseite ein
stromen und den gebrauchten Dampf durch den rechten Kanal auf der Kurbel
seite ausstromen. Kommt weiter der Kolben in seine Mittellage, die Haupt
kurbel also bei unendlich langer Schubstange nach 0 Ko, so gelangt der 
Schieber in die rechte Totlage und die Exzenterkurbel nach 0 Eo. Der Schieber 
wird alsdann seine Bewegung umkehren, und das ist notig, damit er wieder in 
seine Mittellage kommt, wenn der Kolben die Kurbeltotlage erreicht. 

Bei vorhandenen Oberdeckungen (Fig. 95) dart der Schieber, wenn er bei 
der Deckeltotlage des Kolbens gerade den linken Kanal fUr den Dampfeintritt, 
den rechten fur den Dampfaustritt offnen soIl, nicht mehr die Mittellage ein
nehmen, sondern er muB diese schon urn die auBere bzw. inn ere Oberdeckung 
iiberschritten haben. Das ist nur moglich, wenn die Exzenterkurbel der Haupt
kurbel urn mehr als 900 voraneilt. Soli ferner mit Dampfvorein- und Dampf
voraustritt gearbeitet werden, so mussen die Kanale sogar schon urn ein Stuck 
v. bzw. vi bei der Totlage des Kolbens geoffnet sein. Das heiBt: 

Bei dem einfachen Schieber mit Oberdeckungen muB die Ex
zenterkurbel der Hauptkurbel urn einen solchen Winkel 90 + () 
voraneiIen, daB der Schieber in der Totlage des Kolbens urn e + Ve 

=i+vi (Fig. 95) aus seiner Mittellage verschoben ist. ~ heiBtder 
Voreilwinkel, v. das lineare Voreilen oder Voroffnen fUr den EinlaB (auch 
auBeres VoreiIen), v. dasjenige fUr den AuslaB (auch inneres Voreilen). 
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Das Voroffnen V. flir den EinlaB fallt ebenso wie dasjenige Vi flir den AuslaB 
nur bei VernachHissigung der endlichen ExzenterstangenHinge i fOr beide 
Kolbenseiten gleich aus; denn nach Fig. 95 ist dann die Schieberausweichung 
o c = 0 c'. Bei Berilcksichtigung dieser Lange dagegen wird filr die Deckel
totlage des Kolbens die Schieberausweichung 0 d urn das Fehlerglied 

1 r2 
y = 2"TCOS2 d' 60 

das man aus 01. 39b, S. 106, fUr R = r, A. = rli und w = 90 + t5 erhalt, groBer 
als 0 c und fOr die Kurbeltotlage 0 d' urn ebensoviel kleiner als 0 c'. Urn den 

Fig. 951). 

Betrag 2 Y ist also auch auf der Deckelseite das Voroffnen v. groBer und dasjenige 
Vi kleiner als das entsprechende VorOffnen v~ bzw. vi auf der Kurbelseite. 

Will man gleiches VorOffnen auf beiden Kolbenseiten haben, so muB man 
den Schieber nicht urn die Spiegelmitte M schwingen lassen, sondern urn eine 
Ebene M' (Fig. 96), die urn y weiter als jene von der Kurbelwelle absteht. 
Der mit gleich breiten Lappen versehene 
Schieber erhalt dadurch auf der Deckelseite 
eine auBere Oberdeckung e + y und eine 
inn ere i - y, auf der Kurbelseite eine solche 
e - y bzw. i + y. Das Einstellen auf gleiches 
Voroffnen nimmt man in der Praxis in der 
Weise vor, daB man den Kolben und die 
Hauptkurbel abwechselnd in die eine und in 
die andere Totlage bringt und nun die 
Schieberstangenlange so lange andert, bis daB . 
das VorOffnen fOr den EinlaB, also auch das 
fOr den AuslaB, auf beiden Kolbenseiten gleich ist. FOr die Obrigen Schieber
stellungen kann die Exzenterstangenlange, die meistens das 20- bis 40fache der 
Exzentrizitat r betragt, vernachlassigt werden. 

1) In Fig. 94 und 95 sind der Schieber und der Exzenterkurbelkreis in verschiedenen 
MaBstaben gezeichnet. 

P 0 h 1 h a use n. Kolbendampfmaschinen. 5. Auf!. 10 
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Wird durch einen in das Schiebergestange eingeschalteten Hebel die Be
wegungsrichtung des Schiebers umgekehrt, so ist das Exzenter der sonst notigen 
Lage diametral gegeniiber aufzukeilen. Die Exzenterkurbel lauft dann der 
Hauptkurbel urn 90 - 15 nach (Fig. 97), und die Exzentrizitat r muB gleich 
der mit dem Hebelverhaltnis multiplizierten groBten Schieberausweichung nach 
rechts oder links sein. Bei einer von der gewohnlichen Anordnung abweichenden 
Lage der Schieberbahn ist ferner stets zu beachten, daB der Schieber bei der 
Totlage des Kolbens den hinter diesen fUhrenden Kanal urn Ve fUr den frisch en 
Dampf offnen und sich aus dieser Lage in derselben Richtung wie der Kolben 
aus der Totlage weiter bewegen muB. In Fig. 98 z. B., wo die Schieberbahn 
unter dem Winkel a zur ZyHnderachse X - X geneigt ist, muB also die Exzenter-

I 

~-----~~--~~ I . ,:," -- --___ _ 

x--------------.--Je ........ !lL.::.f='-<!-

Fig. 98. 

Fig. 97. 

kurbel einen Winkel 90 + 15 + IX, in Fig. 99, wo die Steuerkanale spater an
gegebener Grilnde wege.n aus der Zylindermitte nach unten geriickt sind, einen 
solchen 90 + 15 - a mit der Hauptkurbel einschlieBen, wenn im letzteren Falle 
a der Winkel ist, den die Zylinderachse X -x mit der mittleren Exzenter-
stangenlage x - x bildet. ' 

Ais allgemeine Regel gilt deshalb a:lch filr diese beiden Anordnungen: Bei 
der Totlage der Hauptkurbel rnuB die Exzenterkurbel mit der mittleren 
Exzenterstangenrichtung (x-x in Fig. 99) einen Winkel 90 + 15 ein
schlieBen. Zu beachten ist dabei, daB in Fig. 99 der Schieberhub groBer als 2 r. 
narnlich 2 rlcos IX, wird. 

§ 58. Die Dampfverteilung der einfachen Schieber. Die in Fig. 100 und 101 
dargestellten beiden Lagen des einfachen Muschelschiebers sind maBgebend 
fUr die von ihm bewirkte Darnpfverteilung auf der Deckelseite des Kolbens. 
und zwar Fig. 100 fUr den Darnpfeintritt, Fig. 101 filr den Dampfaustritt. 

Nach Fig. 100 wird der Hnke Kanal fOr den eintretenden Dampf geOffnet 
und beginnt auf der Deckelseite der Dampfvoreintritt, wenn der Schieber, 
aus seiner Mittellage kornrnend, aus dieser urn die auBere Oberdeckung e nach 
rechts gewichen ist. Der Schieberweg ist dann ~ = + e und nimmt bei weiterer 
Drehung der Maschine zu; die zugehOrige Hauptkurbellage sei 0 Ve in Fig. 102. 
Bei derselben Schieberstellung wird nach Fig. 100 aber auch der linke Kanal 
fOr den eintretenden Darnpf geschlossen und beginnt auf der Deckelseite die. 
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Ex pan si 0 n, wenn der Schieber in die MitteJlage zuruckkehrt, bei weiterer 
Drehung der Maschine also der Schieberweg abnimmt. Die Hauptkurbel stehe 
dann in 0 Ex (Fig. 102). 0 Ve und 0 Ex sind somit zwei Hauptkurbellagen 
fUr dieselbe SchiebersteJlung, nur mit dem Unterschiede, daB der Schieber 
das eine Mal aus seiner MitteJlage kommt, das andere Mal in diese zuruckkehrt. 

k/ 
~ I Ex 
Ve--+-

a ao 

Fig. 100. Fig. 101. 

Bei der Hauptkurbellage 0 Ko, die den Winkel Ve 0 Ex halbiert, muB deshalb 
der Schieber in der rechten Totlage, die Exzenterkurbel in 0 E' sein. Ferner 
muB 0 Ko mit der Vertikalen Y - Y (der Senkrechten zu den Totlagen der 
Hauptkurbel) den Voreilwinkel 0 bilden, LJecketsefte. 'fa 

denn Haupt- und Exzenterkurbel schlieBen Fllg. Ex-

stets einen Winkel 90 + <5 ein. A 

Entsprechend ergibt sich fUr die Schieber- r-e 
steHung in Fig. 101, wo der Schieber urn die 
innere Oberdeckung i nach lin k s aus der 
MitteJlage gewichen ist, der Schieberweg 
also ~ = - i betragt, daB auf der Deckelseite 
bei z u nehmendem Schieberweg der Dampf K 

anfangt auszustromen, d. h. der Dam p f
voraustritt beginnt, bei abnehmendem 
Schieberweg der Dampfaustritt aufhort, 
also die Kompression anfangt. Sind OVa 
und 0 Co (Fig. 102) die zugeMrigen 
HauptkurbeJlagen, so muB nun der 
Schieber bei der HauptkurbelsteJlung 0 Ko, 

--A A 

Co 
ry 

Fig. 102. 

die den Winkel Va 0 Co halbiert, in cer linken Totlage, seine Kurbel also in 0 E 
sein. 0 Ko schlieBt ebenfaJls mit der Vertikalen Y - Y den Voreilwinkel (j ein. 

OVe, OEx, OVa und OCo bilden die vier charakteristischen Hauptkurbel
lagen (siehe S. 6), welche die vom einfachen Muschelschieber bewirkte Dampf
verteilung auf der Deckelseite des Kolbens bestimmen und die in Fig. 102 
oben eingetragenen Perioden ergeben. Fur die Kurbelseite erhalt man die 
entsprechenden HauptkurbeJlagen, wenn man die Schieberstellungen in RUck
sicht zieht, bei denen der Schieberweg ~ = -e und ~ = + i ist. 

Aus dem Obigen ergibt sich nun: 

10* 
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Sind bei einem einfachen Schieber von den vier Dampfvertei
I u n g s peri 0 den u n d den z u g e h 0 rig e n H a u p t k u r bell age nOVe, 0 Ex , 
OVa und OCo drei gewahlt, so ist a uch die vierte festgelegt. 1st z. B. 
J und e angenommen, so sind die zwei Lagen OVe und OEx bestimmt; durch 
die Wahl von i wird dann aber nicht nur 0 Co, sondern auch 0 Va festgelegt. 

In Fig. 102 sind ferner die Kurbelwinkel ExOVa und CoOVe einander 
gleich. Der wahrend der Expansion von der Hauptkurbel durchlaufene Winkel 
ist also ebenso groB wie der wahrend der Kompression durcheilte. H 0 he E x
pansion ist also beim einfachen Schieber auch stets mit hoher 
K 0 m pre s s ion ve r bun den. 

Bei Beriicksichtigung der endlichen Schubstangenlange bewirkt der einfache 
Schieber keine gleiche Dampfverteilung auf beiden Kolbenseiten; denn es 
schlieBt die Hauptkurbel bei 8eginn derselben Periode auf der Deckel- und 
Kurbelseite denselben Winkel mit der zugehorigen Totlage ein, die zuriick
gelegten Kolbenwege sind also ungleich. Es fallen, da beim Hin- und Riick
lauf die groBeren Kolbenwege auf der Deckelseite liegen, auf die s e r die 
Fililung und Kompression groBer als auf der Kurbelseite aus. Das 
Gleiche gilt filr den Voreintritt; der Voraustritt dagegen ist auf der Kurbel
seite groBer.. Will man die Ungleichheit der Filllung auf beiden Kolbenseiten, 
durch welche die OleichmaBigkeit der Drehgeschwindigkeit ungiinstig beein
fluBt wird, vermindern, so muB man die auBere Oberdeckung auf der Deckel
seite vergroBern und diejenige auf der Kurbelseite verkleinern. Je groBer nam
lich diese· Oberdeckung ist, desto spater offnet der Schieber den betreffenden 
Kanal (desto kleiner wird also das Voroffnen ve), desto friiher schlieBt er ihn 
aber auch wieder (desto kleiner wird somit die Filllung). Am einfachsten erhalt 
man eine solche Ungleichheit in der auBeren Oberdeckung beider Schieberlappen 
und eine damit verbundene Annaherung der Filllung auf beiden Kolbenseiten 
durch Verlangern der Schieberstange, also dadurch, daB man den symmetrisch 
gestalteten Schieber nicht urn die Spiegelmitte, sondern um eine mehr nach 
dem Deckel zu Jiegende Ebene schwingen laBt. Dabei ist aber zu beach ten, 
dal3 diese Verschiebung der Schwingungsebene, wie oben bemerkt, eine Ungleich
heit im VorOffnen Ve nach sich zieht, und zwar urn so mehr, je mehr die Ver
schiebung- den durch 01. 60 gegebenen Wert y ilberschreitet, bei dem mit Riick
sicht auf die endliche Exzenterstangenlange gleiches Voroffnen eintritt. 

Die Ungleichheit in der Kompression auf beiden Kolbenseiten lal3t sich 
durch dassel be Mittel mildern, da durch die angegebene Verschiebung die innere 
Oberdeckung der Deckelseite verkleinert, diejenige der Kurbelseite vergrol3ert 
wird. Aber auch hier ist mit dieser Annaherung eine Ungleichheit des VorOffnens 
Vi in dem oben angedeuteten Sinne verbunden. 

Vielfach stellt man jetzt den einfachen Schieber nicht mehr auf genau gleiches 
Voroffnen ein, sondern lal3t filr dieses eine gewisse, natiirlich nicht zu groBe 
Ungleichheit zu, um in der angegebenen Weise eine, wegen des ungleichen 
Voroffnens aber auf enge Grenzen beschrankte Annaherung in der Filllung 
und Kompression auf beiden Kolbenseiten zu erzielen. Will man die Annaherung 



149 

in der Kompression unabhangig von derjenigen in der Fullung machen, so 
kann man jene durch ungleiche inn ere Oberdeckungen, diese durch ungleiche 
auBere Uberdeckungen oder durch Verlangern der Schieberstange ermoglichen. 
Der Schieber wird dann aber unsymmetrisch. 

§ 59. Das Zeunersche Schieberdiagramm. Fur eine beliebige Hauptkurbel
lage 0 K1 (Fig. 103), die um den Winkel w aus der Deckeltotlage liegt, ergibt 
sich bei Vernachlassigung der endlichen Exzenterstangenlange die Ausweichung 
des Schiebers, dessen Kurbel dann in 0 E1 steht, zu 

~ = 0 a1 = r . cosEI 0 al = + r . cos [90 - (w + b)] . 

Fur die entsprechende Lage 0 K~, die mit der Kurbeltotlage den Winkel w 
bildet, ist der Schieberweg 

r 
Fig. 103. 

~ = 0 a2 = - r· cos [90 - (w + b)]. 

IY 
Fig. 104. 

Die beiden Gleichungen sind die Polargleichungen zweier Kreise 0 D und 0 D' 
(Fig. 104), die durch den Anfangspunkt 0 des Koordinatensystems gehen, 
die Exzentrizitat r zum Durchmesser haben und mit ihrer Zentralen unter 
dem Winkel 90 - (j zur betreffenden Totlage der Hauptkurbel geneigt sind; 
denn es ist z. B. bei der Lage 0 K1 der letzteren, wie verlangt, 

~ = 0 a1 = r· cos [90 - (w + (j)] = r· sin (15 + w). 

Die beiden Kreise heiBen die Zeuner$chen Schieberkreise, und die Hauptkurbel 
schneidet auf ihnen bei jeder Lage als Sehne diejenige Strecke ab, um welche 
der Schieber dann bei unendlich langer Exzenterstange aus seiner Mittellage 
verschoben ist. Flir die angegebene Drehrichtung gibt der 0 be r e (positive) 
Kreis die Ausweichungen nach rechts, der untere (negative) diejenigen 
nach lin k san. Flir die entgegengesetzte Drehrichtung gilt das Umgekehrte. 
In der von der Drehrichtung abhangigen e r s ten Halfte eines jeden Kreises 
nehmen die Sehnenabschnitte und Schieberwege zu, entfernt sich also der 
Schieber aus seiner Mittellage, in der zweiten Halfte nehmen die genannten 
GroBen ab, kehrt der Schieber also in seine Mittellage zuruck. 
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Verfolgt man nun nach Fig. 105 die Bewegung des Kolbens und Schiebers 
wahrend einer Kurbelumdrehung, so ergeben sich, nachdem mit der auBeren 
Oberdeckung e und der inneren i als Radien zwei Kreise urn 0 geschlagen und 
deren Schnittpunkte m, n bzw. P, q mit den Schieberkreisen aufgesucht sind, 
die vier charakteristischen Hauptkurbellagen der Deckelseite, namlich 

Om Ve Beginn des Dampfvoreintrittes, Schieberweg ~ = + e und zunehmend, 
Schieberstellung nach Fig. 100; 
On Ex SchluB des Dampfeintrittes und 

Beginn der Expansion, Schieberweg 
~ = + e und abnehmend, Schieber
stellung nach Fig. 100; 

o P Va Beginn des Dampfvoraustrittes, 
Schieberweg ~ = - i und zunehmend, 
Schieberstellung nach Fig. 101; 

o q Co SchluB des Dampfaustrittes und 
Beginn der Kompression, Schieberweg 
~ = - i und abnehmend, Schieber
stellung nach Fig. 101. 

Mit Hilfe dieser vier Hauptkurbellagen sind 
in Fig. 105 unter VernachHissigung der end
lichen SchubstangenHi.nge auf einer oberen 
Horizontalen A A' die zugehorigen Kolben
stellungen A4 , Au A2 bzw. As bestimmt 
worden. Aus ihnen la13t sich dann bei ge
gebener Ein- und Austrittsspannung das In
dikatordiagramm entwerfen. Der Radius 
des Hauptkurbelkreises kann, da es stets 
nur auf das Verhaltnis der zuruckgelegten 
Kolbenwege zum ganzen Kolbenhube an
kommt, beliebig (am best en Sf) mm) gewahlt 
werden. 

Weitere beachtenswerte Hauptkurbel
lagen erhalt man im Zeunerschen Schieber
diagramm, wenn man mit + (e + a) und 
- (i + a) (a = Kanalweite) als Radius Kreise 

umO schlagt. Die Schnittpunkte ml , n i bzw. Pu ql ergeben dann z. B. die Lage 
o mi I, bei welcher der linke Kanal fUr den EinlaB auf der Deckelseite ganz 

geoffnet ist, 
o qi IV, bei welcher der linke Kanal anfangt, sich fUr den AuslaB auf der 

Deckelseite zu schlieBen, usw. 
Auch schneidet jede Hauptkurbellage auf den schraffierten Flachen m mi n1 n 
und P PI qi q das Stuck ax ab, urn das der linke Kanal jeweilig fUr den Dampfein
bzw. Dampfaustritt geoffnet ist. Bei der Deckeltotlage 0 Kist z. B. ax = V., 
dem Voroffnen fur den EinlaB, bei der Kurbeltotlage 0 K' ist ax = Vi, dem Ver-
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offnen fOr den AuslaB (fer Deckelseite. Tr~gt man die jeweilige ErOffnung 
ax von 0 aus auf der zugehOrigen Hauptkurbellage auf, so ergeben sich die 
beiden herzftlrmigen Ein- und AuslaBfl~chen OI20 bzw. 0340; a., da
gegen fiber der zugehorigen Kolbenlage als Ordinate aufgetragen (siehe Fig. 105 
unten), liefert die Eroffnungskurven A x y z ffir den EinlaB und A' Xl Yl Zl fOr 
den AuslaB der Deckelseite. Je groBer der Winkel IX bei diesen Kurven ist, 
desto schneller erfolgt der KanalschluB. Die strichpunktiert angegebenen beiden 

A+-------------~---.--+-U 

Fig. 106. 

u;' 
K' 

Fig. 107. 

Ellipsen endlich sind die Drosselungskurven (siehe S.141). Sie haben die 
mit !min = amin • h aus 01. 57 sich ergebende Kanaleroffnung 

O· c 
amin = h ' • Wmax 

die fUr die jeweilige Kolbenlage zur Vermeidung der Drosselung mindestens 
erforderlich ist, zu Ordinaten. Man erh~lt diese unter Berilcksichtigung der 
01. 40 bis 42, S. 109, durch Multiplikation des konstanten Faktors 

O·v :n O·em 
k = h . Wma: = 2 h . Wmax • • • • . . . . • . 61 

(in dem gewahlten MaBstab) mit den Werten der Tabelle auf S. 111. Bezfiglich 
Wmax siehe S. 141, bezilglich h siehe S. 143. 
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Flir die Kurbelseite ergeben sich die vier charakteristischen Hauptkurbel
lagen, wenn man die Schnittpunkte m', n' und p', q' des e- bzw. i-Kreises mit 
dem unteren bzw. oberen Schieberkreise aufsucht. In Fig. 106 sind diese Lagen 
Om' Ve', 0 n' Ex', 0 p' Va' und Oq' Co' punktiert eingetragen und zugleich die 
Oampfverteilungsperioden fUr beide Kolbenseiten auf einer oberen und unteren 
Geraden unter Beriicksichtigung der endlichen SchubstangenHinge nach dem 

Fig. 108. 

Bogenverfahren (S. 106) bestimmt. Man sieht, wie schon auf S. 148 angefUhrt, 
daB die Flillung, die Kompression und der Voreintritt auf der Deckelseite, 
der Voraustritt aber auf der Kurbelseite groBer ausfallt. 

Will man die endliche SchubstangenHinge bei der Bestimmung der Dampf
verteilungsperioden nach dem Brixschen Verfahren (S. 107) berlicksichtigen, 
so sind die Schieberkreise und deren Mittellinie nicht durch den Mittelpunkt 0 
des Hauptkurbelkreises, sondern nach Fig. 107 durch einen Punkt 0' zu ziehen, 
der von 0 um }..j2 • R = R2/2 L im Drehungssinne der Kurbel absteht. 

Zu beachten ist schlieBlich, daB im Zeunerschen Diagramm die Mittellinien 
der Winkel Ve 0 Ex und Va 0 Co mit der Vertikalen den Voreilwinkel 0 ein
schlieBen. 

§ 60. Das Mullersche Schieberdiagramm. Der in Fig. 108 mit der Exzentri
zitat r als Radius geschlagene Kreis gilt in diesem Diagramm sowohl fUr die 
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Exzenter- als auch fur die Hauptkurbel. Die Totlagen jener sind dabei hori
zontal in 0 E und 0 E', diejenigen dieser dagegen auf einer Geraden K 0 K' 
anzunehmen, die mit EO E' den Winkel 90 + ~ zwischen Haupt- und Ex
zenterkurbel einschlieBt. Fur irgendeine Lage OK1 der Hauptkurbel erhiilt 
man dann bei Vernachlassigung der endlichen Exzenterstangenlange die Schieber
ausweichung ~ in der Horizontalen Kl B1> die als positiv anzusehen ist, wenn 
sie rechts, als negativ, wenn sie links von der Vertikalen Y - Y liegt. 
Die Kolbenlagen sind auf K K' oder eine 
zu ihr parallele Gerade A A' zu projizieren. 

Urn die vier charakteristischen Haupt
kurbellagen fUr die Dampfverteilung auf 
der Deckelseite in dem Diagramm zu 
bekommen, hat man die Vertikalen im 
Abstande + e und - i von Y - Y zu 
ziehen und deren Schnittpunkte Ve und 
Ex bzw. Va und Co mit dem Kurbelkreis 
aufzusuchen. Es ist dann wie fruher: 

o Ve die Hauptkurbellage fUr den Be
ginn des Dampfvoreintrittes, 

o Ex diejenige fUr den Beginn der Ex
pansion, 

o Va diejenige fUr den Beginn des 
Dampfvoraustri ttes, 

o Co diejenige fUr den Beginn der 
Kompression. 

Die im Abstande + (e + a) und 
-(i + a) von Y - Y gezogenen Verti
kalen liefem (wie die entsprechenden 
Kreise im Zeunerschen Diagramm) die 

Fig. 109. 

beiden schraffierten Flachen, auf denen die Horizontale durch den Endpunkt einer 
jeden Hauptkurbellage die jeweilige ErOffnung ax des Deckelkanales fUr den 
Dampfein- bzw. Dampfaustritt abschneidet. Die Horizontale E' 0 E, die mit 
den wirklichen Totlagen der Exzenterkurbel ubereinstimmt, halbiert in dem 
Diagramm die Winkel Ve 0 Ex und Va 0 Co. 

Denkt man sich das Miillersche Diagramm urn den Winkel 90 + ~ nach 
links herumgedreht, so erhiilt man die unter dem Namen Miiller-Reuleauxsches 
Schieberdiagramm bekannte Form desselben nach Fig. 109. Sie unterscheidet 
sich von der vorigen nur dadurch, daB die Kolbenwege hier auf der Horizontalen 
K K' oder einer ihrer parallelen Geraden, die Schieberwege dagegen parallel 
zu einer gegen die Vertikale Y - Y unter dem Voreilwinkel ~ geneigten Geraden 
E E' zu messen sind, und zwar liegen die positiven Schieberwege oberhalb, 
die negativen unterhalb der zu EE' Senkrechten x-x. Fur eine Haupt
kurbellage 0 Kl ist Z. B. Kl Bl = ~ der positive Schieberweg. Alles ubrige 
ergibt sich wie oben. Da die Totlagen der Hauptkurbel hier horizontal liegen, 
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so muB die Halbierungslinie EO E' der Winkel Ve 0 Ex und Va 0 Co wieder 
mit der Vertikalen den Voreilwinkel b, mit den Totlagen der Hauptkurbel 
selbst also einen Winkel 90 - 15 bilden. 

In Fig. 110 sind mit Hilfe des Milller-Reuleauxschen Diagrammes unter 
Berucksichtigung der endlichen Schubstangenlange nach dem Brixschen Ver
fahren (S. 107) die Dampfverteilungsperioden fUr beide Kolbenseiten bestimmt 
worden. Der Mittelpunkt 0' des Exzenterkurbelkreises Iiegt urn den Abstand 
}./2 • R = R2/2 L yom Mittelpunkte 0 des Hauptkurbelkreises abo m, n, p, q 
und m', n', p', q' sind ferner die Schnittpunkte der betreffenden e- und i-Geraden 

- F1l'J~D-l?-c};-el-se-i te---t-~ 
Ar---~~===-~---r.¥ 

U'Ai-l-_---;.-K"_b =---=--.,.!._~_-_-_--t+-'--:JJ;;e~(!k;;e~l:.:<:s-e;;i"'t,--,e-cA-US-1r.-. -Vi 
: Kurbels~ite "", 
, nlff 

Fig. 110. Fig. 111. 

mit dem Exzenter-, Ve, Ex, Va, Co und Ve', Ex', Va', Co' die Schnittpunkte 
der Geraden 0 in, 0 n, 0 p usw. mit dem Hauptkurbelkreise. Die Kolben
stellungen ergeben sich durch Vertikalprojektion der Punkte Ve, Ex, Va usw. 
auf die Horizontalen A A'. In Fig. 113 und 114, S. 160, ist das Bogenverfahren 
mit dem vorliegenden Schieberdiagramm vereinigt. Die Figuren geben die 
Diagramme beider Kolbenseiten fUr einen Schieber (Fig. 115, S. 161), der auf 
annahernd gleiche Fullung und Kompression eingestellt ist und urn eine Ebene 
M' auBerhalb der Spiegelmitte schwingt. 

1m Miillerschen Diagramm laBt sich auch der EinfluB der endlichen Exzenter
stangenlange in einfacher Weise berucksichtigen. Nach dem Bogenverfahren 
sind dann in Fig. 109 an Stelle der geraden Linien Ex Ve, Co Va usw. im Ab
stande e bzw. i die punktiert eingetragenen Kreisbogen zu ziehen, deren Radius 
gieich der Exzenterstangenlange (in dem gewahlten MaBstab) ist und deren 
Mittelpunkte auf der Verlangerung von E' E liegen. Die Schnittpunkte dieser 
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Kreisbtigen mit dem Kurbelkreis ergeben dann die Hauptkurbellagen 0 Ve, 
OEx, 0 Va und OCo. 

In Fig. 111 ist nicht nur die endliche Lange der Schubstange, sondern auch 
die der Exzenterstange nach dem Brixschen Verfahren berilcksichtigt. Der 
Mittelpunkt 0" des Schieberkreises liegt hier in den Abstanden 

O 0 , - A. R - R2 d 0' 0" _ r2 - 2- - 2 L un - "iT 

yom Mittelpunkte 0 des Hauptkurbelkreises, dessen (beJiebiger) Radius in 
der Figur der Deutlichkeit wegen grtiBer als der des Schieberkreises gewahlt ist. 

Filr gewohnlich kann aber die Berilcksichtigung der Exzenterstangenlange, 
soweit sie nicht das Einstellen des Schiebers auf gleiches Voroffnen betrifft, 
unterbleiben; nur filr 1 < IO r bis IS r empfiehlt sie sich. 

§ 61. Die Schieberellipse. Tragt man die Schieberwege ~ als Ordinaten 
uber den zugehtirigen Kolbenlagen auf, und zwar wenn positiv nach oben, 

DlEr 

IX 

Fig. 112. 

wenn negativ nach unten, so erhalt man bei Vernachlassigung der end
lichen Exzenter- und Schubstangenlange eine Ellipse als Schieberdiagramm. 
Zur Konstruktion dieser Ellipse teilt man nach Fig. 112 den Exzenterkurbel
kreis urn 0 von E, den Hauptkurbelkreis urn 0 von K aus in dieselbe Anzahl 
gleicher Teile und projiziert durch Ziehen von Horizontalen die Punkte 0, I, 

2,3 .... des ersten Kreises auf die Vertikalen durch 0, I, II bzw. III ... Bei 
Berucksichtigung der endlichen Schubstangenlange nach dem Bogenverfahren 
(S. 106) ergibt sich die punktierte Kurve in Fig. 112. Fur die Hauptkurbel
lage 0 IV ist also z. B. B4 und C4 der Punkt der ausgezogenen bzw. punktierten 
Kurve. Mit Hilfe der im Abstande + e und - i gezogenen Horizontalen erhalt 
man dann wieder die vier charakteristischen Hauptkurbellagen 0 Ve, 0 Ex, 
o Va und 0 Co filr die Dampfverteilung auf der Deckelseite. Die Horizontalen 
im Abstande + (e + a) und - (i + a) liefern ferner die in Fig. 112 schraffierten 
beiden Flachen, auf denen die Senkrechte einer jeden Kolbenstellung die zu-
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gehorige ErOffnung az des Deckelkanales abschneidet. Alles Obrige folgt ent
sprechend wie bei den frOheren Diagrammen. 

§ 62. Der Entwurf der einfachen Schieber. Die Verhaltnisse dieser Schieber 
sind stets im AnschluB an das Indikatordiagramm der Maschine zu bestimmen. 
Man wahlt von den Dampfverteilungsperioden, welche die vier charakteristi
schen Hauptkurbellagen festlegen, neben der meist gegebenen Fiillung zunachst 
den Voreintritt (hier oft kleiner als auf S.27 angegeben). Dadurch ist, wie 
weiter unten naher erkIart, der Voreilwinkel /J und das Verhaltnis der auBeren 
Oberdeckung e zut Kanalweite a gegeben. Sobald dann die dritte Peri ode, 
meist der Voraustritt, nach den Angaben auf S. 27 angenommen wird, 
ist auch die Dauer der vierten Peri ode, der Kompression, sowie die innere 
Oberdeckung i bestimmt. SchlieBlich ist an Hand der entworfenen Diagramme 
zu beurteilen, ob Anderungen in der einen oder anderen Peri ode nMig sind, 
wie diese sich bewirken lassen, und welch en EinfluB sie auf die iibrigen Perioden 
haben. 

Am besten eignet sich zu dem angegebenen Verfahren das Miiller-Reuleauxsche 
Diagramm. Man braucht dazu nach Fig. 109, S. 153, nur einen Haupt- und 
Exzenterkurbelkreis von beJiebigem Radius 0 K (am besten 50 mm) zu schlagen 
und die der gegebenen FOllung, sowie dem gewahlten Voreintritt und Voraus
tritt entsprechenden Kolbenlagen AI, A4 bzw. A2 nebst den zugehorigen Haupt
kurbellagen 0 Ex, 0 Ve bzw. 0 Va aufzusuchen. Die Halbierungslinie 0 E' 
des Winkel; Ve 0 Ex liefert dann mit der V€rtikalen Y - Y den Voreilwinkel b 
und die Verbindungslinie der Punkte Ve und Ex die e-Linie. Eine Parallele zu 
der letzteren durch den Punkt Va gibt ferner die i-Linie und die Hauptkurbel
lage 0 Co fOr den Beginn der Kompression. Von der zugehorigen Kolbenlage 
Aa aus kann dann die Kompressionslinie 1) konstruiert und geprOft werden, 
ob die Endspannung Pc die genOgende und gewOnschte GroBe hat. Wahlt man 
schlieBlich noch das der Kanalweite a entsprechende Stock I 2 so, daB noch 
ein Stock c flir den Oberlauf verbleibt, so erMlt man durch den Vergleich der 
Strecke I2 mit der nach S. 143 berechneten Kanalweite a den MaBstab des 
Diagrammes und durch ihn die wirkliche GroBe von r, e, i, Ve und Vi' v. soli 
moglichst zwischen 0,2 a und 0,3 a bleiben. 

Wie man nun zu verfahren hat, wenn die eine oder andere Peri ode nicht 
die gewOnschte oder zulassige GroBe hat und geandert werden muB, ergibt 
sich leicht aus dem Diagramm. Fallt z. B. die Kompression zu klein aus, so 
muB man in Fig. 109 die Kurbellage 0 Co mehr nach rechts zu bringen suchen. 
Das kann, wenn die Filllung bestehen bleiben soil, durch Verkleinerung des 
Voraustrittes oder VergroBerung des Voreintrittes oder durch gemeinsame 
Anderung beider in dem angedeuteten Sinne geschehen. Durch die Verkleinerung 
des Voraustrittes wird aber die inn ere Oberdeckung i groBer und das Vor
offnen Vi kleiner, wahrend die VergroBerung des Voreintrittes bei unveranderter 
FOllung eine Zunahme des Voreilwinkels und des Voroffnens Ve nach sich zieht. 

1) Diese ist nicht, wie in der Figur angedeutet, als gleichseitige Hyperbel fur p. v 
= konst., sondern als Poly trope fur p . vn = konst. (S. 27) zu zeichnen. 
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Eine hOhere Kompression wiirde durch die entgegengesetzten Mittel zu erzielen 
sein. An Kondensationsmaschinen ist fibrigens von einer genilgend hohen 
Endspannung der Kompression bei den einfachen Schiebern abzusehen, da 
sonst deren Dauer zu groB ausfallt und nicht in Einklang mit den fibrigen 
Period en zu bringen ist. Auch eignet sich der einfache Schieber nicht fUr groBe 
Expansion bzw. kleine Fiillung; denn diese lassen sich nur durch groBe Werte 
von 15, r und e erzielen, die wiederum groBe Reibungsarbeit fUr den Schieber 
verursachen und mit groBer Kompression und Vorausstromung verbunden sind. 

Mit Hilfe des Zeunerschen Diagrammes lassen sich die Verhaltnisse eines 
zu entwerfenden Schiebers auf ahnliche Weise feststellen. Man hat dazu nach 
Ermittelung der beiden Hauptkurbellagen 0 Ex und 0 Ve iiber der Halbierungs
linie des Winkels Ve 0 Ex (Fig. 105, S. 150) einen Kreis von beliebigem Durch
messer 0 D' zu schlagen. Der Schnittpunkt desselben mit 0 Ve und 0 Ex 
glbt den e-Kreis und ein gewahlter Oberlauf c = D' 2 auch den (r + a)-Kreis. 
Die Strecke a liefert dann im Vergleich mit der berechneten Kanalweite wieder 
den MaBstab der Figur und die wirkliche GroBe von r, e usw. 

Sind die Verhaltnisse eines Schiebers auf die angegebene Weise bestimmt 
worden, so empfiehlt es sich, die durch ihn bewirkte Dampfverteilung fUr beide 
Kolbenseiten unter Beriicksichtigung der endlichen Schubstangenlange fest
zustellen und hiernach das Indikatordiagramm zu priifen (siehe Fig. 106, 
S. 151, sowie Fig. 110, S. 154; wo teiIs das Bogen-, teiIs das Brix sche Verfahren 
benutzt ist). 

Will man endlich durch den Schieber auf beiden Kolbenseiten eine annahernd 
gleiche Fiillung und Kompression auf Kosten eines ungleichen Voroffnens 
erzielen, so muB man versuchsweise vorgehen und den Schieber urn eine Ebene 
auBerhalb der Spiegelmitte schwingen lassen oder ihm ungleiche Deckungen 
auf beiden Seiten geben. Das mit e und i, sowie e' und i' gezeichnete Diagramm 
zeigt dann, wie weit die gewiinschte Annaherung erreicht wird. 

Die Exzentrizitat wahlte man friiher meistens r = a + e; der Schieber 
Offnet dann gerade den EinlaBkanal bei einem Kurbelwinkel von 90 -~ aus 
der Totlage ganz, fangt aber auch sofort an, ihn wieder zu schlieBen. jetzt 
nimmt man, damit der Kanal auch noch bei einem groBeren Winkel als 90 - 15 
ganz geoffnet ist und die Kanaleroffnung, sowie der KanalschluB schneller 
vor sich gehen, die Exzentrizitat r groBer an, namlich 

r=e+a+c 62 

c ist dann der Oberlauf, urn den der Schieber bei seiner Totlage (Fig. 93, S. 143) 
fiber die innere Kante des einen oder anderen Seitenkanales tritt. Dabei ist 
aber zu beachten, daB mit wachsendem c auch die Abmessungen und die 
Reibungsarbeit des Schiebers zunehmen. Oewohnlich betragt c nur O,I a 
bis 0,2 a. 

01. 62 kann zusammen mit der auf S. 149 angegebenen Beziehung fUr den 
Schieberweg 

s = r . sin (tf + w) 63 
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mitunter auch zur Berechnung mancher Schieberabmessungen dienen, wenn 
man berOcksichtigt, daB 

fOr den Beginn der Expansion (w = WI) und des Voreintrittes (w = W4) ~ = e. 
fOr den Beginn des Voraustrittes (w = w2) und der Kompression (w = w3) 

~ = i, 
fOr die Totlage (w = 0) ~ = e + v. usw. 

ist. w muB dabei immer von der vorausgehenden Totlage der Hauptkurbel 
gerechnet werden. 

§ 63. Beispiel zum Entwurf eines einfachen Schiebers. Flir eine Auspuff
maschine D = 0,2, S = 0,3 m und n = 200 sind die Verhaltnisse eines ein
fachen Muschelschiebers zu bestimmen, der ca. 60 vH FOllung gibt. Die Span
nung des Eintrittsdampfes ist PI = 7.5 at abs. 

Nutzbare Kolbenflache der Deckelseite bei einseitiger Kolbenstange 

O - n 
= 20 2 - = (Xl 3I4 qem, 

4 
mittlere Kolbengeschwindigkeit 

_ S· n _ 0,3 ·200 _ / k em ---- -2ms. 
30 30 

erforderlicher Kanalquerschnitt nach GI. 56, S. 140, fOr w = 35 m/sk 

3I4 ·2 f = = (Xl I8 qem . 
35 

Kanalweite nach GJ. 58, S. 143, bei h = 0,65.20 = I3 em Kanalbreite 

I8 a = -- = C'Vl,4 em. 
I3 

Wl1hlt man fOr die Dampfverteilung den Voreintritt nur zu 0,5 vH, so er
geben sich mit der verlangten FOllung von 60 vH auf der Basis A A' = 50 mm 
(Fig. 109, S. 153) A A4 = 0,25 und A Al = 30 mm. Die zugehorigen Haupt
kurbellagen 0 Ve und 0 Ex !iefern ferner durch Halbierung des Winkels Ve 0 Ex 
die Gerade 0 E', die mit der Vertikalen den erforderlichen Voreilwinkel d = 43 G 

einschlieBt. Die Verbindung von Ve und Ex ist die e-Linie des Miiller-Reuleaux
schen Diagrammes. Wird dann noch der Voraustritt zu 7,5 vH angenommen 
und A' A2 = 3,75 mm, sowie die zugehorige Hauptkurbellage 0 Va aufgetragen. 
so legt die Parallele zu Ve Ex durch Va die i-Linie und die Hauptkurbellage 
o Co fest, bei der die Kompression beginnt. 

Die Abmessungen des Schiebers ergeben sich jetzt aus dem Diagramm. 
sobald man den Punkt 2 auf 0 E' so annimmt, daB noch ein Oberlauf e fOr den 
Schieber verbleibt. In Fig. 109 ist I2 = 9 mm genommen. Es entspricht 
alsdann diese Strecke der oben zu a = I4 mm berechneten Kanalweite, und es 
ergibt sich ein MaBstab der Figur von 9 : I4 der natilrlichen GroBe. Deshalb ist 

die Exzentrizitat r = OK. I4 = 25 . I4 = c-:J39 mm, 
9 9 
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die auBere Uberdeckung e = 0 I . I4 = I4S . Ii = "'" 22,5 mm , 
9 9 

die innere Uberdeckung i = 03 . I4 = 5 . I4 = <Xl 8 mm , 
9 9 

der Uberlauf c = r - (e + a) = 39 - (22,5 + I4) = 2,5 mm, 
das Voroffnen v. = r . sinc5 - e = "'" 4 mm, 
das Voroffnen Vi = a = I4 mm. 

Aus Fig. 110, S. 154, die fUr den vorliegenden Schieber denselben MaBstab 
wie Fig. 109 hat, kann die Dauer der einzelnen Dampfverteilungsperioden 
unter Berucksichtigung der endlichen Schubstangenlange nach dem Brixschen 
Verfahren festgestellt werden. Es betragt auf der 

die Fiillung. . . 
die I(ompression. 
der Voreintritt . 
der Voraustritt . 

Deckelseite ca. 
65 
24 

0,55 
6 

}(urbelseite ca. 
55,5 
17,5 
0,35 

8,5 

Differenz ca. 
9,5vH 
6,5vH 
0,2vH 
2,5vH 

Das Voroffnen v. faUt bei Berucksichtigung der endlichen Exzenterstangen
Hinge nur urn den doppelten Betrag des Fehlergliedes in G1. 60, S. 145, das 
fur l = 23 r 

wird, verschieden aus. 

y = ~ 39 cos2 43 = CXJo,45 mm 
223 

UBt man den symmetrisch gestalteten Schieber urn eine Ebene M' (Fig. lIS) 
schwingen, die um z = IS mm von der Spiegelmitte des Zylinders absteht, so 
wird die auBere und innere Uberdeckung auf der 

DeckeIseite e = 22,5 + IS = 24 mm, i = 8 - I,5 = 6,5 mm, 
KurbeIseite e' = 22,5 - I,5 = 21 mm, i' = 8 + I,5 = 9,5 mm. 

Es ergibt sich dann nach den Diagrarnmen in Fig. 113 und 114 die folgende 
Dampfverteilung 

Fiillung . 
I(ompression 
Voreintritt 
Voraustritt . 

Deckelsei te ca. 
62,5 
22,5 
0,25 
6,75 

}(urbelseite ca. 
58 

18,75 
0,7 
7,5 

Differenz ca. 
4,5 vH 
3,75 vH 
0,45 vH 
0,75 vH 

Das Voroffnen fUr den Darnpfeintritt ist bei Vernachlassigung der endlichen 
Exzen terstangenlange 

auf der DeckeIseite v. = r . sin 43 - e = 2,6 mm, 
auf der Kurbelseite lie = r • £in 43 - e' = 5,6 mm, 

bei Berilcksichtigung der Exzenterstangenlange 

V. = 2,6 + Y = 2,6 + 0,45 = 3,05 mm, 
v~ = 5,6 - Y = 5,6 - 0,45 = 5,I5 mm, 



160 

Das Voroffnen fUr den AuslaB bleibt auf beiden Kolbenseiten Vi = a = I4 mm. 
Stegbreite 

b = 0,5 a + I,I em = 18 mm, 

Weite des AuslaBkanales nach 01. 59, S. 143, 

ao > 9,5 + 39 + I4 - I8, ao = 50 mm . 

Die nach den vorstehenden Verhaltnissen entworfenen Indikatordiagramme 
sind in Fig. 113 und 114 angegeben fUr einen KraftemaBstab I at = 5 mm. 

6Z,S'I; FU9·l 
~ 

lJeckelseile 

Fig. 113. 2: 3. 

r S8%f'Ilg. 

~ Kurbelseite 

Fig. 114. 2: 3. 

Die Kompressionsendspannung betragt nach einer Poly trope mit n = I,2 auf 
der Deckelseite Pc = 6,06, auf der Kurbelseite Pc = 4,96 at abs., liegt also 
geniigend weit unter der Eintrittsspannung Pl. 

§ 64. Einfache Schieber mit innerem Dampfeintritt und soIche mit negativer 
innerer Oberdeckung. Bisher wurde angenommen, daB der Dampfeintritt durch 
die auBeren, der Dampfaustritt durch die inneren Kanten gesteuert wird. Bei 
Kolbenschiebern ist aber auch die umgekehrte Anordnung nach Fig. 116 ge
brauchlich, bei der die Oberdeckung e innen und diejenige i auBen liegt. Man 
bezeichnet einen solchen Schieber, da bei ihm der frische Dampf von innen 
eintritt, als Schieber mit inn ere m Dampfeintritt. Der Schieberkasten ist 
nun mit dem Abdampf angefi.illt und die Stopfblichse der Schieberstange nur 
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gegen diesen abzudichten, eine Eigen
schaft, die den Schieber besonders fOr 
hochgespannten ilberhitzten Dampf, 
falls fOr diesen Schieber benutzt werden 
sollen, geeignet macht. 

Der vorliegende Schieber muB sich, 
wenn die Oampfverteilung richtig vor 
sich gehen soIl, immer in der entgegen
gesetzten Richtung wie der Schieber mit 
auBerem Oampfeintritt bewegen. Die 
ExzenterkUl::bel ist also hier nach 0 E' 
in Fig. 97, S. 146, bei der Oeckeltotlage 
der Hauptkurbel aufzukeilen, und in 
den Diagrammen sind die Bewegungs
richtungen miteinander zu vertauschen, 
SQ daB im Zeunerschen Diagramm nun 
der obere Schieberkreis fUr die negativen 
Schieberwege nach links, der untere fOr 
die positiven nach rechts gilt, wahrend 
im Miiller-Reuleauxschen Diagramm 
(Fig. 109, S. 153) die positiven Schieber
wege nach rechts jetzt unterhalb, die 
negativen nach links oberhalb der Senk
rechten x x auf E' E liegen. Beim Ein
stellen des Schiebers auf gleiches Vor
offnen muB dieser ferner urn eine Mittel
lage schwingen, die urn y (siehe S. 145) 
nachder Kurbelseite von derSpiegel
mitte absteht. 

Ein Ausgleich der Filllung und Kom
pression auf beiden Kolbenseiten kann 
bei dem Schieber mit innerem Oampf
eintritt nicht nur durch ungleiche Ober
deckungen, sondern auch durch Verkilr
zung der Exzenterstangenlange l erzielt 
werden. Bei Berilcksichtigung der 
letzteren sind nach dem Bogenverfahren 
die e, e', i und i' -Geraden durch Kreise 
vom Radius l zu ersetzen; die Mittel
punkte dieser Kreise liegen aber hier 
auf der entgegengesetzten Seite wie bei 
dem Schieber mit auBerem Dampf
eintritt in Fig. 109, S.153. In Fig. 117 
ist ein solches Diagramm fOr eine Ex-

Po h 1 h au sen, I(olbendampfmaschinen. 5. Aufl. 11 
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zenterstangenlange 1 = 7 r gezeichnet, und es ergeben sich danach die folgen
den Dampfverteilungsperioden an Stelle derjenigen fUr 1 = 00 nach den punk
tiert eingetragenen e, e', i und i'-Geraden: 

Fiillung Kompression Voreintritt Voraustritt 

J Deckelseite 63 20,5 0,16 8,2vH 
1= 7 r l Kurbelseite. 59 19,2 0,9 7,OvH 

Unterschied 4 1,3 0,74 1,2vH 
J Deckelseite 65,5 23,0 0,8 6,4vH 

1=00 t Kurbelseite. 54,5 17,3 0,4 9,6vH 
Unterschied 11 5,7 0,4 3,2vH 

Filllung, Kompression und Voraustritt werden hiernach durch die kurze 
Exzenterstange auf beiden Kolbenseiten einander genahert, der 'Unterschied 

Ai:-:::- --- - - 7'119·_ - - - -

Kurbefseile 

Fig. 117. 

l) Siehe die Anmerkung auf S. 3'i. 

im Voreintritt aber wird vergroBert; der An
naherung jener sind also auch hier gewisse 
Grenzen gezogen. 

In Fig. 118 ist dasselbe Diagramm mit 
Hilfe.des Brixschen Verfahrens gezeichnet. Es 
ist 00' = 2/2' R = R2/2 Lund 0' 0" = r2/2l; 
0" liegt hier aber im Gegensatz zu Fig. 111, 
S. 154, oberhalb von 0'. 

Nach Prof. Grapmann 1) ist bei geknicktem 

r-----Fltg-----. lJeckelseife .'i... 
A :, 

Kurbelseile 

rei' . 
--r-- Co -1 
AI: -r ,.-C!: !Jedelseite 

Ex, 
: -+-- Kurhelset'le i 
: ~{ 
*'·----Fltg -------.l 

Fig. 118. 



163 

Antrieb und Zwischenhebel fUr vollkommenen Fiillungsausgleich 

I L 
-,.-=I4}<-, 

fUr ungefahr gleiche Dampfmengen auf beiden Zylinderseiten 

~ = "'" (IS bis I,6)~ 
ZlI nehmen. 

ao 

Fig. 119. 

l e 
M 

I 

Fig. 120. 

Die Weite des mittleren Zylinderkanales muB fUr den vorliegenden Schieber 
nach Gl. 59, S. 143, in der hier i durch e zu ersetzen ist, 

ao~e + r+ a - b 64 
sein. 

Der Schieber in Fig. 1, Taf. 4, hat inneren Dampfeintritt bei geteiltem 
Zylinderkanal. Der Dampf tritt an zwei Stellen ein, und infolgedessen schlie/)t 
der Schieber die Kan~ile bei gleicher Exzentri- M 
zitat schneller. Bezuglich der ErOffnungsflachen --L-
im Diagramm hierbei siehe § 65. 

Zu den Schiebern mit innerem Dampf-
eintritt gehOrt auch der E-Schieberl); er ~S®~~~;tt=~~~~~ 
steuert aber den Dampfeintritt mit den 
au/)eren Kanten und wird im Trans
missions-Dampfmaschinenbau wohl kaum ver
wendet. 

Fig. 121. 

Stehen bei der Mittellage des einfachen Schiebers dessen inn ere Kanten 
nicht wie in Fig. 90, S. 142, innerhalb der entsprechenden Kanten der beiden 
Seitenkanale, sondern nach Fig. 119 auBerhalb derselben, so sInd die inneren 
Oberdeckungen neg a t i v. In den Diagrammen eines solchen Schiebers liegen 
die i-Linien, welche die Hauptkurbellagen 0 Va und 0 Co bestimmen, natiirlich 
auf der entgegengesetzten Seite des Mittelpunktes 0, wie bisher angenommen. 
Der Schieber besitzt ferner die Eigentiinlichkeit, daB wahrend eines jeden 
einfachen Hubes zeitweise beide Kolbenseiten gleichzeitig mit dem mittleren 
Kanal verbunden werden. Diese gleichzeitige Verbindung beginnt z. B. wah
rend des Hinlaufes, wenn auf der Deckelseite des Kolbens der Voraustritt 

1) z. d. V. d: I. 1914, S.693. 

I I * 
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anfangt (~ = + i, abnehmend, Schieberlage nach Fig. 120), und sie hOrt auf, 
wenn auf der Kurbelseite die Kompression eintritt a..:.... - i, zunehmend, 
Schieberlage nach Fig. 121). Man beniltzt diesen Umstand mitunter, urn eine 
zu hohe Kompression zu vermeiden. 

§ 65. Der Trick-Schieber. Er ist nach S. 141 der Hauptvertreter einer Gruppe 
von Schiebern, die durch einen Hilfskanal doppelte Kanaleraffnung erzielen. 
Der Hilfskanal ist. bei ihm fiber dem Rilcken eines einfachen Schiebers an

I 

Fig. 122. 

geordnet und gewahrt doppelte 
Eroffnung fUr den Dampfeintritt. 

Fig. 122 zeigt den Trick-Schieber 
in der MitteUage, Fig. 123 bei ge
Offnetem Deckelkanal. Die letztere 
Figur laBt erkennen, daB der frische 
Dampf sowohl unmittelbar von 
links als auch durch den Hilfs
kanal von rechts hinter den Kol
ben treten kann. Der Schieber 

gibt also bis zur vollen Eroffnung des Kanales in jedern Augenblicke einen 
doppelt so groBen Eintrittsquerschnitt frei wie der entsprechende Schieber 
ohne Hilfskanal, er affnet und schlieBt bei derselben Exzentrizitat den Ein
trittskanal doppelt so schnell wie dieser. Bei derselben Geschwindigkeit in 

M 
der Kanaleroffnung und irn Kanal
schlusse dagegen fallt seine Ex
zentrizitat und somit auch seine 
GroBe und Reibungsarbeit kleiner 
als bei fehlendem Zwischenkanal 
aus. Der DampfauslaB erfolgt in 
der gleichen Weise wie beim ein
fachen Schieber. Man macht 
beim Trick-Schieber (siehe Fig. 122 
und 123) 

Fig. 123. den lichten Querschnitt des 
Hilfskanales 0,5 t, 

die Weite dieses Kanales also bei der Breite h al = 0,5 a, 
die Weite d~r Seitenkanale des Zylinders am Spiegel a + s, 
die Breite der auBeren Spiegelflachen am Zylinder, damit der Zwischen

kanal bei dem W ege ~ = e geoffnet wird, 
2 e - s fUr gleiche, e + e' - s fUr ungleiche auBere Oberdeckungen auf 

beiden Seiten, wenn s die auBere Stegdicke des Schiebers ist. 
Der Voreilwinkel c'J, die Oberdeckungen e und i bestimmen sich wie beim 

einfachen Schieber. Die Exzentrizitat nimmt man 
r = e + al + C . • . . . • . . . . . 65 

Ffir den Wert r = e + a1 (c = 0) geht das CHfnen und SchlieBen des Ein
lasses aber nicht besser, dasjenige des Auslasses sogar schlechter als beim ein-
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fachen Schieber vor sich. Zu beachten ist auch, daB r> a + i sein muB, wenn 
der Kanal fUr den AuslaB ganz geoffnet werden soIl. 

In den Schieberdiagrammen des Trick-Schiebers stellt sich nur die EinlaB
Mche anders dar. Nach Fig. 124 und 126 ist hier zur Konstruktion der 
EinlaBflache sowohl wahrend der Kanaleroffnung als auch wahrend des 
Kanalschlusses das SHick 0,5 ax, 'um .d 

das der Schieber an jeder Seite offnet, 
immer doppelt aufzutragen. Hat das 
SHick aber bei der Eroffnung die 
GroBe 0,5 a erreicht, ist also der Kanal 
ganz geOffnet, so begrenzt wieder der 
mit e + a als Radius geschlagene Kreis 
bzw. die entsprechende Vertikale die 
EinlaBflachen. 

Eine besondere Eigenschaft zeigt der 
Trick-Schieber, wenn sein Hilfskanal 
nach Fig. 125 so angeordnet wird, daB 
er bei der Mittellage die beiden Seiten
kanale des Zylinders offnet. Es stehen 
dann wah rend eines jeden einfachen 
Hubes kurze Zeit beide Kolbenseiten 
miteinander in Verbindung, und infolge 

Fig. 124. 

der hiermit verbundenen Uberstromung des Dampfes von der Kolbenseite 
der hoheren Spannung nach derjenigen der niedrigeren Spannung findet 
ein Spannungsausgleich wah rend dieser Zeit statt. Sind w und w' die 
fraglichen ErOffnungen bei der Mittellage, so beginnt die Oberstromung, 
wenn z. B. der Schieber von rechts 
nach links geht, sobald der Schieber
weg ~ = + w' ist, und sie hOrt auf, 
sobald ; =';-w wird. Bei der ent
gegengesetzten Bewegung findet das 
Umgekehrte statt. In dem Schieber
diagramm der Fig. 126, wo um 0 
mit w und w' als Radien Kreise ge
schlagen sind, bestimmen somit die 
durch I und 2 bzw. I' und 2' gehenden 
Hauptkurbellagen die Dauer der Uber

Fig. 125. 

stromung. Die zusammengehorigen dieser Lagen, namlich 0 V und 0 V I, 
sowie 0 V' und 0 VI', fallen in die Expansionsperiode der einen und in 
die Kompressionsperiode der anderen Kolbenseite. Sind p' und p" die 
Spannungen auf beiden Kolbenseiten, So + S' und So + S" die zugehorigen 
Volumlangen des Dampfes beim Beginn der Uberstromung, so tritt am 
Ende der letzteren infolge des Spannungsausgleiches eine Spannung ein, die 
sich annahernd aus 
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p",(So + S' + So + S") = p' (So + S') + p" (So + 5") 
zu 

P' (So + 5') + p" (So + S") 
p", = 5 + 2 So --

ergibt und bei vollsHindigem Spannungsausgleich auf beiden Kolbenseiten 
diesel be GrOBe hat. 

1 
Pc 

Fig. 126. 

Die Weite w und w' der Dberstromspalte bei der Mittellage des Schiebers 
muB, wenn die Dberstromung, wie oben angeftihrt, in die Kompressionsperiode 
der einen und in die Expansionsperiode der anderen Kolbenseite fallen solI, 
kleiner als die zugehOrige inn ere Oberdeckung i bzw. i' sein. Zur genauen 
Bestimmung von w und Wi konstruiert man die Kompressionslinie von der 
gewiinschten Endspannung Pc (Fig. 126) aus riickwarts und wahlt die der 
Hauptkurbellage 0 V I entsprechende Kolbenstellung. Dadurch ist p", gegeben. 
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Dann hat man die zu 0 V gehorige Kolbenlage versuchsweise anzunehmen, 
und zwar so lange, bis daB sich mit den erhaltenen Wert en p', S' und S" fUr 
ein ebenfalls gewahltes p" der gewilnschte Wert von p", aus der obigen Gleichung 
ergibt. 

Bei Kondensationsmaschinen, wo p' stets groBer als p" ist, gewahrt die 
Oberstromung den Vorteil, daB durch den Spannungsausgleich die Kompression 
gesteigert und der Voraustritt verbessert wird. Bei Auspuffmaschinen mit 
niedriger Eintrittsspannung und kleiner FUllung dagegen, wo p' oft kleiner 
als p" ist, kann durch die Oberstromung einer unzulassig hohen Kompression 
vorgebeugt werden. An den Mittel- und Niederdruckzylindern der mehrstufigen 
Expansionsmaschinen mit wechselnder Belastung endlich, wo p' je nach der 
Aufnehmerspannun'g bald groBer, bald kleiner als pIt ausfallt, dient die Ober
stromung vorteilhaft beiden Zwecken. Zu beachten ist aber, daB bei schnell
laufenden Maschinen kein vollstandiger Spannungsausgleich eintritt. Auch 
ergeben sich bei klein en Filllungen infolge der groBen auBeren Oberdeckungen 
groBe Stegbreiten s, wenn Oberstromung vorgesehen werden solI. In solchen 
Fallen verlegt man die Oberstromung besser wie beim WeiB-Schieber (siehe 
§ 67) an die inneren Kanten der Seitenkanale. 

§ 66. Beispiele zum Entwurf des Trick-Schiebers. I. FUr eine stehende 
Einzylindermaschine D = 0,2, S = 0,2 m, n = 400 sind die Verhaltnisse eines 
Kolbenschiebers mit Hilfskanal und innerem Dampfeintritt zu bestimmen. 
Die Filllung auf der oberen Deckelseite solI 35 vH, diejenige auf der unteren 
Kurbelseite mit RUcksicht auf das Oestangegewicht und die einseitige Kolben
stange 40 vH betragen. Dampfeintrittsspannung Pi = 7.5 at abs. 

Nutzbare Kolbenflache der Deckelseite 0 = 202 :rl/4 = CXl3I4 qcm, 

mittlere Kolbengeschwindigkeit Cm =0,2 .4°0 = r:-.o2,67 m/sk, 
30 

erforderlicher Kanalquerschnitt nach 01. 56, S. 140, fUr w = 30 m/sk 

3I4· 267 1= ' = ""'28 qcm 
30 ' 

gewahlter Durchmesser des Schiebers dB = 9,6 em, 
Kanalweite, wenn keine Stege in den ringformigen Offnungen sind, 

28 
a= --6-=<">0,9cm =g mm 

9, :rl 

Iichter Querschnitt und Durchmesser der Dampfzuleitung fUr w = 35 m/sk 
nach 01. 56 

:rl 3I4·2 67 d2 -= ' =CXl24qem d=r:-.o6em=60mm, 
4 35 ' 

Iichter Querschnitt und Durchmesser der Abdampfleitung fUr w = 20 m/sk 

:rl 3I4· 2,67 d5 - = = CXl42 qcm, do = ""'7.5 em = 75 mm. 
4 20 
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Die gegebenen Filllungen von 35 und 40 vH auf beiden Kolbenseiten bestim
men in dem Diagramm (Fig. 127) die beiden Kolbenstellungen Al und A~, 
sowie auf dem mit 25 mm Radius geschlagenen Hauptkurbelkreise die Lagen 
o Ex und 0 Ex'. Sobald dann der Winkel 15 durch die Gerade DOD' angenommen 
wird, liegen auch 0 Ve und 0 Ve' bzw. die Voreintritte auf beiden Kolbenseiten 
fest, da Winkel Ex 0 D = DOVe und Ex' 0 D' = D' 0 Ve' sein muB. Damit 
der Voreintritt auf der unteren Kurbelseite nicht zu groB wird, ist derjenige 
auf der oberen Deckelseite nur gleich 0,15 vH gemacht worden. Der Winkel 15 

I J"uT!. betragt dann 580 und der Voreintritt OJjfl(q - __ 
//. _ ,A, Dpdf~ls('it(' " A' unten 2,5 vH. 

K""hSls~iI(> 'tQJ!tCo >-0:-<] 9 Steuert der Schieber den Dampf-

\ 
D:._ ~ , ¥/oVil eintritt von innen, so muB die Ex-

/ : fa \ zenterkurbel der Hauptkurbel urn 
~ -~ b'.,w-: : einen Winkel von 90 - 15 = 90 - 58 

I.(~ /' x.,:: ',I ~ 1.< ' = 320 nacheilen. 
/".,., - vf! 

\ ~ / '~~9", i ,'_ Zur Bestimmung der Schieber-
, 1";57'./ i ,-"" " abmessungen kann wie im nachfol!len-K \t ' , I"" ,,- ' ~~ ' i I ~ 

Tc ''-'. 1",,; t :; - I den Beispiel das MiiLLer-Reuleauxsche 
~~~ ~~. -~. -;,o:q 

1(( \,~ • .-/ sich aber auch, wenn gemaB der Aus-
\ " / fuhrung r = 0,5 a + e gemacht und 

, : der Schieberweg bei Beginn der 

) 

\, ///' \\ " : < loJ, Diagramm benutzt werden. Es ergibt 

q~J:, vr< ('0 YI.' f;J Expansion gemaB G1. 63, S. 157, 
Ii JS~CO - D~c:licls~ilC! ~ ~ e = r . sin (0 + WI) gesetzt wird, 

A - 't- -"-Kl.{r~(!l~~it" '.o',FlI",- durch Vereinigung beider Beziehungen 
6~ia . iT 

, 0 ,5 a 
Fig. 127. 3: 4, I = I - sin ('--::b:-+- w- 1) 

Fur die obere Deckelseite ist, wie in Fig. 127 bezeichnet, WI = 67°, also die 
erford erli ch e Exzen trizi ta t 

r = 0,5 . 9 = "'-"25 mm , 
I -0,8I9 

die auch der Bedingung r ;;:::: a + i mit der spater bestimmten inneren Ober
deckung genugt. Schlagt man nun nach Fig. 127 mit r als Durchmesser in 3/4 
der naturlichen GroBe die beiden Zeunerschen Schieberkreise, so schneiden diese 
auf 0 Ex bzw. 0 Ex' die Oberdeckungen fur den EinlaB 

e = 20,5 mm und e' = 15 mm, 

sowie auf den Totlagen das VorOffnen 

Ve = 2 • 0,7 = 1,4 mm und V~ = a' = 9,5 mml) 
abo 

1) Die groBte Eroffnung fUr den Dampfeintritt des unteren Kanales betragt nur a' = 9,5 mm, 
da der mittlere Kanal bei a. = 20 mm Weite nicht mehr freigibt. 



Fur die Abmessungen des 
Schiebers und Schieberspiegels 
(Fig. 128) folgt weiter nach den 
Angaben auf S. 164: 

die Weite des Hilfskanales am 
Spiegel al = 0,5 a = 4,5 mm, 

die Weite der Seitenkanale am 
Zylinderspiegel (bei einer Steg
dicke s = 5 mm) a + s = 9 + 5 
= 14 mm, die aber unten, wahr
scheinlich urn einen fOr die Kom
pression daselbst notigen groBeren 
schadlichen Raum zu bekommen, ~ 
auf 20 mm vergroBert ist, 

die Breite der inneren Spiegel
flachen e + e' - s = 20,5 + I5 
-5 = JO,5 mm, 

die Weite des mittleren Zylin
derkanales nach OJ. 64, S. 163, 
in der hier a durch 0,5 a zu 
ersetzen ist, 

ao ~. 20,5 + 25 + 4,5 - 30,5, 
ao = 20 mm. 

Die Oberdeckungen fur den 
AuslaB sind so zu bemessen, daB 
die Kompressionsendspannung 
Pc die niedrigste Eintritts
spannung nicht ubersteigt. 
Nach der AusfUhrung ist 

i = 4 mm und i' = 12 mm, 

womit sich fUr die obere und 
untere Kolbenseite ergibt: 

eine Kompression von 35 bzw. 
40vH, 

ein Voraustritt von 14 bzw. 
8 vH und 
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o o 
"1-

II 

aci 
N 

eine Kompressionsendspannung, berechnet nach dem Oesetz P . vn = konst. 
fUr n = I,2 unter Annahme eines schadlichen Raumes von 15 bzw. 18 vH, 
sowie einer Anfangsspannung von I,25 at abs., bei Vernachlassigung des Vor
eintrittes 

(035 + 0 I5)1,2 (0,4 + 0,I8)1,2 
Pc = I,25 ' 0,I5' = 5,3 bzw. Pc = I,25 0,I8 = 5,I at abs. 
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Da sich das AuslaBrohr an der oberen Seite des Schiebergehauses befindet, 
so muB der unten aus dem Zylinder kommende Dampf durch die Schieber
hOhlung nach oben gehen. Der Querschnitt dieser Hohlung muB deshalb 
mindestens eben so groB als der Kanalquerschnitt f = 28 qem sein, was bei 
6 em Durchmesser der Fall ist. 

2. FUr den Niederdruckzylinder einer stehenden Kondensationsmaschine mit 
zweistufiger Expansion von d = 0,34, D = 0,52, S = 0,38 m und n = 200 ist 
ein Trick-Schieber zu entwerfen, der ca. 46,5 vH FUIlung gibt. 

Es berechnet sich in der wiederholt angegebenen Weise 0 = CXJ2I24 qem 
fUr die Deckelseite bei der einseitigen Kolbenstange, em = 2,533 m/sk und der 
Kanalquerschnitt nach 01. 56, S. 140, fUr w = 33,5 m/sk 

2I24' 2533 f = '= I60 qem . 
33S 

Kanalbreite h = 40 em, Kanalweite a = 4 em. 
Ein gewahlter Voreintritt von 2,25 vH und die verlangte FUllung von 46,5 vH 

ergeben in Fig. 124, S. 165, wo der Kurbelkreis mit 25 mm Radius geschlagen 
ist, die Kolbenstellungen A4 und AI, sowie die Hauptkurbellagen 0 Ve bzw. 
o Ex. Durch Halbierung des Winkels Ex 0 Ve folgt der Voreilwinkel !5 = 55° 
und die Linie Ex Ve aIs e-Linie des Millier-Reuleauxschen Diagrammes. Zieht 
man im Abstande I2 = 81/ 3 mm die (e + a) Linie, so entsprechen 81/ 3 mm 
der Kanalweite a1 = 0,5 a = 20 mm, und es betragt der MaBstab der Figur 
81/ 3 : 20 = 5/I2 der natiirlichen GroBe. Mit ihm bestimIl1t sich die Exzentrizitat 

, I2 I2 
r=OE '-=25' -=60mm, 

5 5 
die auBere Uberdeckung 

I2 I2 
e = 0 I' - = I5S • - = ""'37 mm. 

5 5 

Bei Beriicksichtigung der endlichen Schubstangenlange fallen die FUllungen 
auf beiden Kolbenseiten verschieden aus. LaBt man zur Annaherung derselben 
den Schieber urn eine Ebene M' (Fig. 129) schwingen, die z = 3 mm nach oben 
von der Spiegelmitte absteht, so wird, wie sich durch Aufzeichnen des Dia
grammes ergibt, 

fUr die obere Kolbenseite mit e = 37 + 3 = 40 mm die Fiillung 49, der 
Voreintritt 1,5 vH, 

fUr die untere Kolbenseite mit e' = 37 - 3 = 34 mm die Fiillung 45,5, der 
Voreintritt 2,75 vH. 

BezUglich der inneren Uberdeckung ist der Schieber unsymmetrisch gehalten. 
Mit i = 2,5 und i' = 14 mm ergibt sich die Kompression und der Voraustritt 
zu 25,5 bzw. 16,5 vH oben und zu 24,5 bzw. 14,75 vH unten. 

Weite derSeitenkanale am Schieberspiegel fUr s = I5 mm gleich 40 + I5 

=55mm, 
Weite des Hilfskanales a1 = oS a = 20 mm, 
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Weite des mittleren Zylinderkanales nach Gl. 59, S. 143, mit b = 25 mm 
ao > I4 + 60 + 40 - 25, ao 2 89 mm (in der AusfOhrung nur 86 mm), 

Breite der auBeren Spiegelflachen e + e' - s = 40 + 34 - I5 = 59 mm. 
§ 67. Der WeiR-Schieber. Fig. 130 zeigt diesen Schieber als Grundschieber 

der spater behandelten Meyerschen Steuerung, Fig. 131 als einfachen Schieber 
mit Trickschem Hilfskanal. Der WeiB-Schieber gibt doppelte ErOffnung fOr 
den AuslaB und Oberstromung. 

Die doppelte ErOffnung fUr den AuslaB wird durch einen muschelartigen 
Einsatz im Schieber und eine entsprechende Aussparung im Zylinderspiegel 

erreicht. Sobald namlich der Schie-

Fig. 130. 

ber aus der in Fig. 130 angegebenen 
Mittellage urn die innere Ober
deckung i nach links oder rechts 
gewichen ist, kann der aus dem 
Seitenkanal kommende Dampf nach 
den beiden punktiert eingetragenen 
Pfeil en an zwei Stellen in den mitt
leren Kanal und das AuslaBrohr 
gelangen. 1st der Schieberweg 

~ = i + 0,5 a (Fig. 131) geworden, so ist die volle Kanaleroffnung a, die dann 
konstant bleibt, erreicht. Damit in diesem Augenblicke auch der Seiten
kanal ganz geOffnet ist, muB die Kante x urn a - w aus der Mittellage 

Fig. 131. 

gerftckt sein. Es ist also fOr die 
Lage in Fig. 131 

~ = i + 0,5 a = a - w. 

Die Oberstromung erfolgt 
bei dem vorliegenden Schieber 
durch die intlere Hohlung. Da
mit sie, wie beim Trick-Schieber 
angefuhrt, in die Expansions
periode auf der einen und in 
die Kompressionsperiode auf 

der anderen Kolbenseite falIt, muB w < i sein. Setzt man 

i = W + G, 

wenn a eine Sicherheitsdeckung (2 bis 6 mm je nach der GroBe des Schiebers 
und der Maschine) bezeichnet, so ergibt sich durch Vereinigung der beiden 
vorstehenden Gleichungen 

a a w=----4 2' 

welcher Wert bei rasch laufenden Maschinen urn etwa ein Drittel zu vergroBern 
ist. w soIl aber niemals kleiner als 3 mm sein. 
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Der WeiB-Schieber bewirkt durch die doppeite Eroffnung fOr den aus
tretenden Dampf, daB der AuslaBkanal bei der gleichen Exzentrizitat schneller 
als beim einfachen Schieber geOffnet und geschlossen wird und schon in del 
Totlage des Kolbens oder noch frUher ganz geoffnet ist. Das letztere kann 
zwar auch beim einfachen Schieber erreicht werden, jedoch nur unter Ver
haitnissen, welche die Steuerung wieder in anderer Hinsicht benachteiligen. 
Die volle Eroffnung des Kanales in der Totlage aber laBt die Spannung des 
austretenden Dampfes schon bis dahin auf die Austrittsspannung P2 sinken 
und vermeidet Drosselungen beim Beginn des Austrittes. Durch die Ober
stromung werden wieder die auf S. 167 angefOhrten Vorteile erzielt. 

§ 68. Der Dampfkolben als AuslaBschieber. Die Steuerung des Auslasses 
durch den Dampfkolben kommt hauptsachlich an Gleichstrommaschinen vor, 
wo sie die stets gleich gerichtete Stromung des Dampfes bewirken solI. Die 
hiermit verbundenen Vorteile wurden schon auf S. 21 angefiihrt. Sie bestehen 
in dem Fortfall besonderer AbschluBorgane fOr den Dampfaustritt und der 
damit verknOpften Verkleinerung der schadlichen Raume hinsichtlich der 
GroBe und Oberflache, ferner in der kurzen Verbindungszeit des Auslasses 
mit dem Zylinder und schlieBlich in der Verbesserung des Oampfaustrittes 
durch den sehr reichlich bemessenen Ausla8querschnitt und durch die Moglich
keit eines unmittelbaren Anschlusses oder einer sehr kurzen Verbindung des 
Zylinders mit dem Kondensator. Nachteilig ist der Anordnung eine hohe 
Kompression sowie eine groBe Kolben- und Zylinderlange. Der erste Umstand 
lii-Bt diese Art der AuslaBsteuerung ohne weiteres nur fUr Kondensations
maschinen ZU, wahrend bei Auspuff besondere Zuschaitventile zur VergroBerung 
des schadlichen Raumes vorgesehen werden mUssen. BezUglich der Kolben
lange gilt folgendes: 

Geht in Fig. 8, S. 20, der Kolben aus seiner Deckeltotlage, so beginnt auf 
der hinteren Kolbenseite der Dampfvoraustritt, sobald die steuernde Kante I 

des Dampfkolbens die linke Kante der AuslaBschlitze in der Hubmitte erreicht. 
Auf dem RUckwege des Kolbens beginnt bei derselben Kolbenlage die Kom
pression. Dampfvoraustritt und Dampfaustritt sind also hier von gleicher 
Dauer. Wird ferner die Weite ao der AuslaBschlitze so bemessen, daB der 
Kolben in den Totlagen die Schlitze gerade ganz Offnet, so ist mit den Be
zeichnungen in Fig. 9, S. 21, und ao = a,I S, wie schon auf S. 20 angegeben, 
ohne BerUcksichtigung der endlichen Schubstangenlange, der Dampfvoraustritt 
und Dampfaustritt 

S2 = S - (S3 + S4) = a,I Soder 10 vH, 

die Kompression + Voreintritt und die Kolbenlange 

S3 + S4 = l = 0,9 Soder 90 vH. 
des Hubes. 

Urn die Kompression und die KolbenUinge zu verringern, gestatten manche 
Fabriken dem Kolben noch einen gewissen Oberlauf C, so daB in Fig. 8, S. 20, 
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die Kante I bei der Totlage des Kolbens von der rechten Schlitzkante urn c 
nach rechts absteht. Die Gleichstromung des Dampfes ist dann allerdings 
nicht vollstandig gewahrt, und es wird nun 

52 = S - (S3 + 54) = ao + c, 
53 + S4 = l + c. 

Fur die Maschine D = 0,5, S = 0,65 m und n = I80 (siehe S. 38 und Taf. 19) 
ist z. B. der Voraustritt und Austritt gleich 22, der Voreintritt + Kompression 
gleich IOO - 22 = 78 vH, also bei ao = O,I S der Oberlauf 

c = 0,22 S - O,I S = 0,I2 5 = 0,I2 . 650 = 78 mm 

und demgemaB die Kolbenlange 

l = 0,785 - 0,I2 S = 0,66 5 = 429 oder ""'430 mm. 

O. Hunger in Schweidnitz ordnet zu dem genannten Zweck im Zylinder zwei 
Schlitzreihen fUr den austretenden Dampf und in dem AuslaBkanal einer jeden 
derselben einen Kolbenschieber an. Die Schlitzreihen liegen in einem gewissen 
Abstand von der Hubmitte. Bei richtiger Steuerung der Kolbenschieber erhalt 
dann nicht nur der Dampfkolben die normale Breite, sondern auch Kompression 
und Voraustritt sind fast von der sonst ilblichen GroBe. 

Dr. Proell, Dresden, gibt eine entsprechende Bauart mit nur einer Schlitz
reihe in der Hubmitte und einem vor dieser im AuslaBkanal angeordneten 
Venti! als AbschluBorgan an. 

§ 69. Die Ausfiihrung der Flachschieber. Material der Schieber stets GuB
eisen, Wanddicke der Muschel 0,4 s bis 0,6 s mit s als Zylinderwanddicke, 
Dicke der Lappen entsprechend groBer. 

Die Berilhrungsflache zwischen Schieber und Zylinderspiegel wird so groB 
gewahlt, daB die spezifische Flachenpressung 0,2 bis 0,25 kgjqcm flir den Druck 
PI . F nicht ubersteigt. PI absolute Dampfeintrittsspannung, F gesamte Grund
flache des Schiebers. 

Die Schieberreibung betragt annahernd 

W = fl· Pu· F 

mit fl = O,I bis 0,2 als Reibungszahl und Pu als groBtem Dampfuberdruck. 
Die Schieber werden dem Zylinderspiegel sorgfaltig aufgeschliffen oder 

durch Schaben dampfdicht aufgepaBt. Eingegossene Aussparungen oder ein
gefraste Nuten an den Laufflachen, die zur Entlastung beitragen, mussen 
hinreichende Schmierung durch den mit 01 gemischten Dampf oder durch 
besonders zugeleitetes 01 gestatten. 

Zur Fuhrung des Schiebers dienen gehobelte Leisten parallel zur Hub
richtung; bei durchgehender Schieberstange fuhrt auch noch diese. Die Leisten 
sitzen zu beiden Seiten des Schieberspiegels (Fig. 115, S. 161). An stehenden 
Maschinen genugt eine Leiste an jeder Seite meist fUr jede SchiebergroBe, 
und nur an sehr groBen Schiebern findet man bei durchgehender Schieberstange 
zwei Leisten an der einen Seite. An liegenden Maschinen dagegen wird schon 
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bei Schiebern mittlerer GroBe zur besseren UnterstUtzung die (oft doppelt 
gehaltene). untere Leiste bei fehlender oberer breiter gehalten, yom Spiegel 
abgerUckt und haufig gegen diesen geneigt (siehe den Grundschieber der Meyer
schen Steuerung in Fig. 181). In den Endlagen muB der Schieber die betreffenden 
Kanten des Spiegels und der FUhrungsleisten zur Vermeidung eines Grates 
Uberlaufen. lum Wiederan- I 

driicken des Schiebers, wenn 
dieser infolge Uberdruckes im 
lylinder einmal yom Spiegel 
abgehoben worden ist, sind 
Blattfedern auf dem Schieber
riicken vorzusehen. Bei der 
einfachsten Anordnung schlei
fen diese auf einer bearbeiteten 
Leiste des Schieberkastens 
(Fig. 115, S. 161) oder einem 
hier angebrachten Lineal. Der 
geringeren Reibung wegen ist 
es aber besser, die Federn in 
bearbeitete Kasten (Fig. 129, 

v=====::;~;:==~ 

Fig. 132. 1: 6. 

S. 170) oder Uber ein Lineal (Fig. 185 am Grundschieber) zu legen. Die Starke 
der Anpressung, die der Schieber durch die Federn erfahrt, laBt sich in allen 
diesen Fallen von vornherein nicht genau beurteilen. Bei der Anordnung nach 
Fig. 132, wo sich die Feder gegen einen die Schieberstange umfassenden BUgel 
lehnt, ist dies wohl moglich, dafiir hat aber die 
Schieberstange den Federdruck aufzunehmen. 

Die Verbindung des Schiebers mit seiner 
Sta nge muB nicht nur bei eintretendem Oberdruck 
im lylinder ein Abheben des Schiebers gestatten, 
sondern auch ein NachrUcken desselben gegen den 
Spiegel, dem VerschleiB der Laufflachen entsprechend, 
zulassen. Am besten genUgt diesen Forderungen die 
Verbindung nach Fig. 115, S. 161, bei der ein Gasrohr 
den Schieber durch zwei RotguBmuttern und Unter-
legscheiben genUgend leicht halt und das Gewinde 
zudem ein genaues Einstellen des Schiebers ermog-
licht. Die Hohlung fUr das Gasrohr muB hinreichend 
groB, der Spielraum oben anfangs groBer als unten 

i 
----t-. 

Fig. 133. 1: 5. 

sein. l.-formige Kopfe, entsprechend geformte oder beiderseits abgeschragte 
RotguBmuttern mit Linksgewinde (Fig. 2 und 4, Taf.7, bzw. Fig. 185 am 
Grundschieber), sowie geschmiedete BUgel (Fig. 133), die teuer sind, wendet 
man in der Regel nur gezwungen an, namlich dann, wenn bei der Verbindung 
nach Fig. 115 der Schieber zu hoch ausfallt. lum Einstellen des letzteren muB 
in jenen Hillen die Schieberstange mit Gewinde und Gegenmutter in ihrem 
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Fiihrungsstiick befestigt werden 
(siehe § 71), was aber auch der 
Bequemlichkeit wegen vielfach bei 
der meist gebrauchlichen Befesti
gung nach Fig. 115 geschieht. 

Die Schieberstange ist dem Zy
linderspiegel in jedem FaIle mog
lichst nahezurOcken, damit das 
auf S. 139 erwahnte Kippmoment 
zwischen Schieberreibung und 
Stangenkraft nicht zu groB ausfaIlt. 

§ 70. Die Ausfiihrung der Kolben
schieber. Material meist GuBeisen, 
selten Rot- oder StahlguB; das 
letztere nur bei hoher Umdrehungs
zahl zur Beschrankung der Wand
dicken und Massenwirkung. MittIere 
Wandstarke der guBeisernen Schie
ber 4 bis IO mm, in den Stegen bei 
Dichtungsringen erforderlichenfalls 
mehr. 

Die Schieber laufen in guBeiser
nen B uchse n, die dem Schieber
gehause eingesetzt sind. Wand
starke der Buchsen IO bis 20 mm. 
Maschinen mit groBerem Hube 
erhalten zwei Buchsen an den Zy
linderenden, urn die an sich schon 
groBen schadlichen Raume tun
lichst zu beschranken. Die Buchsen 
werden entweder warm in das Ge
hause eingepreBt, wobei sie sich 
mit einem Absatz aufsetzen, oder 
sie werden, was namentlich bei 
iiberhitztem Dampf gebrauchlich 
ist, zur Vermeidung des Krumm
ziehens mit etwas Spielraum ein
gelassen und in den Absatzen 
durch Asbest- oder Klingeritschei
ben abgedichtet. Die aufgeschliffe
nen Deckel des Schiebergehauses 
(Fig. 1, Taf. 5) oder Druckschrauben 
(Fig. 1, Taf. 4) verhOten dann eine 
Langsverschiebung der Buchsen, 
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Stifte oder Schrauben am auBeren Ringende (Fig. 1, Taf. 6) eine Drehung 
derselben. Die DurchlaBOffnungen werden gerade oder schrag eingefrast; 
das letztere meist an Kolbenschiebern mit aufgeschnittenen Liderringen 
(siehe nachstehend), urn ein Ausspringen derselben zu verhindern. Konische 
Erweiterungen an den auBeren Enden der Buchsen dienen zum Einbau der 
Ringe und verhiiten ebenso wie die zuriicktretenden Kanten an den inneren 
Enden das Anlaufen eines Grates. 

Auf leichten Gang und hinreichende Dichtheit der Kolbenschieber ist be
sonders Rucksicht zu nehmen. Ein Klemmen der Schieber ist namentlich 
bei groBeren Temperaturdifferenzen zwischen Schieber 
und Buchse, wie sie leicht wahrend des Anlassens der 
Maschine oder beim Betrieb mit iiberhitztem Dampf auf
treten, zu befiirchten. 

Kolbenschieber ohne Dichtungsringe (Fig. 134) 
kommen fUr gewohnlich nur bis zu IOO mm Schieber
durchmesser vor. Sie werden unter Dampf eingeschliffen 
und sind, besonders bei uberhitztem Dampf, der auftreten
den Temperaturdifferenzen wegen moglichst einfach in 
der Form und des unvermeidlichen Krummziehens der 
Buchsen wegen auch moglichst kurz zu halten. Ein
geschliffene Kolbenschieber ohne Dichtungsringe und mit 
Trickkanal vermeidet man gem so lange, als es die GroBe 
der Maschine zulaBt, da die sehr schmalen Dichtungs
leisten die Undichtheit erhohen. 

Kolbenschieber mit Dicht ungsri ngen (Fig. 1, 
Taf. 4, und Fig. 1, Taf. 6) findet man jetzt in der Regel 
bei mehr als IOO mm Schieberdurchmesser. Die guB

Fig. 135. 1: 3. 

eisemen Ringe, die eben so wie die Schieber unter Dampf eingeschliffen 
werden, sind selbstspannend. Sie werden aus einem mit verlorenen Kopf 
gegossenen Zylinder, der innen und auBen vorgedreht wird, abgestochen, mit 
einem Ausschnitt von IO bis 25 mm Breite versehen und nach dem Zusammen
IOten auf den erforderlichen Durchmesser fertig gedreht. Andere spannen die 
Ringe durch Walzen an. Die Schnittstelle bleibt meist frei, selten erhalt sie 
ein RingschloB (Fig. 135 und Fig. 1, Taf. 8) aus RotguB, das in dem Schieber
korper oder an dem einem Ringende befestigt ist und nicht vor einer Offnung 
der Buchse Iiegen darf. Die Befestigungsschraube des Ringschlosses oder 
eingeschraubte Stifte verhindern die Drehung der Ringe. 

Die Dichtungsringe werden schmal oder breit gemacht. Schmale Ringe 
werden in breiten Lappen zwei- oder dreifach angeordnet, wahrend breite Ringe 
oft fast die ganze Breite der Lappen einnehmen. Schmale Ringel) haben den 

1) Wegen der geringen Breite der schmalen Ringe einerseits und des nahen Herantretens 
des Schieberkorpers andrerseits konnen die steuernden Kanten nicht den Ringen, sondern 
nur dem abstehenden Schieberkorper zugeteilt werden. Siehe F. Becker, Z. d. V. d. I. 1913, 
S. 187. 

Po h 1 h a use n. Kolbendampfmaschinen. 5. Auf!. 12 
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Nachteil, daB sie beim Oberstreifen del" KanalOffnungen leicht hangen bleiben 
und ihre Kanten abstoBen oder brechen, weshalb diese, eben so wie die auf
einander arbeitenden Kanten der Buchse und des Schiebers, mit 1/2 mm ab
gerundet werden. Ein einziger breiter Ring vermeidet diese Nachteile, da er 
niemals in seiner ganzen Breite vor die KanalOffnung zu liegen kommt, ruft 
aber andrerseits groBere Reibungswiderstande, namentlich bei hohem Druck, 
hervor. 

Kolbenschieber mit innerem Dampfeintritt bieten, wie schon auf 
S. 160 bemerkt, den Vorteil, daB der Schieberkasten mit dem Abdampf angefiillt 

B 

und die Schieberstangen-Stopfbuchse nur 
gegen diesen abzudichten ist. Der Vorteil 
ist besonders bei hohem Dampfdruck und 
Oberhitztem Dampf, wo diese Schieber jetzt 
vorzugsweise zur Anwendung kommen, von 
Wert. 

Die Verbindung der Kolbenschieber 
mit ihrer Stange erfolgt entweder durch 
Doppelmuttern an beiden Enden oder durch 
Doppelmutter, Bund, Kopf oder Stangen
absatz an dem einen Ende. In dem letzte
ren Falle muB die Stange zum Einstellen 
des Schiebers mit Gewinde und Gegenmutter 
oder auf sonst irgend eine nachstellbare Weise 
in ihrem FOhrungsstOck befestigt sein. 

§ 71. Das Gestange der Flach- und Kolben
schieber. Es besteht aus der Schieberstange, 
der Exzenterstange und dem Exzenter. 

Material der Schieberstangen stets 
GuBstahl. Stangendurchmesser in der Stopf
buchse 

LI. = I /25 ZyJinderbohrung + I,2 bis I,8 em 

bei einer Beanspruchung des Gewindekernes 
durch die Gestangekraft p. (siehe nachher) 

Fig. 136. 1: 10. von nicht mehr als I50 bis 200 kg/qem. 
jede Schieberstange bedarf einer Flihrung, 

we\Che die zur Hubrichtung senkrechte Komponente der schragen Exzenter
stangenkraft aufnimmt. Die FOhrung bestand frOher meist aus einer 
RotguBbuchse, die mit rauhem Schnitt au Ben abgedreht und fest in einen 
guBeisernen Bock getrieben war. Durchmesser der Stange in der Buchse 
LI. + Ibis 3 em. Der Bock (Fig. 115, S. 161, und Fig. 129, S. 170) wurde am 
FOhrungsbalken der Maschine oder am Schieberkasten angebracht, im letzteren 
Faile vorteilhaft auch nach Fig. 136 mit der Stopfbuchse zusammengegossen 
und in der Schieberkastenwand zentriert, wodurch ein genaues Zusammen-
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fallen von Stopfbuchsen- und Ftihrungsachse schon durch die Bearbeitung 
gesichert ist. Die Schieberstange war vielfach in dem starkeren Fiihrungs
stiick behufs Einstellung des SChiebers mit Gewinde und Gegenmutter befestigt. 

Jetzt ordnet man, namentIich wenn das Exzenter des Schiebers bei einer 
Belastungsanderung der Maschine durch einen RegIer verstellt wird (siehe 
§ 74) und der Dampfeintritt beim Schieber von 
innen erfolgt, zur Verminderung der Bewegungs
und Verstellungswiderstande entweder gar keine 
besondere Ftihrung fOr die Schieberstange an 
(Fig. 134, S. 176, und Expansionsschieber in Fig. I, 
Taf. 6) oder ftihrt das Stangenende durch einen 
Schwinghebel (Fig. 2, Taf. 4, und Grundschieber 
in Fig. 1 und 2, Taf. 6). 1m ersten Faile dient 
die dann recht lang gehaltene Stopfbuchse, die Fig. 137. Fig. 138. 
nur unter dem Drucke des Abdampfes steht, 
zur Fiihrung der Stange. 1m zweiten Faile ist die Stangenmitte, damit die 
Abweichungen ihrer geradlinigen Bewegung von der schwingenden des Hebel
zapfens moglichst gering wird, so zu legen, daB sie die Pfeilhohe des Aus
schlagbogens halbiert. 
Zur Ausgleichung der 
dann noch verbleibenden 
Unterschiede beider Be
wegungen ist in Fig. 2, 
Taf. 6, das zur Aufnahme 

des Grundschieber
stangenendes dienende 
Loch im unteren Hebel
zapfen nicht zylindrisch 
gehalten, sondern von der 
Mitte aus nach beiden 
Seiten oben und unten 
ovalartig erweitert. 

Die Befestigung der 
Stange in dem Gelenk 
zwischen Schieber
und Exzenterstange, 
falls dieses getrennt aus-
gebiJdet wird, erfolgt auch Fig. 139. I: 6. 

jetzt noch behufs Ei"n-
stellung des Schiebers durch Gewinde und Gegenmutter oder bei durch 
das Gelenk gehender Schieberstange durch Doppelmuttern an beiden Seiten. 
Der Durchmesser des Gelenkzapfens oder -bolzens wird LIs bis I,211., 
seine Traglange gleich dem 1,2- bis 1,5fachen Durchmesser gemacht. Durch
bohrte Zapfen oder Bolzen sind entsprechend starker zu nehmen. An groBen 

12* 
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Maschinen ist der Zapfen oder Bolzen auf Biegung und FHichendruck mit 
kb < 500 und k ::::;;: 50 kgjqcm fUr GuBstahl auf Bronze zu berechnen. Die Bolzen 

! werden entweder durch Kopf und Nase, 
Scheibe und Splint oder Stift, bisweilen auch 
mit Doppelkonus in der Gelenkgabel befestigt. 

---t--±-t---- Daneben sind eingesetzte Zapfen gebrauchlich. 

Fig. 140. 1: 6. 

Die Bronzebilchse des Auges erhalt vorteilhaft 
eine nachstellbare Halfte, die oft starker als 
die andere genommen wird. Fur genugende 
Schmierung des Gelenkes ist zu sorgen. Eine 
an kleinen Maschinen vorkommende AusbiI
dung zeigt das Gelenk in Fig. 134, S. 176. 

Die schmiedeeisernen Exzenterstangen be
kommen bei rundem Querschnitt eine Dicke 
,1, bis I,I ,1B am Kopf und eine solche I,4 ,1. 
bis I,6AB am Exzenter. Bei rechteckigem 

Querschnitt betragt die konstante Breite der Stange ca. 0,5 A., die Hahe am 
Kopf IS A. bis I,6 A., diejenige am Exzenter I,8 A. bis z A.. Stangen fUr 
graB ere Maschinen sind wie die Schubstangen in bezug auf die Gestange-

i I 
Fig. 141. 1: 6. Exzenter und Exzenterstange zur Niederdrucksteuerung Fig. 129, S. 170. 
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kraft P, (siehe nachher) zu berechnen. An dem einen ExzenterbUgel werden 
die Stangen durch Keil und Konus (Fig. 139) oder Schrauben und Scheibe 
(Fig. 141) befestigt. 

Beim Exzenter (Fig. 141) muB die guBeiserne Scheibe wegen des Auf
bringens auf die Welle haufig zweiteilig gemacht werden. Verbindung der 
Half ten durch eingepaBte Bolzen mit Gewinde und Keil. Die beiden Bugel, 
die auch durch eingepaBte Bolzen verbunden werden, gieBt man jetzt in den 
Laufflachen fast stets mit WeiBmetall aus. Dieses wird durch schwalbenschwanz
formige Nuten (Fig. 137 und 138) oder durch die Rander der BUgel (Fig. 141) 
gehaiten. Die Bugel umfassen die Scheibe (Fig. 138 und 141), oder die Lauf
flache ist von beiden Seiten nach der Mitte zu schrag gehalten (Fig. 137), damit 
das Schmiermaterial nicht auslaufen kann. Das letztere flieBt entweder aus 
einem OlgefaB am BUgel unmittelbar zu, oder es tropft zuvor in einen OWinger 
(Fig. 140 und 141). Material der Bugel, meist GuB-, seltener FluB eisen, Quer
schnitt derselben Rechteck mit mittlerem Wulst oder Rippen an den Seiten. 

Breite der LauffUichen (Fig. 141) nach Bach in em 
Ps-n 

Is;;;:': 20000 66 

mit P, als groBte Gestangekraft (Sum me aus Schieber-, Schieberstangen-, Gelenk
reibung, Massendruck, bei stehenden Maschinen auch Schieber- und Stangen
gewicht, falls diese nicht aufgehoben sind). Der schwierigen Bestimmung aller 
dieser GroBen wegen setzt man bei Flachschiebern vielfach P, =0,2 Pl . F 
(Pl absolute Dampfeintrittsspannung, F gesamte Grundflache des Schiebers). 

Dicke der Exzenterscheibe an der schwachsten Stelle (Fig. 141) 

W = O,I (2 r + dw) + 0,5 bis I em. 

r Exzentrizitat, dw Bohrung des Exzenters. 
Bugelstarke S in der Mitte nach der Biegungsfestigkeit 

b -S2 kb = P, (~ _ d,) 
6 2 2 4 

mit b als Bugelbreite, dB als Durchmesser der Laufflache, x als Abstand der Bugel
schrauben und kb = ISO kg/qem fUr GuBeisen, kb = 300 kg/qem fUr FluBeisen. Der 
Abstand x ist, urn s nicht unnotig zu vergroBern, moglichst zu beschranken. 

AuBerer Durchmesser der Schrauben 

So = O,I dw + 0,8 bis I,2 em 

bei einer Beanspruchung des Kernquerschnittes jeder Schraube durch die 
Kraft P,/2 von nicht mehr als 200 bis 240 kg/qcm. 

§ 72. Beispiel zur Berechnung eines Schiebergestanges. Welche Abmes
sungen sind dem Gestange des Niederdruckschiebers (Fig. 129, S. 170) an der 
stehenden Kondensationsmaschine d = 0,34, D = 0,52, S = 0,38 m und 
n = 200 zu geben, wenn der Dampf mit hochstens 2,75 at abs. in den Schieber
kasten tritt? 
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Fur eine gesamte Druckflache des Schiebers F = 32 . 45,s = I456 qem nach 
Fig. 129 kann als groBte Gestangekraft 

p. = 0,2 . 2,75 . I456 = ",,800 kg 
angenommen werden. 

Durchmesser der Schieberstange in der Stopfbuchse 

I 
A. = -- 52 + I,2 = "" 3,2 em. 

25 

Beanspruchung des Gewindekernes bei Ilh" engl. auBerem und 2,7I em 
innerem Gewindedurchmesser 

800 k. = ---- = CXJI40 kg/qem. 
--- :It 

27I2 -, 4 

Durchmesser der Schieberstange in der Fuhrung 3,2 + 2,8 = 6 em. 
Durchmesser und Lange des Gelenkbolzens (Fig. 140, S. 180) 

I,I • 3,2 = =3,6 em bzw. I,2· 3,6 = c-.J 4,4 em. 

Dicke der runden Exzenterstange am Kopf I,I· 3,2 = CXJ 3,6 em, am Ex
zenter IS . 3,2 = 4,8 em. 

Breite der Exzenterlaufflache (Fig. 141, S. 180) nach Gl. 66, 

I. ~ 80!!~200, I. > 8 (in der Ausfiihrung 7,2 em). 
20000 

Kleinste Dicke der Exzenterscheibe bei r = 6 em Exzentrizitat und dw = 

I5S em Bohrung 

W = O,I (2·6 + I5,s) + oS = 3,25 em. 

Durchmesser der Laufflache bei 0,7 em Zugabe fUr Spiel und Rand 

d. = I5S + 2 (6 + 3,25 + 0,7) = 35,4 em. 
AuBerer Durch~esser der Bugelschrauben 

So = O,I· I5S + I = 2,55 em = I" engl. 

Zugbeanspruchung des Kernquerschnittes der Schrauben bei 2,I33 em Kern
durchmesser 800 

k. = = ""'II2 kgfqem. 
-- :It 

2.2,I332 4 
AuBerer Durchmesser der Scheibenschrauben II/S" engl. 
Abstand der Bilgelschrauben 

x = 35,4 + 2 . 2,3 = 40 em. 

Starke des Biigels in der Mitte bei b = 9 em Breite fUr kb = I50 kg/qem 

S = 1/~00 (40 _354) _6_ = ex>4 S em. 
V 2 2 4 9· ISO ' 
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B. Flach- und Kolbenschiebersteuerungen 
ffir veranderliche Ffillung. 

§ 73. Einteilung und Anwendung. Die vorliegenden Steuerungen werden 
als Ein- und Doppelschiebersteuerungen ausgefUhrt. Die verschiedenen Gruppen 
der Doppelschiebersteuerungen unterscheiden sich teils durch die Art der 
Fullungsanderung, teils durch die Anordnung der Schieber. 

1. Einschiebersteuerungen mit Flachregler. Verschiedene FiHlungen 
werden durch Anderung des Voreilwinkels und der Exzentrizitat am steuernden 

/'/ Exzenter erzielt. Dieses ist nicht fest mit 

Fig. 142. 

der Welle verbunden, sondern wird durch 
einen Flachregler auf eine dem Belastungs
zustande der Maschine entsprechende 
Fullung und Lage eingestellt, in der es sich 
mit der Welle dreht. 

Fig. 143. 

Die Steuerungen finden meist fUr nicht zu groBe schnellaufende Maschinen 
Verwendung, bei denen es auf Einfachheit und gute Regelung ankommt. 

2. Doppelschiebersteuerungen mit festern Expansionsexzenter: 
Die Exzenter beider Schieber sind der Welle aufgekeilt. Die Fiillungsanderung 
wird durch einen verschiedenen Abstand zwischen den steuernden Kanten 
beider Schieber, oder was dassel be ist, durch eine verschieden groBe Deckung 
des Schiebers bewirkt, der den Dampfeintritt steuert. Die wichtigsten Steue
rungen dieser Art sind: 

die Meyersche Steuerung mit meist von Hand verstellbarer Fullung, 
die Ridersteuerung, 
die G u h r au e r s t e u e run g, beide mit yom RegIer verstellbarer Fullung. 
3. Doppelschiebersteuerungen mit verstellbarem Expansions

e xze n t er. Das Exzenter, das den Dampfeintritt steuert, wird durch einen 
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Flachregler verstellt, die Verschiedenheit der Fiillung also durch Anderung 
des Voreilwinkels und der Exzentrizitat bei diesem Exzenter erreicht. 

4. Zweikammersteuerungen. Die beiden Schieber laufen nicht wie bei 
den vorhergehenden Gruppen auf- oder ineinander, sondern in zwei besonderen 
Kammern. Das Expansionsexzenter kann sowohl wie unter 2. fest als auch 

E, 

/ / 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

K----------~~!_ 
~~ 

Fig. 144. Fig. 145. 

wie unter 3. verstellbar auf der Welle sein. Die Fiillung wird in jedem Faile 
durch den Regier verandert. 

Von den Doppe1schiebersteuerungen kommt die Meyersche Steuerung mit 
von Hand verst ell barer FiiUung an Einzylindermaschinen nur dann vor, wenn 

Fig. 146. 

es sich urn Betriebe mit wenig wechselnder Belastung 
handeIt. An den Nieder- und Mitteldruckzylindern 
der mehrstufigen Expansionsmaschinen benutzt man 

Fig. 147. 

sie, wenn bei diesen Maschinen eine gewisse Anderung in der Ftillung erwiinscht 
ist. Die iibrigen, vom Regier beeinfluBten Doppelschiebersteuerungen finden, 
solange der Zylinderdurchmesser eine mittlere GroBe (ca. 400 mm) nicht iiber
steigt, sowohl bei Ein- als auch bei Mehrzylindermaschinen Verwendung, bei 
den letzteren natiirlich nur am Hochdruckzylinder. Ihre Anwendung, die 
allerdings in letzter Zeit gegeniiber den Ventilsteuerungen bedeutend ab
genommen hat, beschrankt sich jetzt hauptsachlich auf Maschinen mit groBerer 
Umdrehungszahl und solche, bei denen es auf eine einfache Steuerung mit nicht 
zu empfindlichen AbschluBorganen ankommt. Wegen der zunehmenden Ein-
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fOhrung des Oberhitzten Dampfes bevorzugt man aber jetzt von. den Doppel
schiebersteuerungen diejenigen mit Kolbenschiebern. 

§ 74. Einschiebersteuerungen mit Flachregler. Das steuernde Exzenter wird 
bei diesen Steuerungen wahrend des Beharrungszustandes der Maschine in 
seiner jeweiligen Lage zur Hauptkurbel durch den Regier festgehalten, mit 
dessen Pendeln oder Schwungkorpern es verbunden ist und mit denen es sich 
urn die Kurbelwellenachse dreht. Bei Anderungen in der Belastung dagegen 
verschieben oder drehen die dann ein- oder ausschlagenden Pen del und 
Schwungkorper das Exzenter relativ zur Hauptkurbel. Die Kurve, auf der sich 

Fig. 148. Fig. 149. 

dabei der Exzentermittelpunkt bewegt, heiBt die Zentral-, Scheitel- oder 
Verstellungskurve. Sie ist entweder eine gerade Linie oder ein Kreisbogen. 
Die gebrauchlichen Verstellungsarten sind: 

1. Das steuernde Exzenter wird bei seiner Verschiebung oder Drehung durch 
den Regier entweder vermittels einer genauen Geradfiihrung (wie z. B. durch 
die Stangen s in Fig. 143, Regier von Leconteux & Garnier, Paris) vollstandig 
oder durch eine Gelenk-Geradfiihrung (Fig. 142, RegIer von B. Stein, Berlin
Schoneberg) annahernd gerade gefiihrt. Die ZentraIkurve E1E3 ist eine Gerade 
und steht je nach der Befestigung des Reglers auf der Welle entweder senk
recht zur Totlage OK der Hauptkurbel (Fig. 144), oder sie bildet mit dieser 
einen Winkel groBer als 900 (Fig. 145). FOr die GrenzIagen E1> E3 des 
Exzenterpunktes sind r 1 und r 3 die Exzentrizitaten, 151 und 15 3 die Voreilwinkel. 

2. Das steuernde Exzenter wird bei seiner Verdrehung durch den RegIer von 
einem Anne (Fig. 146, RegIer von C. Sondermann, Chemnitz) oder in anderer 
Weise auf einem Kreisbogen £1£3 gefiihrt. 

3. Der RegIer dreht das steuernde Exzenter auf einem zweiten Exzenter, 
das fest auf der Welle sitzt (Fig. 147, RegIer von Doerfel, Prall und anderen). 
Die Zentralkurve ist ein Kreisbogen E 1E 3 , der die Mitte Eo des festen Exzenters 
zum Mittelpunkt und die Exzentrizitat r des auf diesem drehbaren zum Radius 
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hat. Ais resultierende Exzentrizitat flir die Schieberbewegung gilt immer die 
dritte Seite des aus '0 und der jeweiligen Lage von, gebildeten Dreiecks, also 

Oeclrelseile. OE1 = '1 fUr die eine und OEa =, 

1<'='-- 51$ --'---oj 

Fig. 150. 

Oeclielseite 

}~ 

fUr die andere Grenzlage. ~1 und 
~a sind die zugehOrigen Voreil
winkel. 

4. Das durch einen Hebel ge
fUhrte steuernde Exzenter sitzt 
auch hier auf einem zweiten Ex
zenter, der Regier dreht aber das 
letztere, greift also nicht wie bei 
der vorigen Anordnung an der
jenigen Scheibe an, an der die 
Exzenterreibung wirkt (Fig. 148 
und 149, RegIer der Maschinen
fabrik Oerlikon). Die Zentralkurve 
ist wieder ein Kreisbogen und r 0 

die Exzentrizitat des inneren, 
r die des auBeren Exzenters, Eo 
der Mittelpunkt des ersteren. Man 
erhalt die resultierende Exzentri
zitat r 1 bzw. 'a flir die Schieber
bewegung, wenn man beachtet, 
daB der Abstand b Eo konstant 
bleibt. b bewegt sich ferner auf 
dem Kreisbogen urn a, Eo auf 
einem solchen urn 0 mit r 0 als 
Radius. Die Punkte E1 und Ea 
liegen auf der jeweiligen Lage der 
Geraden bEo im Abstande r von Eo. 

Die Anderung in der 
Dampfverteilung, die mit 
einer Verschiebung oder Ver
drehung des steuernden Exzenters 
verbunden ist, kann leicht aus 
den Diagrammen ersehen werden. 
In Fig. 150 und 151 sind zunachst 
die drei Zeunerschen Schieberkreise 

'->f<-..:L...-'C---S1,5.i flir eine gerade Zentralkurve Dl 
Fig. 151. D2 Da bzw. D~ D; D; gezeichnet, 

und zwar flir die auBerste Lage 
des Exzenters mit OD1 =OD~ =r1 als Exzentrizitat und <51 als Voreilwinkel, 
flir die mittlere Lage mit 0 D2 = 0 D; = r2 und <52 und flir die innerste 
Lage mit 0 Da = 0 D; = ra und <5 3 , In Fig. 150 steht die Zentralkurve 
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senkrecht zur Totlage der Hauptkurbel, in Fig. 151 ist sie gegen diese 
geneigt. Die vier charakteristischen Hauptkurbellagen 0 Vel' 0 Exl , 

OVal' 0 COl' 0 Ve2 , 0 Ex2 , 0 Va2 , 0 CO 2 usw., die durch die Schnitt
punkte des e- und i-Kreises mit den einzelnen Schieberkreisen gehen, 
sind nur ftlr die Deckelseite eingetragen. In Fig. 152 ist weiter das Miiller
Reuleauxsche Diagramm fUr einen Kreisbogen E1E2Ea bzw. E~ E~E; als Zentral
kurve benutzt. Auch hier sind aIle Perioden der Deckelseite fUr drei ver-
schiedene Lagen des Exzenters ein
getragen, und zwar gilt wieder der 
Index I fUr die auBerste, derjenige 2 

fUr die mittlere und derjenige 3 fOr 
die innerste Lage desselben. Bei der 
mittleren und innersten Lage sind nur, 
verschieden von frUher, die Haupt
kurbellagen 0 Ve2 , 0 EX2 ... , 0 Veal 
o EXa ••• bis zum auBersten Kreise 
verlangert worden, um die Wegelangen 
der einzelnen Dampfverteilungsperio
den bei allen Exzenterlagen fOr die
selbe Basis zu haben. 

Aus den Diagrammen ergibt sich 
fUr die vorliegenden Steuerungen: 

1; Mit abnehmender Exzentrizitat 
und zunehmendem Voreilwinkel wird 
in allen Fallen die FOllung kleiner, 
der Voraustritt und die Kompression 
dagegen groBer. Der letztere Umstand 
ist fOr die Regelung der Maschine 
gOnstig; denn er bewirkt, daB bei 
abnehmender Belastung die Flache des 
Indikatordiagrammes (siehe Fig. 152) ~ 

nicht nur von oben durch die FOllung ~ ~-+4<P--

und den Voraustritt, sondern auch 
von unten durch die Kompression Fig. 152. 

verringert wird. AuBerdem fordert 
die veranderliche Kompression bei kleinen Fiillungen die Weichheit des 
Ganges, wahrend sie bei groBen ein zu hohes Anwachsen der Kompression 
und Schlingenbildung zu Beginn des Dampfeintrittes verhOtet. 

2. Das VorOffnen v. fallt fUr die verschiedenen Exzenterstellungen nur bei 
der zur Totlage der Hauptkurbel senkrechten Zentralkurve in Fig. 144 und 150 
konstant aus. Bei den beiden anderen Kurven ist es veranderlich, und zwar 
nimmt es in Fig. 151 von der kleinsten bis zur groBten FUllung fortwahrend zu, 
in Fig. 152 dagegen anfangs ZU, spater wieder abo Die Verschiedenheit fallt 
bei gleichen Grenzfiillungen urn so geringer aus, je weniger die gerade Zentral-
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kurve in Fig. 151 von der Senkrechten zur Hauptkurbel-Totlage abweicht, und 
je kleiner in Fig. 152 der Kriimmungsradius der Kurve ist. 

Der Voreintritt und der Voreintrittswinkel, den 0 Vel> 0 Ve 2 , 0 Ve a mit der 
zugehOrigen Totlage der Hauptkurbel einschlieBen, dagegen sind in allen drei 
HilIen bei den einzelnen Fiillungen versehieden groB, und zwar waehst er in 
Fig. 150 und 152 mit abnehmender Fiillung, in Fig. 151 dagegen mit zunehmen
der. Das erste Verhalten ist insofern vorteiJhaft, als dadureh bis zu einem 
gewissen Grade einer zu hohen Kompression (bis iiber die Eintrittsspannung 
hinaus) vorgebeugt wird. Soll der Voreintritt stets bei derselben Hauptkurbel
lage beginnen, die Lage 0 Ve bei allen Fiillungen also unverandert bleiben, so 
muB die Zentralkurve nach Fig. 145 bei Beginn des Voreintrittes senkreeht 
zur Hubrichtung OK stehen; im Diagramm steht sie dann senkrecht auf der 
fUr alle Fiillungen konstanten Hauptkurbellage 0 Ve. 

Die zur Hauptkurbel-Totlage senkreehte, gerade Zentralkurve laBt endlieh 
keine absolute Nullfiillung zu, da bei ihr ja stets das konstante Voroffnen statt
findet. Bei den anderen Zentralkurven dagegen ist absolute Nullfiillung mog
lieh. Sie tritt ein, wenn bei diesen Kurven der Durehmesser des kleinsten 
Sehieberkreises kleiner als die auBere Uberdeekung e wird. Fur kurzhubige, 
sehnellaufende Masehinen, an denen die vorliegende Steuerung meist an
gebracht wird, ist absolute NullfUllung (siehe S.9) fast stets erforderlieh, da 
die Fiillung des groBen schadliehen Raumes bei diesen Masehinen mit frisehem 
Dampf wahrend des Voreintrittes fUr gewohnlich schon zum Durehgehen geniigt. 
Bei gerader Zentralkurve ohne absolute Nullfiillung muB ein Drosselventil in 
der Leitung das Durehgehen bei stark sinkender Belastung verhiiten. 

3. Die Kanaleroffnung ax, welche die Steuerung bei kleinen und mittleren 
Fiillungen gibt, fallt bei der gekrummten Zentralkurve nach Fig. 152 groBer 
als bei der geraden in Fig. 150 und 151 aus; namentlich ist das Verhaltnis der 
Eroffnungen bei der mittleren und groBten Fiillung fUr die gekrummte Zentral
kurve giinstiger. Geniigende KanalerOffnungen fUr die normale Fullung sind 
deshalb bei dieser durch kleinere Exzentrizitaten bei den groBeren FUllungen 
sowie einen im Verhaltnis zur Maschinenleistung kleineren und billigeren RegIer 
zu erzielen. Die Kanaleroffnung nimmt in Fig. 152 von der kleinsten Fiillung 
aus urn so schneller zu, je kleiner der Krummungsradius der Zentralkurve ist; 
zugleich fallt aber auch (siehe unter 2.) damit das VorOffnen Ve urn so ver
schiedener aus. 

Beim Entwurf der vorliegenden Steuerungen geht man gewohnlich 
von der groBten Fullung aus, fUr die man meist eine zur vollen Kanaleroffnung 
ausreichende oder auch eine etwas grot~ere Exzentrizitat vorsieht und fiir die 
man die Verhaltnisse des Schiebers in der friiher angegebenen Weise bestimmt. 
Dann ist die Zentralkurve unter Berucksichtigung der nachstehenden Angaben 
und der Reglerkonstruktion solange versuchsweise anzunehmen, bis sich auch 
bei der normalen Fullung passend erscheinende Werte fUr die Kanaleroffnung, 
das Voroffnen und die sonstigen DampfverteiJungsperioden ergeben. Fiir die 
kleineren Fullungen sind hinreichende Kanaleroffnungen aber hier nur dadurch 
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zu ermoglichen, daB man fUr diese einen groBeren Voreintritt, als sonst ublich, 
zuHiBt. Ein Nachteil ist damit nicht verbunden. Die inneren Oberdeckungen 
sind so zu bemessen, daB die Kompressionsendspannung auch bei der kleinsten 
Fullung moglichst noch unter der Eintrittsspannung bleibt. Meist ist dies nur 
durch sehr geringe oder sogar negative Deckungen zu erreichen. Manche Kon
strukteure lassen indes ein Obersteigen der Kompressionsendspannung bei den 
ganz kleinen Fullungen ohne Bedenken zu. Ein vollstandiger Ausgleich der 
Fullung auf beiden Kolbenseiten (durch kurze Exzenterstangen bei innerem 
Dampfeintritt, siehe S. 161) kann in der Regel nur fUr eine Filllung bewirkt 
werden; als solche wahlt man natiirlich die meist gebrauchte, normale Fullung. 
Gewohnlich verzichtet man aber auf einen solchen Ausgleich. 

Fur die jetzt meist gewahlte Anordnung mit auBerem drehbaren Exzenter 
und kreisbogenformiger Zentralkurve (Fig. 147, S. 184), ist nach bewahrten 
AusfUhrungen bei einer groBten resultierenden Exzentrizitat r max 

die Exzentrizitat des inneren (festen) Exzenters ro = 0,5 r max , 

die des auBeren (verdrehbaren) Exzenters r = 0,65 rmax bis 0,75 rmax, 

die kleinste resultierende Exzentrizitat r min kleiner als die auBere Ober
deckung e. 

Ais Schieber benutzt man bei den vorliegenden Steuerungen stets Kolben
schieber, jetzt meist mit innerem Dampfeintritt. Auf einen Oberfilhrungskanal 
nach Trick verzichtet man mit Rucksicht auf moglichste Einfachheit, so lange 
es die GroBe der Maschine zulaBt. Eher teilt man, wenn doppelte Kanaleroff
nung vorgesehen werden soIl, den Zylinderkanal (Fig. 1, Taf. 4). 

§ 75. Beispiel einer ausgefiihrten Einschiebersteuerung mit Flachregler. Die 
Gabelmaschinen der Maschinentabrik K. & Th. Moller, Brackwede i. Westf., 
besitzen Flachregler-Kolbenschiebersteuerung nach Fig. 1 bis 4, Taf. 4. Der 
Schieber hat inneren Dampfeintritt mit doppelter Eroffnung am geteilten 
Zylinderkanal. Der Flachregler dreht bei der Fullungsanderung das auBere 
Exzenter auf dem festen inneren und verstellt dabei den Exzentermittelpunkt 
des ersten auf einer kreisbogenf{)rmigen Zentralkurve. Wie bestimmen sich 
die Verhaltnisse der Steuerung fUr eine Maschine D = 0,2, S = 0,3 m, n = 250, 
wenn die groBte Filllung 55 bis 60 vH betragen soll? 

Es ist: 
die nutzbare Kolbenflache auf der Deckelseite bei einseitiger Kolbenstange 

11: o = 202 - = 3I4 qcm, 
4 

die mittlere Kolbengeschwindigkeit 

0,3. 250 c",'= = 2,5 m/sk , 30 

der auBere Durchmesser des Kolbenschiebers 

0,5 D = IOO mm. 
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Bei 4 Stegen von I8 mm Breite in den Offnungen der Schieberbuchse (Fig. 1, 
Taf. 4) verbleibt Hir den Dampfdurchtritt eine Kanalbreite am Umfang 

h = IO 7l - 4' I,8 = 24,2 em. 
Der ausgefUhrte Durchgangsquerschnitt fUr den austretenden Dampf ergibt 
sich aus 01. 56, S. 140, mit w = 27,5 mjsk dem Schieberspiegel zu 

! = 3I 4 . 2,5 = C'V28 5 qem , 
27,5 , 

dem eine Weite 
t 28,5 a = - = -- = -"I,2 em = I2 mm 
h 24,2 

geniigt. Fiir den eintretenden Dampf ist die Kanalweite infolge der Teilung 
des Zylinderkanales groBer, namlich 

al + a2 = II + 8 = I9 mm 
gemacht. 

Der lichte Querschnitt der 50 mm weiten Dampfzuleitung und der 70 mm 
weiten Dampfableitung (Fig. 5, Taf. 4) geniigt der OJ. 56 Hir w = 40 bzw. 
20 mjsk. 

Zur Bestimmung der Zentralkurve ist weiter in Fig. 153 der Hauptkurbel
kreis mit 25 mm Radius geschlagen und die zu einer groBten FiilIung von 57,5 vH 
(Mitte zwischen 55 und 60 vH) gehorige Hauptkurbellage 0 Ex ohne Beriick
sichtigung der endlichen Schubstangenlange eingetragen. Die Lage a Ve fUr 
den Voreintritt, der hier bei der groBten Fiillung am kleinsten wird, ist unter 

1,57,5% 
I ~ ~, 
I ' 

I 

Fig. 153. 1: I. 

einem Winkel von nur 50 zur Totlage 
angenommen. Die Halbierungslinie aDl 

des Winkels Ve 0 Ex bestimmt dann den 
Winkel 01> den die resultierende Exzenter
kurbel bei der groBten FiiIlung mit der 
Senkrechten zur mittleren Exzenterstangen
rich tung x - x (Fig. 3 b, Taf. 3)1) bi!den 

- muB. Die letztere ist hier schrag gerichtet, 
wei! die Schiebermitte (siehe den Quer
schnitt F -0 in Fig. 5, Taf. 4) unter der 
Zylindermitte Jiegt. Ferner wiirde ein mit 

beJiebigem Radius geschlagener Schieberkreis in der beim einfachen Muschel
schieber erkIarten Weise aus der Kanalweite al und dem MaBstab der Figur 
die Uberdeckung e und die groBte resultierende Exzentrizitat r 1 flir irgend eine 
Annahme bezuglich der Kanaleroffnung bei der groBten FiilIung ergeben. 

Hier, wo das Diagramm doch noeh besonders. aufgezeiehnet werden muB, 
erhalt man diese GroBen einfacher, wenn man naeh Fig. 153 auf der Haupt
kurbellage a Ve die Kanalweite al = II mm (bei Uberiauf al + e) abtragt 

1) In Fig. 3, Taf.3, sind die Winkel (\ tlnd '\ auf die Lage V Eo der festen Exzenter
kurbel bei der Deckeltotlage bezogen. 



191 

und in dem Punkte m eine Senkrechte auf OVe errichtet. Die durch den Schnitt
punkt n der letzteren mit Ve Dl zu 0 Dl gezogene Parallele schneidet dann 
auf 0 Ve die Oberdeckung fUr den EinlaB 

e = mp = I8 mm, 
sowie die gro[)te resultierende Exzentrizitat 

rmax = r1 = Ve P = al + e = 29 mm 
unter der Annahme ab, daB der EinlaBkanal bei der groBten FUIlung ganz ge
offnet wird. 

In der AusfUhrung ist der Winkel 151 etwas kleiner als in Fig. 153 gewahlt 
und die Exzentrizitat des festen (inneren) Exzenters 

ro = 0,5 rmax = "",15 mm, 
die des drehbaren (auBeren) 

r = 0,69 rmax = "",20 mm 

gemacht. Die Exzenter sind dann wegen des inneren Dampeintrittes so auf 
der Welle zu befestigen, wie Fig.3b, Taf.3, zeigt, wo die Kurbel des festen 
Exzenters nahezu senkrecht auf der mittleren Exzenterstangenrichtung steht. 

Ferner schwingt der Schieber nach Fig. 1, Taf. 4, urn eine Mitte M', die 
0,5 mm nach der Kurbel zu von der Spiegelmitte absteht. Dadurch werden 
die Deckungen fUr den EinlaB auf der Deckel- bzw. Kurbelseite 

e = I8 + 0,5 = 18,5 mm, e' = I8 - 0,5 = 17,5 mm. 

Die kleinste resultierende Exzentrizitat ist,um absolute NulIfOIlung geben zu 
konnen, kleiner als e', namlich nach Fig. 3 b, Taf. 3, 

rmin = r4 = 17 em. 

Die durch Probieren zu ermittelnden Oberdeckungen fUr den AuslaB sind 

i = 2 mm, i' = 6 mm. 

Das nach den vorstehenden Angaben gezeichnete Schieberdiagramm in Fig. 3, 
Taf. 3, gibt fUr die mit 0 D1 , OD~, 0 D2 , OD;, 0 D3 und OD~ bezeichneten 
Schieberkreise die Dampfverteilung. Fig. 3 a, Taf. 3, zeigt die zugehOrigen Er
Offnungskurven auf der Deckelseite unter Berucksichtigung der doppelten 
Kanaleroffnung. Die Drosselungskurve ergibt sich, wenn man den Wert der 
GI. 61, S. 151, fUr Wmax = 50 m(sk 

n3I 4· 2 5 k = - '= I,02 em 
2 24,2 .50 

mit den Werten der Tabelle auf S. 111 fOr die einzelnen Kolbenstellungen 
multipliziert. 

§ 76. Relativbewegung und Relativschieberkreis der Doppe]schieber. Bei den 
Doppelschiebersteuerungen unterscheidet man einen G run d - oder Ver
teilungsschieber und einen Expansionsschieber. Jener bewegt sich 
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auf dem Spiegel des Zylinders, dieser gleitet, wie hier zunachst immer an
genommen werden moge, auf dem RUcken des Grundschiebers (Fig. 156). 
Zur Bewegung der Schieber dienen zwei Exzenter auf der KurbelweUe. Der 
Grundschieber steuert den Oampfaustritt in der friiher angegebenen Weise 
und wirkt auf den Dampfeintritt nur insofern ein, als er den frisch en Dampf 
vermittels zweier DurchlaBkanaIe abwechselnd auf die eine und die andere 
Kolbenseite verteilt und fUr den richtigen Beginn des Voreintrittes sorgt. Der 
Expansionsschieber dagegen bemiBt ausschlieBlich die Dauer des Oampfein
trittes, die FiiUung. 

Urn die durch zwei solche Schieber bewirkte Dampfverteilung verfolgen zu 
konnen, hat man wie bei den Steuerungen mit nur einem Schieber zunachst 

die Frage zu beantworten, wo 
steht bei irgend einer Kolben
und Hauptkurbellage der 
Grund- und wo der Expansions
schieber, bzw. urn wieviel ist 
jeder von ihnen aus der Spiegel
mitte des Zylinders gewichen. 
Es kann dies fUr beide Schie
ber mit Hilfe der friiheren 
Schieberdiagramme geschehen. 
Bezliglich des Expansions
schiebers aber verfolgt man 
vorteilhaft nicht dessen Be-

wegung gegeniiber dem Zylinderspiegel, sondern gegeniiber dem Grundschieber, 
bestimmt also die relative Verschiebung beider Schieber gegeneinander. 

Sind nach Fig. 154 
o Eg = fy die Exzenterkurbel und by der Voreilwinkel des Grundschiebers, 
o Ee = fe und be die entsprechenden GroBen des Expansionsschiebers, 

so ist bei der linken Totlage 0 K der Hauptkurbel und bei Vernachlassigung 
der endlichen Exzenterstangenlange der Weg des Grundschiebers ~g = + 0 a 
und der des Expansionsschiebers ~e = + 0 b, beide Wege auf die Spiegel
mitte des Zylinders bezogen und + fUr rechte, - fUr linke Ausweichungen. 
Die relative Verschiebung beider Schieber gegeneinander ist a b = 0 b - 0 a. 
a b erhalt man auch dadurch, daB man aus den beiden Exzenterkurbeln ein 
Parallelogramm 0 Ey Ee Er 0 konstruiert und 0 Er auf die Hubrichtung pro
jiziert. Es ist namlich A Ey Ee d ~ A 0 Er c und deshalb a b = Ee d = 0 c. 

Oreht sich die Hauptkurbel urn den Winkel w aus der linken Totlage, so 
kommen die Exzenterkurbeln nach 0 Eq, und 0 Ee" und die relative Ver
schiebung der Schieber betragt a1 b1 • Das Parallelogramm aus den neuen Lagen 
ergibt auch nun, daB die Projektion 0 c1 von 0 Erl gleich der relativen Ver
schiebung a1 b1 ist. Wahrend sich aber die Exzenterkurbeln mit der Haupt
kurbel urn den Winkel w drehten, drehte sich auch die Linie 0 Er urn diesen 
Winkel. 
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Die Relativbewegung beider Schieber kann also so aufgefaBt werden, als ob 
der Grundschieber still stan de und der Expansionsschieber durch eine Exzenter
kurbel 0 E. = r. bewegt wurde. Man nennt sie die rela tive Exzenterkurbel 
und Exzentrizitat und erhalt ihre Lage und GroBe in der einen Seite eines 
Parallelogramms, dessen andere Seite die Exzenterkurbel 0 Eg des Grund
schiebers und dessen Diagonale diejenige 0 E. des Expansionsschiebers ist. 
Die fruher angegebenen Schieberdiagramme lassen sich auch auf sie anwenden. 

1m Zeunerschen Dia
gramm hat man dazu nach 
Fig. 155 entgegen zur Dreh
richtung der Maschine von 
der Vertikalen Y - Y aus 
die Voreilwinkel bg und de 
der beiden Schieber, sowie 
deren Exzentrizitaten 0 D~ 
= rg und 0 D~ = re aufzu
tragen. Das Parallelogramm 
aus den beiden letzteren 
Iiefert die relative Exzentri
zitat 0 D; = r" und die tiber 
o Dg = 0 D~ geschlagenen 
Kreise sind die G run d -
schieberkreise, die tiber 
o Dr = 0 D~ geschlagenen 
die R ela ti vsch i eb er
kreise. Die Haupt
kurbel schneidet dann 
b e i jed e r Lag e auf e i n e m Fig. 155. 

derbeiden ersten Kreise 
den absoluten Schieberweg ~g des Grundschiebers (also dessen Aus
wei chung gegen die Spiegelmitte des Zylinders), auf ei ne m der beiden 
letzten Kreise den relativen Schieberweg ~r (also die Relativver
schiebung beider Schieber gegeneinander) a IsS e h n e a b. Fur die stets voraus
gesetzte Maschinenanordnung nach Fig. 91, S. 142, gel ten die Sehnen in den 
Kreisen 0 D~ und 0 D; als positive oder rechte und diejenigen in 0 Dg 
und 0 Dr als negative oder linke. 

Fur die Hauptkurbellage 0 11 in Fig. 155 ist z. B. ~g = + 0 d1 und ~. = - 0 c1• 

Die Mitte des Grundschiebers steht also bei dieser Hauptkurbellage urn 0 d1 

rechts von der Spiegelmitte des Zylinders und die Mitte des Expansionsschiebers 
urn 0 c1 links von der Mitte des Grundschiebers. Bei den mit 0 Dr und 0 D; 
zusammenfallenden Hauptkurbellagen hat ferner die relative Exzenterkurbel 
ihre Hnke bzw. rechte Totlage erreicht, ist also der Expansionsschieber am 
weitesten nach links bzw. rechts, namlich urn r., gegen den Grundschieber 
verschoben, usw. 

Po h I h a use n, Kolbendampfmaschinen. 5. Aufl. 13 
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1m Milller-ReuLeauxschen Diagra m m (Fig. 162) ist, wenn die relative 
Exzentrizitat 0 Er = rr wieder in der angegebenen Weise aus a Ey = rg und 
aEe =r/) konstruiert wird, der durch Eg und E~ gehende Kreis der Grund
schieber- und Hauptkurbelkreis, der durch Er und E~ gehende der 
Relativschieberkreis. Fiir irgend eine Hauptkurbe\lage a lIz. B. ist dann 
der absolute Weg ~r des Grundschiebers gleich der Senkrechten II d1 von 11 

auf die zu EgOE~ senkrechte Gerade Xy - Xg und der relative Weg ~r beider 
Schieber gegeneinander gleich der Senkrechten b1 ci des Punktes bi auf die zu 
Er OE; senkrechte Gerade Xr - Xr• Dabei sind alle Wege ~y und ~" die auf 
die nach E~ bzw. E; liegende Seite von Xg - Xg bzw. Xr - Xr fallen, po si t i v e 
oder rechte, die nach Eg bzw. Er fallen den negative oder linke. 

Die Ellipse der relativen Schieberwege ~r endlich ist wie diejenige 
der absoluten Wege ~g des Grundschiebers nach Fig. 112, S. 155, zu kon
struieren; an Stelle der Exzenterkurbel a Eg des letzteren hat man dabei die 
aus 0 Eg und 0 Ee ermittelte relative Exzenterkurbel a Er in der richtigen Lage 
zur Hauptkurbel zu verfolgen. 

§ 77. Fiillungsanderung, gro8te und kleinste Fiillung der Doppelschieber
steuerungen mit nicht verstellbarem Expansionsexzenter. Die GroBe der 
Fiillung hangt bei diesen Steuerungen von dem Abstand yab, den die steuernden 
Kanten des Grund- und Expansionsschiebers bei der relativen Mittellage der 
Schieber haben. In Fig. 156 sind I und 2 die steuernden Kanten fUr 
die Deckelseite. Bei ihrer Naherung wird der linke DurchlaBkanal geschlossen, 
hart also die Fiillung auf der Deckelseite auf, sobald die Kanten iibereinander 
stehen. 

Urn den EinfluB dieses Abstandes auf die GroBe der FOUung zu zeigen, 
sind in Fig. 156 bis 161 die Schieber in drei verschiedenen relativen 
Mittellagen angegeben. In Fig. 156·ist der fragliche Abstand YI' in Fig. 158 
Y2 und in Fig. 160 Ya. In Fig. 160 iiberdeckt der Expansionsschieber den Iinken 
DurchlaBkanal bei der relativen Mittellage, in Fig. 156 und 158 dagegen nicht. 
Der mit der auBeren Uberdeckung e des Grundschiebers geschlagene Kreis 
legt nun zunachst in dem Diagramm Fig. 155, S. 193, die beiden Hauptkurbel
lagen 0 Ve und 0 Ex fest, bei denen der linke Zylinderkanal von dem zugehorigen 
DurchlaBkanal unten geOffnet und geschlossen wird. Es kann aber, wah rend 
die Hauptkurbel von 0 Ve und a Ex geht, nur solange frischer Dampf hinter 
den Kolben treten, als der Expansionsschieber den linken DurchlaBkanal auch 
oben offen halt. Dies hangt von dem Abstande y abo 

Waren die Schieber bei ihrer relativen Mittellage nach Fig. 156 eingestellt, 
so offnet und schlieBt der Expansionsschieber den linken DurchlaBkanal bei 
der in Fig. 157 angegebenen Lage, also bei einem Relativwege ~r = - Yl. Die 
Mitte Mil des Expansionsschiebers ist dann urn Yl nach links gegen die Mitte 
M' des Grundschiebers verschoben. Eroffnung findet dabei statt, wenn die 
Schieber in die relative Mitte\lage zurOckkehren (abnehmendes ~r)' SchluB, 

1) In Fig. 162 ist das Parallelogramm der Exzentrizitaten der Deutlichkeit wegen unten 
eingetragen. 
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wenn sie aus dieser Lage kommen (zunehmendes ;r)' Die zugeharigen Haupt
kurbellagen erhalt man im Diagramm dadurch, daB man mit Y1 als Radius 
um 0 einen Kreis schlagt und dessen Schnittpunkte c1 , C4 mit dem Relativ
schieberkreis 0 Dr aufsucht. Bei der HauptkurbeUage 0 C4 VII affnet, bei der
jenigen OC1 11 schlieBt dann der Expansionsschieber den linken DurchlaBkanaI. 
Da dieser aber erst bei 0 Ve mit dem linken Zylinderkanal in Verbindung 
tritt, so kann frischer Dampf nur wahrend der Drehung der Hauptkurbel 

a1 e a I ao 

Fig. 156. Fig. 157. 

Fig. 158. 

~ ZU CSOOT!!J 

~oflen I r 

Fig. 160. Fig. 161. 

von 0 Ve bis nach 011 hinter den Kolben stramen. Der zugehorige Fullungsweg 
ist A B1• 

Fur die in Fig. 158 angegebene relative Mittellage der Schieber ergibt sich 
entsprechend, daB Eraffnung und SchluB des linken DurchlaBkanales durch 
den Expansionsschieber nach Fig. 159 bei einem relativen Schieberwege 
;r = - Y2 stattfinden. Der mit Y2 als Radius um 0 in Fig. 155 geschlagene 
Kreis schneidet denjenigen 0 Dr in c2 und c5 • 0 VI 2 und 012 sind also nun 
die Hauptkurbellagen fUr die Eroffnung und den SchluB des Kanales. Der 
FUllungsweg betragt, da Y2 < Y3 ist, jetzt nur A B2. 

Fur die relative Mittellage in Fig. 160 endlich muB der Expansionsschieber 
nach Fig. 161 bei ErOffnung und SchluB des fraglichen DurchlaBkanales einen 
Weg ;r = + Y3 relativ gegen den Grundschieber zuruckgelegt haben. Die 
Eroffnung findet aber nun, entgegengesetzt zu den beiden vorigen Fallen, 

13* 
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bei zunehmendem, der SchluB bei abnehmendem ~r statt. Der mit Ya urn 0 
als Radius in Fig. 155 geschlagene Kreis schneidet den Relativschieberkreis 
o D; in ca und c6 • Bei der Hauptkurbellage 0 Via findet also die Eroffnung, 

lJerfcrlseife bei derjenigen 0 la. der SchluB 
.A des DurchlaBkanales statt. Der 

Fig. 162. 

£g 

Fig. 163. 

Fiillungsweg ist, da Ya auf der 
anderen Seite der Kante 2 wie Yl 
und Y2 Jiegt, jetzt nur noch A B 3 • 

Betrachtet man den Abstand Y 
als die Deckung, die der Expan
sionsschieber gegenuber dem 
Grundschieber bei der relativen 
Mittellage beider hat, bezeichnet 
also den Abstand Ya in Fig. 160 
als positive, die Abstande Yl 
und Y2 in Fig. 156 und 158 da
gegen als neg a t i v e Deckung, so 
gilt allgemein der Satz: "J e 
kleiner die Deckung des Ex
pansionsschiebers bei der 
relativen Mittellage ist, 
desto groBer wird die 
Fiill u ng." 

Ais g roB t e z u I ass i g e F u I
I u n g kommt bei den Verhaltnissen 
in Fig. 155 diejenige in Betracht, 
die der Hauptkurbellage 0 1m fUr 
die Deckelseite entspricht. Man 
erMlt diese Lage, indem man den 
Winkel cp = Ex 0 Dr auf die 
andere Seite von 0 Dr klappt. 
Wollte man eine noch groBere 
Fiillung zulassen, so wurde der 
Expansionsschieber, nachdem er 
in 0 Dr seine linke relative Tot
lage erreicht hat, den linken 
DurchlaBkanal schon wieder off
nen, bevor der Grundschieber den 
Zylinderkanal geschlossen hat, was 
bei der Hauptkurbellage 0 Ex ge
schieht. Es wurde dann ein noch

maliger Dampfeintritt, eine sogenannte Nachfiill u ng, entstehen, die sich in 
einem plOtzlichen StoB auf den Kolben auBert und deshalb unzulassig ist. 
Bei den in Fig. 178, S. 208, gewahlten Verhaltnissen, wo die Totlage 0 Dr im 
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Drehungssinne der Maschine hinter 0 Ex liegt, ist eine Nachfiillung naturlich 
von selbst ausgeschlossen. 

Bei Bemessung der k lei n s ten Full u n g fUr die vorliegenden Steuerungen 
ist zu beach ten, daB der Rauminhalt des DurchlaBkanales mit zum schiidlichen 
Raum der Maschine gehart und der in ihm nach SchluB des Expansionsschiebers 
befindliche Dampf an der Expansion hinter dem Kolben bis zur Hauptkurbel
lage 0 Ex teilnimmt. Eine absolute Nullfiillung ist deshalb hier nur dann 
moglich, wenn der Expansionsschieber, auf die unterste Grenze eingestellt, 
den DurchlaBkanal iiberhaupt nieht offnet, die Deckung des Expansions
schiebers also bis auf Ys > r, vergraBert werden kann. Macht man die graBte 
Deckung y nur gleich dem Stiick Yo (Fig. 155), das die Hauptkurbellage 0 Ve 
auf dem Relativschieberkreis abschneidet, 
so schlieBt zwar der Expansionsschieber 
den DurchlaBkanal in dem Augenblicke, 
in welch em der Grundschieber den Zylin
derkanal offnet. Da aber nun der vor 
SchluB des Expansionsschiebers in den 
DurchlaBkanal getretene Dampf in den 
Zylinder gelangt, so findet tatsachlich keine 
absolute Nullfullung statt. 

Auch im Miiller-Reuleauxschen Dia- Fig. 164. Fig. 165. 

gra m m (Fig. 162) laBt sich die Abnahme 
der Fullung mit zunehmender Deckung y des Expansionsschiebers erkennen. 
Man braucht dazu nur auf der richtigen Seite die (in die Figur nicht ein
getragenen) Parallelen im Abstande YI' Y2, Ys zur Geraden x, - Xr zu ziehen 
und deren Schnittpunkte b1 , b4 bzw. b2 , b5 und bs, b6 mit dem Relativschieber
kreise aufzusuchen. 0 11> 012 , 0 Is sind dann wieder die Hauptkurbellagen, 
bei denen der Expansionsschieber den Hnken DurchlaBkanal, der Einstellung 
in Fig. 156, 158 bzw. 160 entsprechend, schlieBt, 0 VII, 0 VI 2 ; 0 VIs die
jenigen, bei denen er ihn Mfnet. 0 1m gibt ferner die Grenzlage fUr die graBte 
Fiillung, wenn eine Nachfiillung nicht stattfinden solI. 

§ 78. Doppelschiebersteuerungen mit von innen gesteuertem Dampfeintritt. 
Bei Kolbenschiebern verwendet man aus den auf S. 160 angegebenen Grunden 
mit Vorteil inneren Dampfeintritt. 1st dieser zunachst nur am Expansions
schieber einer Doppelschiebersteuerung vorhanden und sind nach Fig. 164 
und 165 I und 2 die steuernden Kanten, so bestimmt die in den Figuren mit 
Yl bzw. Ys bezeichnefe veranderliche Deckung beider Schieber in deren relativen 
Mittellage wieder die Fullung. Man erkennt, daB sich der Expansionsschieber 
jetzt, wenn er den DurchlaBkanal affnet und schlieBt, relativ entgegengesetzt 
wie bei auBerem Dampfeintritt zum Grundschieber bewegt. Das Relativexzenter 
o Er muB deshalb auch eine der sonst iiblichen diametral gegeniiberstehende Lage 
haben. Aus der letzteren folgt dann durch Konstruktion des in Fig. 166 ausgezoge
nen Parallelogramms die fUr inneren Dampfeintritt erforderliche Lage 0 E. des 
Expansionsexzenters, das nun unter einem Nacheilwinkel !5e aufzukeilen ist. 
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Steuert, was aber selten der Fall ist, nicht nur der Expansions-, sondern auch 
der Grundschieber den Dampfeintritt von inn en, so muB nach Fig. 167 das 
Grundexzenter 0 Eg ebenfalls der fOr auBeren Dampfeintritt erforderlichen 
Lage gegenuberstehen. Durch Konstruktion des ausgezogenen Parallelogrammes 
folgt auch dann 0 E. und <5 •• 

Beim Aufzeichnen der Diagramme ist hier darauf zu achten, welcher Kreis 
im Zeunerschen bzw. welche Seite im Miiller-Reuleauxschen Diagramm fOr 
die positiven und negativen Schieberausweichungen gilt. 

§ 79. EinlaBfUichen, Eriiffnungskurven und KanalschluB der Doppelschieber
steuerungen. 1m Zeunerschen Diagra m m (Fig. 168) stelIt sich die EinlaB
flache des Grundschiebers (zwischen ZyJinder- und DurchlaBkanal) in der auf 
S. 150 angegebenen Weise dar, also fur den Deckelkanal durch die Fiache 

I K---f------::~ 

f(o----------"'6E-

Fig. 166. Fig. 167. 

m ml nl n. Die groBte Eroffnung ist, wenn der Schieber den DurchlaBkanal 
ganz Offnet, gleich der Weite al des letzteren. 

Die EinlaBflache des Expansionsschiebers (an der oberen Seite des Durch
laBkanales) hangt von der jeweiJigen Fullung abo 1st z. B. nach Fig. 156, 
Seite 195, Y~ der Abstand der steuernden Kanten I, z bei der relativen Mittel
lage der Schieber, so tritt nach den Angaben in § 77 die Eroffnung bei der 
Hauptkurbellage 0 VII' der SchluB bei derjenigen 0 II in Fig. 168 ein. Der 
DurchlaBkanal wird ferner oben ganz geOffnet bzw. er fangt an, sich zu schlieBen, 
wenn nach Fig. 156 die Kanten I und 4 Ubereinanderstehen, der relative 
Schieberweg also 

~r = - (Yl - al ) 

ist. Die diesem Wege entsprechenden beiden Hauptkurbellagen gehen in 
Fig. 168 durch p"" Pl. C", P4 PI Cl ist somit die EinlaBflache des Expansions
schiebers am Grundschieber. Die Fiache wird durch die beiden Kreise vom 
Radius Yl und Yl - a1 begrenzt und schlieBt von beiden Seiten an den Relativ
schieberkreis 0 Dr an. In der Figur ist sie durch Schraffur der Rander hervor
gehoben. 

Jede HauptkurbelJage schneidet nun auf den beiden EinlaBflachen die zu
gehorige Eroffnung des Zylinder- bzw. DurchlaBkanales abo Bei der Haupt-
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kurbellage 0 K", ist also fOr die erwahnte Schiebereinstellung I 5 die Eroffnung 
des ersten, 2 3 diejenige des zweiten Kanales. FOr die Dampfgeschwindigkeit 
kommt natOrIich nur die kleinere von beiden Eroffnungen in Betracht, also 
bei der HauptkurbelIage 0 K", die Strecke a", = 23. Sie ergibt, yom e-Kreise 
aus aufgetragen, den Punkt 4. Tragt man in dieser Weise auf jeder Haupt
kurbeIIage zwischen 0 Ve und 0 II yom e-Kreise aus immer den kleineren 
Abschnittt der beiden EinlaBfIachen ab, so erhalt man die durch stark 
gezogene Linien begrenzte 
Flache m m1 tl t, die als Ein
laBfIache der Doppelschieber 
bei der vorliegenden FOIIung 
gelten kann. Man sieht, daB 
anfangs der Grundschieber die 
kleineren ErOffnungen gibt; der 
SchluB des DurchlaBkanales 
aber erfolgt durch den Expan
sionsschieber. Anstatt auf der 
Hauptkurbellage kann man die 
ErOffnung a", auch in der zu- e 

gehorigen Kolbenstellung als 
Ordinate auftragen, wie dies 
unten in Fig. 168 geschehen 
ist. A s x VI ZI ist dann die 
ErOffnungskurve der Steuerung 
bei der gegebenen Filllung. 
Das Stock s x der Begrenzung 
ist ein Teil der Grundschieber
ellipse s x V (siehe S. 155), das 
Stuck VI ZI ist maBgebend fOr 
die Schnelligkeit, mit welcher 
der KanalschluB vor sich geht. A 
W 0 die nach S. 151 konstruierte 
Drosselungskurve, die in der 

___ o.c 
507i--- ___ 

v 

Figur fOr 50 m/sk Dampfgeschwindigkeit und unendlich lange Schubstange 
als Ellipse eingetragen ist, die Kurve VI ZI schneidet, beginnt die Drosselung 
des Dampfes beim KanalschluB. 

In gleicher Weise lassen sich die EinlaBflachen und Eroffnungskurven fUr 
jede andere Filllung ermitteln. FOr die in Fig. 158, S. 195, angegebene Schieber
einstellung z. B., die den oberen KanalschluB bei der Hauptkurbellage 0 12 
(Fig. 168), die Kanaleroffnung bei derjenigen 0 VI2 liefert, wird die EinlaB
f1ache des Expansionsschiebers durch die Kreise c2 cs, P2 Po und die anschlieBen
den Teile der beiden Relativschieberkreise begrenzt. Die Kreise c2 Cs und P2 Ps, 
die Y2 und Y2 - a1 zum Radius haben, Iiegen jetzt auf entgegengesetzten Seiten 
von O. Der Abschnitt, der auf den einzelnen Hauptkurbellagen bzw. deren 
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VerUingerungen iiber 0 hinaus die Eroffnung des DurchlaBkanales darstellt, 
befindet sich deshalb hier, von der Lage 0 VI 2 anfangend, wahrend der 
ErOffnung dieses Kanales zwischen dem Kreise Cs c2 und dem Bogen 
Cs 0 c2 Ps, wahrend der vollen Eroffnung zwischen den Kreisen Cs c2 und 
Ps P2 und wahrend des Schlusses bis zur Lage 0 12 wiederum zwischen dem 
Kreise Cs c2 und dem Bogen P2 CS 0 c2 • As V2 Z2 (Fig. 168 unten) gibt die 
ErOffnungskurve der Steuerung fUr die vorliegende Fiillung auf der 
Deckelseite. 

1m Miiller-Reuleauxschen Diagra m m (Fig. 163, S. 196) ist wie beim ein
fachen Muschelschieber Ve ml nl Ex die EinlaBflache des Grundschiebers. Die
jenige des Expansionsschiebers stel1t sich hier durch zwei Streifen dar, die 

z. B. flir die durch Fig. 156, 
S. 195, gegebene Schieber-

\ 
einstellung dUTCh zwei im 
Abstande YI und YI - a l 

zu Xr - x, gezogene Paralle-
\ , len bl b4 bzw. PI P4 be-

I I I"~ grenzt werden und wieder l ~ von beiden Seiten an den 
Ii: -~ lL--L _ ~.r --/(' Relativschieberkreis ErE; 

I £' I herantreten. Die Streifen 
I 9\ / i Ii> /... l' (, sind durch Schraffur der 

0, Ce ~~/ . _ _J I Rander hervorgehoben. Bei JL;J , ""'11~ , e ' 
7 einer beliebigen Haupt-

/ I I' 
" I ;' kurbellage 0 Kx ist dann I3 

, " _-E-r.--
E' 2 Ee die ErOffnung des Zylinder-
~ J kanales durch den Grund-

Fig. 169. 
schieberkanal, ax = 24 die 

Eroffnung des letzteren durch den Expansionsschieber. ax, als die kleinere von 
beiden Offnungen von 3 aus auf 3 I abgetragen, gibt den Punkt 5. Wird dies 
fUr jede Hauptkurbellage zwischen 0 Ve und 0 II wiederholt, so folgt Ve ml tl t 
als EinlaBflache der ganzen Steuerung bei der fraglichen Fiillung. ax, iiber der 
jeweiligen Kolbenstellung als Ordinate aufgetragen, liefert wieder die in Fig. 168 
unten dargestellte ErOffnungskurve. 

Der KanalschluB geht bei den einzelnen Fiillungen einer Doppelschieber
steuerung verschieden schnell vor sich. Fiir eine zu entwerfende Steuerung 
wird man deshalb die Verhaltnisse so wahlen, daB bei der am meisten ge
brauchten, normal en Fiillung ein inoglichst giinstiger KanalschluB stattfindet. 
Von den zu wahlen den GroBen einer Doppelschiebersteuerung mit nicht ver
stellbarem Expansionsexzenter sind die Verhaltnisse des Grundschiebers, also 
Voreilwinkel bg und Exzentrizitat rg , aber schon durch den Dampfaustritt 
festgelegt. Die Exzentrizitat re des Expansionsschiebers wird ferner gewohnlich 
ebenso groB oder etwas groBer als rg gemacht. Es bleibt somit nur noch die 
Wahl des Voreilwinkels b. frei. Urn dessen EinfluB auf den KanalschluB bei 
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einer bestimmten Hauptkurbellage zu zeigen 1), sei in Fig. 169 0 12 die unter 
dem Winkel w zur Totlage geneigte Kurbelstellung, die dem SchluB der 
normalen Fullung entspricht. Die Exzenterkurbel des Grundschiebers steht 
dann, urn 90 + bg voraneilend, in 0 Eg • Konstruiert man nun fOr verschiedene 
Voreilwinkel be" be., Oe, und die entsprechenden Lagen 0 Ee" 0 E e" 0 Ee, der 
Expansionsexzenterkurbel das Parallelogramm der Exzentrizitaten und die 
relative Exzenterkurbel, so liegen die Endpunkte E", E", E r, der letzteren 
auf dem Umfange eines Kreises, der die Exzentrizitat 'e zum Radius und den 
Ey diametral gegeniiber liegenden Punkt E~ zum Mittelpunkt hat. Die Ge
schwindigkeit, mit welcher der AbschluB vor sich geht, hangt von der relativen 
Geschwindigkeit beider Schieber abo Sie ist gleich der algebraischen Summe 
der Geschwindigkeit cg und Ce des Grund- bzw. Expansionsschiebers. cg und 
Ce sind aber in jedem Augenblick den zugehOrigen Ordinaten der Exzenter
kurbelkreise auf die horizontale Hubrichtung proportional. In der Figur wurde 
also bei der Hauptkurbellage 0 12 die relative Geschwindigkeit der Schieber 
fur einen Voreilwinkel be, des Expansionsexzenters der Strecke c1 = cg + ce,' 
fUr einen Winkel oe. der Strecke ca = cg + ce, proportional sein, usw. Man 
ersieht, daB die relative Geschwindigkeit am groBten und der KanalschluB 
am gunstigsten bei den gewahlten Verhaltnissen fur den Voreilwinkel be, wird, 
fur den die Exzenterkurbel 0 Ee, beim KanalschluB senkrecht zur Hubrichtung 
steht und ihre groBte Geschwindigkeit hat. Der Voreilwinkel des Expansions
exzenters ist dann 0., = I80 - w. AIle kleineren oder groBeren Voreilwinkel 
be ergeben kleinere AbschluBgeschwindigkeiten. Allerdings wird die zu oe, 
gehorige relative Exzentrizitat " = 0 Er , ziemlich groB, und da mit wachsen
dem '4 nicht nur die Abmessungen der beiden Schieber (siehe § 80), sondern 
auch deren Reibungsarbeit zunimmt, so wird man sich meistens mit einem 
weniger giinstigen KanalabschluB begnugen mussen. Es empfiehlt sich, einen 
zwischen be, (Relativexzenterkurbel senkrecht zur Hubrichtung bei der Haupt
kurbellage 0 12) und be, = I80 - w (Expansionsexzenterkurbel senkrecht zur 
Hubrichtung bei der Lage 0 12) liegenden Winkel oe, zu wahlen. 

Andere wahlen den Voreilwinkel be des Expansionsexzenters so, daB der 
Punkt Er der Relativkurbel 0 Ey beim SchluB der normalen Fiillung (Kurbel
lage 0 12 in Fig. 169) urn a1/2 nach links von der Vertikalen durch 0 absteht. 
a1 Weite des DurchlaBkanales im Grundschieber. 

§ 80. Die Meyersche Steuerung. Der Expansionsschieber besteht hier aus 
zwei Platten (Fig. 171), von denen die eine mit einer Mutter das Rechts-, die 
andere mit einer solchen das Linksgewinde der Expansionsschieberstange um
faBt. Durch Drehen der letzteren wird der Abstand der steuernden Kanten 
(die Deckung des Expansionsschiebers) und die Fullung verandert. 

Beim En t w u rf ist zunachst der Voreilwinkel Og des Grundschiebers zu 
bestimmen. Die gewahlte Dauer des Voraustrittes und der Kompression liefert 
im Verein mit dem Voreintritt fUr die Deckelseite die Kolbenstellungen A2 
und Aa (Fig. 170) auf einer beJiebig gewahlten Basis sowie die zugehOrigen 

1) Nach Watzinger in der Z. d. V. d. I. 1906, S. 115. 
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Hauptkurbellagen 0 Va und 0 Co. Die Halbierungslinie 0 Dg des Winkels 
Va 0 Co schlieBt mit der Vertikalen Y - Y den Winkel bg ein. Mit diesem 
Winkel sind dann in bekannter Weise die gleichen Dampfverteilungsperioden 
fUr die Kurbelseite festzusteIIen. 

Die Exzentrizitat des Grundschiebers nimmt man gewohnlich 

rg = al + e . . . . . . . . . . . . 67 

wenn a l die nach GI. 69 zu bemessende Weite des DurchlaBkanales ist. Ein 
Uberlauf braucht hier nicht vorgesehen zu werden, da der Expansionsschieber 
bei den meist gebrauchten mittleren FuIIungen den DurchlaBkanal in der 

IJecJrelsede 
Ar---~-------~~~---n~ 

Fig. 170. 

Regel schon schlieBt, wenn der Grund
schieber den Zylinderkanal noch weit 
genug geOffnet hat. rg muB aber wegen 
des Dampfaustrittes >- a + i sein. Zur 
Bestimmung von rg hat man in der 
beim einfachen Muschelschieber an
gegebenen Weise zu verfahren. Der 
gewahite Voreintritt Iiefert mit seiner 

f(' HauptkurbeIIage im Zeunerschen Dia
gramm (Fig. 170) auf dem mit beliebigem 
Durchmesser geschlagenen Grundschie
berkreise 0 D~ den e-Kreis, im Miiller
schen Diagramm senkrecht zu 0 E~ die 
e-Oerade, und da die Strecke t D~ gemaB 
01. 67 der Weite at entspricht, so gibt 
das Verhaitnis beider den MaBstab der 
Figur, also auch die wirkliche GroBe 
von rg , e, i usw. 

Die Exzentrizitat des Expansionsschiebers schwankt in der AusfOhrung meist 
zwischen 

re = rg bis I,Jrg I 
die Relativexzentrizitat zwischen 

rr=I,8al bis 2al 
68 

Bei der Wahl des Voreilwinkels be fOr diesen Schieber hat man nach den 
Angaben in § 79 zu verfahren und Rucksicht darauf zu nehmen, daB einerseits 
bei der HauptkurbeIIage 0 12 (Fig. 169, S. 200), die dem SchluB der normalen 
FtilIung entspricht, die Relativgeschwindigkeit der Schieber moglichst gunstig 
wird, andrerseits aber die Relativexzentrizitat und die von ihr abhangige 
Reibungsarbeit und Abmessungen der Schieber nicht zu groB werden. 

Mit Hilfe der so bestimmten Voreilwinkel und Exzentrizitaten kann das 
voIIstandige Schieberdiagramm nach § 76 gezeichnet werden. Es liefert in 
seinen Relativkreisen die erforderlichen Deckungen YI und Ya fOr die groBte 
bzw. kleinste FiiIIung und deren HauptkurbeIIagen 0 II bzw. 0 Ia (siehe Fig. 155, 
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S. 193, und Fig. 162, S. 196). Yl und Ya sind dann in der spater angegebenen 
Weise zur Bestimmung der Schieberabmessungen zu benlitzen. 

Bei der Wahl der groBten Flillung ist Rlicksicht darauf zu nehmen, daB 
keine NachfUllung entsteht (siehe S. 196). Als kleinste Filllung genligen 3 bis 
5 vH, wenn die Ftillung der Steuerung wie gewohnlich von Hand verstellt 
wird und ein RegIer mit Drosselventil das Durchgehen der Maschine bei ab
gefallenem Riemen verhlitet. 

Flir die Abmessungen der Schieber sind mit bezug auf Fig. 171 und 172 
die folgenden Gleichungen maBgebend. 

Weite des DurchlaBkanales im Grundschieber 

al = 0,8 a bis a . . . . . . . . . . 69 

mit a als berechnete Weite der Zylinderkanale. 
Lange der Expansionsplatten, wenn diese bei der kleinsten Flillung und 

de~ relativen Totlage (siehe punktierte Lage in Fig. 172) mit der inneren Kante 3 
den DurchlaBkanal nicht offnen sollen, 

p = Tr + Ya + al + (j . . . . . . . . . . 70 

mit IJ = 8 bis IS mm als Sicherheitsdeckung. 
Abstand der auBeren Kanalkante 2 von der Grundschiebermitte, wenn die 

Platten bei der groBten Flillung zusammenstoBen (Fig. 171), 

L = P + Yl ......... 71 

Erforderliche Gesamtverstellung der Platten beim Einstellen derselben von 
der groBten bis zur kleinsten Flillung 

U = Yl + Ya ............ 72 

wenn in den vorstehenden Gleichungen Yl und Y3 absolut genommen werden. 
Die auBeren Lappen des Zylinderspiegels verlangen die in Fig. 171 angegebene 

Breite, wenn der frische Dampf nur durch den DurchlaBkanal, nicht un mittel
bar aus dem Schieberkasten in den Zylinder gelangen solI. Das Gleiche gilt· 
fUr den eingetragenen Abstand der auBeren Grundschieber- und Zylinder
kanalkante. 

Die Ungleichheit der Flillung auf beiden Kolbenseiten, die durch 
die endliche Lange der Schubstange entsteht, ist hier stets fUr die meist ge
brauchte, normale Ftillung zu beseitigen. Das Einstellen auf diese geschieht 
dadurch, daB man die Mitte zwischen den beiden Expansionsplatten nicht 
mehr relativ zur Grundschiebermitte, sondern urn eine Ebene schwingen laBt, 
die von dieser Mitte nach dem Deckel hin urn die GroBe 0,5 (y~ - Y2) absteht, 
wenn Y2 und Y2 die Deckungen fUr die normale Flillung auf der Kurbel- bzw. 
Deckelseite sind 1). Bei gleicher Steigung in den Gewinden der Schieber
stange fallen aber bei einer solchen Einstellung auf gleiche normale Flillung die 
librigen Ftillungen auf beiden Kolbenseiten verschieden aus, und zwar fUr 

1) In der Wirklichkeit wird diese Verlangerung durch Probieren gefunden, indem man 
die Schieberstangenlange so lange andert, bis der Expansionsschieber die gleiche normale 
Fiillung auf beiden Seiten abschneidet. 
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gewohnlich urn so starker, je mehr sie sich den GrenzfUlIungen nahern. Durch 
ungleiche Steigung in den Gewinden kann diese Verschiedenheit bis zu einem 
gewissen Grade beseitigt werden. Meist ist es aber auch bei gleicher Steigung 
moglich und in der Regel auch hinreichend, nicht nur die normale, sondern 
auch die in ihrer Nahe Iiegenden Fullungen fUr beide Kolbenseiten wenigstens 
annahernd gleich zu machen. 

Fig. 171. 

Zur Beurteilung eines solchen Fullungsausgleiches kann nach der "Hutte" 
folgendes Verfahren dienen. Man entnimmt den Relativschieberkreisen (Fig. 178, 
S. 208) die zu den gleichen Kolbenwegen auf der Deckel- und Kurbelseite 

Fig. 172. 

gehOrigen Deckungen Yl und Y~, Y2 und Y~, Y3 und y~ usw. und tragt nach Fig. 180, 
S. 209, die einen als Abszissen, die anderen als Ordinaten von einem Punkte 0 
aus nach links und oben bzw. rechts und unten auf, je nachdem sie negative 
oder positive Deckungen sind. Die Verbindung der Endpunkte von Y~, y~, Y~ 
usw. ergibt eine flache Kurve A B. An sie legt man eine Gerade CD, die von 
A B in der Nahe der meist gebrauchten Ftillung moglichst wenig abweicht. 
Die horizontale Strecke u stellt dann die erforderliche Verschiebung der Ex
pansionsplatten auf der Deckelseite dar, wenn die Ftillung von der groBten 
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bis zur kleinsten verandert werden soli, die vertikale Strecke U'I) die ent
sprechende Verschiebung auf der Kurbelseite. Filr u = u' kann das Links
und Rechtsgewinde der Expansionsschieberstange gleiche Steigung bekommen, 
filr u verschieden von u' dagegen muB die Steigung beider sich wie u zu u' 
verhalten. Filr die groBte bzw. kleinste Filllungauf der Kurbelseite sind nun 
nicht mehr die Deckungen yi und yf, sondern diejenigen E C und F D maB
gebend. 

§ 81. Die Meyersche Steuerung mit geteilten Durchla8kaniilen. Die Teilung 
der DurchlaBkanale an der oberen Seite des Orundschiebers nach Fig. 174 

Fig. 174. 

Fig. 173. Fig. 175. 

und 176 steigert bei gleicher Relativexzentrizitat die Oeschwindigkeit beim 
KanalschluB. Filr die gleiche SchluBgeschwindigkeit aber gestattet sie kleinere 
Relativexzentrizitaten, die wiederum die Reibungsarbeit der Schieber und 
deren Oesamtverstellung u verringern. Bei Zweiteilung des Kanales (Fig. 174) 
erhalt jeder Zweig bei unveranderter Kanalbreite h = hI = h2 oben eine Weite 
a2 = 1/2 aI' bei Dreiteilung (Fig. 176) eine solche a2 = 1/3 a1. Die Platten
lange p bestimmt sich ferner aus OJ. 70 mit a2 anstatt al , und mit Hilfe des 
Abstandes Yl filr die groBte Filllung konnen die Kanten I, 5 und 9 bei der 
relativen Mittellage der Schieber aufgezeichnet werden. Es bleibt dann nur 
noch die Lage der Kanten 3 und 7 bzw. die von ihr abhangige Schlitzweite 
w, wI> w2 unbestimmt.Filr sie ist die folgende Bedingung maBgebend. 

Der Zweig I I des zweimal geteilten DurchlaBkanales in Fig. 174 muB offen
bar spatestens dann geoffnet werden, d. h. die Kante 3 des relativ von 
rechts nach links gehenden Expansionsschiebers spatestens dann ilber der
jenigen 6 stehen, wenn der Orundschieber den Zylinderkanal urn 1/2 a1 geoffnet 
hat. Dies ist nach dem Diagramm in Fig. 173 bei der Hauptkurbellage 0 K2 
der Fall. 0 K2 aber schneidet auf dem Relativschieberkreise die Strecke x 

1) Das MaB u' muB in Fig. 180 nur bis zur Horizontalen durch D gehen. 
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ab; das sagt: Der Expansionsschieber ist bei der genannten Hauptkurbellage 
urn ~r = + x, also urn x relativ nach r e c h t s gegen den Grundschieber ver
schaben. Bei der relativen Mittellage muB demnach die Kante 3 urn das Stock x 
nach Ii n ks von derjenigen 6 abstehen (Fig. 174), wenn der vorgeschriebenen 
Bedingung genilgt werden soil. 1st diese Bedingung filr die groBte Filliung 
erfilllt, so ist sie es auch fUr alle ilbrigen Fiillungen. Es ergibt sich somit filr 
die Kanalweite der Wert 

w ~ x - Q2 + Yl ......... 73 

mit Yl als absolut genommene Deckung der groBten Filliung. 
Bei Dreiteilung des Kanales nach Fig. 176 ist entsprechend der Abstand Xl 

fUr den mittleren Zweig II mindestens so zu bemessen, wie ihn Fig. 173 bei 
der Hauptkurbellage 0 Kl (Eroffnung des ZyIinderkanaies urn 1/3 al)' 

derjenige X2 filr den innersten 
Zweig I I I so, wie ihn Fig. 173 bei 
der HauptkurbeUage 0 K3 (Eroff
nung des Zylinderkanales urn 2/3 al) 
Iiefert. WI und w2 foigen aus OJ. 73 
mit Xl bzw. x2 filr x. 

Erhalt der Expansionsschieber 
den in Fig. 174 und 176 punktiert 

Fig. 176. angedeuteten Ansatz ilber dem 
KanaIzweig I, so muB die SchIitz
weite Wo so groB gemacht werden, 
daB spatestens bei Beginn des Vor
eintrittes der Zweig I geoffnet wird. 
Der Abstand Xo muB also mindestens 
die OrOBe der Sehne haben, die 

Fig. 177. 0 Ve in Fig. 173 auf dem Relativ
schieberkreis abschneidet. 

Etwas kieinere Abmessungen der Schieber ergeben sich, wenn man wie in 
Fig. 175 und 177 die Weite des auBeren Kanalzweiges al nimmt. Bei Zwei
teilung muB nun die SchIitzweite W = 1/2 al sein, damit die Kante 3 ilber 6 
steht, wenn I nach 4 gekommen ist. Es offnet sich namlich dann der Zweig 11 
urn ebensoviel wieder, ais sich derjenige I schlieBt. Bei Dreiteilung ist WI = 2/3 aI' 
W2 = 1/3 al zu machen. Die Plattenlange p folgt bei dieser Anordnung un
mittelbar aus 01. 70, S. 203, diejenige PI' P2 wieder filr a2 an Stelle al aus ihr. 

§ 82. Beispiel zum Entwurf einer Meyerschen Steuerung. Filr eine Jiegende 
Auspuffmaschine D = 0,3, S = 0,6 m und n = IOO sind die Verhaltnisse einer 
Meyerschen Steuerung nach Fig. 181, S. 211, zu bestimmen. 

Filr eine nutzbare Kolbenflache 0 = 707 qcm und eine mittiere Kolben
geschwindigkeit Cm = 2 m/sk folgt aus 01. 56, S. 140, mit w = 35 m/sk ein 
Kanalquerschnitt 
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Kanalbreite h = 23 em, Kanalweite 

a = 40 ,5 = C'JI,8 em = 18 mm. 
23 

Weite des DurchlaBkanales im Grundschieber bei der Breite hI = h = 23 em 
a1 = 0,9' I,8 = ex:>I,6 em = 16 mm. 

5011 die Kompression plus dem Voreintritt auf der Deckelseite 18 vH, der 
Voraustritt daselbst 4 vH betragenl), so ergeben sich in Fig. 178, wo die end
liche SchubstangenHinge nach dem Brixschen Annaherungsverfahren (5. 107) 
berOcksichtigt ist, auf einem beliebigen Hauptkurbelkreis die Lagen 0' Co 
und 0' Va. Durch Halbierung des Winkels Co 0' Va folgt weiter der Voreil
winkel des Grundschiebers bg = "'" 36 0. Auf der Kurbelseite wilrde die gleich 
groBe Kompression einen sehr kleinen Voraustritt ergeben. Daher ist hier 
Kompression plus Voreintritt nur zu 17 vH angenommen, womit sich durch 
Obertragung des Winkels Co' 0' D~ nach D~ 0' Va' 3 vH Voraustritt ergeben. 

Der Grundschieberkreis 0' D~ von beliebigem (35 mm) Durchmesser schneidet 
o Ve in m. Durch m geht der e-Kreis. Die Strecke D~ t = 20 mm entspricht 
dann fOr rg = e + al der Weite a1 = I6 mm des DurchlaBkanales. Der MaB
stab der Figur ist also 20 : I6 = 5/4 der natOrlichen GroBe, und somit muB 
betragen: 
die Exzentrizitat des Grundschiebers 

r 9 = ± 35 = 28 mm , 
5 

die auBere Oberdeckung auf der Deckelseite 

e = ± . 0' m = _i . IS = 12 mm , 
5 5 

auf der Kurbelseite 

, 4 0" 4 10 e =--. m =-'I2,s= mm, 
5 5 

die innere Oberdeckung auf der Deckelseite 

i = ± . 0' p = 1.. . 6 = <XJ5 mm , 
5 5 

auf der Kurbelseite 

., 4 0" 4 8 5 l = 5"' p = 5 . IO,S = ex:> , mm. 

Der 8edingung rg :> a + i ist genOgt. 
FOr den Expansionsschieber ist gemaB G1. 68, S. 202, eine Exzentrizitat 

r. = I,I5 . 28 = "'" 32 mm 

1) Die Verhiiltnisse des Grundschiebers sind nach einer von Ph. Swiderski in Leipzig
Plagwitz ausgefilhrten Maschine mit Rider-Flachschiebersteuerung (S.217) von denselben 
Abmessungen gewiihlt. Es dUrfte sich aber empfehlen, den Voraustritt groBer zu nehmen. 
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gewahlt. Die Wahl des Voreilwinkels be gesehah naeh den Angaben auf S. 200. 
In Fig. 179 ist 0 12 die der normalen Fiillung von 22,5 vH entsprechende Haupt
kurbellage, 0 Eg die zugehorige Lage der Grundsehieberkurbel. 0 Er. wurde 
zwischen 0 Er, (Relativexzenterkurbel senkrecht zur Hubrichtung) und 0 Er. 

c<------- 65% gr. FllfJ. -------.., "'¥ ~h 
22,5:15 lJechelseite ~ 

3 :blrt. FIlg. I i 
A 1-I-------+--------+-----,--+-rI A' 

Kurbefseite 

4------7J$:J1'F09·---~-~ 

Fig. 178. 5: 4. 

(Expansionsexzenterkurbel senkrecht zur Hubrichtung) angenommen. Dureh 
Konstruktion des Parallelogramms aus 0 E" und 0 Eg findet sich 

be = 95° mit f, = 0 Er, = 30 mm. 

Vervollstandigt man in Fig. 178 durch Eintragen von f e = 0' D; (in 5/4 der 
nat. GroBe) und Ziehen der Parallel en das Parallelogramm 0' D~D~D;O', so 
ergeben sieh aus den Relativschieberkreisen iiber 0' Dr und 0' D; die erforder
lichen Deekungen des Expansionsschiebers fiir gleiche Fiillung auf beiden 
Kolbenseiten, wie z. B. Yl und y; fUr die groBte FUllung von 65 vH, Y2 und y~ 
fUr die normale von 22,5 vH und Ya und y~ fUr die kleinste von 3 vH. Die zu-
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sammengehorigen Werte sind nach dem Verfahren auf Seite 204 in Fig. 1801) 

yom Punkte 0 aus als Abszissen und Ordinaten aufgetragen, und an die sich 
ergebende Kurve A B ist eine Gerade C D so gelegt, daB die FOllungen von 
15 bis 35 vH annahernd fUr beide Kolbenseiten gleich werden. Zudem ist 
u = u'; die Gewinde der Expansionsschieberstange konnen also gleiche Steigung 
erhalten. Man entnimmt dann der Fig. 180 als Deckung bei der groBten bzw. 
kleinsten FOllung 

auf der Deckelseite 

o E = ~ 35.28 mm, 0 F = ~ 8,s = =7 mm, 

lj ~ 

J~~-L--
E L-* 
t+---8:, -----1-0-
L.--____ 1I-----<>l 

Fig. 180. 5: 4. 

auf der Kurbelseite 

C E = 1.. 4I = = 33 mm, F D = 1.. 2,s = 2 mm 
5 . 5 

und als Gesamtverschiebung der Platten nach G1. 72, S. 203, 

u = u' = 28 + 7 = 33 + 2 = 35 mm. 

Auf der Deckelseite bleiben die angegebenen GrenzfUllungen von 65 und 3 vH 
bestehen. Auf der Kurbelseite dagegen erhalt man im SChieberkreise 0' D'r 
mit F DaIs neue Deckung ca. 4,2 vH kleinste FOHung. Die groBte FOllung der 
Kurbelseite wird, da C E > " ist, durch den Grundschieber abgeschlossen und 
betragt ca. 73 vH. Aus der Differenz der zusammengehorigen Deckungen 
fOr gleiche FOllungen auf beiden Kolbenseiten, wie z. B. 

C E - 0 E = 33 - 28 = 5 mm und 0 F - F D = 7 - 2 = 5 mm, 

folgt, daB der Expansionsschieber beim Einstellen auf gleiche FOllung nicht 
mehr urn die Grundschiebermitte, sondern urn eine von ihr nach der Deckel
seite urn z = 5/2 = 2,5 mm abstehende Ebene schwingt. 

1) In Fig. 180 muB u' bis zur Horizontalen durch D gehen. 
Po h 1 h a use n, Kolbendampfmaschinen. 5. Auf!. 14 
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Mit den angefUhrten Deckungen fUr die Grenzfullungen berechnet sich 
schlieBlich aus G1. 70 und 71, S. 203, fUr die Deckelseite (siehe Fig. 181) 

eine PlattenIange des Expansionsschiebers (0 = I2) 

P = 30 + 7 + I6 + I2 = 65 mm, 

ein Abstand der auBeren Kanalkante von der Grundschiebermitte mit 8 mm 
Zugabe fUr den Bund der RotguBmuttern 

L = 65 + 28 + 8 = 101 mm, 
fur die Kurbelseite 

p' = 30 + 2 + I6 + I2 = 60 mm, 
L' = 60 + 33 + 8 = 101 mm. 

§ 83. Ausfiihrung der Schieber und des Gestiinges der Meyer schen Steuerung. 
Bezuglich des Grundschiebers gelten die Angaben in § 69. Der Riicken des 
Schiebers erhalt hier behufs teilweiser Entlastung des Expansionsschiebers 
schraglaufende Rillen oder Nuten (Fig. 181), die bis an die umsaumten 
Rander und Kanalmiindungen reich en. Der Expansionsschieber fUhrt sich 
in zwei Leisten des Grundschiebers. Die viereckigen RotguBmuttern iiber
greifen behufs Mitnahme der Expansionsplatten deren Ansatze. Urn sie auf 
die Schieberstange bringen zu konnen, gibt man dem Rechts- und Links
gewinde derselben gewohnlich verschiedene Durchmesser. Federn pressen die 
Schieber beim Abheben wieder an. 

Die Expansionsschieberstange muB sich bei der Meyerschen Steuerung in 
ihrem Gestange drehen konnen, ohne dessen Lange zu verandern. Deshalb 
befestigt man oft die Stange nach Fig. 181 durch ein eingelegtes Gas- oder 
Messingrohr und Muttern auf beiden Seiten in dem Auge, an dem die Exzenter
stange angreift. Besser beniitzt man aber zu diesem Zwecke die bei der Ridel
steuerung in § 86 angegebene Verbindung nach Fig. 4, Taf. 7. Zum Drehen der 
Stange und Verst ellen der Platten wahrend des Ganges der Maschine dient 
meistens eine ahnliche Vorrichtung, wie sie Fig. 181 am hinteren Teil des 
Schieberkastens zeigt. In der ausgebohrten Hiilse eines guBeisernen Bockes 
ist dort die Nabe eines Handrades drehbar, aber nicht verschiebbar angeordnet. 
In der Nabe fUhrt sich das viereckige Ende der Schieberstange bei seinem Hin
und Hergange, und ein Zeiger auf dem Gewinde der Handradnabe gibt an 
einer Skala den j eweiligen Fiillungsgrad der Steuerung an. 

1m iibrigen gelten beziiglich des Gestanges die Angaben in § 71. 
§ 84. Die Ridersteuerung. Die DurchlaBkanaIe des Grundschiebers sind 

hier an der dem Expansionsschieber zugekehrten Seite nicht parallel sondern 
geneigt zu den Zylinderkanalen angeordnet, und der Expansionsschieber ist 
als trapezformige Platte ausgebildet (Fig. 182). Die zur Fiillungsanderung 
notige Zu- oder Abnahme im Abstande der steuernden Kanten oder in der 
Deckung des Expansionsschiebers wird durch Heben und Senken der Platte 
erreicht, auf deren Schieberstange der RegIer bei einer Anderung im Belastungs
zustande der Maschine in diesem Sinne einwirkt. In Fig. 182 ist die Deckung 
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des Expansionsschiebers bei der ausgezogenen relativen Mittellage der Schieber 
z. B. gleich YI (negativ), bei der strichpunktierten Lage dagegen gleich Y3 
(positiv). In der hochsten Stellung des Expansionsschiebers findet also die 
graBte, in der tiefsten die kleinste Fiillung statt. 

Beim Entwurf der Steuerung hat man ebenso wie bei der Meyerschen 
Steuerung auf S. 201 vorzugehen und dem Schieberdiagramm die Deckungen 
YI und Y3 fur die Grenzfiillungen zu entnehmen. Mit ihnen kann dann die 

trapezfOrmige Platte und der 
Rucken des Grundschiebers nach 

/ 
/ 

-l 
/ 

/ 

den folgenden Angaben aufgezeich-
net werden. Es ist mit Bezug 
auf Fig. 182 zu machen: 

Die Weite der DurchlaBkanale 
im Grundschieber am Zylinder
spiegel (bei gleicher Breite h wie 
die Zylinderkanale) 

al = 0,8 a bis a, 

am Expansionsschieber so, daB 
a2' h2 = al • hI wird; 

der Neigungswinkel der schragen 
KanalOffnungen und Trapez-
kanten ~ = 30 bis 60°; 

die kleinere Trapezbreite 
Fig. 182. p = Tr + a2 - Yl + (J. 74 

damit die Kante 3 den linken Kanal in der linken relativen Totlage der Schieber 
nicht affnet. Aus demselben Grunde muB auch der Abstand 

34 = rr + 0 

sein; 
die erforderliche Gesamtverstellung des Trapezes senkrecht zur Hubrichtung 

S = (Yl + Y3) tg ex . . - . • . • • • • • 75 

die ganze Hohe des Trapezes 

H = h2 + S + 20. 

Fur YI und Y3 sind wieder die absoluten Werte in die Gleichungen einzufOhren, 
die Sicherheitsdeckung 0 nimmt man 8 bis IS mm. 

Zu beachten ist, daB mit der relativen Exzentrizitat rr im allgemeinen nicht 
nur die Schnelligkeit des Kanalschlusses, sondern auch die Gesamtverstellung s, 
die GraBe und Reibungsarbeit der Schieber zunimmt. Mit wachsendem Winkel 
~ dagegen steigt nur die Verstellung s, wahrend die Schieberlange, meist auch 
die Schieberreibung kleiner wird. Zur Beschrankung von s und mit Ruck
sicht auf die Regelung empfiehlt es sich stets, die Fullungsgrenzen (siehe S. 9 
und 54) nicht zu weit voneinander zu nehmen, damit die Differenz YI + Y3 
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nicht zu groB wird. Absolute NullfOllung kann aus den auf S. 197 angefOhrten 
GrOnden hier fOr gewohnlich nicht gegeben werden; erforderlichenfalls muB 
also der RegIer in seiner hOchsten. Stellung auf eine Drosselklappe einwirken. 
Eine geringe Beschrankung der Schieberlange ergibt sich endlich durch Brechen 
der spitzen Ecken des Trapezes und Ausrunden der entsprechenden Winkel 
an den schragen Offnungen (siehe Fig. 182 rechte Halfte). 

Die Ungleichheit der FOllung auf beiden Kolbenseiten infolge der 
endlichen Schubstangenlange ist auch hier wenigstens fOr die normale FOllung 
zu beseitigen. Es geschieht dies wie bei der Meyerschen Steuerung durch ent
sprechende Einstellung des Expansionsschiebers (siehe S.203). Will man fOr 
die Obrigen FOllungen ebenfalls einen annahernden Ausgleich haben, so muB 
man meist den schragen Trapezseiten und KanalOffnungen verschiedene 
Neigung auf beiden Seiten geben. Das folgende Verfahren zeigt, wie dabei zu 
verfahren ist. 

Man zeichnet zunachst nach Fig. 183 das Trapez I 5 6 3 mit der Breite 
I 3 = p, der Hohe h2 und den gleichen Winkeln IX an beiden Seiten auf und 
tragt auf der Horizontalen 5 6 nach auBen 5 A = 6 A' = 0,5 (Yl + y;) ab, 
wenn Yl und y~ die dem Schieberdiagramm der Steuerung zu entnehmenden 
Uberdeckungen des Expansionsschiebers bei der (auf beiden Kolbenseiten 
gleichen) groBten Filllung fOr die Deckel- bzw. Kurbelseite sind. 1st dann a 
die Mitte von 5 6, so macht man a a' = 0,5 (y~ - Yl). Weiter verfahrt man 
fOr die einzelnen (auf beiden Kolbenseiten gleichen) Filllungen so, wie dies in 
Fig. 183 fOr die normale und kleinste Filllung angegeben ist. Sind fOr jene 
Y2 und y~, fOr diese Ys und y~ 
die nach dem Diagramm 
erforderlichen Deckungen 
des Expansionsschiebers, so 
ist in Fig.183 A B = Y2' 
A' B' =Y2, AC =Ya, 
A' C' = y~ aufzutragen. Die 
Vertikalen durch B, B', C 
und C' schneiden die ver
langerten Trapezseiten I 5 
und 3 6 in 7, 8, 9 bzw. IO. 

Von den Mitten b und c der 
Geraden 7 8 und 9 IO ist 
b b' = 0,5 (~ - Y2) und 
c c' = 0,5 (y~ - Ys) zu 
mach en ; c c' liegt rechts 

10 

Fig. 183. 

von c, wei! nach dem frOheren Ys und Ys positive, Y2, Y2' sowie Yf, 
Yl negative Uberdeckungen sind. Die Punkte a', b', c' usw. ergeben nun 
eine Kurve, durch deren einzelne Punkte die vertikale Mitte c b a des 
Trapezes I9 IO 3 gehen mOBte, wenn die einzelnen FOlIungen auf beiden 
Kolbenseiten gleich groB werden sollen. Da dies unmoglich ist, so zieht 
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man eine Gerade e I, die mit der Kurve a' b' c' in der Nahe der normalen 
Filllung, also ober- und unterhalb b', moglichst viele Punkte gemeinsam hat. 
e I betrachtet man dann als neue Symmetriallinie fUr die Expansionsplatte, 
die dadurch, daB man in bezug auf sie unten I' 3' = I 3 = P und oben 9' IO' 

= 9 IO macht, die Lage und Form I' 9' IO' 3' erhalt. Die schragen Kanal
offnungen milssen natilrlich dieselbe Neigung wie die neuen Trapezseiten 
erhalten. Die Abstande a a', b b', c c' sind in Fig. 183 der Deutlichkeit wegen 
groBer aufgetragen, als sie wirklich sind. 

Gebrauchlicher als Ridersteuerungen mit flachem sind solche mit run d em 
Expansionsschieber, der dann ZlIsammen mit dem Rucken des Grund
schiebers nach einem Radius e urn die Achse der Expansionsschieberstange 
gekrilmmt ist (Fig. 184). Filr den Verstellungswiderstand des Expansions-

Fig. 184. 1: 6. 

schiebers kommt nun nicht mehr die ebene FIache des Trapezes, sondern die 
Projektion der gekrummten als Angriffsflache des Dampfdruckes in Betracht, 
wodurch die Einwirkung des Reglers auf die Steuerung erleichtert wird. 

Die trapezformige Abwicklung des runden Expansionsschiebers ist wieder 
in der fruher angegebenen Weise ZlI bestimmen. Der Gesamtverstellung s 
nach 01. 75 de s f1achen Schiebers entspricht ferner eine Drehung des runden 
urn den Winkel 

(1= 180 ~ 
:Jr Q 

76 

der 60 0 nicht ilberschreiten soil. Die Breite h2 der schragen KanalOffnungen 
muB mit Rilcksicht auf eine genugende Abdichtung des runden Schiebers 

sein. 

Ridersteuerungen mit offenem rundem Expansionsschieber kommen nur 
bei kleinen Maschinen vor. Bei mittleren und groBen bildet man den Expansions
schieber der sicheren und schnellen Einwirkung des Reglers wegen stets als 
geschlossenen entlasteten Kolben- Riderschieber aus. Er besteht dann 
in der Abwicklung nicht aus einem, sondern aus zwei, drei und mehr zusammen-
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hangenden Trapezen (Fig. 185). Der Grundschieber, der als Flach- oder auch 
als Kolbenschieber ausgebiJdet sein kann, ist im Riicken ebenfalls geschlossen 
und besitzt auf jeder Seite die entsprechende Zahl von Offnungen, die samtlich 
mit dem Innern des Schiebers und der geraden DurchlaBoffnung am Zylinder 
in Verbindung stehen. Mit dieser AusfUhrung ist nicht nur eine Entlastung, 
sondern meist auch eine betrachtliche Verringerung der Schieberlange 

" 

r' , " 

-~- ,-

~ J'~ : 

, ' 

'.J 

. I 
_.~ L._ 

~--*,",> .... -.:-,. . 

, / 

~~----f====~ I 

Fig. 185. 1 : 7,5. 

gegeniiber dem einfachen Trapezschieber verbunden; da namlich bei allgemein 
n schragen Offnungen an jeder Seite der Gesamtquerschnitt derselben der 
Bedingung 

n . a2 • h2 :> al • hI 

mit al als Weite und hI (= h) als Hohe der unteren geraden DurchlaBoffnung 
genugen muB, so fallt fUr a2 > ai/n hier h2 < hI und damit auch die Schieber
lange kleiner als bei nur einem Trapez aus. 1st h2> hJn, so kann ferner die 
Relativexzentrizitat rr des einfachen Trapezschiebers, ohne die Schnelligkeit 
des Kanalschlusses zu beeintrachtigen, entsprechend geringer genommen werden. 
Ein kleines rr ist aber fUr die Regelungsfahigkeit der Steuerung nur gunstig. 
Der Radius e des Kolbenschiebers ist jetzt an die Bedingung 

2 en = n (h2 + s + a) 

gebunden, muB aber auch der 01. 76 genugen. 
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Eine Ersparnis am Umfange des Kolben-Riderschiebers ergibt sich, wenn 
man in Fig. 185 auch die horizontalen Begrenzungslinien des Schiebers schrag 
anordnet. Es entstehen dann wie bei der Meyerschen Steuerung mit geteilen 
DurchlaBkanalen (S.205) Schlitze nach Fig. 186. Die Weite derselben ist 
nach den dort gemachten Angaben zu bemessen, bei gleicher Weite aller Schlitze 
also so, daB die Kanten 4, 5 bei der groBten Fiillung und bei Beginn des Vor
eintrittes mindestens den Abstand Xo haben, den die Hauptkurbellage 0 Ve 
im Relativschieberkreis des Diagrammes abschneidet. Nach den Angaben in 
Fig. 186 laBt sich dann die Abwicklung des Kolbenschiebers leicht zeichnen. 

Sind wieder Yl und Y3 die Deckungen des Expansionsschiebers flir die groBte 
bzw. kleinste Filllung, so tragt man von der Kante 2 der KanalOffnung I aus 

-+---,. HulJ'rich(unS 

Fig. 186. 

nach innen 2 I = Yl' von derjenigen 4 aus nach auBen 45 :;> Xo abo Die durch 
I und 5 unter dem Winkel IX gegen die Hubrichtung gezogenen Geraden geben 
dann die relative Mittellage des Schlitzes bei der groBten Filllung (durch
gezogene Linien). 1m Abstande Y3 = 2 3 befindet sich der Schlitz bei der 
relativen Mittellage und kleinsten Filllung (strichpunktierte Linien). Die 
Kante 7 der KanalOffnung I I muB, wenn sie nicht von derjenigen 6 ilber
schritten werden solI, die horizon tale Entfernung '. + a haben. Dadurch ist 
die Teilung t der KanalOffnungen bestimmt. Durch Rechnung findet sich, 
wenn Yl und Ya wieder absolut eingefilhrt werden, 

w > Xo - a2 + Yl ••.•..•• • 

t = (r. + a + W + Ya + a2) tg IX • • • 

Der Umfang des Kolben-Riderschiebers muB bei n schragen Offnungen 

2e n =n·t 

77 
78 

betragen. Die Hohe ha der Schlitze ist so groB zu nehmen, daB sie die Hohe h2 
der KanalOffnungen bei allen Fiillungen freigibt. Oft laBt man indes zur Be
schrankung von ha und der SchieberUinge eine teilweise Oberdeckung bei den 
kleineren Fiillungen zu. 

Auch bei den Rider-Flachschiebersteuerl1ngen versieht man zur Beschrankung 
der Schieberabmessungen und relativen Exzentrizitat den Grundschieber gem 
mit mehreren KanalOffnungen und den Expansionsschieber mit entsprechenden 
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Schlitzen auf jeder Seite. Fig. 2, Taf.7, zeigt eine diesbezilgliche Ausftihrung, 
bei welcher die untere KanalOffnung durch die untere Kante des Schiebers, 
die beiden oberen KanalOffnungen durch die oberen Kanten der Schlitze ge
steuert werden. 

§ 85. Beispiele zum Entwurf der Ridersteuerung. I. Die in Fig. 2, Taf. 7, 
dargestellte Rider-Flachschiebersteuerung gehOrt zu einer Iiegenden Auspuff
maschine D = 0,3, S = 0,6 m und n = IOO von Ph. Swiderski in Leipzig. 
Wie bestimmen sich die Verhaltnisse der Steuerung? 

Die Zylinderkanale" haben wie bei der Meyerschen Steuerung auf S. 206 
a = I,8 em Weite und h = 23 em Breite. Filr die DurchlaBkanale des Grund
schiebers am Zylinderspiegel ist wegen der aufgeschraubten RotguBplatte 
al = 2 em und hI = 2 . IO = 20 em. Beide Kanale werden aber (siehe un ten) 
auf der Deckelseite nur r - e = 2,8 - I,IS = I,6S em geoffnet und bieten 
dann I,6s· 20 = 33 qem Durchgangsquerschnitt, das ist das 0,8fache von 
a· h = I,8 . 23= 4I,4 qem. An der Seite des Expansionsschiebers sind je 
3 schrage Offnungen von az = I,8S em horizontaler Weite und hz = 9.5 em 
vertikaler Breite unter einem Winkel IX = 45° im Grundschieber angeordnet. 
Ihr Querschnitt von 3· I,85 . 9.5 = 52,725 qem und ihre Gesamthohe von 
3·9,5 = 28.5 em ist bedeutend groBer als 33 qcm bzw. 23 em. Mit Rilcksicht 
hierauf kann die Exzentrizitat und der Voreilwinkel des Expansionsschiebers 
kleiner als auf S. 207 gewahlt werden, ohne die Schnelligkeit des Kanalschlusses 
zu verringern. Nach der Ausftihrung ist 

r. = 25 mm und be = 70°. 

Die Verhaltnisse des Grundschiebers sind diesel ben wie auf S. 207, namlich 

rg = 28 mm und bg = 36°; 

es dilrfte sich aber empfehlen, zur Erzielung einer hinreichenden ErOffnung 
des Zylinder- und DurchlaBkanales auf der Deckelseite die auBere Oberdeckung 
e nicht I2, sondern nur ns mm zu machen. 

Das in 3/2 der natiirlichen GroBe aufgetragene Parallelogramm der Exzentri
zitaten liefert in Fig. 2, Taf. 3, eine relative Exzentrizitat rr = I6 mm, und 
die Relativkreise 0 Dr und 0 D~ des Zeunerschen Diagrammes ergeben als 
erforderliche Deckung des Expansionsschiebers auf der Deckelseite 

bei einer grOBten Filllung von 65 vH YI = - ISS mm, 
bei der normalen Filllung von 22,5 vH Y2 = - 7,2 mm, 
bei der kleinsten Fiillung 0 Ve Y3 = + IO mm. 

Die Weite der Schlitze in der Expansionsplatte muB, wenn sie spatestens 
bei Beginn des Voreintrittes (0 Ve) ihren Kanal offnen sollen, nach GI. 77 mit 
XO =Y3 = Iomm 

W ~IO - I8S + ISS oder w> 7 mm 

sein. Da aber w nicht kleiner als a2 sein kann, so ist w = 19,5 mm gewahlt 
worden. 
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Mit den vorstehenden Werten HiBt sich dann die Expansionsplatte und der 
Rucken des Grundschiebers nach Fig.2a, Taf. 3, aufzeichnen, indern man 
z. B. fUr die rnittlere schrage Offnung II rnacht: 

I2 = Yl = IS,s mm, 2 3 = Ya = IO mm, 
3 6 = w = I9,s mm, 6 7 = r r + a = I6 + I2 = 28 mm, 

t = (28 + I9,s + IO + I8,S) tg 45 = 76 mm. 

Da fUr die Kurbelseite nach Fig. 2, Taf. 3, Y~ = - 9,s mm ist, so muB der 
Expansionsschieber, wenn er auf gleiche norrnale FOllung fUr beide Kolben
seiten eingestellt wird, urn eine Ebene schwingen, die urn z = 0,5 0,s - 7,2) 
= o,s . 2,3 = I,IS mm auBerhalb der Grundschiebermitte liegt. Die Deckungen 
auf der Kurbelseite werden dann fUr die GrenzfOllungen der Deckelseite 
Y~ = - IS,s - 2,3 = - I7,8 und y~ = IO - 2,3 = + 7,7 mm. Jene bewirkt, 
da sie groBer als r .. ist, daB der Grundschieber die groBte FOllung auf der Kurbel
seite (ca. 73 vH) bestirnrnt, diese ergibt daselbst eine kleinste FOllung, die 
der Hauptkurbellage 0 I~ entspricht, bei der der Abschnitt im Kreise 0 Dr 
7,7 mm sein rnuB. 

Die gesarnte Verstellung des Expansionsschiebers betragt 

s = (Yl + Ya) tgD!: = IS,s + IO = 2S,s mm. 

Sie rnacht bei den in Fig. 1, Taf. 7, angegebenen Verhaltnissen des Regler
und Schieberstangenhebels nur eine Drehung der Expansionsschieberstange 
urn ca. 33 0 notig. 

2. Fur eine liegende Auspuffrnaschine D = 0,33, S = 0,5 m und n = I3S 
der Zwickauer Masehinenfabrik sind die Verhaltnisse der Rider-Kolbenschieber
steuerung auf Taf. 8 zu errnitteln. 

MitO = 840 qem und Cm = 2,25 mjsk folgt aus GI. 56, S. 140, fUr w = I9 mjskl) 
als Querschnitt der SteuerkanaIe 

840' 2,2S f = ._-- = c-.JIOO qcm. 
I9 

Der lichte Durchmesser der Grundschieberbuchsen ist 20 em. Wird ein 
Orittel des Urnfanges fOr die Stege abgezogen, so verbleiben fUr die DurchlaB
offnungen 0,66· 20 11 = Co.) 42 em; deshalb erforderliche Weite und Breite der 
14 Offnungen, von denen eine wegen des Ringschlosses fortgelassen ist, 

a = IOO = "'-'>2,4 em bzw. 42 = 3,23, in der AusfOhrung 343 cm. 
42 I3 

Oer Grundschieber hat 6 Stege von 2 em groBter Breite (siehe Schnitt A-B) 
in einern Ourchmesser von I6,s em. Bei 

a1 = 0,8 a = Co.) 2 em 
Weite betragt somit der kleinste DurchlaBquerschnitt im Grundschieber 
(I6,s n - 6· 2) 2 = <X:! 80 qcm, das ist das 0,8fache von f. 

1) Dieser niedrige Wert ist wohl mit Rilcksicht darauf gewahlt, daB die Steuerung auch 
fUr Maschinen mit groBeren Abmessungen benutzt werden kann. 
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Der Expansionsschieber besitzt auf jeder Seite 4 Offnungen von IS em 
achsialer Lange und (X = 35° Neigung (siehe Fig. I a, Taf.3). Werden fUr die 
Abrundungen der Offnungen 2,5 em in Abzug gebracht, so verbleibt als Hohe 
der letzteren, gem essen am Umfange des Schiebers, 

h2 = (Is - 2,5) tg 35 = 8,75 em. 

Die Weite der Offnungen in achsialer Richtung ist an die Bedingung 

80 
a2 >-8-·· oder a2 >=2,3 em. 

4' ,75 

gekniipft; in der AusfUhrung ist a2 = 2,6 em. 
Wird fiir die Dampfverteilung der Maschine ein Voreintritt von 1,5, eine 

Kompression von 17 und ein Voraustritt von 8,3 vH auf der Deckelseite an
genommen, so ergibt sich in bekannter Weise aus dem in Fig. 1, Taf. 3, mit 
50 mm Radius geschlagenen Hauptkurbel- und Orundschieberkreis des Miiller
Reuleauxschen Diagrammes ein MaBstab der Figur von rund 5/4 der natiirlichen 
GroBe und fUr den Orundschieber 

ein Voreilwinkel ~g = 42°, 
eine Exzentrizitat 0 Eg = 0 E~ = rg = 40 mm, 
eine auBere Oberdeckung e = 19, e' = 18 mm, 
eine innere Oberdeckung i = J,5, i' = 9,5 mm. 

Der Voraustritt auf der Kurbelseite wird bei diesen Verhaltnissen 6,3 vH. 
Der Expansionsschieber besitzt nach der AusfUhrung einen Voreilwinkel 

und eine Exzentrizitat 

~e = 92°, 0 E~ = re = 40 mm. 

Durch. Konstruktion des Parallelogrammes. 0 E~ E~ E~ 0 folgt dann als relative 
Exzentrizitat 0 E~ = r, = 34 mm. Der Relativkreis ergibt fUr eine groBte 
FiilIung von 60vH auf der Deckelseite als erforderliche Deckung Yl = - 32,5 mm. 
SoIl ferner auf der Kurbelseite der Expansionsschieber den Orundschieberkanal 
schon bei der Hauptkurbellage 0 Ve' schIieBen, so muB die Deckung Ys = 

+ 20,5 mm betragen. Auf der Deckelseite wird dann Y3 = 20,5 + 4,5 = + 25 mm 
sein mussen, da der Schieber, wenn er auf die gleiche normale Fullung von 25 vH 
fUr beide Kolbenseiten (Y2 = - I8,S, Y~ = - 23 mm) eingestellt wird, urn 
0,5 (23 - I8,S) = 0,5 . 4,5 = 2,25 mm auBerhalb der Orundschiebermitte schwingt 
(Fig. 1 a, Taf. 3). Bei 60 vH FiiIIung auf der Deckelseite ist endlich auf der 
Kurbelseite Y~ = - (32,5 + 4,5) = - 37 mm. 

Oesamte Verstellung des Expansionsschiebers nach 01. 75, S. 212, 

S = (]2,S + 25) tg 35° = =40 mm. 

Oesamter Drehwinkel des Expansionsschiebers nach OJ. 76, S. 214, 

fJ = I80 1~ = ""'4Io 40'. 
:7t 55 
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Erforderliche Schlitzweite im Expansionsschieber nach Gl. 77, S.216, mit 
Xo = Xo = 20,5 mm 

w ~ 20,5 - 26 + 37, w = JJ mm. 

Teilung der Schlitze nach Gl. 78, S. 216, fUr a = IO mm als Sicherheits
deckung auf der Kurbelseite 

if = (34 + IO + 33 + 20,5 + 26) tg 35° = "",86,4 mm. 

Erforderlicher Umfang bzw. Durchmesser des Expansionsschiebers auf der 
Kurbelseite 

2 r/ r; = 4 . 86,4 = 345,6 mm, (/ = 00110 mm. 

Fur die Deckelseite wird entsprechend mit 

Y3 = 25 und a = 6,5 mm i = 87,2 und e = 111 mm. 

In Fig. 1 a, Taf.3, ist mit den vorstehenden Werten von Yi, Y~, Yl> Ya, W 

die Abwicklung des Expansionsschiebers in der schon im vorigen Beispiel 
angegebenen Weise gezeichnet. 

§ 86. Ausfiihrung der Schieber und des Gestanges der Ridersteuerungen. 
Die runden Expansionsschieber Iaufen hier wegen der schraubenlinigen 
Form der steuernden Kanten stets ohne besondere Liderringe und verlangen 
deshalb, wenn die Dichtheit eine genOgende sein soll, besondere Sorgfalt in 
der Herstellung. Die Kolben-Riderschieber werden mit ROcksicht hierauf nach 
dem Abdrehen und Einfrasen der Kan~ile ausgeglOht, um ein Verziehen zu 
vermeiden, und dann unter Dampf bei allmahlicher Steigerung der Temperatur 
eingeschliffen. Gezackte Schieber nach Fig. 185, S.215, verwerfen sich leicht 
in den Trapezecken und kommen deshalb nur noch wenig zur Benutzung, 
zumal der Durchmesser bei ihnen grof)er als bei Kolben-Riderschiebern ausfallt. 

Die G run d s chi e be r der Ridersteuerungen erhalten der besseren Bearbeitung 
der Kanalkanten wegen immer dampfdicht eingesetzte Buchsen fur die runden 
Expansionsschieber. Sind die Grundschieber Kolbenschieber, so gibt man ihnen 
gewohnlich besondere Dichtungsringe. Innerer Dampfeintri tt fOr Grund- und 
Expansions-Kolbenschieber bringt auch hier die auf S. 160 angefOhrten Vor
teile. 

Die Verbindung des Expansionsschiebers mit seiner Stange hat 
bei der Ridersteuerung stets so zu erfolgen, daf) sich der Schieber bei einer 
Drehung der Stange mitdreht. Eine starre Verbindung beider durch Keil 
oder Vierkant allein ist aber nur zulassig, wenn auch der Grundschieber ein 
Kolbenschieber ist. Wird dieser jedoch am Zylinderspiegel als Flachschieber 
ausgebildet, so muf) die fragliche Verbindung ein Einstellen des Expansions
schiebers, dem VerschleiS des Grundschiebers an genannter FIache entsprechend, 
zulassen. Am besten eignet sich hierzu eine RotguSbuchse nach Fig. 185, 
S. 215, die in der einen Richtung mit Spiel auf dem Vierkant der Expansions
schieberstange sitzt, in der dazu senkrechten Richtung sich aber in der Schieber
nabe bewegen kann. 
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Sind beide Schieber Kolbenschieber, so ist ferner eine zentrale Verbindung 
der Schieber mit ihren Stangen nur dadurch zu ermoglichen, daB nach Fig. 2, 
Taf. 8, die Grundschieberstange dort, wo sie durch die Schieberkastenstopf
buchse geht, hohl ausgebildet wird und die Expansionsschieberstange, in einer 
zweiten Stopfbuchse nach auBen abgedichtet, durch diese Hohlung tritt. Eine 
Parallelstange erfaBt dann exzentrisch mit einem Querstiick die hohle Grund
schieberstange, wobei zur Vermeidung eines einseitigen VerschleiBes der letzteren 
oder des Grundschiebers selbst immer eine doppeIte Filhrung der Parallelstange 
vorzusehen ist. Sonst findet man auch die Grundschieberstange doppeIt zu 
beiden Seiten der Expansionsschieberstange angeordnet. Die letztere tritt 
dann wieder durch die Traverse, welche die beiden Grundschieberstangen 
auBerhalb des Schieberkastens verbindet und an der einen Seite einen Zapfen 
filr den Angriff der Exzenterstange besitzt. 

Wie bei der Meyerschen Steuerung muB endlich auch die Expansionsschieber
stange der Ridersteuerung in der Gabel fUr die Exzenterstange oder in einem 
starkeren Filhrungsstiick drehbar sein. Es dient hierzu entweder die schon 
auf S.21O angefilhrte Verbindung der Stange mit der Gabel durch Distanz
hillse und Gegenmutter auf beiden Seiten, welche Verbindung auch wohl in 
der durch Fig. 2, Taf. 8, dargestellten Weise durch Absatz der Stange, Hillse 
und Keil ausgefilhrt wird, oder aber die Befestigung des Schieberstangenauges 
in dem Filhrungsstiick nach Fig. 4, Taf. 7. 1m letzteren Faile ist eine Einsatz
buchse, in der das abgedrehte Stangenende des Auges durch eine aufgeschraubte 
und verbohrte Mutter drehbar gehaIten wird, mit Gewinde in das Filhrungs
stiick eingesetzt.. 

Der Hebel, mit dem der RegIer die Expansionsschieberstange dreht, wirkt 
vermittels Vierkant, Federn oder Hochkeil auf diese ein. Die vierkantigen 
Schieberstangen sind schwer in die entsprechend ausgearbeiteten Buchsen 
des Filhrungsbockes einzupassen. Federn und Hochkeile milssen genilgend 
groBe Druckflachen erhaIten, wenn sie nicht warm laufen sollen. Gewohnlich 
macht der Hebel die hin- und hergehende Bewegung der Schieberstange nicht 
mit, sondern ist gegen eine solche Verschiebung gesichert. In Fig. 2, Taf.8, 
wo sich das starkere Filhrungsstiick der Expansionsschieberstange mit zwei 
aufgesetzten Federn in der drehbaren, aber nicht verschiebbaren RotguB
buchse bewegt, ist der Hebel zu diesem Zwecke der Buchse auBen mit zwei 
Schrauben, kurzem Federstiick und vorderer Mutter aufgesetzt. In Fig. 1 
und 4, Taf. 7, dagegen wird der RotguBhebel zwischen den beiden Filhrungs
augen der Expansionsschieberstange gehalten, und der in dem Hebel befestigte 
Hochkeil filhrt sich in einem langeren Schlitz der Stange. In beiden Fallen 
enthaIt oder tragt, wie dies bei liegenden Maschinen mit Ridersteuerung meistens 
der Fall ist, der Schieberstangenfilhrungsbock den Reglerstander. 

Besser ist es, den Reglerhebel nach Fig. 3, Taf. 6, zwischen den Filhrungs
augen der Schieberstange anzuordnen und ihn vermittels einer Stange, die 
durch zwei Hebel an ihren Enden von der Schieberstange in dem ausgebuchsten 
Reglerhebel hin- und herbewegt wird, auf letztere einwirken zu lassen. 
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§ 87. Die Guhrauer-Steuerung. Sie ist eine Abart der Meyerschen Steuerung 
und unterscheidet sich von dieser hauptsachlich dadurch, daB das Gewinde 
der Schieberspindel einen viet groBeren Durehmesser und eine entsprechend 
groBere Steigung besitzt. Die letztere ermoglicht die Einwirkung des Reglers 
auf die Steuerung; denn die Expansionssehieberstange bedarf hier nur einer 
Drehung von ca. 250°, urn die FOllung von 0 bis 60 vH zu andern, wahrend 
bei der Meyerschen Steuerung dazu mehrere volle Umdrehungen notig sind. 
Immerhin ist aber der Winkel von 2500 noeh zu groB, urn den RegIer wie bei 
der Ridersteuerung mit einem Hebel an der Sehieberstange angreifen zu lassen. 
Man sieht deshalb die in Fig. 187 dargestellte Anordnung mit Ritzel und runder 

Regler-Zahnstange vor. Das Gewinde 
der Steuerung wird nach Fig. 188 einem 
GuBeisenkorper eingeschnitten, der mit 
zwei Gangen auf jeder Seite zwischen 
die Knaggen der Expansionsplatten 
greift. 

Die Regelungsfahigkeit der Steuerung 
ist eine genilgende, wenn die relative 
Exzentrizitat rr nieht zu groB ist. Mit 
Rileksicht hierauf erhalt der Grund
schieber stets mehrfach geteilte Durch
laBkanale nach § 81 und der Expansions
schieber Sehlitze. Die Verhaltnisse der 

l:==i;ij~~;;:~~~rrC]~ ~rl Steuerung bestimmen sich dann wieder 
\ ,.. - in der frOher angegebenen Weise, nur 

daB rr jetzt bei n DurchlaBOffnungen an 
Fig. 187. jeder Sdte bis auf den n ten Teil der bei 

ungeteiltem DurehlaBkanal zu wahlen
den Relativcxzentrizitat verringert werden kann. Die Verringerung von rr wird 
meist durch entsprechende Verkleinerung des Voreilwinkels O. filr den Expan
sionsschieber erreicht. Mit Yl und Y3 als Deekung des letzteren bei der groBten 
bzw. kleinsten Filllung folgt weiter die GesamtversteIlung der Platten in der 
Hubrichtung 

U = Yl + Y3 
und der erforderliche Drehwinkel der Expansionsschieberstange bei einer 
Steigung s des Gewindes 

u fJ = -360 s 79 

Die Steigung muB dabei, urn eine Rilckwirkung der Steuerung auf den Regier 
zu vermeiden, der Bedingung 

S I --- --- < -
2 (! n 7 

mit e als mittierem Gewinderadius genilgen. GroBere Steigungen findet man 
nur, wenn zwischen den Gewindegangen der Schieber ein toter Gang von 0,5 



bis I mm Spielraum vor
handen ist und der Regier 
also bei der Bewegungsum
kehr des Expansionsschie
bers wegen des geringeren 
Widerstandes leicht ein
wirken kann. Der Dreh
winkel der Expansions
schieberstange wird dann 
auch genilgend klein, urn 
die bei der Ridersteuerung 
gebrauchlichen Verstel
lungsvorrichtungen anwen
den zu konnen 

Die Schlitzweiten WI' W 2 , 

Wa bzw. die Abstande Xl' 

X2 , xa (Fig. 176 und 177, 
S. 206) der Expansions
platten sind nach § 81 so 
zu bestimmen, daB der 
2. Schlitz sich offnet, wenn 
der Grundschieber sich urn 
die Weite des I. geOffnet 
hat, der 3. Schlitz, wenn 
die Offnung des Grund
schiebers gleich der Weite 
des I. und 2. zusammen 
ist, usw. Meist werden 
aber aile Schlitze gleich 
weit gemacht. 

§ 88. Doppelschieber-
steuerungen mit verstelI
barem Expansionsexzenter. 
Ein zweites Mittel zur Ver
anderung der Filllung bei 
Doppelsch i ebersteu erungen 
bietet die Verstellung des 
Expansionsexzenters durch 
einen Flachregler. Dieser 
bewegt, indem er gleich
zeitig den Voreilwinkel (j. 

und die Exzentrizitat r. 
andert, den Mittelpunkt 
dieses Exzenters auf einer 

Fig. 188. I: 10. Guhrauer-Steuerun~ einer lieg. Konden-
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Zentral-, Scheitel- oder Verstellungskurve Ee, Ee,Ee•, die ebenso wie bei den 
entsprechenden Steuerungen mit nur einem Schieber in § 74 eine gerade Linie 
oder ein Kreisbogen sein kann (Fig. 189 und 195). Konstruiert man fUr die 

/ 
J(,O---------1~F-1 

Fig. 190. 

Fig. 189. Fig. 191. 

verschiedenen Lagen und GroBen der Expansionsexzentrizitat mit Hilfe der 
unveranderlichen Grundexzentrizitat 0 Ey das Parallelogramm, so erkennt 

.f)ecltelseile 
man, daB die Mittelpunkte 
des Relativexzenters eben
falls auf einer Zentralkurve 
Er,Er,Er• Iiegen, die zu der 
erstgenannten Kurve E" E •• E .. 
parallel ist und von dieser in 
den entsprechenden Punkten 
immer urn die konstante 
Grundexzentriiitat 0 Eg ab
steht. 

Die Deckung des Expan
sions- am Grundschieber bleibt 
hier unverandert. Nimmt man 
sie zunachst negativ nach 
Fig. 190 an, so ergibt sich die 
Anderung der Fiillung fUr die 
verschiedenen Voreilwinkel 
und Exzentrizitaten des Ex-

!I pansionsexzenters aus dem 
Fig. 192. Zeunerschen Diagramm in 

Fig. 192. In ihm ~ind 0 Dr" 
o Dr" 0 Dr. die drei Relativkreise fUr die negativen Relativwege beider 
Schieber und 0 D~ der Grundschieberkreis. Beachtet man nun, daB nach 
Fig. 191 die Fullung bei einem Schieberweg ~r = - y (~r zunehmend) aufhOrt, 
und daB in Fig. 192 der mit y urn 0 geschlagene Kreis die Relativkreise in 
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C1 , C2 , Cs bei zunehmenden Sehnenabschnitten schneidet, so ergibt sich folgendes. 
Bei der kleinsten Relativexzentrizitat rr, = 0 Dr, (kleinstes (je und groBtes re) 
hOrt die Fiillung bei der Hauptkurbellage 0 II auf, findet also die groBte Fiillung 
statt. Bei der groBten Relativexzentrizita.t rr.= 0 Dr. (groBtes be und klein
stes r.) dagegen wird die Fiillung schon bei der Hauptkurbellage 0 Is beendet, 
tritt also die kleinste Fiillung ein. 

Die Moglichkeit einer NachfUllung liegt hier bei der kleinsten Fiillung am 
nachsten. Bei dieser offnet der Expansionsschieber den· DurchlaBkanal des 
Grundschiebers schon wieder bei der Hauptkurbel
lage 0 c6 V 16 (~r = - y und abnehmend). 0 V 16 
muB, wenn Nachfiillung vermieden werden solI, 
im Drehungssinne der Maschine hinter der Haupt
kurbellage 0 m1 Ex liegen, bei welcher der Grund
schieber den Zylinderkanal schlieBt. 

Es steht nichts im Wege, bei negativer Ober
deckung des Expansionsschiebers die Verh~Utnisse 
so zu wahlen, daB Nullfilllung stattfindet oder 
sogar der SchluB des DurchlaBkanals schon bei 
Beginn des Voreintritts (Hauptkurbellage 0 Ve) 
eintritt. Absolute NullfUllung aber ist bei nega
tiver Uberdeckung nicht zu erreichen; denn der 
Expansionsschieber offnet dann stets den Durch
laBkanal. Bei po sit i v e r Deckung y dagegen ist 
absolute Nullfiillung moglich, namlich dann, wenn 
die Deckung groBer als die kleinste Relativexzen
trizitat gewahlt wird. 

Die Konstruktionen des Zivilingenieurs B. Stein 
in Berlin-SchOneberg genilgen dieser Bedingung. In 
Fig. 193 ist ein solcher· Schieber mit Trickkanal 
in der relativen Mittellage dargestellt. Da der 
Dampfeintritt hier beim Grundschieber von innen 
gesteuert wird, so muB dessen Kurbel nach S. 161 
der sonst iiblichen Lage diametral gegeniiber, also 

Fig. 193. 1 : 5. Doppelschieber
steuerung einer steh. Auspuff
Verbundmaschine d = 0,27, 
D = 0,4, S = a,3m, n = 2IS. 

nach Fig. 195 aufgekeilt werden. Der Expansionsschieber dagegen steuert 
den Dampfeintritt, obwohl er von innen stattfindet, mit den auBeren 
Kanten I und 2 bzw. 3 und 4 (Fig. 193). (je" (je" (je, bezeichnen in Fig. 195 
die Voreilwinkel dieses Exzenters. Die Zentralkurven Ee, Ee. Ee, und Er, Erl 
Era laufen wieder im Abstande rg parallel zueinander. In dem Milller
Reuleauxschen Diagramm (Fig. 194) sind die Vor- bzw. Nacheilwinkel yom 
unteren Teil 0 Y der Vertikalen aus aufgetragen, und es ergeben sich die 
drei Relativkreise mit den Radien 0 Er" 0 Era' 0 Er,. 0 Er, ist zugleich 
als Radius fUr den Hauptkurbelkreis angenommen. Da der SchluB des 
DurchlaBkanals (I und 2 sowie 3 und 4 in Fig. 193 iibereinanderstehend) fUr 
~r = + y (~r abnehmend) eintritt und die durch d1 und d2 an den y- Kreis gezogenen 

Po hi h a use n, Kolbendampfmaschinen. 5. Auf!. 15 
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Tangenten die Relativkreise in 11 bzw. C2 schneiden, so folgen 0 11 und 0 12 
als Hauptkurbellagen fUr den SchluB der groBten und mittleren FillIung. Bei 
der kleinsten Relativexzentrizitat 0 Era wird der DurchlaBkanal ilberhaupt 

Co 

/Nc/cp/ cite nicht mehr vom Expansions

Fig. 194. 5:6. 

schieber geoffnet. Dieses 
Nichtoffnen beginnt bei der 
Hauptkurbellage 010 , deren 
Verlangerung ilber 0 hinaus 
durch den Schnittpunkt des 
y-Kreises mit der Zentral
kurve Er, Er. Er, geht. Bei den 
kleineren Filllungen wird 
ferner der Dampf infolge der 
geringen Kanaleroffnung stark 
gedrosselt, was mit zur Ver
hiltung des Durchgehens der 
Maschine beim Leerlauf bei
tragt. Ein Ausgleich der 
FillIung auf beiden Kolben
seiten kann durch ungleiche 
Deckungen y auf der Deckel-
und Kurbelseite flir die meist 
gebrauchte Filllung erzieit 
werden. Bei der groBten 

Filllung ist der Voreilwinkel des Expansionsexzenters nach Fig. 195 ca. 90, 
bei der kleinsten ca. I800. Steuert das Expansionsexzenter auch den Dampf
eintritt von innen, so muB es diametral entgegengesetzt wie in Fig. 195 auf

Fig. 195 1). 

gekeilt werden. Filr den Schieber in Fig. 193 
betragt die Grundexzentrizitat rg = 30 mm, 
die Expansionsexzentrizitat bei der groBten 
Filllung r., = I9, bei der kleinsten r., = 30 mm. 
Die Deckung y soli nach den Angaben von 
Stein 2 bis 3.5 mm groBer als die kleinste 
Relativexzentrizitat sein. 

§ 89. Zweikammersteuerungeo oach 
Doerfel. Bei den bisher betrachteten Doppel
schiebersteuerungen bewegte sich der Ex
pansionsschieber auf dem Rilcken des Grund
schiebers. Man kann aber auch fUr den 

Expansionsschieber einen besonderen Spiegel ordnen. Die Schieber laufen 
dann in zwei getrennten Kammern. Solche Steuerungen, wie sie namentlich 
von Prof. Doerfel angewendet werden, bezeichnet man als Zweikammer
steuerungen im Gegensatz zu den alteren Einkammersteuerungen. 

1) In Fig. 195 ist 0. auf denselben Strahl wie <l'1' .5" und .l" bezogen. 
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Fig. 196 zeigt eine solche Zweikammeranordnung1) mit innerem Dampf
eintritt. I und I I sind die beiden Kammern, die durch die beiden Kan~i1e 

ku k2 miteinander in Verbindung stehen. Der Expansionsschieber E steuert 
nur den Dampfeintritt, und der frische Dampf gelangt nach den ausgezogenen 
Pfeilen zunachst durch die Kanale kl' k2 in eine muschelartige Aussparung 
des Grundschiebers G, urn von hier aus nach den punktierten Pfeil en in den 
Zylinder zu treten. Der 
Dampfaustritt wird in be-
kannter Weise durch den 
Grundschieber bemessen. 

Zweikammersteuerungen 
verwendet man nur bei Kol
benschiebern; bei Flachschie
bern wurde die Kammer des 
Grundschiebers den schad
lichen Raum zu sehr ver
groBern, da der nach SchluB 
des Expansionsschiebers in 
dieser Kammer enthaltene 
Dampf wieder bis zum 
SchluB des Zylinderkanales 
an der Expansion teilnimmt. 

Zweikammersteuerungen 
kommen ferner fUr gewohn
lich nur bei HeiBdampf
maschinen zur Anwendung 
und bieten gegenuber den 
Einkammersteuerungen den 
Vorteil, daB die Schieber Fig. 196. 
kleineren Durchmesser und 
einfachere Form erhalten. AuBerdem beschrankt die Hintereinanderschaltung 
zweier Schieber die Undichtheitsverluste. Andererseits fallt das ZylinderguB
stuck hier weniger einfach aus. 

Eine Zweikammersteuerung ist nichts weiter als eine doppelte Einkammer
steuerung. Das Expansionsexzenter kann fest auf der Kurbelwelle sitzen oder 
durch einen Flachregler verstellt werden. 1m ersten FaIle muB bei der Anderung 
der FUIlung die Deckung des Expansionsschiebers groBer oder kleiner gemacht 
werden. Der Schieber ist dann ein Rider-Kolbenschieber mit eingearbeiteten 
Schlitzen, dessen Schieberstange durch einen gewohnlichen RegIer gedreht 
wird. Seine Verhaltnisse sind in der bei den Einkammersteuerungen angegebenen 
Weise zu bestimmen, nur daB im Diagramm jetzt nicht die Relativ-, sondern 
die Expansionsschieberkreise fUr die FOIlung maBgebend sind. 

1) z. d. v. d. I. 1899, S.604. 

15* 
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Bei den Zweikammersteuerungen mit Flachregler andert dieser den Voreilwinkel 
und die Exzentrizitat des Expansionsschiebers in der schon bei den betreffenden 
Einschiebersteuerungen (§ 74) angegebenen Weise. Die Deckung y dieses Schiebers 
bleibt konstant. 1st sie groBer als die kleinste Exzentrizitat, so kann absolute 
Nullfiillung gegeben werden. Die Uberdeckung d in Fig. 196 muB groBer als die 
groBte Exzentrizitat sein; denn von dieser Seite darf kein Dampf eintreten. Der 
Voreintritt, Voraustritt und die Kompression werden durch den Grundschieber 
gesteuert; diese Dampfverteilungsperioden bleiben also hier im Gegensatz zu 
den Einschiebersteuerungen mit Flachregler bei allen Filllungen unverandert. 

Fig. 1, Taf. 6, zeigt eine solche Steuerung nach einer AusfUhrung der Dinglerschen 
Maschinen/abrik in Zweibrilcken. Fig. 8, Taf. 1, gibt das zugehorige Diagramm. 

Die Kanalweite am Zylinderspiegel ist wegen des Auslasses a = 28 mm, 
die zwischen Grund- und Expansionsschieber a1 = 20 mm. Der Winkel ()g, 

die ExzentritiWt rg und die Deckungen e, e' des Grundschiebers sind ferner 
so gewahlt, daB sie durch ihn bewirkte Fullung (0 Ex und 0 Ex im Diagramm) 
auf jeder Kolbenseite nahezu ebenso groB wie die groBte Fullung (0 EX1 und 
a EX1 im Diagramm) des Expansionsschiebers auf der betreffenden Kolben
seite ist. Auch schwingt der Grundschieber zur Annaherung des Voroffnens 
und der Kompression auf beiden Kolbenseiten urn eine Mitte M ' , die von der 
Spiegelmitte M des Zylinders nach der Kurbel zu (wegen des inneren Dampf
eintrittes) urn 0,5 mm absteht. 

Die Kurbel 0 Eo des festen (inneren) Expansionsexzenters steht nach Fig. 3, 
Taf. 5, senkrecht zur Totlage der Hauptkurbel und eilt dieser nacho Die Zentral
kurve E1 E3 ist ein Kreisbogen, der die Exzentrizitat r des drehbaren (auBeren) 
Exzenters zum Radius und Eo zum Mittelpunkt hat. Die groBte resultierende 
Exzentrizitat r 1 betragt annahernd a + y, die kleinste r 3 weniger als y, urn 
absolute Nullfilllung geben zu konnen. Der Expansionsschieber schwingt zur 
Annaherung der normalen Filllung auf beiden Kolbenseiten urn eine Mitte Mil, 
die urn I mm von der Mitte M des Zylinders nach der Kurbel zu abliegt. Der 
Voreintritt, den der Expansionsschieber gibt (0 Vel' 0 Vel und 0 Ve 2 , 0 Ve~ 
im Diagramm) ist groBer als der des Grundschiebers (0 Ve,a Ve' im Diagramm); 
er wird also durch den letzteren bemessen. 

1m Diagramm sind 0 Dg , 0 D~ die gestrichelt eingetragenen Grundschieber
kreise, 0 Dl> 0 Dl und 0 D2 , OD~ die durchgezogen eingetragenen Expansions
schieberkreise fUr die groBte bzw. normale Filliung. Die kreuzweise schraffierte 
Flache bildet ferner die EinlaBflache fUr den eintretenden Dampf bei der nor
mal en Filllung auf del' Deckelseite, wo der Grundschieber den Zylinder-, der 
Expansionsschieber den DurchlaBkanal fUr diesen Dampf offnet. 

C. Ventilsteuerungen. 
§ 90. Anordnung, Einteilung und Anwendung. Die Ventilsteuerungen sind 

die wichtigsten Vertreter der Steuerungen mit vier Dampfwegen, bei den en 
die gewunschte Dampfverteilung fur jede Kolbenseite unabhangig von der 



229 

anderen ermoglicht und der EinfluB der endlichen Schub- und Exzenterstangen
Hinge auf die Steuerung bis zu jedem Grade behoben werden kann. 

Bei lie g end e n Maschinen sind die vier Ventile gewohnlich an den Zylinder
enden, die EinlaBventile oben, die AuslaBventile unten, angebracht. Der Ein
bau der Ventile in die Zylinderdeckel, durch den die schadlichen Raume ver
kleinert, der Zugang zu dem Kolben und Zylinderinnern aber erschwert wird, 
ist hauptsachlich bei Gleichstrom- und van den Kerchove-Maschinen ublich. 
Zum Antrieb der Ventile dienen unrunde Scheiben oder Exzenter. Sie sitzen 
auf einer Steuerwelle, die durch ein Raderpaar von der Kurbelwelle angetrieben 
und parallel und seitlich zur Langsachse der Maschine gelagert wird. An 
s t e hen den Maschinen befinden sich die Ventile meist seitlich von der durch 
die Langsachse der Kurbelwelle gelegten Vertikalebene. Die Steuerwelle liegt 
dann gewohnlich oben am Zylinder und quer zur Kurbelwelle, mit der sie 
durch eine stehende Welle und die erforderlichen Raderpaare verbunden ist. 
Stehende Maschinen ohne Kurbelwelle kommen nur bei wenigen Steuerungen, 
wie z. B. bei der Lentz-Steuerung (siehe Tat. 23), vor. 

Die verschiedenen Ausfiihrungen der Ventilsteuerungen lassen zwei Haupt
gruppen unterscheiden, namlich 

zwangla ufige und 
Ausklink-, Auslos- oder freifallende Ventilsteuerungen. 

Der Unterschied zwischen beiden Gruppen beruht in der SchluBbewegung der 
EinlaBventile; die AuslaBventile werden immer zwanglaufig gesteuert. Bei 
den Ausklinksteuerungen hort der kinematische Zusammenhang zwischen der 
auBeren Steuerung und den EinlaBventilen kurz vor dem VentilschluB auf, 
und die Ventile fallen, durch Feder- oder Gewichtskraft beschleunigt, frei auf 
ihren Sitz zuruck. Bei den zwanglaufigen Steuerungen dagegen bleiben die 
EinlaBventile auch wahrend des Ventilschlusses mit der auBeren Steuerung in 
kinematischer Verbindung. Ventileroffnung und VentilschluB gehen also hier 
mit der yom Triebwerk vorgeschriebenen Geschwindigkeit vor sich. Die kine
matische Verbindung wahrend des Ventilschlusses wird aber bei den meisten 
zwanglaufigen Ventilsteuerungen durch KraftschluB vermittels einer Feder und 
nur bei wenig en durch Zwang- oder KettenschluB aufrecht erhalten. 

Das Anwendungsgebiet der Ventilsteuerungen erstreckt sich nach S. 139 
hauptsachlich auf mittlere und groBe Maschinen, bei denen es auf geringen 
Dampfverbrauch und gute Regelung ankommt. Fur Betrieb mit hoch
gespanntem und ilberhitztem Dampf finden sie unter diesen Umstanden vor
zugsweise Verwendung. Die Umdrehungszahl darf wegen der nicht voll
standigen Zwanglaufigkeit der auBeren Steuerung und der beim VentiischluB 
auftretenden StoB- und Schlagwirkungen, die man natiirlich moglichst zu mildern 
sucht, nicht zu hoch sein. Sie schwankt gewohnlich je nach der GroBe der 
Maschine zwischen 90 und 180 in der Minute und betragt selten mehr als 160. 
Ober die Vor- und Nachteile der Ventile selbst siehe S. 138. 

§ 91. Ausfiihrung und Konstruktion der Ventile. Die Steuerventile der 
Kolbendampfmaschinen sind zur Hauptsache yom Dampfdruck entlastete, 
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Fig. 197 und 198. I: 4. Ein- und AuslaBventii nach Collmann. 
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2- oder 4sitzige Rohrventile, von denen die letzteren nur selten und dann nur 
bei sehr groBen Maschinen zur Anwendung kommen. 

Das Mat eria I der Ventile und Ventilsitze ist allgemein hartes GuBeisen 
von sehr dichtem GuB. Zur Erzielung einer moglichst gleichmaBigen Aus
dehnung werden beide Teile aus demselben Tiegel gegossen. Das Einschleifen 
der Sitz- und FiihrungsfHichen geschieht unter Dampfdruck, damit der dichte 
SchluB auch bei der spateren Betriebstemperatur vorhanden ist. 

Die gebrauchIiche Form der 2sitzigen Ventile fUr den Ein- und AuslaB 
zeigen Fig. 197 und 198, sowie Fig. 1 und 2, Taf.16, Fig. 3 und 4, Taf.21. 
Der Durchmesser di der inneren Sitzfiache wird wegen des Einbauens nur wenig 
kleiner als derjenige da der auBeren gemacht, damit die Ventile moglichst yom 
Dampfdruck entlastet sind. Der Dampf tritt in der Richtung der eingetragenen 
Pfeile durch; bei geschlossenen Ventilen befindet sich also immer der hOher 
gespannte Dampf, und zwar beim EinlaB der Dampf der Leitung, beim AuslaB 
der Zylinderdampf, iiber den Ventilen und driickt dabei auf die nicht ent
lastete Flache (d! - dV 71/4. Ein solcher Druck schiitzt die geschlossenen 
Ventile nicht nur gegen eine unbeabsichtigte ErOffnung, sondern wirkt auch 
auf die Dichtheit des Schlusses hin. Das Gleiche tun das Eigengewicht der 
Ventile und die Spannung der Ventilfedern. 

Fig. 199 und 200 geben ferner zwei Ventile mit Uberdeckung, wie sie nament
Iich bei Ausklinksteuerungen vorkommen. Die Uberdeckungen schIieBen sich 
zylindrisch an die eigentlichen Sitzfiachen nach oben oder unten an, und die 
Ventile miissen sich erst urn die Uberdeckung aus ihrer Aufsitzlage nach oben 
bewegen, bevor sie den Dampfdurchtritt erOffnen, bzw. urn die Uberdeckung 
nach unten gehen, ehe sie nach SchluB des Dampfdurchtrittes wieder in die 
Aufsitzlage gelangen. Dadurch kann der geringe Ventilhub, den AuskIink
steuerungen sonst bei kleinen FiiIlungen und namentlich beim Leerlauf besitzen, 
vergroBert, sowie das Ventil wahrend der Zuriicklegung des Deckungsweges 
langsam angehoben und ebenso auf seinen Sitz zuriickgebracht werden; die 
Steuerungen arbeiten infolgedessen wah rend der genannten Fiillungen besser 
und ruhiger. Eine doppeite Abdichtung ist mit den Uberdeckungsringen aber 
nicht verbunden, da diese, namentlich bei HeiBdampfmaschinen, mit geringem 
Spielraum eingesetzt werden miissen. 

Die Sitzflachen der Ventile werden eben oder geneigt bis zu einem Winkel 
IX = 65 0 angeordnet. Je groBer IX, desto gunstiger wird die ringformige Eroff
nung fUr die Richtung des durchstromenden Dampfes und desto besser kann 
die (bei gleicher Projektion) urn so breitere Sitzfiache den StoB beim Venti!
schluB aufnehmen. Ebene Sitzfiachen, die man jetzt bevorzugt, lassen dagegen 
den Ventilhub voll fur den Offnungsquerschnitt ausniitzen und neigen weniger 
zu Formanderungen als schrage. Die beiden Sitzfiachen gehoren ferner ent
weder nach Collmann zwei Kegelflachen mit gemeinschaftlicher Spitze an 
(Fig. 197 und 198), oder sie erhalten nach Sulzer gleiche N eigung (Fig. 199 
und 200). Fiir die erste Anordnung wird als Vorteil die Erhaltung des dichten 
Schlusses in den Sitzfiachen bei verschieden starker Ausdehnung von Venti! 
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Fig. 199 und 200. I: 6. Ein- und AuslaBventil mit 
Oberdeckung nach Elsner. 

und Sitz gel tend gemacht, 
da bei der Ausdehnung eines 
Kegels dessen Spitzenwinkel 
unverandert bleibt; bei ge
meinsamer Spitze der Kegel
flachen, auf denen die Sltz
flachen liegen, verschieben 
sich also die letzteren auf 
ihren Kegeln, heben sich aber 
nicht von diesan abo Die ge
meinsame Kegelspitze kann 
zwischen den beiden Sitz
flachen oder in der inneren 
derselben (Fig. 197 und 198) 
liegen. Bei der zweiten An
ordnung mit gleich geneigten 
Sitzf\achen (Fig. 199 und 200) 
soli ein Undichtwerden in
folge verschiedener Ausdeh
nung von Sitz und Ventil 
ebenfalls nicht zu befurchten 
sein; auBerdem setzen sich 
bei ihr die Ventile in den 
beiden Sitzflachen mit glei
cher Starke auf, und die 
Dampfstromung ist gun
stiger. Meist gebrauchlich 
sind aber, wie schon be
merkt, jetzt Ventile mit zwei 
ebenen Sitzflachen. 

Zur Fuhru ng der Ven
tile dient auBer der Stopf
buchse die Ventilnabe, die 
sich auf oder in einem zylin
drischen, vielfach mit Laby
rinth-Dichtungsnuten ver
sehenen Ansatz des unteren 
Sitztellers filhrt. Beim Ein
laBventil tritt die Venti)
spindel mitunter auch noch 
in eine Hohlung dieses An
satzes (Fig. 197). Durch die 
Offnungen x gelangt der 
Dampf in die Hohlraume 
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und entlastet diese. Zur Verbindung von Ventilnabe und -rohr dienen radial 
oder tangential angeordnete Rippen. 

Urn die nachteiligen Massenwirkungen beim Aufsetzen und plOtzlichen 
Anheben des Ventiles tunlichst zu beschranken, sind dessen Wanddicken so 
gering als moglich zu nehmen. Das Gleiche gilt von der Starke aller mit dem 
Ventil verbundenen und bewegten Teile. 

Die gebrauchliche Form der Ventilsitze ist ebenfalls aus den auf S.231 
angegebenen Figuren ersichtlich. Bei dem AuslaB fOllt der Ventilsitz den 
Ventilkasten zur Beschrankung des schadlichen Raumes so weit als moglich 
aus. Die Ventilsitze sind kraftig auszubilden, urn einem Verdrucken und Ver
ziehen ihrer Sitzflachen vorzubeugen. Die Ringe der Sitze werden in die Ventil
kasten eingeschliffen. Ihre Dichtungsflache ist 
entweder lang und konisch (Fig. 197 und 198) 
oder kurz und eben (Fig. 199 und 200). Oie letztere 
Anordnung verbindet den Vorteil des leichteren 
Ein- und Ausbaues der Sitze mit dem der ein
facheren Herstellung. Auch ist bei ihr ein Ver
driicken der Sitze eher ausgeschlossen. Bei ebener 
Dichtungsflache wird der obere Ring durch einen 
Asbest- oder Klingeritring abgedichtet. Oer untere 
Ring erhalt beim EinlaB haufig oben einen Wulst y 
(Fig. 197), und die oberen Eintrittsoffnungen im 
Ventilsitz werden so hoch gelegt, daB der Eintritts

Fig. 201. I : 10. 
AuslaBventii nach Lentz. 

dampf das gehobene Ventil nicht mehr von der Seite treffen und kippen kann, 
sondern zur Hauptsache vertikal in dieses tritt. Die Stege zur Verbindung der 
Sitzringe untereinander und mit dem Sitzteller zeigen e\liptischen oder ungefahr 
dreieckigen Querschnitt. Der AnschluB des Ringes und des Tellers an die 
Sitzflachen hat im Querschnitt immer unter einem rechten oder stumpfen 
Winkel zu erfolgen; bei spitzem Winkel brechen die Sitzflachen leicht aus. 
Eine besondere Form der Ventilsitze zeigt Fig. 202, S. 234. Sie wird fUr stark 
iiberhitzten Dampf empfohlen und bietet den Vorteil, daB Ventil und Ventil
sitz bei geschlossenem Ventil mit demselben Dampf, namlich mit dem Frisch
dampf auf der einen und dem Zylinderdampf auf der anderen Seite, in Be
riihrung kommen und gleich starke Ausdehnung erfahren. Oer untere Teller
sitz ist zu diesem Zwecke mit einer in den Leitungsdampf hineinragenden 
zylindrischen Erhohung fUr die obere Sitzflache versehen. 

Lentz, der Erfinder der bekannten zwanglaufigen Ventilsteuerung (siehe 
§ 108), laBt die Ventilsitze ganz fort, urn einen kleineren schadlichen Raum 
und groBere Einfachheit zu erzielen, vor aHem aber urn Undichtheiten der 
Sitze zu vermeiden. Die Sitzflachen werden von ihm, wie dies z. B. an den 
EinlaBventilen des Zylinders in Fig. I, Taf. 13, zu sehen ist, jetzt aber auch 
bei den AuslaBventilen geschieht, unmittelbar in den Zylinder eingearbeitet. 

Eine besondere Konstruktion zeigen auch die Ventile von Lentz, die in 
Fig. 2, Taf. 23, nach einer Ausfiihrung der Maschinenbau-Aktiengesellschajt vorm. 
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Ph. Swiderski in Leipzig-Plagwitz dargestellt sind. Bei dem AuslaBventil ist 
hier (siehe auch Fig. 201) der Durchmesser di der inneren SitzfJache dem sonst 
tiblichen Gebrauch entgegen groBer als derjenige da der auBeren Sitzflache 
gemacht. Dadurch wird bei dem Yen til der Anpressungsdruck des Zylinder
dampfes gegen die inn ere SitzfIache wahrend des Ventilschlusses verstarkt, 

Fig. 202. 1 : 7,5. Ventil und Ventilbock der Ascherslebener Maschinenbau-Aktien-Gesellschajf. 

und die Spannung der Ventilfeder (siehe § 95) kann geringer als bei den ge
wohnlichen Ventilen genommen werden. Urn das Lentz-Venti! einbauen zu 
konnen, wird es mit dem auBeren Sitzring F (Fig.201) zusammengegossen 
und gleichzeitig bearbeitet. Dann wird der Ring F abgestochen und mit dem 
eingeschobenen Ventil dem Hauptsitze zentrisch aufgepaBt und aufgeschraubt. 

Bei den EinlaBventilen der Grevenbroicher Maschinenlabrik (Fig. 2, Taf. 19) 
ist behufs vollstandiger Entlastung der Durchmesser der inneren Sitzflache 
ebenfalls groBer als der der auBeren gehaiten. Die Ventile werden mit ihrem 
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Sitz zusammengegossen und nach dem Ausglilhen und Bearbeiten in den beiden 
Sitzflachen abgestochen. Damit dies bei der inneren Sitzflache moglich ist, 
muB der Boden des Ventilsitzes besonders eingesetzt und aufgeschliffen werden. 

Das Material der Ventilspindel ist Stahl. Ihre Verbindung mit dem Ventil 
muB gegen eine unbeabsichtigte Losung gesichert werden, darf aber keine voll
stan dig starre sein. Das Ventil muB sich vielmehr auf der Spindel drehen 
konnen. Die gebrauchliche Befestigung besteht in einem Bund oder Konus 
auf der einen Seite und einer Mutter mit Splint auf der anderen. Die FUhrung 
und Abdichtung der Ventilspindel wurde frUher durch eine gewohnliche 
Packungsstopfbuchse bewirkt. Diese fOhrt aber leicht ein Hangenbleiben 
der Spindel und des Ventiles herbei. An der Spindel unterliegen namlich die-
jenigen Stellen, die bei den meist ge- I 
brauchten FUllungen und Ventilhilben 
in die Stopfbuchse treten, .vorzugsweise 
dem VerschleiB. MuB dann die Stopf
buchse wegen des letzteren starker an
gezogen werden, so findet bei Eintritt 
eines groBeren Filllungsgrades und 
Ventilhubes ein Klemmen der weniger 
abgenutzten Stellen in der Stopfbuchse 
statt. Deshalb verwendet man jetzt ein
geschliffeneVentilspindeln ohne Packung 
und sieht zur Abdichtung Rillen auf 
der Spindel oder in der Spindelbuchse 
vor, die als Labyrinthdichtung wirken 
(Fig. 199, 200 und 202, Taf. 13, 16, 17 
und 18). Durch ein zum Kondensator 
fUhrendes Rohr oder auf andere Weise 
wird dabei in dem Buchsenbehalter und 

,5- d cc,--------l--l -j- ---

Fig. 203. 

in den' auBersten Rillen eine so niedrige Pressung erzeugt, daB das Schmier
material zwischen Buchse und Spindel eintreten kann. 

Die GroBenverhaltnisse der 2sitzigen Ventile sind fUr eine zu entwerfende 
Maschine nach den folgenden Angaben zu bestimmen. 

FUr den EinlaB folgt der Durchmesser da der auBeren Sitzfiache (Fig. 203) 
aus dem nach GI. 56, S. 140, berechneten Kanalquerschnitt t . . Die Verengung, 
die der volle Kreisquerschnitt durch Wandungen, Rippen usw. erfahrt, 
kann dabei fUr kleine Ventile gleich dem 0,4-, fUr groBe gleich dem o,2fachen 
dieses Querschnittes angenommen werden, so daB 

d2~= .LbisL 
a 4 0,6 0,8 

80 

zu setzen ist. GroBe Ventildurchmesser empfehlen sich namentJich bei kurzen 
Offnungszeiten. FUr den AuslaB wird da entweder ebenso groB oder urn IO bis 
20 mm groBer als fOr den EinlaB gewahlt. Das erste kommt besonders an 
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Einzylinder-Kondensationsmaschinen vor, wo man zur Erzielung eines gun
stigen Kanalschlusses bei den kleinen Fiillungen oft die EinlaBventile im Durch
messer ebenso groB als die fUr einen groBeren AuslaBquerschnitt ! berechneten 

I~ 

Fig. 204 und 205. 1 : 7,5. 4sitzige Ventile(D. R. 
P. Nr. I06s36) zu einer lieg. Verbundmaschine 
d = 0,55, D = 0,9, S = 0,9 m der Waggon
und Maschinenbau -Aktiengesellscha/t Giirlitz. 

AuslaBventile macht. Der Durch
messer di der inneren Sitzf\ache be
tragt 0,5 bis I mm weniger als da • 

Die Projektion s der Sitzflachen
breite ist 2 bis 3 mm, die Rohrwand
dicke b = 5 bis IO mm, der Durch
messer der Ventilspindel an der 
schwachsten Stelle 

IO bis I3 I3 bis I6 I6 bis 20 

fiir da = 80 bis IOO IOO bis ISO ISO bis 200 

20 bis 24mm 
200 mm und mehr. 

Der Rohrdurchmesser dr ist wegen 
der Teilung des Dampfstromes in 
zwei Halften (Pfeil I und 2 in 
Fig. 203) so groB zu nehmen, daB 
sowohl zwischen Ventilrohr und 
Ventilsitz als auch zwischen Ventil
rohr und Ventilnabe o,5! als freier 
Durchgangsquerschnitt verbleibt. 

Die zur Erreichung des Quer
schnittes ! erforderliche HubhOhe 
des Ventiles folgt ohne Berticksich
tigung der Verengung durch etwaige 
Ftihrungsrippen und der Steigung 
bei schragen Sitzflachen aus 

f 
hn = 2da~ . . . 81 

Bei Ventilen mit Oberdeckung kom
men hierzu noch 2 bis 3 mm fUr die 
Oberdeckung. 

An den Ventilsitzen erhalten die 
konischen Dichtungsfiachen eine 
Steigung von I: 5. Die Sitzringe 
haben im Querschnitt je nach der 
GroBe des Ventiles 25 bis 45 mm Hohe 
und Breite. Der groBte Durchmesser 

des inneren Sitzringes muB des Einbaues wegen Ibis 2 mm kleiner als der kleinste 
Durchmesser des auBeren sein. Die untere Lange l der Sitze ist so zu wahlen, daB 
bei der hochsten (in Fig. 203 punktiert angegebenen) Lage des Ventiles noch fUr 
den Durchgang in der Pfeilrichtung I ein freier Querschnitt von mindestens 
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0,5 I verbleibt. Der Abstand ghat dann ohne Rucksicht auf etwaige Verengungen 
mindestens hn zu betragen. Bei Steuerungen, wo der groBte Ventilhub bedeutend 
groBer als der normale hn ist, wie z. B. bei vielen zwanglaufigen Ventilsteuerungen, 
wird dieser Bedingung aber oft nicht genUgt, um nicht zu hohe Ventile und 
Ventilkasten zu erhalten. Zwischen den Stegen der Sitzringe muB natlirlich 
mindestens der Querschnitt I vorhanden sein, damit der Dampf ohne Drosselung 
nach und aus den Ventilen stromen kann. Diese Rucksicht ist auch fUr die Weite 
der Ventilkasten maBgebend, und man hat, wie dies im Beispiel des nachsten 
Paragraphen gezeigt ist, bei Feststellung der einzelnen Abmessungen stets zu 

Fig. 206. Kolbenventil der Sachs. Maschinen/abrik, vorm. R. Hartmann, in Chemnitz. 

uberlegen, welcher Teil des Dampfstromes durch die einzelnen Querschnitte 
muB, und diese mindestens gleich dem entsprechenden Teile von t zu 
machen. 

Fig. 204 und 205 geben Beispiele fUr die AusfUhrung der 4 sitzigen Ventile, 
die nur an groBen Maschinen benutzt werden. Bei ihnen sind in einem 4sitzigen 
Ventilkorbe zwei Ventile ubereinander angeordnet. Damit aber die Dichtheit 
der beiden Ventile unabhangig voneinander bleibt, ist beim EinlaB nur das 
untere, beim AuslaB nur das obere Venti I in der gebrauchlichen Weise durch 
Bund und Mutter auf der Spindel befestigt; das andere wird durch eine Feder 
gehalten und setzt sich beim VentilschluB etwas fruher auf seinen Sitz nieder. 
Wegender 4fachen Eroffnung fUr den Dampfdurchgang bieten die 4sitzigen 
Ventile den Vorteil eines geringen Hubes bzw. Durchmessers, wodurch nicht 
nur die schwer dicht zu haltenden groBen Sitzflachen vermieden, sondern auch 
die bei der ErOffnung zu beschleunigenden und bei dem SchluB zu verzogernden 
Massen der Venti Ie verringert werden. 
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Fig. 206 zeigt endlich die Ausfiihrung der K 0 I ben v en til e, iiber deren 
Vorteile auf S. 138 das Nahere angegeben ist. Zur Abdichtung dienen bei 
ihnen oben und unten zwei federnde guBeiserne Dichtungsringc mit dahinter 
befindlichem gemeinsamen Spannringe. Die Liderringe sind frei beweglich, 
so daB sie sich gleichmaBig und dicht an die Laufbuchse anlegen konnen. Diese 
ist in Fig. 206 fUr doppelten Dampfeintritt nach den angegebenen Pfeil en 
eingerichtet, und der Kolbenventilkorper bewegt sich mit geringem Spiel in 
der Buchse. x sind VoroffnungslOcher, die schon wahrend der Kompression 
frischen Dampf in den Zylinder lassen. 

§ 92. Beispiel zur Bestimmung der Ventilabmessungen. Fiir eine von Scharrer 
&: Grop, Niirnberg, gebaute Tandem-Verbundmaschine von d = 0,3, D = 0,5, 
S = 0,55 m und n = I40 (Taf. 20) ergibt sich bei einer nutzbaren KolbenfHiche 
des Hochdruckzylinders auf der Deckelseite 0 = 707 qem, einer. mittleren 
Kolbengeschwindigkeit em = 2,567 m/sk aus 01. 56, S. 140, fiir w = 37.5 m/sk 
der erforderliche Kanalquerschnitt 

t = 7°7 3~~;567 = 4805 qcm 

und daraus bei 40 vH Abzug fUr die Verengung durch Rippen, Nabe usw. 
gemaB 01. 80, S. 235, entsprechend 

d2 n 48.5 
a - = -6 = =8I qcm , 

4 0, 

ein Durchmesser der EinlaBventile da = <Xl 100 mm. 
Erforderlicher Ventilhub zur Erreichung des Querschnittes t nach 01. 81, S. 236, 

hn = 4Bo5 = "",,,0,8 em = 8 mm (ohne Uberdeckung). 
2· IOn 

Der Durchmesser der AuslaBventile ist nach der AusfUhrung ebenso gro6 
wie der der EinlaBventile. 

Fiir den Niederdruc kz yli nder mit durchgehender Kolbenstange von 80 mm 
Durchmesser wird nach 01. 56, S. 140, mit 0 = <XlI9I3 qcm und w = 47.5 m/sk 

I9I 3' 2567 f = '= CXJI03 qcm 
47,5 

und bei 30 vH Abzug fUr Verengung 

d~~ = I03 = =I47 qcm 
4 0,7 

oder d" = C'V140 mm. ErforderlicherVentilhub zur Erreichung des Querschnittes 

hn = - I03 - = CXJI,2 em = 12 mm (ohne Uberdeckung). 
2· I4n 

Die AuslaBventile besitzen da = 150 mm Durchmesser. Erforderlicher Ventil
hub bei 25 vH Verengung 

n 
0,75' I52 4 

hn = =I4 cm =14mm. 
2· I5' n 
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Die weiteren Abmessungen der Ventile, Ventilsitze und Ventilkasten sina 
so zu bestimmen, wie dies nachstehend fUr die EinlaBv·entile des Nieder
druckzylinders (siehe Fig. 1, Taf. 12) gezeigt ist. 

Durchmesser der auBeren Sitzf1ache da = 140 mm, 
Durchmesser der inneren wegen des Ventileinbaues di = I40 - I = I39 mm. 
Gewahlt ist nach den Angaben auf S. 236 die Breite der Sitzf1ache in der 

Projektion s = 2 mm, die Rohrwanddicke (j = 5 mm, die Spindeldicke· in der 
Stopfbuchse I5,3 mm. In der Ventilnabe, deren auBerer Durchmesser 45 mm 
ist, betragt die Spindeldicke I8 mm, und die Ventilnabe ist mit dem Ventil
rohr durch 5 Rippen von 5 mm Starke verbunden. Bei einem Rohrdurchmesser 
dr = I03 mm ergibt sich somit ein freier Durchgangsquerschnitt auBerhalb 
des Rohres von 

- 11- 11- 66 I42 - - (Io,3 + 2 • 0,5)2 - = 53, qem 
4 4 

und innerhalb des Rohres von 
-11- -71: ( ) IO,32 - - 4052 - - 5·0,5 IO,3 - 4.5 = ""'53 qem. 

4 4 
Beide Querschnitte sind annahernd gleich 005 f lind ergeben einen gesamten 
Durchgangsquerschnitt von 53,66 + 53 = I06,66 qem. 

Die Ventile sind mit Uberdeckungen an den Sitzflachen von 2 mm Hohe 
ausgefilhrt. 

Wird bei den Ventilsitzen die groBte Breite des unteren Sitzringes gleich 
33 mm gemacht, so betragt 

der groBte Durchmesser dieses Ringes I40 + 2 • 33 = 206 mm, 
der kleinste Durchmesser bei 35 mm Ringhohe und I : 5 Steigung der schragen 

Seiten 206 - 2 • 35/5 = I92 mm, 
der kleinste Durchmesser des oberen Ringes wegen des Einbaues 206 + 2 

=208 mm, 
der groBte Durchmesser bei derselben Hohe und Steigung wie der untere 

Ring 208 + 2·35/5 = 222 mm. 
Die untere Lange II der Ventilsitze ist zur Beschrankung der BauhOhe mit 

32 mm so groB bemessen, daB bei dem normalen Ventilhube von I2 + 2 = I4 mm 
ein Abstand g = I4 mm vorhanden ist, der fUr den erforderlichen Querschnitt 
005 f ausreicht. Bei dem groBten Ventilhube von 32 mm ist dieser Querschnitt 
aber nicht vorhanden. 

Mit der oberen Lange 12 = 4B mm bieten di~ 5 Offnungen, durch die der 
Dampf zu den Ventilen tritt, den Querschnitt f reichlich. 

Bei den Ventil kasten muB durch den im Schnitt G-H (Fig. 1, Taf.I2) mit 
ql bezeichneten Querschnitt mindestens 1/10 des gesamten Dampfstromes treten 
konnen; fUr ql = 2,25 em hat also die Hohe dieses Querschnittes mindesten's 

I03 = 4 6em 
IO' 2,25 ' 

zu betragen. Die Ausfilhrung zeigt an dieser Stelle eine Hohe von 85 mm. 
Fur den Querschnitt q2 gilt ~ 3 ql als Bedingung. 
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Der im Schnitt E - F durch I, 2, 3, 4, 5, 6 angedeutete freie Durchgangs
querschnitt muB ferner dem halben Querschnitt t geniigen. Wird der Ourch
messer der Wandkriimmung zu 205, der des unteren Sitztellers zu I44 und die 
Breite bzw. Dicke der 5 unteren Stege zu 38 und I4 mm angenommen, so ergibt 
sich ein freier Ourchgang von 

I ( :n; --:n; ) - 2-0,52 - - I442 -- - 5 . 3,8 . I4 = 70,25 qem , 
2 4 4 

der groBer als 0,5 t ist. 
Endlich ist der Abstand m so groB zu nehmen, daB der im Schnitt A - B - C 

durch 7, 8, 9, IO angegebene Querschnitt (aber gem essen in der Ventilmitte) 
groBer als 0,5 t wird. Setzt man die Breite und mittlere Hohe dieses Quer
schnittes am Ventilkasten gleich 220 und 75 mm, die Projektion des Ventiles 
und Ventilsitzes, soweit beide jenen Querschnitt verengen, gleich I90 und 
50 mm, so muB 

m > oS t oder m > 0,74 cm 
22 . 7S - I9 • 5 

sein. In der Ausfiihrung ist m = 20 mm. 
§ 93. Die Ventilkriifte. Die am Ventil wirkenden Krafte und ihre Wirkung 

auf die auBere Steuerung lassen sich nur annahernd feststellen. Zu diesen 
Kraften gehOrt: 

1. Der Dampfdruck auf das geschlossene Ventil. Er bildet in der Regel 
den groBten von allen Widerstanden, die bei der Ventileroffnung zu iiberwinden 
sind. Auf die beiden Sitzflachen wirkt der Dampfdruck unter der bei Sicher
heitsventilen iiblichen Annahme nach den Bezeichnungen in Fig. 203, S. 235, 
mit einer Kraft (da + di ) :n; • S • p', auf die zwischen den beiden Sitzflachen 
liegende Flache von der Breite z mit einer solchen dm:n; • z (p' - p"). Oer ganze 
Dampfdruck ist also mit oS (da + di ) = dm 

dm:n; [2 S • p' + z (p' - p")]. 

Hierin ist beim EinlaBventil p' gleich der Eintrittsspannung PI' p" gleich der 
Kompressionsendspannung Pc, beim AuslaBventil P' gleich der Expansions
endspannung Pe, P" gleich der Austrittsspannung P2 ZU setzen. 

Durch VergroBerung des Durchmessers di der inneren Sitzflache kann nach 
S.234 der Dampfdruck auf das geschlossene Ventil beliebig verkleinert und 
unter Umstanden sogar Null werden. 

2. Der Spindeldruck. Auf den nicht entlasteten Querschnitt der Ventil
spindel driickt der Oampf mit einer Kraft (,12:n;f4) p', wenn LI der Durchmesser 
der Spindel in der Stopfbuchse ist. Oer Spindeldruck ist bei den EinlaBventilen 
im allgemeinen nach oben, bei den AuslaBventilen fUr Auspuff nach unten 
und fUr Kondensation nur bei geoffnetem Ventil nach oben gerichtet. Er 
sucht also die EinlaBventile zu offnen und die AuslaBventile zu schlieBen. Bei 
hoher Eintrittsspannung fallt der Spindeldruck an den EinlaBventilen ziemlich 
bedeutend aus. 
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3. Die Stopfb uchsreibung. Sie ruft stets einen der beabsichtigten 
Ventilbewegung entgegen gerichteten Widerstand hervor. Ihre GroBe schatzt 
Trinks annahernd auf 

w. = ~ Ll n • h. (p' - I) 
20 

mit h. als PackungshOhe in em. 
4. Die Spannung der Ventilfeder. Sie wirkt stets im Sinne des Ventil

schlusses, und ihre GroBe wachst mit der HubhOhe des Ventiles (siehe § 95). 
5. Die Gewichts- und Massenkrafte des Ventiles und der mit ihm 

verbundenen Teile, wie Spindel, Pufferkolben usw. Das nach unten gerichtete 
Gewicht dieser Teile sucht stets die Ventile zu schIieBen, die Massen dagegen 
setzen sich der beabsichtigten Bewegung anfangs entgegen, spater fordern 
sie diese. 

6. Die Saugkraft des stromenden Dampfes, der die geoffneten Ventile 
bei der gebrauchlichen Anordnung zu schIieBen sucht. 

§ 94. Die Ventilerhebungsdiagramme. Ebenso wie bei den Schiebersteuerungen 
die Kanaleroffnungen ax werden bei den Ventilsteuerungen die Ventilhilbe hx, 
wie sie sich aus dem Steuerschema ergeben, als Ordinaten ilber den zugehOrigen 
Kolbenwegen als Abszissen aufgetragen. Man erhalt dadurch die sogenannten 
Ventilerhebungsdiagramme. Fig. 207 zeigt ein soIches Diagramm filr den Ein
und AuslaB der auf Taf. 11 dargestellten Ausklinksteuerung. An einer vor
handenen Maschine lassen sich solche Diagramme unmittelbar mit Hilfe der 
Papiertrommel eines Indikators 
entnehmen, dessen Schreibstift an 
der Ventilspindel sitzt. 

Die zu irgend einer Kolbenlage 
gehOrige Ordinate der Ventil
erhebungsdiagramme stellt den bei 
dieser Lage vorhandenen VentiI
hub oder bei entsprechend ge
wahltem MaBstabe auch den dem 
Hube proportionalen Eroffnungs
querschnitt dar. Zur Beurteilung 
des Dampfdurchganges wird in die 

/----
--------

"'<> 

---r~ TS- - --- - -

RI ~ 

" "l:: ~ 

K.olbenhub 

Fig. 207. 

Ventilerhebungsdiagramme die Drosselungskurve eingetragen, weIche die zur 
Vermeidung der Dampfdrosselung mindestens erforderlichen Ventilhilbe hmin zu 
Ordinaten hat. Sie ist bei unendlich langer Schubstange eine Ellipse, bei end
Iicher eine von dieser je nach dem Verhaltnis R/L mehr oder weniger abweichende 
Kurve. Setzt man nach 01. 81, S.236, den zur Vermeidung der Drosselung 
notigen VentiIhub 

h fmin 
min = 2dan' 

so folgt mit G1. 57, S. 141, auch 
O· e 

hmin= d . 
2 an· Wmax 

P 0 h 1 h a use n. Kolbendampfmaschinen. 5. Auf!. 



242 

In dieser Gleichung ist nur die Kolbengeschwindigkeit c veranderlich. Man 
braucht deshalb, urn die Ordinaten der Drosselungskurve filr den in 10 gleiche 
Tei!e zerlegten Kolbenhub zu bekommen, hier nur den konstanten Faktor 

O· v O· em k = -----:---
2 da:n • Wmax 4 da . Wmax 

82 

mit den Werten der Tabelle auf S. 111 zu multiplizieren. 
§ 95. Die Ventilfedern. Die an allen Ventilsteuerungen tiber bzw. unter den 

AbschluBorganen angeordneten Federn soli en bei den Ausklinksteuerungen 
das Ventil, sob aid es von der auBeren Steuerung freigegeben wird, moglichst 
schnell in die SchluBlage bringen, bei den zwanglaufigen Steuerungen dagegen 
seine Verbindung mit der auBeren Steuerung wahrend der SchluBbewegung 
aufrecht erhalten. Die Federn werden mit einer Vorspannung, die innerhalb 
gewisser Grenzen veranderlich sein muB, auf das geschlossene Venti! gesetzt. 
Beim Heben desselben wachst dann die Federspannung, die bei der hochsten 
Ventillage ihren groBten Wert erreicht. 

Eine genaue B er ech n u ng der e rfo rd erlich en Fed e r kra ft ist wegen. 
der vielen nur schatzbaren Einfliisse, die dabei in Betracht kommen, kaum durch
fUhrbar. Die Kraft muB im allgemeinen urn so groBer sein, je hoher die Umlauf
zahl ist und je mehr Massen bei der Steuerung zu beschleunigen sind; sie muB 
also bei zwanglaufigen Steuerungen im allgemeinen groBer als bei Ausklink
steuerungen gemacht werden, da bei jenen meist auch Teile des auBeren 
Steuerrnechanismus zu beschleunigen sind. Vielfach wahlt man die Federkraft 
Pmin bei geschlossenem Venti! in kg empirisch, und zwar 

fUr Hochdruckzylinder zu I/I5, 
fUr Niederdruckzylinder zu I/I7 bis I/22 des Zylinderdurchmessers in mm. 

Die groBte Federkraft bei der hochsten Ventillage betragt 

P max = I,2 Pmin bis 2 P min • 

Trinksl) gibt fUr die Berechnung der Federkraft PI das folgende Annaherungs
verfahren. Bei einer Ausklinksteuerung wirken am EinlaB nach der Freigabe 
des AbschluBorganes auf dessen Beschleunigung das Eigengewicht G. des 
Venti!es und der mit ihm verbundenen Teile, die Federspannung und die Saug
kraft des durchstromenden Dampfes hin, wah rend die Stopfbuchsreibung W B 

und der Spindeldruck (siehe § 93) den Niedergang des Ventiles zu verzogern 
suchen. Am AuslaB wirkt nur bei Auspuffmaschinen der Spindeldruck anders. 
Werden nun die Saugwirkung und der Spindeldruck, als in ihrer Wirkung 
sich annahernd aufhebend, vernachlassigt, und bezeichnet 

t die SchlieBdauer des Venti!es in sk, 
h den Ventilhub bei der norrnalen Ftillung in m, 
p die zum SchlieBen erforderliche Beschleunigung in m/sk2, 

so rnuB die SchlieBkraft P, + G. gleich der zu beschleunigenden Masse mal 
der notigen Beschleunigung und vermehrt urn die Stopfbuchsreibung, also 

1) Z. d. V. d. I. 1898, S. 1162. 
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PI + Gv = p Gv + W. oder PI = (~ - I) Gv + W. 

sein. Die Beschleunigung berechnet sich aus der bekannten Beziehung 

h I t9 2h = -; p. " zu p = f2 . 

Die Zeit t ist gleich dem Wege, den der Kolben wahrend des Ventilschlusses 
zurilcklegt, dividiert durch den mittleren Wert der Kolbengeschwindigkeit 
wahrend dieser Zeit. Der Kolbenweg fUr die SchluBdauer kann im Mittel 
bei IOO Umdrehungen und 40 bis 45 m/sk Dampfgeschwindigkeit im Augenblicke 
der Ausklinkung fUr den EinlaB zu 

6, 9, 12 vH des Kolbenweges bei einer Ausklinkung nach 8, 25 bzw. 45 vH 
des Weges, 

fUr den AuslaB zu 
12 bis 15 v H des Kolbenweges 

angenommen werden. 
Bei zwanglaufigen Steuerungen empfiehlt Trinks, die Federkraft nicht fUr 

die normale, sondern fUr die hochste Umdrehungszahl zu berechnen und den 
erhaltenen Wert der Sicherheit wegen um 5 bis 10 vH zu vergroBern. 

Von den Abmessungen der meist zylindrischen Federn folgt die 
erforderliche Drahtstarke ~t nach der Festigkeitslehre aus der Beziehung 

Pmax • 't= 0,2 ~J. kd ............ 83 

mit 'I als mittleren Windungsradius und kd ;;;;: 3000 kg/gem. Zwischen der 
Zusammendrilckung Yt und der zugehorigen Federkraft PI besteht ferner 
die Gieichung 

84 

mit m als Windungszahl und G = 750000 kg/gem als GleitmaB. Die Zusammen
drilckungen der Feder verhalten sich endlich wie die Federkrafte, so daB 

und entsprechend 

. YI _ PI oder P _ P )!max - max - I 
Ymax Pmax Yt 

P min = P max }'E'iIl 
Ymax 

mit Ymin als kleinste, Ymax als groBte Zusammendrilckung der Feder wird. 
Die gebrauchliche Anordnung der Ventilfedern ist aus Fig. 202, S. 234, 

sowie aus den Figuren auf Taf. 10 bis 18 ersichtlich. Die Federn fUr die EinlaB
ventile werden in den Ventilbock eingebaut. Sie legen sich hier unten auf den 
Teller oder das Filhrungsstilck der Ventilspindel, der bei Ausklinksteuerungen 
einen Teil des Luftpuffers bildet und nachstellbar ist. Oben stiltzen sich die 
Federn entweder gegen die Wand des Gehauses oder wie bei den zwanglaufigen 
Steuerungen gegen einen zweiten Teller, der durch eine Druckschraube gehalten 
und stellbar gemacht wird. Bei den AuslaBventilen befinden sich die Federn 

16* 
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auf der verlangerten Ventilspindel. Diese tritt durch ihren Ventilbock und 
nimmt die Feder, die sich oben gegen den Bock legt, in einem ebenfalls stellbar 
befestigten unteren Teller auf. Collmann ordnet die Ventilfedern unmittelbar 
tiber den EinlaBventilen im Dampfraum an (siehe Taf. 11). 

§ 96. Beispiel zur Berechnung der Ventilfedern. Bei der auf S. 238 an
gefiihrten Tandem-Verbundmaschine d = 0,3,D = 0,5, S = 0.55 m und n = I40 
werden die EinlaBventile des Niederdruckzylinders durch die auf Taf. 12 dar
gestellte Ausklink-Steuerung bewegt. Ftir 35 vH Flillung kann die SchluB
zeit der Ventile nach S. 243 bei 100 Umdrehungen zu to, bei 140 Umdrehungen 
zu 14 vH angenommen werden. Die Ausklinkung beginnt dann nach 35 - 14 
= 21 vH aus der Totlage. Die Ventile haben nach dem Steuerungsschema in 
diesem Augenblick einen Hub von I6 mm, und die mittlere Kolbengeschwindig
keit wahrend des SchluBweges kann nach der Tabelle auf S. 111 gemaB 01. 41 zu 

0.55 n • I4° 
e = 0,95 v = 0,95 60 = 3,83 m/sk 

angenommen werden. Hiermit ergibt sich die SchluBzeit und die erforderliche 
Beschleunigung der Ventile zu 

OI4·055 t=' , =002sk 
3,83 ' , 

2 • 0,oI6 8 / k2 p= = oms. 
0,022 

Die letztere bedingt, wenn das Oewicht des Ventiles, der Spindel usw. gleich 
4,5 kg, die Stopfbuchsreibung bei I,53 em Spindeldurchmesser, 4.5 em Packungs
hOhe und p' - I = 2,5 at Oberdruck gleich 

I 
W,=-I,53 n • 4,5· 2,5=2,7 kg 

20 

gesetzt wird, nach S. 243 eine Federkraft 

P, = (9~~I - I) 4.5 + 2,7 = "" 35 kg . 

Berechnet man nach dieser die Federstarke IJ" indem man schatzungsweise nur 
k", = 2500 kg/qem zulaBt, damit bei P max der zulassige Orenzwert k", = 3000 kg/qem 
nicht liberschritten wird, so folgt fUr den der AusfUhrung entnommenen Win
dungsradius Tf = 2,75 em der Feder gemaB 01. 83 

IJ, = V 35 ·2,75 = ""0,6 em = 6 mm 
0,2 0 2500 

und als erforderliche Zusammendriickung derselben beim m = I3 Windungen 

Y _64·I302,75335_623em 
,- 75000000,64 -, . 
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Die kleinste Zusammendruckung (beim VentilschluB) ist Ymin = 6,23 - I,6 
= 4,63 em, die groBte bei einem groBten VentiIhub von 32 mm Ymax = 4,63 
+ 3,2 = 7,85 em. Die groBte und kleinste Federkraft wird demnach 

P 7,85 k max = 6-35 = cr:44 g, ,23 
P 4,63 6k min = z--- 35 = <XJ2 g. (},23 

Die groBte Beanspruchung betragt bei der erst en nur kd = 2800 kg/qem; die 
Feder wurde also auch noch bei einem etwas groBeren Gv der angegebenen 
SchluBzeit bzw. bei dem gleichen Gv einer etwas geringeren SchluBzeit genugen. 

§ 97. Die Ventilbocke, Stangen, Hebel und sonstigen Steuerungsteile. Die 
Ventilbocke dienen zur Fuhrung der Ventilspindeln, sowie zur Stutzung 
und Unterbringung der Ventilfedern, Hebelbolzen, Sattel (fUr Walzhcbel), 
Luft- und Olpuffer. Die Spindeln fiihren sich bei ihnen mit einem starkeren 
zylindrischen Aufsatz in einer ausgebohrten Hiilse, die durch ein Ubergangs
stuck mit der Grundplatte der Bocke verbunden ist. Die Form dieses Uber
gangstlickes ist, wie die Figuren auf Taf. 10 bis 18 erkennen lassen, sehr ver
schieden. Man findet zylindrische und kegelformige Ubergange, zweibeinige 
flache Stutzen oder sogar einseitige Stlitzen, die sich an der Grundplatte zyIin
drisch erweitern. Die Ventilfedern sind beim EinlaB stellbar in einer Haube 
untergebracht, die den Bocken aufgeschraubt wird; beim AuslaB Iiegen die 
Federn frei. Der Grundform der Bocke sind die Augen und Platten ~ur Stutzung 
der Hebelbolzen und Sattel anzuschlieBen, bei zylindrischer oder kegelformiger 
Gestalt auch die notigen Zugangsoffnungen fur die Ventilspindeln und Ventil
stopfbuchsen einzugieBen. 

Das Material der Hebel, Stangen und Zapfen ist meist Stahl. Die Zapfen 
werden gehartet, die Hebel an den erforderlichen Stellen mit Bronze- oder 
geharteten Stahlbuchsen versehen. Fur hinreichende Schmierung aller Gelenk
punkte ist zu sorgen und bei der Konstruktion der einzelnen Teile Rucksicht 
auf deren Bewegung zu nehmen. Der letzte Umstand ist namentlich bei der 
Verbindung von Ventilhebel und Ventilspindel zu beachten, da der Hebel U1i1 

einen fest en Punkt schwingt, wahrend die Spindel vertikal auf- und nieder
geht. An den Ausklinksteuerungen wird diese Verbindung meist nach 
Fig. 1, Taf. 12, oder Fig. 2 und 3, Taf. 11, ausgefiihrt. Auf Tafel 12 ist das 
runde Hebelende, durch das die Spindel geht, von zwei Kugelschalen gefiihrt 
und durch zwei Muttern oben und unten gehaIten. Vier von diesen Schalen 
werden aus einer Kugel geschnitten. Das Gewinde der Ventilspindel ist fein. 
Auf Taf. 12 ist das Ende des Hebels pfannenformig gestaltet, und die Spindel 
tragt ein Stuck mit zwei Zapfen, die entsprechend ausgebildet sind. Die oberen 
Muttern ruhen ferner mit einer halbkugelformigen Unterlagscheibe auf dem 
Zapfenstuck, von den beiden unteren ist die eine mit einem fed ern den Stahl
plattchen versehen. An zwanglaufigen Ventilsteuerungen mit Schubkurven
Schwingedaumen ist jetzt die auf Taf. 16 und 17 angegebene Verbindung zwischen 
Daumen und Spindel gebrauchlich. Die letztere tragt hier drehbar in ihrem 
starkeren Fuhrungsstuck einen an den Enden zylindrischen, geharteten Bolzen, 
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der in der Mitte flach gehalten ist und hier von einer maulartigen Offnung des 
Daumens erfaBt wird. An Walzhebeln findet sich entweder die entsprechende 
Verbindung (Fig. 218, S.254), oder die Ventilspindel wird durch einen im 
Hebel festsitzenden Bolzen mit diesem verbunden (Fig. 3 und 4, Taf. 10), 
wahrend das andere Auge eine gelenkartige Verbindung erhalt, bei der eine 
Hohlscheibe mit durchtretendem Bolzen auf der anschlieBenden Stange S 
und S' stellbar gemacht ist. . Sonst werden einfache Stangen, urn ihre Lange 
genau einstellen zu konnen, mit Gewinde und Gegenmutter in ihren Augen 

Fig. 208. I: 7,5. Steuerwellenbock zurn Niederdruckzylinder der lieg: Tandern-Verbund
maschine von Scharrer &1 GrofJ in Niirnberg. 

befestigt, wobei die Muttern des besseren Aussehens wegen das vorstehende 
Gewinde mit einem Ansatz verdecken. Seltener findet man bei Exzenter
stang en die in· Fig. 2 und 3, Taf. 11, vorgesehenen Distanzringe oder PaB
scheiben nach Fig. 4, Taf. 17, angeordnet. 

Uber die Ausbildung der Exzenter und Exzenterstangen gilt auch 
hier das bei den Schiebersteuerungen Angeftihrte (siehe § 71). Die Exzenter 
der Ventilsteuerungen konnen aber, da sie nicht wie bei den Schiebersteuerungen 
auf der Kurbei-, sondern auf der dOnneren Steuerwelle sitzen, meist kleiner im 
Durchmesser und entsprechend schwacher gehalten werden. 

Die Lagerbocke der Steuerwellen werden hohl gegossen und erhalten 
in den Lagerstellen RotguBschalen oder eingegossenes WeiBmetallfutter 
(Fig. 208). 
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Die konischen Antriebsrader der Steuerwelle sind durch Blechmantel 
zu verkleiden. Fig. 209 gibt ein Beispiel l1ierfUr. Das Rad auf der Kurbel
welle ist zweiteilig. 

a) ZwangHiufige Ventilsteuerungen mit fester DampfverteiIung. 
§ 98. Anwendung und Einteilung. Die vorliegenden Steuerungen werden 

fUr den AuslaB an allen Ventilmaschinen, fUr den EinlaB nur an dem Mittel
und Niederdruckzylinder der mehrstufigen Expansionsmaschinen verwendet, 
falls nicht im letzteren FaIle der GleichmaBigkeit wegen die fUr den Hoch-

Fig. 209. 1: 7,5. Steuerwellenantrieb der lieg. Tandem-Verbundmaschine von Scharrer &: 
Grof3 in NUrnberg. 

druckzylinder gewahlte Steuerung (siehe unter b und C), die dann auf einen 
bestimmten FiiIlungsgrad eingestellt wird, auch an den iibrigen Zylindern 
zur Benutzung kommt. Die Dampfverteilung kann bei den vorliegenden Steue
rungen nur wah rend des Stillstandes innerhalb enger Grenzen verandert werden, 
und zwar erstreckt sich diese Anderung beim AuslaB gewohnIich nur auf die 
Kompression, beim EinlaB auf die FiiIlung. 

Die Steuerungen lassen sich unterscheiden in solche, bei denen der Antrieb 
der Ventile durch u nru nde Scheib en, und in solche, bei denen er durch 
Exzenter bewirkt wird. Der Antrieb hat stets so zu erfolgen, daB die beim 
Offnen und SchIieBen der Ventile erforderliche Beschleunigung bzw. Ver
zogerung der zu bewegenden Steuerungsmassen stoBfrei und ohne Schaden 
fUr die Sitzflachen der AbschluBorgane und die Gelenkpunkte des steuer-
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gesHinges vor sich geht. Die Ventile sind zu diesem Zwecke bei genugend kurzer 
ErOffnungszeit mit moglichst geringer Geschwindigkeit von ihrem Sitze ab
zugeben und dann mit einer den Beschleunigungswiderstanden entsprechenden 
Steigerung in die verlangte Hubgeschwindigkeit uberzufOhren. Der Ventil

5cAndl1-3. 

/ 
Fig. 210 u. 211. I : 15 und I : 5. Auslal3steuerung mit 
unrunden Scheiben der Siichsischen Maschinenjabrik, 

vorm. R. Hartmann, in Chemnitz. 

schluB ist in umgekehrter 
Weise, also bei hinreicherid 
kurzer SchluBzeit mit ent
sprechender Abnahme der 
Geschwindigkeit und allmah
lichem Obergang in die 
SchluBlage gegen Ende des 
Hubes, zu bewirken. Un
runde Scheiben gestatten bei 
richtiger Ausbildung und 
nicht zu hoher Umdrehungs
zahl eine solche Bewegung 
der VentiIe ohne wei teres. 
Exzenter dagegen bedurfen 
dazu bei den jetzt ublichen 
Umdrehungszahlen in der 
Regel einer besonders ge
stalteten Obersetzung zwi
schen der antreibenden Ex
zenter- und der zu bewegen
den Ventilstange. Sie besteht 
entweder in Walzhebeln 
oder Schwingedaumen. 

§ 99. Der Antrieb durch 
unrunde Scheiben. Fig. 210 
zeigt die fUr AuslaBsteuerun
gen gebrauchlicheAnordnung 
der unrunden Scheiben, von 
denen fOr jedes AuslaBventil 
eine vorhanden ist. Die 
Scheiben (Fig. 211) besitzen 
eine Erhohung, mit der sie 
die auf ihr gleitenden Rolle, 

sowie das Ventil anheben. Der SchluB des letzteren wird durch die Ventilfeder 
bewirkt, die zugleich die Rolle gegen die Scheibe preBt. Zur Ftihrung der Rolle 
dient ein Hebel p, der seinen festen Drehpunkt am Lagerbock der Steuerwelle 
hat. Mittels des Handgriffes an diesem Hebel kann das Ventil beim Entwassern 
des Zylinders geWftet werden. Kommt der Radius 0 Va der unrunden Scheibe 
in Fig.211 in die Mitte der Rollenstange, so beginnt die Eroffnung des Ven
tiles, zwischen den Lagen 0 c und 0 d ist es ganz geoffnet, und kommt 0 Co 
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in die erwahnte Lage, so schlieBt sich das 
Ventil wieder. Der Winkel Va 0 Co ent
spricht sornit dem in Fig. 1, S. 5, mit 
I I 10 I V bezeichneten Drehwinkel der Haupt
kurbel von Beginn des Darnpfvoraustrittes 
bis zurn SchluB der Kompression. Durch den 
alIrnahlichen Anstieg und AbfalI der Scheiben
erhOhung kann ein langsames, stoBfreies An
heben und Aufsetzen des Ventiles bei hin
reichend kurzer ErOffnungs- und SchluBzeit 
fUr nicht zu hohe n-Zahlen erreicht werden. 
Aus Fig. 212 ist weiter die Anordnung der 
unrunden Scheiben fur den Ein- und AuslaB 
eines Niederdruckzylinders ersichtlich. 

Die Lage der Erhohung ist bei den un
runden Scheiben aus dem entworfenen Indi
katordiagramm zu bestimmen (Fig. 213). Beim 
AuslaB legen auf der Deckelseite die Haupt
kurbellagen 0 II lund 0 IV im Kreise K K' 
die Radien 0 Va und 0 Co fUr den Anfang 
und SchluB der ErhOhung fest. Beim EinlaB 
gilt Entsprechendes filr die Hauptkurbel
Jagen 0 lund 0 I I hinsichtlich der Radien 
o Ve und 0 Ex zu Beginn des Voreintrittes 
und der Expansion. Erfolgt dann der Andruck 
der EinlaBrolIe in der Richtung kl und der
jenige der AuslaBrolle in derjenigen k2' so ist 
die EinlaBscheibe (Fig. 213 oben) so aufzu
keilen, daB bei der Deckeltotlage der Haupt
kurbel der Radius 0 K mit kl' die AuslaB
scheibe (Fig.213 unten) so, daB bei der 
Kurbeltotlage derjenige 0 K' mit k2 zusammen
falIt, die Erhohungen also die punktiert ein
getragenen Lagen einnehmen. 

Die Differenz der Scheibenradien r 1 - r 2 

muB dem erforderlichen Ventilhube unter 
Berilcksichtigung der Ubersetzung genugen, 
welche die eingeschalteten Hebel ergeben. 
Haufig steigt aber der auBere Nockenkreis 
nach Erreichung des erforderlichen Ventil
hubes noch etwas an, wird also dem Venti! 
ein kleiner Uberhub gegeben, damit kein zu 
schneller Wechsel in den Beschleunigungs
kraften entsteht. Der Radius r1 ist ferner 

Fig. 212. I: 15. Ein- und AuslaB
steuerung mit unrunden Scheiben 

nach Gebr. Sulzer, Winterthur. 

Fig. 213. 
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durch die Bohrung und notwendige Nabenstarke der Scheibe bedingt. Wahrend 
des Bogens I K' II bzw. II I K IV beriihren aberdie Rollen die Scheiben 
nicht, sondern es wird zwischen beiden 0,5 mm Spielraum gelassen, damit 
einerseits bei geschlossenem Ventil die Rolle nicht schleift und die auBere 
Steuerung leer geht, andererseits das Ventil dampfdicht schlieBen kann. 

Die Anhub- und SchluBkurven der ErhOhungen sind mit Riicksicht auf die 
zu beschleunigenden bzw. verzogernden Massen bei Eroffnung und SchluB 
des Ventiles zu gestalten. Meist werden die Kurvenbahnen aber nach 
Schatzung angenommen und entweder als gerade Linie oder als Kreisbogen 
mit allmahlichem tangentialen Obergang in den inneren und auBeren Scheiben
kreis ausgeftihrt. Durch Konstruktion der Kurven, welche die Geschwindigkeit 
und Beschleunigung der zu bewegenden Massen wahrend des Ventilanhubes 
und -schlusses, sowie die am Ventil wirkenden Krafte darstelIen, kann dann 
wie in § 102 gezeigt, geprUft werden, ob die gewahlten Kurvenbahnen den zu 
stellenden Anforderungen geniigen. Der Neigungswinkel IX (Fig. 211) der 
Kurvenbahn schwankt zwischen 20 bis 40°, ist aber selten mehr als 30°. Er 
ist um so kleiner zu nehmen, mit je hOherer Umdrehungszahl die Maschine 
lauft, wenn auch ein schnel)es Offnen und SchlieBen der Ventile mit RUcksicht 
auf die stattfindende Dtosselung des Dampfes zu einem moglichst groBen IX 

drangt. Vor allem ist jeder plOtzlichen Geschwindigkeitsanderung und einem 
Abspringen der Rolle von der Scheibe, wie es sich namentlich in den Punkten 
c und d (Fig. 211) bei zu starker Beschleunigung oder Verzogerung der zu be
wegenden Gestangemassen ergibt, vorzubeugen. 

Das Material der unrunden Scheiben ist GuB- oder Schmiedeeisen. Die 
eigentliche Bahn besteht aus gehartetem Stahl und wird mit Schwalb en schwanz 
in die Scheibe eingesetzt. Um eine geringe Anderung der Fullung bzw. Kom
pression zu ermoglichen, wird die Bahn zweiteilig gemacht und mit Nut und 
Feder versehen. In Fig. 211 ist eine Verschiebung der Bahn urn den Winkel y 
moglich. Das Material der Rollen ist ebenfalls geharteter Stahl. 

§ 100. Der Exzenterantrieb. Fig. 214 zeigt die einfachste Anordnung des 
unmittelbaren Exzenterantriebes. Von den auf der Steuerwelle sitzenden beiden 
Exzentern einer jeden Zylinderseite steuert das eine den EinlaB, das andere 
den AuslaB mit Hilfe eines Walzhebels (§ 101). Die hiermit verbundene Dampf
verteilung sowie die Ventilerhebungen lassen sich an Hand des Milller-Reuleaux
schen Schieberdiagrammes verfolgen. 

In Fig. 214, wo der Exzenterkurbelkreis der Steuerung fiir den EinlaB 
der Deckelseite in groBerem MaBstab gezeichnet ist, stellt y - y die mittlere 
Exzenterstangenrichtung dar. Sie £alIt mit a b1(b 2) zusammen, wenn bi und b2 

die sich deckenden Lagen des linken Walzhebelzapfens bei den Stellungen 
0 1 Ve und alEx der Exzenterkurbel fiir den Beginn des Voreintrittes bzw. den 
SchluB der FUllung sind. Der Exzenterkurbelkreis ist zugleich der Hauptkurbel
kreis, und seine Totlagen a K und a K' schlieBen mit der Senkrechten x-x zur 
mittleren Exzenterstangenrichtung den Winkel 0, ein, den die Halbierungs
linie des Winkel 10 I I in Fig. 215 mit der Vertikalen durch a bildet. 
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Dreht sich die Exzenterkurbel in dem angegebenen Sinne, so fangt das 
Ventil bei der Lage 0 Ve in Fig. 214 an, sieh von seinem Sitz abzuheben. Bei 
der Lage 0 1 K (Kolben in der Deckeltotlage) hat es sieh, entsprechend dem 
Voroffnen der Schieber, um das Stuck he, multipliziert mit dem Ubersetzungs-

Fig. 214. 

verhaltnis, das der Walzhebel bei dieser Lage bietet, schon gehoben, und die 
Erhebung nimmt bei weiterer Drehung der Kurbel- und Steuerwelle zu. Bei 
der Stellung 0 1 Ex ist das Ventil wieder auf seinem Sitz angelangt. AlA ent
spricht also dem Voreintritt, AA2 der Fiillung, wenn die Kolbenwege auf eine 
Parallele zu K K' nach dem Bogenverfahren bezogen werden. Bei den Stel
lungen 0 1 Ve und 0 1 Ex muB ferner der Walzhebel dieselbe Lage einnehmen, 
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da dann das Ventil seinen Sitz verHiBt bzw. auf ihn zurilckkehrt. Der urn 
die Lage b1 (b2) des linken Walzhebelzapfens bei diesen Stellungen mit der 
ExzenterstangenUlnge geschlagene Kreisbogen geht deshalb durch Ve und 
Ex oder bildet bei Vernachlassigung der endlichen ExzenterstangenHinge 
eine zu E E' senkrechte Gerade. Sie entspricht der e-Geraden des Schieber
diagrammes, und der in Fig. 214 mit e bezeichnete Abstand kann als au Be r e 
o be r dec k u n g der Ventilsteuerung angesehen werden, die zwar nicht wie 
beim Schieber am Ventil vorhanden ist, urn die sich aber die auBere 
Steuerung aus ihrer Mittellage bewegen muB, bevor die ErOffnung des Ven
tiles beginnt. 

Die Bewegung des Au s I a B v en til e s laBt sich en tsprechend darstellen. Die 
Kolbenweglinie K K' schlieBt hier mit der Senkrechten zur mittleren Exzenter
stangenrichtung den Winkel (}j, ein, den die Halbierungslinie des Winkels 
11/0 IV in Fig. 215 mit der Vertikalen durch 0 bildet; er kann verschieden 
von (). sein, da Ein- und AuslaB unabhangig voneinander gesteuert werden. 
Bei der Lage 0 1 Va in Fig. 214 affnet das Ventil, beginnt also der Voraustritt, 
bei der Lage 0 K' ist es schon urn das Voraffnen (hi entsprechend) geoffnet, 
und bei der Lage 0 Co wird es sich wieder schlieBen, fangt also die Kompression 
an. Der urn Ca (c4) mit der Exzenterstangenlange geschlagene Kreisbogen geht 
ferner durch die Punkte Va und Co und bildet den i-Bogen oder bei Vernach
lassigung der endlichen Exzenterstangenlange die i-Gerade der in Fig. 214 
eingetragenen inn ere nOb e r dec k u n g i, urn welche die auBere Steuerung 
wieder aus der Mittellage bewegt werden muB, bevor die Eroffnung des AuslaB
ventiles beginnt. 

Zu beachten ist, daB beim Exzenterstangenantrieb die Exzenterstange und 
der anschlieBende Arm des Walz- oder Ventilhebels in den Grenzlagen E b, 
E' b' bzw. E c, E' c' geniigend weit von der Strecklage bleiben muB; fOr den 
Winkel, den beide bei diesen Lagen einschlieBen, laBt man hachstens I40 bzw. 
40° zu. 

§ 101. Die Wiilzhebel. Die erforderliche stoBfreie Hubbewegung der Ventile 
beim Offnen und SchlieBen wird bei den Walzhebeln durch ein veranderliches 
Obersetzungsverhaltnis erreicht. Es bewirkt, daB die Bewegung des treibenden 
Exzenterstangenendes zu Anfang des Ventilhubes nur in sehr verkleinertem, 
dann aber in einem bis zur Erreichung der verlangten Hubgeschwindigkeit 
immer mehr zunehmenden MaBe iibertragen wird. Wahrend des Ventilnieder
ganges findet das Umgekehrte statt. Der mit einer solchen Bewegung der 
Walzhebel zu Anfang und Ende der Ventileroffnung verbundene Hubverlust, 
durch den ein groBer Tei! des Exzenterweges in eine sehr kleine Bewegung des 
Ventiles umgesetzt wird, verstarkt zwar die in den fraglichen Zeiten auftretende 
Drosselung des Dampfes. Dieser Obelstand, der sich namentlich bei hOheren 
Umdrehungszahlen beme'rkbar macht, tritt aber bis zu einem gewissen Grade 
auch bei den unrunden Scheiben und Schwingedaumen auf, wenn die Ventile 
bei solchen Umdrehungszahlen ruhig und stoBfrei arbeiten sollen. 

Man unterscheidet Walzhebel ohne und mit festem Drehpunkt. 
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Fig. 216 zeigt einen Walzhebel der ersten Art. Er bewegt sich auf einem 
darunter befindlichen festliegenden Sattel und entspricht dem AuslaBhebel der 
Widnmann-Steuerung auf Taf. to. Sein Stutzpunkt liegt bei geschlossenem 
Venti! in Ps, also moglichst nahe der Venti!spindel, und ruckt beim Offnen 
des Ventiles unter allmahlicher Zunahme der Ubersetzung fur die Venti!
bewegung auf der Bahn Pa P5 nach links. 1st er in P5 angelangt, so ist der 
Angriffspunkt c der Exzenterstange von Ca nach c5 gekommen. Das Venti! 
hat sich dann urn das Stuck hs gehoben und die verlangte Hubgeschwindigkeit 
erreicht. Wahrend der weiteren Bewegung desselben schreitet der Beruhrungs
punkt des Walzhebels auf der starker gekrummten Bahn Po p' fort. Die Uber
setzung andert sich hierbei aber nur noch wenig. In P6 nimmt das Venti! seine 
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Fig. 216. 1: 3. 

hochste Lage ein; der Punkt c befindet sich 
dann in c'. Bei der Ruckbewegung spielt sich 
der beschriebene Vorgang in umgekehrter 
Reihenfolge abo Wahrend der Stutzpunkt 
des Hebels von Po bis Ps geht, wird die Be
wegung des Punktes c in immer geringerem 
MaBe auf das niedergehende Venti! uber-
tragen, bis diese Ubertragung beim Aufsetzen 

des Ventiles im Punkte Ps ihren kleinsten Wert erreicht. Das Exzenter bewegt 
dann noch bei geschlossenem Venti! den Punkt c von Cs nach c und zuruck. 
Der Walzhebel hebt sich wahrend dieses Tei!es der Exzenterbewegung von 
seinem Sattel ab und kommt erst bei Beginn der nachsten Venti!eroffnung 
wieder mit dem Sattel in Beruhrung. 

Da der Ventilhub streng genommen mit der Geschwindigkeit Null aus der 
Ruhelage beginnen und auch mit dieser Geschwindigkeit wieder in der Ruhe
lage endigen soli, so hat man den Sattel des Walzhebels auch wohl nach Fig. 2171) 
bis an die Ventilmitte verlangert. Die Ubersetzung zwischen der Bewegung 
des Exzenterstangenendpunktes und des Venti!es ist dann zu Anfang und zu 
Ende des Ventilhubes unendlich groB, die Anfangs- und Endgeschwindigkeit 
fUr den letzteren also unendlich klein. Infolge des Spindeldurchtrittes wird 
aber nun der Sattel an dem bezuglichen Ende sehr schmal. 

1) Z. d. V. d. 1. 1902, S. 1488. 
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Hinsichtlich der Abmessungen, die dem 
Walzhebel in Fig. 216 zu geben sind, ist zu
nachst zu beachten, daB der mit y bezeich
nete Abstand, urn den der Hebel und Sattel 
bei der Anfangslage der eigentlichen Walz
bewegung (Stiitzpunkt in Pa) klaffen, maB
gebend ist fUr die SchneIIigkeit, mit der das 
Venti! beim C)ffnen aus der Ruhelage in die 
verlangte Hubgeschwindigkeit und umgekehrt 
beim Schlusse aus dieser in jene ilbergefilhrt 
wird. Je kleiner y ist, desto starker milssen 
beim (mnen die Massen des Ventiles und 
Ventilgestanges beschleunigt und beim SchIie
Ben verzogert werden, desto groBere Wider
stande treten beim ()ffnen in der Steuerung 
auf und desto starkere Federspannungen sind 
fUr den SchluB erforderIich, damit die Be
rilhrung zwischen Walzhebel und Sattel auf
recht erhalten wird und das Venti! nicht 
frei und hart auf seinen Sitz fallt. Je kleiner 
y ist, desto geringer wird andrerseits die 
Drosselung des Dampfes zu Beginn und Ende 
der Filllung. Mit Rilcksicht hierauf findet 
man y, das zwischen 3 bis 8 mm schwankt, 
und das durch spateres Nachfeilen des Sattels 

vergroBert werden kann, urn so groBer 
gemacht, mit je hoherer Umdrehungs
zahl die Maschine lauft und je groBer 
die zu beschleunigenden Massen der 
Steuerung sind. Die Breite PaPs der 
Walzbahn solI ferner nach den Angaben 
in der "Hiltte" IOO bis ISO mm be~ 
trag en. 

Fig. 218. 1: 5. WalzhebeI einer EinlaB
steuerung von A. Borsig, BerIin-Tegel. 

Bei der Formgebung des Walzhebels
ist Rilcksicht darauf zu nehmen, daB 
er moglichst wenig auf dem Sattel 
gleitet, sondern sich bei seiner Be
wegung zur Hauptsache abwalzt. Ein 
reines Abwalzen ohne Gleiten wilrde 
stattfinden, wenn die Sattelbahn Pa Ps 

umgekehrt wie in Fig. 216 nach einem Kreisbogen gekrilmmt wird, dessen 
Radius doppelt so groB als der Radius der in gleichem Sinne zu krilmmen
den unteren Hebelbahn ist. Der einfacheren Herstellung wegen bildet man 
aber in der Regel den Hebel wie in Fig. 216 an der unteren Seite gerade,. 
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den Sattel nach einem sehr schwach gekrilmmten konkaven Kreisbogen 
aus. Der Punkt m beschreibt dann beim Abwalzen die Evolvente m x> 
die von der erforderlichen vertikalen Bewegung des Punktes mehr oder weniger 
abweicht. Urn die GroBe dieser Abweichting muB nun der Hebel auf dem 
Sattel gleiten. Damit dieses GJeiten aber moglichst beschrankt wird, legt man 
den Punkt Ps hOher als m und zwar so, daB die Evolvente, so weit sie in den 
Ventilhub h fallt, die Vertikale durch m zweimal schneidet und die Abweichung 
beider Linien moglichst gleichmaBig verteilt auf beide Seiten der Spindelachse 
zu Iiegen kommt. Zu beachten ist dabei, daS die wah rend des Gleitens auf
tretende Seitenkraft gegen die Spindel durch eine sichere Filhrung der letzteren 
<Jufgehoben wird. 

Walzhebel mit festen Drehpunkten, die bei hoheren Umdrehungszahlen zur 
Verwendung kommen, zeigt Fig. 218. Der Berilhrungspunkt beider geht von 
PI nach P2, wobei sich die Obersetzung wieder in der frilher angegebenen Weise 
andert. Die Hebelbahnen sind bei reinem Abwalzen wie bei den elliptischen 
Zahnradern als Ellipsen auszubilden. Meist wird aber auch hier die eine Bahn 
(des Ventilhebels) gerade gehalten, so daB bei der Bewegung ein, wenn auch 
geringes Gleiten eintritt. Die andere Bahn ist dann punktweise aus den Winkel
geschwindigkeiten beider Hebel zu konstruieren 1). 

Allgemein leiden die Walzhebel an dem ObeIstande, daB sie bei den zwang
laufigen Steuerungen mit veranderlicher Filllung (siehe unter b) unnotig hohe 
Ventilhilbe filr die groBeren Filllungen erfordern, wenn sie bei den kleineren noch 
genilgende Eroffnung geben sollen. 

§ 102. Die Schwinge- oder Rolldaumen. Ihr Zw~ck ist derselbe wie der der 
Walzhebel, also stoBfreies Eroffnen und SchlieBen der Ventile mit allmahlicher 
Zu- bzw. Abnahme der Hubgeschwindigkeit. Gegenilber den Walzhebeln bieten 
sie den Vorteil, daB das Anheben und SchlieBen der Ventile meist schneller 
vor sich geht, so daB bei dem vorliegenden Ventilantrieb namentlich auf eine 
Beschrankung der Massen und Massenkrafte Bedacht zu nehmen ist. Ferner 
vermeiden die Schwingedaumen die unnDtig groBen Ventilhilbe und stark 
zunehmenden Ventilkriifte der Walzhebel bei den groBen Filllungen; ein geringer 
Oberhub bei den letzteren laSt sich allerdings fUr gewohnlich auch hier nicht 
vermeiden. Die Form und Wirkungsweise der Daumen ist derjenigen der un
runden Scheiben ahnlich, nur besitzen sie in der Regel nicht wie diese zwei 
Obergangsbahnen zwischen der auBeren und inneren Kreisbahn, sondern nur 
eine, die sowohl fUr den Hoch- als auch fUr den Niedergang des Ventiles dient. 

Fig. 219 zeigt zunachst den Schwingedaumen einer AuslaBsteuerung. Er 
wirkt auf die Rolle eines doppelarmigen Ventilhebels. Die ausgezogene Lage 
mit dem Angriffspunkt in g3 nimmt der Daumen bei Beginn des Voraustrittes 
Ifnd der Kompression ein. Die zugehOrigen Lagen der Exzenterkurbel, deren 
Kreise fUr die Deckel- und Kurbelseite angegeben und dem Daumen nahe
gerilckt wurden, sind 0 Va (Va') und 0 Co (Co'). In OK stehen die beiden 

1) Siehe hierzu H. Holzer, Z. d. V. d. I. 1908, S. 2043. 
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Exzenterkurbeln bei der DeckeI-, in 0 K' bei der Kurbeltotlage des Kolbens. 
Sollen also Voraustritt und Kompression auf beiden Kolbenseiten gleich werden, 
so dilrfen die beiden Exzenterkurbeln nicht genau diametral einander gegen
ilberliegen. Schwingt der Daumen aus der ausgezogenen Lage nach links, so 
hebt er das Ventil, und zwar urn den erforderlichen Ventilhub hn' wenn die Rolle 
auf dem auBeren Kreise des Daumens angelangt ist und r 1 - r 2 diesem Hube 
unter Berilcksichtigung des Hebeliibersetzungsverhaltnisses entspricht. Auf 
dem Rilckwege schlieBt sich das Venti!. Die Beriihrung zwischen Rolle und 

Kurbel set Ie 

.... -- - - ' .... ~ 

, 
/ 

Fig. 219. 1: 3. AuslaBdaumen zur lieg. Tandem-Verbundmaschine von Scharrer & Grop 
in Niirnberg. 

Daumen wird wah rend der Ventilbewegung durch die Ventilfeder aufrecht
erhalten. Schwingt der Daumen dagegen aus der angegebenen Lage nach 
rechts, so verbleibt das Ventil in der SchluBlage, und die auBere Steuerung 
lauft leer. 

Zur Bestimmung der erforderlichen Exzentrizitat r wahlt man am besten 
zunachst die Verhaltnisse des Ventilhebels und des Daumens. Der nach Ein
tragung der Ubergangskurve (siehe spater) als notwendig sich ergebende Aus
schlag des Zapfens g auf der mittleren Exzenterstangenrichtung z - z flihrt 
dann in der in § 109 gezeigten Weise zur Ermittelung der erforderlichen GroBe 
von r filr eine gewiinschte Kompressions- und Dampfvoraustrittsdauer. 

Hinsichtlich der Formgebung der Schwingedaumen ist zu beachten, daB 
die Bahnen yom Radius'1 und r 2 nicht durch die strichpunktiert eingetragenen 
konzentrischen Kreise urn den Mittelpunkt des Daumendrehzapfens, sondern 
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durch soIche urn den seitwarts von diesem liegenden Punkt I zu begrenzen sind. 
Die innere Bahn fallt dann etwas gegen ihre strichpunktierte ab, die auBere 
steigt etwas gegen die ihrige an. Jenes ist notig, damit die Rolle beim Leergang 
der auBeren Steuerung nicht auf dem Daumen gleitet und uas Venti! sicher 
aufsitzen kann, dieses geschieht, damit die Rolle bei der hochsten Ventillage 
nicht vollstandig zur Ruhe kommt. 

Die Obergangskurve zwischen der auBeren und inneren Kreisbahn ist wie 
bei den unrunden Scheiben auszubilden, also mit einem Neigungswinkel 1X = 20 

bis 30 (40°) und geradlinig oder nach zwei Kreisbogen gekrtimmt mit all
mahlichem Obergang in die Grenzbahnen. Unter Hinweis auf die Angaben 
auf S. 250 ist dabei zu berucksichtigen, daB die Beschleunigungskrafte der 
Steuerung im Verein mit den sonstigen Kraften an derselben kein Abspringen 
der Rolle von dem Daumen bewirken dtirfen, was namentlich bei groBeren 
Umdrehungszahlen zu befurchten ist. Eine Prufung der Verhaltnisse hat mit 
Hilfe der Beschleunigungs- und Kraftekurven zu geschehen, wie sie z. B. in 
Fig.22l bis 225 von Oberingenieur H. Wiegleb fUr die in Fig. 220 dargestellte 
Steuerung entworfen sind. 

Fig. 221 zeigt zunachst das gewohnliche Ventilerhebungsdiagramm der 
Steuerung, dessen Ordinaten, die Ventilhtibe, fUr die zugehorigen Kolbenwege 
als Abszissen dem Steuerschema in Fig. 220 entnommen und in doppelt natiir
licher GroBe angegeben sind. 

In Fig. 222 ist ferner kl die Ventilkurve, bezogen auf Zeitintervalle von 
O,OI sk. Da wahrend dieser Zeit die Kurbel- und Steuerwelle sich urn O,OI 
(nj6o) 360 = O,OI (I25/60) 360 = 7,5 0 dreht, so sind in der Figur von der 
Anhubstellung der Exzenterkurbel und Venti!e1) aus 14 gleich groBe Strecken 
als Abszissen aufgetragen. Fur die unter ihrem zugehOrigen Drehwinkel ein
gezeichneten Kolbenwege konnen die Ventilhube aus Fig. 221 entnommen und 
nach Fig. 222 ubertragen werden, wie dies z. B. fUr einen Kolbenweg von 20 vH 
und einen Ventilhub h2 angedeutet ist. Aus <ler Kurve kl ist dann in der aus 
Fig. 222 ersichtlichen Weise die Geschwindigkeitskurve k2 bestimmt worden, 
deren Ordinaten, je nachdem das Ventil auf oder nieder geht, tiber oder unter 
die Zeitachse gelegt sind. In entsprechender Weise laBt sich aus k2 die Be
schleunigungskurve ka in Fig. 223 konstruieren. Die Ordinaten dieser Kurve 
sind IOj 3 mal vergroBert worden und befinden sich, solange sie Beschleuni
gungen darstellen (erste Halfte des Ventilhochganges und zweite Halfte des 
Ventilniederganges), oberhalb, solange sie Verzogerungen bilden, unterhalb der 
Basis. Werden weiter die Ordinaten der Kurve ka mit der zu beschleunigenden 
bzw. zu verzogernden Masse des Ventil- und Exzentergestanges multipliziert, 
so folgen die Ordinaten der Massendruckkurve k4 in Fig. 225. Die Massen des 
Gestanges sowie diejenigen der nichtausgeglichenen Hebelteile sind dabei 
auf die Spindelachse zu reduzieren. In Fig. 225 sind auBerdem der jeweiligen 
Richtung nach das Gewicht dieser Massen, der Dampfdruck auf die Venti!-

1) Die Ventile besitzen Oberdeckung. 
Po h III a use n, Kolbendampfmaschinen. 5. Auf!. 17 
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Fig. 220. 1: 6. 

Fig. 221. 

Billffi ~~; 
Fig. 223. 

Fig. 222. 

Fig. 224. Fig. 225. 
Niederdruck-EinlaBsteuerung mit Diagrammen zu einer lieg. Tandem-Verbundmaschine 

d = 0,47,. D = 0,8I, S = 0,85 m und n = I25 von Haniet &: Lueg in DUsseldorf. 
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spindel, die Stopfbuchsenreibung und die Federspannung im MaBstabe von 
I mm = 1/3 kg nacheinander eingezeichnet. Dadurch entstehen die Kurven k6• 

Der Spindeldruck wirkt bei den Ventilen stets nach oben, die Stopfbuchsen
reibung immer der jeweiligen Ventilbewegung entgegen. Die Ordinaten der 
Federspannung konnen, wenn die Spannungen Pmin und Pmax bei geschlossenem 
und ganz geoffnetem Ventil gewahlt sind, leicht aus dem Diagramm in Fig. 224 
mit Hilfe der VentilhUbe bestimmt werden. Die zwischen den beiden Kurven 
k" und ks in Fig. 225 liegenden Ordinaten entsprechen schlieBlich der resul
tierenden Kraft, die in den einzelnen Augenblicken an der Ventilspindel nach 
unten wirkt. Diese Kraft darf nicht zu klein werden, wenn ein Abspringen 
der Rolle von dem Daumen vermieden werden soli. In Fig. 225 wird diese 
Kraft ungefahr in der Mitte des Ventilniederganges am kleinsten. 

Weitere bekannte Formen von Schwingedaumen, die zur Steuerung des 
Ein- und Auslasses verwendet werden, sind die folgenden: 

Bei dem Schwa be - Pro ell- Da u me n (Fig. 4, Taf. 15) bewegt die am Ende 
der Exzenterstange auf dem Zapfen eines Kreislenkers g sitzende Rolle r die 
Kurvenbahn k des Daumens und bringt diesen durch eine Art Kniehebelwirkung 
zum Ausweichen, sowie die Ventilspindel zum Anheben. Die damit verbundene 
Ventilbewegung laBt sich in der Weise verfolgen, daB man sich die Rolle von 
ihrem Lenker losgelost und auf dem in der Anfangslage festgehaltenen Daumen 
bewegt denkt. Der Mittelpunkt der Rolle beschreibt dabei die Bahn c c'. Wird 
dann die Rollenmitte aus ihrer jeweiligen Lage urn den Daumendrehpunkt b 
bis zum Kreise c x, also z. B. der Punkt cl nach Xl gedreht, so ist die zwischen 
b ci und b Xl liegende Sehne des punktiert eingetragenen Kreises gleich dem 
Ventilhub h. Die urn die einzelnen Punkte der Bahn c c' mit dem Rollenradius 
geschlagenen Kreise hUllen die Kurvenbahn k des Daumens ein. Beztiglich 
der Form der letzteren ist zu beachten, daB der Teil m ml (siehe Fig. 3, Taf. 16) 
derselben wieder nach einem Kreisbogen urn den oberhalb des Lenkerdreh
punktes liegenden Mittelpunkt f gekrUmmt ist, dam it die Rolle sich nicht 
bei geschlossenem Ventil auf dem Daumen bewegt und der VentiischluB ge
sichert ist. Der Obergangsteil m m2 hat eine solche Form, daB bei sanftem 
Anhub des Ventiles dessen Eroffnung moglichst schnell zunimmt, dann aber 
wieder verzogert wird. Der Geschwindigkeit der VentilerOffnung bzw. der 
Steilheit des Kurvenanstieges ist dabei insofern eine Grenze gezogen, als den 
Venti!- und Gestangemassen wahrend der Verzogerung /ientigend Zeit zum Aus
schwingen verbleiben muB, was bei hOheren Umdrehungszahlen fUr gewohnlich 
nur durch Gestattung eines geringeren Oberhubes (tiber den Wert der G1. 81, 
S.236) fUr die groBeren Ftillungen zu ermoglichen ist. Eine zu plOtzliche Ver
zogerung der schnell auf groBe Geschwindigkeit gebrachten Ventilmassen fiihrt 
immer zu einem unruhigen Arbeiten der Steuerung. 

Den Tei! m m2 der Kurvenbahn entwickelt man aus der zu wahlen den Kurve 
c c' der Rollenmitte. c c' beginnt nach Fig. 4, Taf. 15, mit einem kleinen Anlauf
bogen, der entweder unmittelbar oder mit einem kurzen geraden Stuck in die 
eigentliche Kurve Ubergeht. Der Radius (} des Anlaufbogens betragt meist 

17* 
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nur 4 bis IO mm; je kleiner er ist, desto schneller eroffnet das Ventil. Kriimmung 
und Anstieg der eigentlichen Kurve sind durch die oben erwahnten Riicksichten 
bedingt. Zu priifen ist in jedem Faile in der auf S. 257 angegebenen Weise, 
ob die Beschleunigungs- und sonstigen Krafte kein Abspringen der Rolle yom 
Daumen bewirken. 

Der Durchmesser der Rollen, die gehartet und geschliffen werden, betragt 
das I,s- bis 2fache des Bolzendurchmessers. Die Daumen bleiben ungehartet 
.oder erhalten eine gehartete eingesetzte Kurvenbahn nach Fig. 1 und 2, Taf. 16. 

Eine andere AusfUhrung des vorliegen
den Ventilantriebes zeigt Fig. 226 1). 

Die Rolle r sitzt hier am Ende eines 
Hebels h und in der Mitte der Ventil
spindel, wahrend die Kurvenbahn in 
dem yom Exzenter angetriebenen Bogen
stuck g angeordnet ist. 

Dr. Proell2) macht fUr seinen Antrieb 
den Vorteil geltend, daB der Winkel IX, 

den die Bewegungsrichtung WI der Rolle 
und W2 der Kurvenbahn (Fig. 3, Taf. 15, 
und Fig. 226) im Augenblick des Ventil
anhubes einschlieBen, ein stumpfer ist 
und daB sich fOr diesen groBere Ventil
hObe zu Anfang als bei spitzem Winkel 
ergeben, was namentlich fUr die kleinen 
und mittleren Fiillungen von Wert ist, bei 
denen erfahrungsgemaB die Drosselung 
am starksten zu sein pflegt. 

Durch groBe Einfachheit zeichnet sich 
der bekannte Schwingedaumen von Lentz 

Fig. 22. (Fig. 1 und 3, Taf. 14) aus. Die Rolle r 
sitzt hier auf dem Zapfen des verstarkten 

Fiihrungsstiickes der Ventilspindel (Fig. 2 und 3, Taf. 13), das die Seiten
komponente der zwischen Rolle und Kurvenbahn auftretenden Kraft aufzu
nehmen hat. Die Bahn ist ferner so gelegt, daB sich das Ventil, entgegen der 
Anordnung des vorigenAntriebes, bei der Abwartsbewegung des angreifenden 
Exzenterstangenendes offnet; der Winkel <X zwischen den Bewegungsrichtungen 
WI und W2 von Rolle und Kurvenbahn beim Anhube des Ventiles ist spitz. 

c c' und d d' bezeichnen in Fig. 1 und 3, Taf. 14, die Bahn der Rollenmitte, 
und den zu irgend einem Punkt derselben gehOrigen Ventilhub erhait man, in
dem man von diesern Punkte die Tangente an einen Kreis zieht, der urn den 
Daumendrehpunkt mit dessen Abstand von der Spindelmitte als Radius ge
schlagen wird. 

1) Nach Angaben von Dr. Proell, Ingenieurbureau, Dresden. 
2) Siehe Z. d. V. d. I. 1907, S. 134, und 1913, S.1289. 
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Dr.-lng. Paul H. Miiller, Hannover, schaltet bei seinem patentierten Ventil
antrieb (Fig. 1 und 2, Taf. 18), urn jeden seitlichen Druck auf die Ventilspindel 
zu vermeiden, einen Hebel h zwischen Antriebsdaumen k und Rolle rein. Er 
erreicht durch die HebelUbersetzung zugleich einen sehr sanften Verlauf der 

Fig. 227. 1: 5. Ventilantrieb der Sundwiger Eisenhiitte. 

Kurvenbahn des Daumens, der jedes gewollte Beschleunigungsgesetz, dem 
man die Ventil- und Gestangemassen zu unterwerfen wilnscht, ermoglichen 
laBt. Die Zahl der Gelenke ist groBer als beim vorigen Antrieb. 

Fig. 227 zeigt schlieBlich einen Schwingedaumen mit kettenschlUssigem Ventil
antrieb nach Prof. Doerfel. Der Daumen S, der durch die Exzenterstange in 
Schwingungen versetzt wird, besitzt hier zwei Kurvenbahnen und der Ventil-
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hebel dementsprechend auch zwei Rollen. Schwingt der Daumen nach rechts, 
so drangt die rechte Kurvenbahn ihre Rolle nach oben und affnet das Venti!. 
Bei der Bewegungsumkehr ubernehmen die linke Kurvenbahn und Rolle die 
Bewegung des Ventiles nach unten. Eine Ventilfeder, die bei den Ubrigen 
Steuerungen den Venti!schluB bewirkt und nicht nur einen RUckdruck auf den 
RegIer hervorruft, sondern auch die zu bewegenden Massen und den Rollen
druck vergroBert, ist hier nicht vorhanden. Damit der stattfindende Druck
wechsel an den beiden Rollen in die Bewegungsumkehr fallt und also bei mag
lichst geringer Geschwindigkeit vor sich geht, laBt die rechte Kurvenbahn 
ihre Rolle gar nicht auf die auBere Kreisbahn des Daumens und das Venti! 
in seiner hochsten Lage nicht vollstandig zur Ruhe kommen. Die linke Kurven
bahn dagegen bringt das Venti! schon in die SchluBlage, ehe noch die linke 
Rolle auf die aul3ere Kreisbahn tritt, damit jenes sicher schliel3t und Bruche 
vermieden werden, wenn ein fester Karper zwischen die Sitzflachen gelangt ist. 
Wah rend des Restlaufes wird die Spindel ohne das Ventil noch etwas nach 
unten bewegt, wobei eine kleine Feder den Ventilschlul3 aufrechterhalt. Die 
linke Kurvenbahn mul3 eine genaue Umhiillungskurve der verschiedenen Lagen 
ihrer Rolle sein.Ein Hangenbleiben der Ventilspindeln, wie es bei KraftschluB 
wahrend des Anlassens der Maschine nach Jangerem Stillstande wohl vor
kommt, ist bei KettenschluB ausgeschlossen. 

Den Vorteilen des Antriebes steht als Nachtei! neben der geringeren Einfach
heit eine groBere Zahl der Gelenke und eine Vermehrung der zu bewegenden 
Massen gegeniiber. 

b) ZwangUiufige Einla8ventilsteuerungen mit vedinderlicher Fiillung. 
§ 103. Einteilung, Anwendung, Vor- und Nachteile. Die fur Einzylinder

und die Hochdruckseite der Mehrzylindermaschinen allgemein erforderliche 
Einwirkung des Reglers auf den OampfeinlaB WBt sich bei den zwanglaufigen 
Ventilsteuerungen auf doppelte Weise ermoglichen. OemgemaB unterscheidet 
man zwei Hauptarten dieser Steuerungen, namlich: 

1. Zwanglaufige Ventilsteuerungen mit fest em Exzenter und durch den 
RegIer verstellbaren iibertragenden Steuerungsteilen und 

2. solche mit verstellbarem Exzenter und Flachregler. 
An jenen andert der RegIer bei einer Fiillungszu- oder abnahme die gegen
seitige Lage derjenigen Teile, welche die Bewegung des auf der Steuerwelle 
festgekeilten Exzenters an das Ventil Ubertragen. Bei diesen verschiebt oder 
verdreht er wie an den entsprechenden Einschiebersteuerungen (§ 74) das 
steuernde Exzenter. Oer Antrieb durch unrunde Scheiben kommt bei den 
zwangUiufigen Steuerungen mit veranderlicher Fiillung nur wenig zur Ver
wendung und soil deshalb hier nicht beriicksichtigt werden. 

Aus dem Umstande, daB bei den vorliegenden Steuerungen die Ventile mit 
der durch die Verhaltnisse des Antriebmechanismus vorgeschriebenen Ge
schwindigkeit niederbewegt und aufgesetzt werden, leitet man nicht nur eine 
groBere Schonung und ein besseres Dichthalten der Sitzflachen, sondern auch 
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die Berechtigung her, die zwanglaufigen Steuerungen mit hoheren Umdrehungs
zahlen als die ausli:isenden laufen zu lassen. Es gilt dies namentlich von den 
mit Schwingedaumen und verstellbarem Exzenter ausgestatteten zwanglaufigen 
Steuerungen, bei denen 170 und mehr Umdrehungen in der Minute vorkommen. 

Weitere Vorteile der zwanglaufigen Steuerungen gegeniiber den ausklinkenden 
sind die weniger erforderliche Sorgfalt in der Wartung, die geringere Empfind
lichkeit, sowie der gleichmaBigere Leerlauf. Der letzte Umstand kommt nament
lich beim Parallelschalten von Dynamomaschinen in Betracht. 

Nachteilig sind den alteren zwanglaufigen Ventilsteuerungen die bei groBen 
Filllungen unnotig hohen Ventilhilbe, ein Ubelstand, der besonders bei groBen 
Maschinen mitspricht. Die neueren Ausflihrungen der vorliegenden Steuerungen 
zeigen in dieser Hinsicht giinstigere Verhaltnisse. Ferner geben die zwang
laufigen Steuerungen meist nicht so scharfe VentilabschlUsse, und die Riick
wirkung auf den Regier ist bei ihnen vielfach starker als bei den Ausklink
steuerungen. Die ebenfalls schwierigere Einwirkung des Reglers auf die zwang
laufigen Steuerungen kann durch Wahl eines entsprechend kraftigeren Reglers 
ausgeglichen werden. 

Anwendung finden von den vorliegenden Steuerungen jetzt hauptsachlich 
diejenigen mit verstellbarem Exzenter und Flachregler. 

§ 104. Die zwangUiufigen Ventilsteuerungen mit verstellbaren iibertragenden 
Triebwerksteilen. Vor der Besprechung der verschiedenen Ausfiihrungen sind 
die Bedingungen festzustellen, denen die Steuerungen zu genugen haben. Man 
verlangt von jeder zwanglaufigen Ventilsteuerung, daB 

1. ihr Rilckdruck auf den Regier moglichst gering ist und keine 
Anderung im Ausschlag desselben hervorruft. Auf diese Forderung, 
die eigentlich bei jeder brauchbaren Steuerung erfiillt sein soli, ist hier besonders 
hinzuweisen, wei! die Widerstande, die sich der Bewegung des Ventiles ent
gegensetzen und den fraglichen Riickdruck bewirken, nicht unbedeutend sind 
und ein entsprechendes Drehmoment auf die vom Regier beeinfluBte Regler
welle ausiiben kohnen. Bei der Ridersteuerung mit rundem Expansionsschieber 
ist ein solches Moment und also auch ein Riickdruck auf den Regier von selbst 
ausgeschlossen; denn die Bewegungswiderstande beim Hin- und Hergange des 
Schiebers fallen hier in dessen Schieberstange. 

Die riickwirkende Kraft Wit bei den vorliegenden Ventilsteuerungen am 
groBten aus bei der Hauptkurbellage 0 Ve, also im Augenblicke der Venti!
eroffnung, wo nicht nur die Federspannung, die Stopfbuchsenreibung und die 
Massendrucke, sondern auch der Dampfdruck auf das geschlossene Venti! von 
der auBeren Steuerung zu iiberwinden sind und die hierzu erforderliche Kraft 
den Regier zu verstellen sucht. Bei dieser Hauptkurbellage ist deshalbder 
Rilckdruck unter allen Umstanden aufzuheben. Vollstandige Aufhebung findet 
statt, wenn der Voreintritt konstant bleibt, d. h. immer bei derselben Haupt
kurbellage beginnt; denn dann ruft eine Verstellung des Reglers bei dieser 
Hauptkurbellage keine Bewegung des Ventiles hervor, konnen also die am 
Venti I wirkenden Krafte, wie spater bei den einzelnen Steuerungen gezeigt 
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ist, kein rilckwirkendes Drehmoment auf die Regelwelle ausilben. Geringe 
Abweichungen von der vollstandigen Aufhebung des Rii.ckdruckes bei der 
erwahnten Lage der Hauptkurbel sind aber zuIassig, da die Reibung in den 
zu verstellenden Gelenken der Steuerung und des Reglers meist dem Ruck
druck entgegenwirkt. 

Bei geoffnetem Ventil, wo dieses yom Dampfdruck nahezu vollstandig ent
lastet ist, faUt die ruckwirkende Kraft zwar geringer aus; immerhin wird man 
aber darauf Bedacht nehmen, auch wahrend dieser Zeit den Ruckdruck zu 
beschranken, wa"s bei der Federspannung durch moglichst voIlkommene Auf
hebung im Triebwerk, bei der Stopfbuchsenreibung durch Anwendung ein
geschliffener Spindeln, bei den Massendrucken durch geringes Gewicht der in 
Betracht kommenden Teile zu geschehen hat. 

Am geschlossenen Ventil kann ein Ruckdruck auf den RegIer nur durch 
die Reibung am Exzenter und in den Gelenkpunkten der auBeren Steuerung 
hervorgerufen werden, soweit diese Reibung in einem solchen Sinne wirkt 
und nicht durch andere Krafte aufgehoben wird. Mit Rilcksicht hierauf findet 
man das EinlaBventil bei manchen Steuerungen von einem Bolzen des AuslaB
exzenters angetrieben, wodurch zugleich ein Exzenter gespart wird. 

Zu beach ten ist, daB der RegIer bei einer FilUungsanderung nicht nur den 
Rilckdruck der Steuerung, sondern auch die Reibung in den zu verstellenden 
Gelenken zu ilberwinden hat. Wahrend also durch den Ruckdruck eine Kraft 
von der Steuerung auf den RegIer ausgeii.bt wird, muB dieser bei einer FilIlungs
anderung umgekehrt mit einer Kraft auf die Steuerung wirken. Die letztere Kraft 
fallt wahrend der ruckdruckfreien Periode am kleinsten aus. 

2. unnotig groBe und stark wechselnde Ventilhii.be vermieden 
werden. Das Verhaltnis der Ventilhii.be bei der maximalen und normalen 
Filllung ist bei den einzelnen AusfUhrungen der vorliegenden Steuerungen sehr 
verschieden; bei manchen ilbersteigt es den Wert 3, bei anderen betragt es 
nur 2. Die unnotig hohen Ventilhiibe bei den groBeren Fii.llungen verlangen 
entweder sehr hohe Ventile und Ventilkasten, oder sie fUhren bei weniger hoch
gebauten Ventilen zu einer Drosselung des Dampfes in den oberen Ventillagen. 
Ferner erfordern sie kraftige Federn, widrigenfalls die Ventile hart aufsetzen 
und die Walzhebel sehr gerauschvoll arbeiten. Kraftige Federn aber ver
groBern den Ruckdruck auf den RegIer. Infolge der verschieden hohen Ventil
hilbe wird endlich die Exzenterbewegung, die bei festem Exzenter filr aIle 
Filllungen in derselben Weise erfolgt, bei den kleineren Fullungen nur zu einem 
geringen Teile fUr die Ventileroffnung benutzt; der groBere Teil der Bewegung 
wird zwecklos vollfii.hrt. 

3. der DampfauslaB, falls er von demselben Exzenter wie der 
EinlaB gesteuert wird, bei den verschiedenen Fii.llungen keine 
wesehtlichen Abweich u ngen erfahrt, der Voraustritt und die Kom
pression also fUr aIle Fullungen moglichst unverandert bleiben. 

4. die Steuerung einfach ist und wenig Gelenke besitzt, da Spiel
raume in den letzteren die Genauigkeit der Steuerwirkung verringern. 
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Die von man chen Fabriken als Vorteil hingestellte Bed in gun g des f e hIe n
den Dr u c kw e c h s e I s in den ubertragenden Triebwerksteilen der Steuerung 
ist nicht von groBer Wichtigkeit. Ein Druckwechsel in diesen Teilen beein
trachtigt im allgemeinen das genaue Arbeiten der Steuerung nicht. Wahrend 
des Ventilhoch- und -niederganges, wo es auf eine genaue Steuerwirkung an
kommt, wird namlich das Triebwerk durch die Ventilfeder immer in demselben 
Sinne (auf Zug oder Druck) beansprucht. Nur im Augenblicke der Eroffnung 
und nach SchluB des Ventiles kann, wenn die am Ventilhebel angreifende 
Stange bei geoffnetem Venti! Zug erleidet, ein Druckwechsel infolge des Eigen
gewichtes des Gestanges stattfinden. Dieser ist aber fur die bei geschlossenem 
Ventilleerlaufende Steuerung nicht von Belang. Tritt in der fraglichen Stange 
auch bei geoffnetem Ventil Druck auf, so kommt uberhaupt kein Druckwechsel 
vor. Bei langen Stangen ist Zugbeanspruchung insofern vorteilhaft, als sie 
geringere Starken verlangt und somit die Massenwirkungen beschrankt. 

§ 105. Die Widnmann-Steuerung. Von den verschiedenen AusfUhrungen 
der Steuerungen mit verstellbaren Ubertragenden Triebwerksteilen benutzt 
eine Gruppe das Prinzip des zuerst von Stanek eingefUhrten umlegbaren Lenkers 
zur Fullungsanderung. Die unveranderliche Bewegung eines Punktes am 
Exzenterbugel wird dabei durch den Lenker je nach der GroBe der Filllung 
in verschiedenem MaBe an das Ventil ubertragen. Die Steuerung des Ingenieurs 
Widnmann in Munchen ist die bekannteste und einfachste Konstruktion dieser 
Gruppe. Fig. 1, Taf. 10, zeigt die Gesamtordnung dieser Steuerung. 

Der Punkt a am Bugel des AuslaBexzenters, der hier aus dem auf S. 264 
angefUhrten Grunde auch zur Steuerung des Einlasses benutzt wird, macht 
stets dieselbe, ungefahr ellipsenformige Bewegung. a ist durch die Stange A 
mit dem Ende b des zweiarmigen Hebels B verbunden, dessen anderes Ende c 
die Stange S und den an ihr hangenden Walzhebel H des EinlaBventiles erfaBt. 
Der Drehpunkt d von B befindet sich im oberen Auge eines vertikalen Hebels D, 
der yom RegIer auf die der Belastung der Maschine entsprechende Fullung 
eingestellt wird. Je nach der Lage von D wird namlich ein groBerer oder kleinerer 
Teil von der Bewegung des Punktes a zur Ventilbewegung nutzbar und die 
Filllung verschieden groB gemacht. Das Schema der Steuerung in Fig. 228 
HiBt dies ersehen. Es ist fUr die HauptkurbelsteUung 0 Ve bei Beginn des Vor
eintrittes gezeichnet, und die verstellbaren Teile der Steuerung sind in drei 
verschiedenen Lagen angegeben; die eine von diesen Lagen ist ausgezogen, 
die zweite gestrichelt und die dritte strichpunktiert. Der mit r geschlagene 
Exzenterkurbelkreis kann auch fUr die Hauptkurbel gelten, wenn die Kolben
stellungen auf die Gerade K K' (oder die ihr parallele A A') bezogen werden, 
in welche die Exzenterkurbel bei den Totlagen des Kolbens £alIt. Die Punkte 
0, I, 3, 5, 7 ... auf diesem Kreise geben ferner die Exzenterkurbellagen fUr 
einen Kolbenweg von 0, 10, 30, 50 bzw. 70 vH aus der Deckeltotlage an. Die 
zugehOrigen Punkte der ellipsenahnlichen Bahn des Punktes a konnen mit 
Hilfe einer Schablone oder durch wiederholtes Auftragen des Dreiecks e a g 
erhalten werden. Die Mitte des Hnken Zapfens b schwingt bei den angegebenen 
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Lagen des Hebels B auf den Bogen /3, /31 bzw. fJ2' die mit dem Hebelarm b d 
urn die zugehorigen Lagen d, d1 bzw. d2 von dessen Drehpunkt geschlagen 
werden. ,)" ')'1 bzw. ')'2 sind die entsprechenden Bogen fUr die Mitte des rechten 
Zapfens c. Auf allen Bogen ist die hochste und tiefste Lage angegeben, die 
der betreffende Zapfen bei der fraglichen Einstellung des Hebels B erreicht. 

Zu beach ten ist nun, daB der Ventilhebel H die in der Figur angegebene 
Stellung sowohl bei Beginn des Voreintrittes als auch bei SchluB der Fullung 
einnimmt; denn in dem eiHen FaIle offnet sich das Ventil, in dem anderen 
schlieBt es sich. Bei der ausgezogenen Lage der Stange S und des Hebels B 
muB also der Hnke Zapfen des letzteren nicht nur bei der Hauptkurbellage 
o Ve, sondern auch bei derjenigen 0 Ex in b stehen. Die zu 0 Ve gehOrige Lage 
der Stange A ist in der Figur angegeben. Urn die zu 0 Ex gehorige zu erhalten, 
muB man in b einsetzen und mit der StangenUinge von A durch a einen Kreis 
ziehen. Er trifft die a-Kurve im Punkte 3. Das heiBt: Bei der ausgezogenen 
Lage des Hebels B gibt die Steuerung 30 vH Fullung. Verfahrt man in dieser 
Weise auch flir die beiden anderen Einstellungen von B und schHigt urn b2 

und b1 durch a Kreise, so treffen diese die a-Kurve in 0 und 7. Bei der strich
punktierten Lage des Hebels B betragt somit die Fullung 0-, bei der gestrichelten 
70 vH. 

Hinsichtlich der Bedingungen in § 104 ist folgendes zu bemerken. 1st h 
die Lage des oberen Stangenzapfens bei Beginn und SchluB der VentilerOffnung, 
so wurde der Voreintritt immer bei derselben Hauptkurbellage beginnen und 
bei ihr kein RUckdruck der Steuerung auf den RegIer stattfinden, wenn sich 
der Punkt c bei einer Verstellung des Reglers in jener Hauptkurbellage auf einem 
Kreisbogen urn h bewegte; denn dann bliebe diese Bewegung ohne EinfluB 
auf das Ventil und dessen Hebel. Der Punkt c verschiebt sich aber nicht genau 
auf einem solchen Kreisbogen. Konstruiert man namlich unter Berucksichtigung 
des Umstandes, daB der Punkt b bei der erwahnten Verstellung auf einem 
Kreisbogen urn a schwingen muB, die Bahn des Punktes c, so ergibt sich eine 
Kurve, die wohl mit groBer Annaherung, nicht aber vollstandig mit dem Kreis
bogen urn h zusammenfallt. DaB die Ruckwirkung der Steuerung bei der 
Hauptkurbellage 0 Ve fur die in Fig. 228 ausgezogene Einstellung des Hebels 
B Null wird, folgt z. B. daraus, daB die auf diesen Hebel wirkenden und in 
die Richtung der Stangen S und A fallen den Krafte der Steuerung sich in einem 
Punkte m schneiden, der auf der zugehorigen Mittellinie von D liegt. Das Dreh
moment dieser Krafte auf die Reglerwelle ist also fUr diese Einstellung gleich 
Null. Bei den meisten anderen Lagen des Hebels B ist dies indes sowohl zu 
Beginn des Voreintrittes als auch wahrend der Ventileroffnung nicht genau der 
Fall. Die Abweichungen sind aber so gering, daB unter BerUcksichtigung der 
entgegenwirkenden Reibung in den Gelenken der Ruckdruck der Steuerung 
keine Wirkung auf den Regier ausuben kann. 

Nachteilig sind der vorliegenden Steuerung die unnotig hohen Ventilhube 
bei den groBeren Fullungen. Fur die auf Taf. 10 angegebenen Verhaltnisse 
z. B. verhalten sich die Hube bei 70 und 25 vH Fullung ungefahr wie 33 : IO mm. 
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Die 3. Bedingung auf S. 264 ist von selbst erfullt. Die Einfachheit der 
Steuerung ist geniigend groB, die Zahl der Gelenke betragt 7. Die Stange S 
des EinlaBventiles wird bei geoffnetem Venti! auf Zug, die Stange S' des AuslaB
ventiles wahrend der Eroffnung und des Schlusses auf Druck beansprucht. 

Das Voroffnen fallt fUr die einzelnen Fullungen verschieden aus. OO-Fullung 
kann gegeben werden. Gleiche normale Fullung auf beiden Kolbenseiten wird 
durch verschiedene Aufkeilung des Hebels D an beiden Zylinderseiten erreicht ~ 
er muB fUr die gleiche normale Fullung auf der Kurbelseite mit seinem oberen 
Auge mehr vom Zylinder abstehen als auf der Deckelseite. Die Fullungsgrade 
werden am gleichmaBigsten, wenn bei 10 vH Fullung genaue Obereinstimmung 
vorhanden ist. Zur Anderung der Kompression (bei Auspuff und Kondensation) 
konnen die Sattel der Walzhebel, die auf beiden Seiten verschiedene Wolbung 
haben, umgedreht werden. 

Die Figuren auf Taf. 10 zeigen die Einzelheiten der Steuerung. Die Tabelle 
bei Fig. 228 gibt die Hauptabmessungen derselben. 

§ 106. Die Radovanov;c-Sfeuerung. Bei einer zweiten Gruppe der vor
liegenden Steuerungen, den sogenannten Lenkersteuerungen, verstellt der 
RegIer bei der Fullungsanderung die Fiihrung des steuernden Exzenters. Der 
Hauptvertreter dieser Gruppe ist die Steuerung von A. Radovanovic in ZUrich. 
Bei ihr ist nach Fig. 229 die Exzenterstange A an ihrem Ende mit der Stange S 
verbunden, die vermittels zweier Walzhebel auf das Venti! einwirkt. Zur FUhrung 
der Exzenterstange dient die Scheibe B mit dem auf der Reglerwelle WI befestigten 
Gleitstilck K. Dreht der RegIer die Welle WI> so wird die gerade Fuhrungs
bahn der Scheibe B durch das Stuck K verstellt und die Fiillung verandert. 

Nach dem Steuerschema in Fig.231 fallen bei der Hauptkurbellage 0 Ve 
die Mittelpunkte b und k von Scheibe und Gleitstiick zusammen. Der Vor
eintritt ist also flir aile Fullungen konstant und beginnt stets bei derselben 
Hauptkurbelstellung. In der Figur sind weiter zwei verschiedene Fuhrungs
bahnen des Punktes b angegeben, von denen die eine, wie sich leicht zeigen 
laSt, 0-, die andere 53 vH Fullung entspricht. Zu diesem Zwecke braucht man 
nur die zu jenen FOhrungsbahnen gehorigen Kurven des Punktes c zu kon
struieren, wie sie ebenfalls in die Figur eingetragen sind. Man erhalt diese 
Kurven, wenn· man von den Punkten 0, I, 2, 3 .... des in 6 Tei!e zerlegten 
Exzenter- und Hauptkurbelkreises aus mit b Ve als Radius auf den beiden 
Bahnen einschlagt, die zusammengehorigen Lagen von Exzenter- und Scheiben
mitte durch gerade Linien verbindet und auf deren Verlangerung den Abstand 
b c abtragt. Setzt man dann in den Punkt h (Fig. 229) ein, wo sich das obere 
Ende der Stange S bei der Hauptkurbel\age 0 Ve befindet, und zieht durch c 
einen Kreis y y, so schneidet dieser die jeweilige Kurve dieses Punktes ein 
zweites Mal an der Stelle, wo die Ventileroffnung und die FOl\ung aufhoren. 
Bei der ausgezogenen c-Kurve fa lit der Schnittpunkt mit 0 Zllsammen, tritt 
also O-FUllung ein, bei der gestrichelten c-Kurve dagegen kommt der Schnitt
punkt zwischen l' und 2' zu liegen, und der zugehorige Punkt des Hauptkurbel
kreises entspricht einer FUllung von 53 vH. 



Zylinder
bohrung be 

DurChm.! Durchm. der I GleitstUck K 
~ Exzenter- Scheibe 

W W, scheibe B Lange Breite I H6he 

300-3801251.150 150-200 40 30 120 150 80 50 40 
400-460 33 200 200-250 55 40 160 200 105 60 55 
500-600142 250 250-300 65 50 250 250 130 70 75 

Radovanovic-Steuerung zu einer lieg. Maschine 
d = 0,65, D = 0,975, S = I,2 m und n = 80. 

Fig. 229. 1: 15. 

----'<-------300 ---------J 
26 

Fig. 230. 1: 7,5. 

Fig.231. 1:7,5. 



270 

Eine Ruckwirkung der Steuerung auf den Regier ist beim Anheben der 
Ventile ausgeschlossen, da der Voreintritt fUr alle Fullungen bei derselben 
Hauptkurbellage beginnt und ein Ausschlagen des Reglers bei dieser Lage 
keine Verschiebung des Gleitstiickes (dessen Mitte dann mit der Scheiben
mitte zusammen HHlt) , sowie der ubrigen Steuerungsteile hervorrufen kann. 
Dagegen ubt bei den anderen Hauptkurbellagen wah rend der Ventileroffnung 
die Spannung der Ventilfeder ein ruckwirkendes Drehmoment auf die Regel
welle aus. Da diesem aber das Reibungsmoment der Scheibe B entgegenwirkt. 
so fallt die Ruckwirkung auch fUr diese Kraft, namentlich bei dem groBen 
Radius der Scheibe, verschwindend klein aus. 

Das Verhaltnis der Ventilhube bei der groBten und normalen Fullung uber
steigt meistens den Wert 3; die Steuerung gibt also bei den groBeren Fullungen 
unnotig groBe Ventilhube. Dagegen ist ihr eine groBe Einfachheit vorteilhafL 
Die Zahl der Gelenke betragt bei Anordnung eines Walzhebels nur 4. 

Der AuslaB wird von einem besonderen Exzenter gesteuert, wenn spater 
Anderungen im Dampfaustritt eintreten konnen. Sonst schlieBt die Stange 
des AuslaBventiIes an den Bugel des EinlaBventiles an. Die Verschiebung des. 
Auslasses, die damit bei den verschiedenen Fullungen verkniipft ist, fallt nur 
gering aus. 

Ein Ausgleich der Fullungen auf beiden Kolbenseiten kann bei der Rado-· 
vanovic-Steuerung durch verschiedene Einstellung der Exzenter und Gleit
stucke auf beiden Seiten erreicht werden, falls nieht wie bei allen anderen 
Steuerungen die Fiillungen in der Nahe der normalen durch Verlangern der· 
Stange S auf der Deckelseite ausgeglichen werden. Absolute Nullfullung laBt 
sich durch die Steuerung ermoglichen. 

Ein Druckwechsel findet in der Stange S nicht statt, da diese auch wahrend 
der VentilerOffnung auf Druck beansprucht wird. Die Rolle m (Fig. 229) des. 
treibenden Walzhebels soll ein Gleiten desselben am Ende der Walzbahn ver
huten. 

§ 107. Die zwangUiufige Collmann-Steuerung. Die dritte Gruppe der zwang
laufigen Ventilsteuerungen mit verstellbaren ubertragenden Triebwerksteilen 
benutzt zwei Exzenterbewegungen; Zu dieser Gruppe gehort die zwanglaufige
Steuerung des lngenieurs Collmann in Wien, deren Erfolge seiner Zeit wesent
lich zur Ausbildung der vorliegenden Steuerungen beigetragen haben. 

Von der nicht ganz aufrecht stehenden Exzenterstange B dieser Steuerung 
(Fig. 232) werden zwei Bewegungen abgeleitet und spater vereinigt zur Ventil
erhebung benutzt. Die eine Bewegung erfolgt durch den urn b drehbaren Hebel 
abc, der mit seinem einen Ende die Exzenterstange, mit seinem anderen den 
unteren Arm eines Kniehebels cd k erfaBt. Diese Bewegung geht immer in 
derselben Weise vor sieh, da a sowohl als c unverahdert urn b auf- und nieder
schwingen. Die zweite Bewegung wird der Exzenterstange B an ihrem oberen 
Teile durch ein ausgebuchstes und mit Zapfen t versehenes Gleitstiick ent-· 
nommen. Die anschlieBende Stange ted schwingt urn e und erfaBt in d den 
vorerwahnten Kniehebel. Die Bewegung des Punktes d hangt von der Lage-
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Fig. 232. 1: 25. ZwangL Collmann-Steuerung der Gorlitzer 
Waggon- und Maschinenbau-Aktienges. 

befindet sich das Ende t der Stange ted. Das andere Ende d derselben bewegt 
sich auf einem Kreisbogen, der mit der Lange c d des unteren Kniehebelarmes aus 
der zugehOrigen Lage von c geschlagen wird. Der Punkt e schlieBlich Jiegt stets 
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auf einem Kreisbogen urn die jeweiJige Lage g des Regelhebels g h. In der 
Figur ist dieser Hebel fUr drei verschiedene Reglerstellungen angegeben. Urn 
die ihnen entsprechenden Kurven des Punktes d zu erhalten, hat man die 
Stange led bei den verschiedenen Stellungen der Exzenterkurbel stets so zu 
legen, daB sich der Punkt I auf der jeweiligen 
Stellung der Exzenterstange, die Punkte e und d 
aber auf den zugehOrigen Kreisbogen urn g und c 
befinden. Auf diese Weise ergeben sich die drei 
eingetragenen Kurven von d. 

b 

t ---- 280 30 150 250 150 345 95 
380 30 190 340 200~587 100 
470 30 200 430 250·725 100 

}i;<r-----<> 

100 185 450 
125 225 488 
140 170 600 

Fig. 233. Schema zu einer zwanglaufigen Collmann
Steuerung. 

Berucksichtigt man nun, daB der Punkt k bei Beginn des Voreintrittes und 
SchluB der Fullung dieselbe Lage einnimmt, so muB der urn k durch d gezogene 
Kreis die drei Kurven in einem zweiten Punkte schneid en, welcher der Lage 
von d bei Beendigung der jeweiligen Fiillung entspricht. Man ersieht, daB dies 
fUr die ausgezogene Kurve fUr einen zwischen I und 3 liegenden Punkt der 
Fall ist. Oer Winkel, urn den sich dann die Hauptkurbel aus der Totlage 0 K 
gedreht hat, entspricht einer Fullung von 25 vH. Fur die beiden anderen 
d-Kurven ergibt sich in gleicher Weise 0- und 70 vH Fiillung. 

Oer Voreintritt beginnt bei der vorliegenden Steuerung nicht fUr aile Fiil
lungen bei derselben Hauptkurbellage; bei einem konstanten Voreintritt muMe 
die Exzenterstange nicht gerade, sondern nach einem Kreisbogen gekriimmt 
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sein, der die Lange der Stange ted zum Radius und die Lage des Punktes d 
bei 8eginn des Voreintrittes zum Mittelpunkt hat. Mit Rilcksicht auf die 
einfache Herstellung der Exzenterstange geschieht dies aber nicht. Die Rilck
wirkung der Steuerung auf den RegIer wird deshalb bei der Hauptkurbellage 
OVe nicht vollstandig aufgehoben. Sie kann aber nur sehr gering sein, da der 
Kniehebel k d c bei dieser Hauptkurbelstellung, wie die Kurven des Punktes d 
zeigen, fUr aIle FillIungen eine nahezu gestreckte Lage einnimmt. Bei geOffnetem 
Ventil ist dies weniger der Fall, kommt also die Rilckwirkung der Federspan
nung, Stopfbuchsenreibung usw. mehr zur Geltung. 

Vorteilhaft ist der zwanglaufigen Collmann-Steuerung der Umstand, daB 
sie allzu hohe VentilhUbe bei den groBeren Fiillungen vermeidet; das Ver
haltnis der Ventilhilbe bei der groBten und normalen FUllung fallt hier nicht 
viel groBer als 2 aus. Weniger gUnstig ist die Steuerung in bezug auf Einfach
heit und Zahl der Gelenke. Der AuslaB wird wieder yom EinlaBexzenter 
(Fig. 232) gesteuert, ohne daB eine nennenswerte Verschiebung in den AuslaB
verhaltnissen bei den einzelnen FUllungen eintritt. Ein Druckwechsel findet 
in den Gelenken der EinlaBsteuerung nicht statt. 

Die Tabelle auf S. 272 gibt die Hauptverhaltnisse einiger ausgefUhrten 
Collmann-Steuerungen nach den Bezeichnungen in Fig. 232 und 233. 

§ 108. Die zwangliiufigen Ventilsteuerungen mit verstellbarem Exzenter 
und Flachregler. Die allgemeine Anordnung dieser Steuerungen, die von dem 
verstorbenen lngenieur Dr. Proell in Dresden herrUhrt, ist aus Fig. 1, Taf. 13 
und 15, fUr liegende Maschinen ersichtlich. Der Flachregler sitzt zwischen 
den beiden EinlaBexzentern auf der Steuerwelle und verstellt bei einer FUllungs
anderung die Exzentrizitat und den Voreilwinkel. Die Exzenterstangen be
tatigen die EinlaBventile durch Schwingedaumen (§ 102). Die Steuerungen 
zeichnen sich durch groBe Einfachheit vorteilhaft aus, und d~r nicht auf die 
Ventilerhebung wirkende Teil der Exzenterbewegung fallt bei ihnen infolge 
der veranderlichen Exzentrizitat wesentlich kleiner als bei den zwanglaufigen 
Steuerungen mit festem Exzenter und unveranderlicher Exzentrizitat (siehe 
S.264) aus. Nachteilig ist den Steuerungen meist eine starkere RUckwirkung 
auf den RegIer (siehe § 131) und eine bei den kleineren Filllungen oft nur sehr 
geringe Ventileroffnung infolge der dann nur kleinen Exzentrizitat. 

Die Scheitel-, Zentral- oder Verstellungskurve, auf welcher der RegIer bei 
der Filllungsanderung den Mittelpunkt des steuernden Exzenters verschiebt, 
ist auch hier wie bei den entsprechenden Einschiebersteuerungen entweder eine 
Gerade oder ein Kreisbogen. Die zu 8eginn des Voreintrittes senkrecht zur 
mittleren Exzenterstangenrichtung stehende und in die e-Gerade (5. 252) 
faUende gerade Scheitelkurve bietet den Vorteil, daB der Voreintritt unter 
VernachHissigung der endlichen Exzenterstangenlange konstant bleibt und 
eine RUckwirkung auf den RegIer bei dieser Lage ausgeschlossen ist. Die 
RUckwirkung, soweit sie von der Exzenterstange der auBeren Steuerung auf 
den RegIer ilbertragen wird, kommt hier Uberhaupt nur bei derjenigen Haupt
kurbellage wesentlich zur Geltung, bei der jene Stange in die Richtung der 

Po h I h a use n, Kolbendampfmaschinen. 5. Auf!. 18 
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Scheitelkurve talIt. Bei kreisfOrmiger Scheitelkurve ist der Voreintritt bei 
den verschiedenen Fullungen nicht konstant. Dagegen nehmen bei richtiger 
Wahl dieser Kurve die VentilerOffnungen von der kleinsten bis zur normal en 
schneller zu als bei gerader Verstellungskurve. Auch latH die letztere im all
gemeinen nicht so groJ3e Fullungen zu als die kreisformige. 

Eine gerade Scheitelkurve besitzt die verb rei teste und bekannteste der vor
Jiegenden Steuerungen, die Lentz-Steuerungl ). Die Figuren auf Taf. 13 und 14 
zeigen ihre allgemeine Anordnung und Hauptteile bei Jiegenden Maschinen. 
Der Flachregler (§ 136) erfaBt auf jeder Kolbenseite das EinlaJ3exzenter E 
(Fig. 1, Taf. 13, und Fig. 2, Taf. 14), das zwei zueinander senkrechte Schlitze 
besitzt, in dem einen derselben vermittels des kleinen Steines x und verschiebt 
es bei einer Anderung der FulJung in dem groBeren Schlitz auf dem Stein y. 
Der Stein x befindet sich auf einem Bolzen b, der fest in der Endscheibe des 
yom RegIer beim Ausschlagen der Schwungkorper gedrehten Rohrstiickes B 
sitzt. Der Stein y ist der Steuerwelle aufgekeilt. Die VerstelJungskurve ist 
eine Gerade und in dem EinlaBdiagramm der Deckelseite (Fig. 4, Taf. 14) 
mit E1E2E3 bezeichnet. Sie nimmt die dargestellte Lage ein, wenn sich der 
Kolben 3 vH vor der Deckeltotlage befindet und steht dann nicht ganz senk
recht zur mittleren Exzenterstangenrichtung; der Voreintritt beginnt also 
fast immer bei derselben Hauptkurbellage und bleibt nahezu konstant. Die 
mit den Exzentrizitaten (1) (2, (3 in Fig. 4, Taf. 14, gezogenen Kreise schneiden 
den mit der Exzenterstangenlange urn den Punkt c (Fig. 1, Taf. 13) bei Beginn 
des Ventilhubes geschlagenen e-Bogen, der annahernd eine Gerade bildet, 
in den Lagen aVel , OVel) und OExu OEx2 der Exzenterkurbel bei Beginn 
des Voreintrittes bzw. bei SchluJ3 der Fullung. Die Lagen KIK~, K2K~, K3K~, 
welche die Exzenterkurbel bei den Totlagen der zu 25 mm Radius angenom
menen Hauptkurbel einnimmt, ergeben sich, wenn aus Fig. 5, Taf. 14, der zu 
3 vH gehOrige Voreintrittswinkel WI entnommen und an aVe1, OVe2 bzw. 
OVe3 getragen wird. Auf K1K~, K2K~ bezogen, bestimmt sich dann bei der 
groBten Exzentrizitat (1 die Fullung zu 50, bei derjenigen f 2 zu 21 vH, wahrend 
bei der kleinsten Exzentrizitat f3 das Ventil uberhaupt nicht gehoben wird, 
also absolute Nullfullung stattfindet. 

Das AuslaBdiagramm der Deckelseite gibt Fig. 6, Taf. 14. Die i-Gerade trifft 
den Exzenterkurbelkreis in Va und Co. Die Stellungen, welche die AuslaJ3-
kurbel bei den Totlagen K, K' der Hauptkurbel einnimmt, folgen aus Fig. 5 
mit Hilfe des Winkels W 3 • 

Fig. 234 und 235 zeigen die Diagramme der Kurbelseite. Die Exzenter- und 
Hauptkurbelkreise sind aber hier an den Schwingedaumen verlegt3), und zwar 
so, daB die Punkte I bzw. I I fUr den Angriff der Exzenterstange an letzterem 

1) Die grundlegenden Patente wurden auf die Namen Lentz- Voit, die spateren auf den 
Namen Lentz eingetragen. Der Zivilingenieur W. Voit in Miinchen hat zur Entwickelung 
dieser viel verwendeten Steuerung viel beigetragen, indem er die Alleinverwertung in Handen 
hatte. 

2) Ve3 und EX3 fallen mi E3 zusammen. 
3) Siehe hierzu auch die Anmerkung auf S. 35. 
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bei Beginn des Vorein- bzw. Voraustrittes und der Expansion bzw. Kompression 
in dem Schnittpunkt der mittleren Exzenterstangenrichtung mit der e'- bzw. 

Venlilhub 
7 bel 18,S J/; 

23 bel ,6% 

Fllg 

18,5% Fll'1. 

Fig, 234. I: 3. EinlaBdaumen und EinlaBdiagramm zur Kurbelseite der Lentz-Steuerung 
auf Tat. 13 und 14. 

K 
Fig. 235. 1 : 3. AuslaBdaumen und AuslaBdiagramm zur Kurbelseite der Lentz-Steuerung 

auf Taf. 13 und 14. 

i'-Geraden oder dem entsprechenden Bogen liegen. Die bei den einzelnen 
Exzenterkurbellagen stattfindenden Ventilhiibe lassen sich bei dieser Dar
stellungsweise leichter verfolgen. Die sich ergebenden Fiillungen, sowie der 

18* 
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Voraustritt und die Kompression sind den Figuren eingetragen; der annahernd 
konstante Voreintritt betragt fOr alle Flillungen auf der Kurbelseite 2,5 vH. 

Die Ausbildung und Anordnung der Lentz-Steuerung an stehenden Maschinen 
laBt Fig. 1, Taf. 23, erkennen, die einer AusfOhrung der Gebr. Meer in M.-Glad
bach entspricht. Die EinlaBventile e, e' und AuslaBventile a, a' des Hochdruck
zylinders liegen hier senkrecht libereinander. Zum Antrieb jener dient eine 
Scheibe s, die durch Vereinigung zweier Schwingedaumen gebildet ist und ver
mittels der Rollen p auf die Ventilspindeln einwirkt. Bewegt wird die Scheibe s 
durch die Stange t des verstellbaren Exzenters, das in der oben angegebenen 
Weise mit dem Flachregler verbunden ist. Fur die AuslaBventile sind in gleicher 
Weise die Scheibe Sl mit den RoUen PI und ein festes Exzenter mit der Stange 
il vorgesehen. Ein Druckwechsel in den Steuergestangen ist bei dieser An
ordnung unvermeidlich. Die Ventile E, E' und A, A' des Niederdruckzylinders 
werden in gleicher Weise gesteuert, nur sitzen hier beide Exzenter fest auf der 
Welle. Fig. 2, Taf. 23, gibt die Einzelheiten der Ventile nach einer AusfOhrung 
der Maschinenbau-Aktienges. vorm. Ph. Swiderski, Leipzig. 

Bei der Maschine in Fig. I, Taf. 23, stromt der frische Dampf durch das 
Absperrventil V zunachst in den Kanal I, urn aus ihm abwechselnd nach den 
Pfeil en I und I' durch die Ventile e, e' liber oder unter den Kolben des Hoch
druckzylinders zu treten. Nachdem er hier gewirkt, verUi.Bt er den Zylinder 
nach den Pfeil en 2 und 2' durch den Ventile a, a', sammelt sich im Behalter I I 
und geht nach demjenigen I I I des Niederdruckzylinders. Diesen betritt und 
verlaBt der Dampf in gleicher Weise wie den Hochdruckzylinder. Aus dem 
Behalter IV gelangt er schlieBlich nach dem Pfeil 3 in den Kondensator oder 
ins Freie. 

Zur Ausgleichung der FuUung auf beiden Kolbenseiten wird bei der Lentz
Steuerung an liegenden Maschinen die Zentralkurve auf der Kurbelseite 
(Fig. 234) der Welle naher gelegt als auf der Deckelseite (Fig. 4, Taf. 14). Der 
Abstand des Steines y (Fig. 2, Taf. 14) ist also bei jener kleiner, die Exzenter
stangenlange bei dieser groBer. 

Von den Steuerungen mit kreisformiger Verstellungskurve ist die Proell
Steuerung I ) (Fig. 1, Taf. 15) die bekannteste. Das den EinlaB steuernde Ex
zenter einer jeden Kolbenseite wird bei ihr wie bei den entsprechenden Ein
sChiebersteuerungen durch den Flachregler (§ 132) auf einem fest en Exzenter 
gedreht, die Verstellungskurve also durch einen Kreisbogen gebildet, der mit 
der Exzentrizitat r des drehbaren (auBeren) Exzenters urn den Mittelpunkt 
des festen (inneren) geschlagen ist. Zu Beginn des Voreintrittes steht die Scheitel-
kurve auch hier annahernd senkrecht zur mittleren Exzenterstangenrichtung, 
damit die Unterschiede im Voreintritt und die Ruckwirkung auf den RegIer, 
die in diesem Augenblick am groBten ist, tunlichst beschrankt werden. Ais 
innere Exzenter dienen zwei Rohrstlicke B, die an den Enden zwei exzentrische 
Ringe von der Exzentrizitat r 0 besitzen und mit der Reglerscheibe der zugehOrigen 

1) Dr. Proell, Ingenieurbureau, Dresden. 
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Kolbenseite zusammengegossen oder zusammengeschraubt sind. Die sie um
fassenden HUlsen C der auBeren drehbaren Exzenter sind neuerdings, wie Fig. 2a, 
Taf. 15, zeigt, in der Exzenterscheibe eingeschniirt, urn die Durchmesser der 
Exzenterbiigel und das riickwirkende Drehmoment der Steuerung moglichst 
klein zu halten. Die Schwingedaumen der AuslaBventile werden wieder durch 
feste Exzenter angetriebeil. 

In dem Diagramm (Fig. 5, Taf. 15) ist Eo der Mittelpunkt des festen Ex
zenters, E1E2E3 die Verstellungskurve filr die Deckelseite mit r1, r2, r3 als resul
tierende Exzentrizitat. Die Verstellungskurve nimmt die dargestellte Lage 
bei der zugehOrigen Totlage der ZU 25 mm Radius angenommenen Hauptkurbel 
ein; die durch E1, E2, E3 gehenden Zentralen K1K~, K2K~, K3Ka bilden also 
hier die Geraden, auf welche die Kolbenwege zu beziehen sind. Die Lagen 
OVe1 , OVe2 fUr den Beginn des Voreintrittes sowie diejenigen OEx1 , OEx2 

fUr den SchluB der Fiillung gehen wieder durch die Schnittpunkte der betreffen
den Kreise mit dem e-Bogen bzw. der e-Geraden. Fiir das Diagramm der 
Kurbelseite (Fig. 6) gilt Entsprechendes. Die bei den angegebenen Exzentri
zitaten stattfindenden Fiillungen und Voreintritte sind den Figuren eingetragen. 

Auf Taf. 16 sind der Ventilantrieb und die inn ere Steuerung einer von der 
Maschinenbauanstalt Humboldt in Kalk bei Koln am Rhein ausgefUhrten Pro ell
Steuerung dargestellt. Die Figuren auf Taf. 17 geben Teile einer ebensolchen 
Steuerung, aber mit anderem RegIer, von K. & Th. Moller in Brackwede i. Westf. 

Zur Annaherung der Fiillungen auf beiden Kolbenseiten wird bei der Pro ell
Steuerung entweder die Exzentrizitat oder der Ausschlagbogen der drehbaren 
(auBeren) Exzenter fUr die Deckel- und Kurbelseite verschieden gewahlt; 
Exzentrizitat und Voreilwinkel der fest en (inneren) Exzenter, die urn 180 ° 
gegeneinander versetzt liegen, sind auf beiden Seiten gleich. In Fig. 6, Taf. 15, 
ist die Exzentrizitat r' auf der Kurbelseite kleiner, was zu annahernd gleichen 
Fiillungen fUr die zu gleichen AusschHigen der Regler-Schwungkorper gehOrigen 
Punkte der beiden Verstellungskurven fiihrt. In Fig. 7 und 6, Taf. 17, dagegen 
besitzt das Drehexzenter auf der Kurbelseite einen Ausschlagwinkel a,' = 59 °20', 

das auf der Deckelseite einen solchen von nur a, = 44°. Die hieraus sich er
gebenden Fullungen und Voreintritte fiir die zu gleichen Schwungkorperaus
schlagen gehOrigen Lagen £1' I, 2, 3, 4 und E~, I', 2', ]" 4' sind ebenfalls den 
Figuren eingeschrieben. 

Dr.-Ing. Paul H. Milller, Hannover, verwendet bei seiner Steuerung fUr den 
EinlaB einer jeden Kolbenseite nur ein Exzenter. Es ist nach Fig. 3, Taf. 18, 
mit zwei parallelen Lenkern d an einem der Welle aufgekeilteo Stuck C auf
gehangen, und sein Mittelpunkt wird durch den RegIer (§ 136) auf einer kreis
bogenformigen Zentralkurve verstellt, welche die LenkerHinge zum Radius 
hat. Die Reibung des Exzenterbugelsbleibt dabei ohne EinfluB auf den RegIer, 
da das Drehmoment stets von den beiden Lenkern aufgenommen wird. 

Die kettenschliissige Steuerung von Prof. Doerfel besitzt Drehexzenter. Der 
RegIer (§ 132) befindet sich. bei ihr nach Fig. 2, Taf. 9, nicht zwischen den 
Exzentern beider Kolbenseiten, sondern auBerhalb derselben auf der Kurbel-
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seite. Seine Schwungkorper verdrehen beim Ausschlagen ein Rohr B, das 
fast langs des ganzen Zylinders die Steuerwelle umfaBt und neben jedem 
EinlaBexzenter eine Mitnehmerkurbel k tragt. Diese wirkt durch die 
Schienen z auf die Drehexzenter E ein. Von den festen (inneren) Exzentern 
ist das eine als exzentrisches Rohr Eo ausgebildet, das sich mit dem RegIer 
dreht, wahrend das andere (auf der Deckelseite) der Steuerwelle aufgekeilt 
ist. Die AuslaBexzenter Ei werden von den EinlaBexzentern an zwei Klemm
schrauben s mitgenommen, wodurch mit der Filllung auch die Kompression 
verandert wird. 

Die einseitige Anordnung des Reglers auf der Kurbelseite vermeidet gegen
tiber der gebrauchlichen zwischen den Exzentern die bei der letzteren erforder
liche Kupplung der Schwungkorper mit den Drehrohren der Exzenter auf 
beiden Seiten, die leicht zu Klemmungen flihren kann. Bei der Doerlelschen 
Anordnung sind fUr diese Kupplung nur Hangestangen an der einen 
Seite notig. 

Bei dem Entwurf der vorliegenden Steuerungen sind zunachst die Ver
haltnisse der Schwingedaumen zu bestimmen. 1st dann a der auf die mittlere 
Exzenterstangenrichtung bezogene Ausschlag fUr den Ventilhub bei der groBten 
Ftillung, so verfahrt man bei der Ermittelung der groBten (resultierenden) 
Exzentrizitat r max = a + e und der GroBe e in derselben Weise wie bei den 
entsprechenden Einschiebersteuerungen (siehe S. 188). Die kleinste (resul
tierende) Exzentrizitat r min wird zur Erzielung absoluter NullfUllung kleiner 
als oder gleich e gemacht und meist nahezu in mittlere Exzenterstangenrichtung 
gelegt. Bei gerader Verstellungskurve ist deren Lage gegeben. Bei kreisformiger 
konnen die Exzentrizitat r 0 des festen und diejenige r des drehbaren nach den 
Angaben auf S. 189 gewahlt werden. Zu prtifen ist dann, ob der Winkel, den 
die Exzenterstange mit dem anschlieBenden Arm des Schwingedaumens bzw. 
dem Kreislenker in den auBersten Lagen einschlieBt, die auf S. 252 angegebenen 
Grenzwerte nicht ilberschreitet, ob ferner sich die erforderliche Verschiebung 
bzw. Drehung des steuernden Exzenters durch den Regier ermoglichen laBt 
und ob sthlieBlich die bei den verschiedenen Flillungen sich ergebenden Ventil
htibe und Drosselungsverhaltnisse befriedigend sind. 

§ 109. Beispiel einer ausgefiihrten zwangUiufigen Ventilsteuerung mit Flach
regler und Schwingedaumen. Die auf Taf. 13 und 14 dargestellte Lentz-Steuerung 
gehort zum Hochdruckzylinder einer Verbundmaschine d = 0,56, D = 0,95, 
S = 0,9 m und n = 140. Der erforderliche Durchgangsquerschnitt der EinlaB
ventile berechnet sich mit 0 = 24I3 qem (bei 80 mm starker Kolbenstange), 
em = 4,2 und w = 30 mlsk nach G1. 56, S. 140, zu 

241 3 .4 2 1 = ---~' = 337,8 qem . 
30 

Nimmt man den Durchgangsquerschnitt der AuslaBventile I,2 mal so groB, also 

10 = I,2 ·337,8 = 4054 qem, 
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so muB deren Durchmesser bei 20 vH Verengung, entsprechend 

d!2 ~ = 4054:_ = =507 qem 
a 4 0,8 ' 

da = 25,5 em betragen. 
Der Durchmesser der EinlaBventile ist zur Beschrankung der Ventilhiibe 

ebenso groB wie der der AuslaBventile genommen. Die EinlaBventile gewahren 
deshalb nach GI. 81, S. 236, den oben berechneten Querschnitt bei einem Hube 

337,8 hn =---= c-.:J2,Iem=2I mm. 
2·25,5n 

Zu ihm gehort nach den in Fig. 1, Taf. 14, dargestellten Verhaltnissen des 
Schwingedaumens ein Ausschlag von a = I4 mm des angreifenden Exzenter
stangenendes, bezogen auf die mittlere Richtung· dieser Stange. 

Fiir die hintere Kolbenseite ist weiter ein Voreintritt von 3 vH und eine 
groBte Fiillung von 50 vH gewahlt. Die zugehorigen Hauptkurbellagen 0 Ve 
und 0 EX1 sind in Fig. 5, Taf. 14, unter Beriicksichtigung der endlichen Schub
stangenlange eingetragen. 0 D ist die Halbierungslinie des Winkels Ve 0 EX1 . 
Zur Ermittelung einer der Bedingung r1 = a + e genugenden groBten Ex
zentrizitat ist dann auf der Hauptkurbellage Ve 0 der obige Ausschlag a in 
1/2 der nat. GroBe abgetragen und in dem Punkt m eine Senkrechte zu jener 
Lage errichtet, sowie durch den Schnittpunkt p derselben mit Ve D eine Parallele 
zu 0 D gezogen worden. Sie trifft Ve 0 in q, und es ist 

r 1 = Ve q = 37 mm, e = m q = 23 mm. 

Hiermit laBt sich das Diagramm in Fig. 4, Taf. 14, aufzeichnen, wo die gerade 
Verstellungskurve E1E2Ea nahezu in die e-Gerade bei Beginn des Voreintrittes 
gelegt und die kleinste Exzentrizitat r 3 = OEa etwas kleiner als e gemacht ist. 
Mit Hilfe der unter dem Voreintrittswinkel (1)1 aus Fig. 5 eingetragenen Kolben
weglinien K1 K~, K2 K; usw. konnen die Fiillungsgrade bei den verschiedenen 
Exzentrizitaten, sowie die zu ihnen gehorigen groBten Ausschlage des oberen 
Exzenterstangenendes abgegriffen und die Ventilhiibe aus Fig. 1, Taf. 14, 
ermittelt werden. So ergibt sich z. B. bei halbem Reglerausschlag fiir 0 E2 = r 2 

und K2K2 als Kolbenweglinie eine Fullung von 21 vH sowie ein Ventilhub 
von 6 mm. 

Auf der vorderen Kolbenseite ist die Verstellungskurve zur Ausgleichung 
der Fiillungen auf beiden Kolbenseiten naher an die Mitte gelegt, entsprechend 
e' = I9 mm (Fig. 234, S.275). Die groBte Fiillung betragt dann hier 46 vH, 
der groBte Ventilhub 23 mm, die Fullung bei halbem Reglerausschlag 18,5 vH, 
der zugehOrige Ventilhub 7 mm. 

Fur die AuslaBventile ist der zur Erzielung des oben berechneten Quer
schnittes to erforderliche Hub 

h = 40 5,£1_ = 2 53 em . 
n 2.25,5 n ' 
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Nach der Ausfuhrung ist der groBte Ventilhub auf der DeckeIseite 26,5 mm. 
Der hierzu gehorige Ausschlag des angreifenden Exzenterstangenendes ist nach 
Fig. 3, Taf. 14, a = 46 mm. Fur einen Voraustritt von 6 und einer Kompres
sion mit Voreintritt von 5 + 3 = 8 vH ergibtsich dann in Fig. 5, Taf. 14, 
in derselben Weise, wie oben r 1 bestimmt wurde, die AuslaBexzentrizitat 

r = 45 mm, also i = r - a = - I mm. 

Das AuslaBdiagramm der Steuerung ist hierfilr in Fig. 6, Taf. 14, gezeichnet. 
. Die AuslaBverhaItnisse der Kurbelseite sind in Fig. 235, S. 275, eingetragen. 

c) Ausklinkende EinlaBventilsteuerungen mit veranderlicher Fiillung. 
§ 110. Einteilung, Vor- und Nachteile. 1m Gegensatz zu den zwanglaufigen 

Ventilsteuerungen bewegen sich die Ventile der ausklinkenden, sobald das 
Ventilgestange von der auBeren Steuerung gelOst wird, unabhangig von der 
Geschwindigkeit der letzteren; sie gehen unter dem EinfluB ihres Eigengewichtes 
und der Ventilfedern frei auf ihren Sitz zurilck, wobei die Aufsatzgeschwindig
keit durch Puffer geregelt wird. Die ausklinkenden Steuerungen lassen sich 
nach der Klinke, die das Ventilgestange kurz vor Beginn des Voreintrittes 
erfaBt und im Augenblicke der Ausklinkung wieder freigibt, unterscheiden in: 

1. Steuerungen mit frei fallender Klinke, bei denen diese keine eigene 
Bewegung besitzt, und 

2. solche mit zwa ngla ufig bewegter Kli nke, bei den en diese eine eigene, 
zwanglaufige Bewegung vollfilhrt. 

Die Vorteile der ausklinkenden Steuerungen bestehen in dem schnellen 
SchluB der freifallenden Ventile, wodurch die bei den meisten zwanglaufigen 
Steuerungen auftretende Drosselung des Dampfes wahrend dieser Zeit ver
mieden wird, sowie in der leichten Einwirkung des Reglers, der an den zu 
verstellenden Teilen des ausgekIinkten Steuerungsmechanismus einen ver
haltnismaBig geringen Widerstand findet. Der Ventilhub bleibt meist unter 
dem zweifachen Werte des normalen. Nachteilig ist den ausklinkenden 
Ventilsteuerungen hauptsachlich die Beigabe der empfindlichen Puffer und 
Katarakte, die einer sorgfaltigen Wartung und Einstellung bedurfen und bei 
einem Mangel an beiden leicht zu einem harten Aufsetzen (Schlagen) der Ventile 
fuhren, sowie das nicht einwandfreie Arbeiten der Steuerungen bei den kleineren 
Fullungen und beim Leerlauf, wo die Klinken zu wenig eingreifen und deshalb 
die Regelung zu wunsch en ubrig laBt. Zur Milderung des Ietzten Nachteiles, 
der im Gegensatze zu den zwangIaufigen Steuerungen (siehe S. 263) namentlich 
beim Paralleischalten von Dynamomaschinen empfunden wird, verwendet man 
Ventile mit Uberdeckung (siehe S. 231) an den ausklinkenden Steuerungen. 
Die auslOsenden Teile (Klinken, Mitnehmer) arbeiten dann auch bei den kleineren 
Fullungen und beim Leerlauf nicht immer an den Kanten. 

Zu beachten ist, daB der Ventil- und FullungsschluB bei den vorliegenden 
Steuerungen nicht mit der Ausklinkung zusammenfallt, sondern spater als 
diese erfolgt. Die Verspatung ist nicht immer gleich und hangt von den Reibungs-
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widerstanden des Ventilgestanges, dem Betriebszustande der Maschine, der 
Einstellung der Puffer und anderen Umstanden abo Ungefahre Werte fUr die 
wahrend des Ventilschlusses durchlaufenen Kolbenwege befinden sich auf 
S.243. 

§ 111. Die ausklinkende Collmann-Steuerung. Die bekannteste unter den 
ausklinkenden Steuerungen mit frei fallender Klinke ist die des Ingenieurs 
Collmann in Wien, die zum Unterschiede von der auf S. 270 behandelten alteren 
zwangIaufigen Steuerung desselben als n e u e Collmann-Steuerung bezeichnet 
wird. Die Exzenterstange tragt bei ihr nach Fig. 1 und 2, Taf. 11, am oberen 
Ende c, das mit Hilfe des Armes C urn den Drehpunkt b des Ventilhebels 
schwingt, die als a k t i v e n Mitnehmer bezeichnete Klinke K. Bei der hochsten 
Lage von c schiebt sich diese Klinke tiber den als pas s i v e n Mitnehmer dienenden 
Arm B des Ventilhebels und nimmt ihn beim Niedergange von emit nach 
unten. Dadurch wird das EinlaBventil gehoben. Sobald aber der untere Teil 
der Klinke gegen den yom RegIer eingestellten AuslOser A auf der Regelwelle 
WI stoBt, schiebt sich der aktive Mitnehmer von dem passiven ab, und es erfolgt 
die Ausklinkung. Das Ventil fallt dann, getrieben von der Ventilfeder und dem 
Eigengewicht, herunter, wobei der spater beschriebene Olpuffer ein sanftes 
Aufsetzen bewirkt. 

Der horizontal auf der Steuerwelle angeordnete RegIer (Fig. 1) wirkt durch 
eine Muffe M, den Ring R und die Stange T auf den Hebel H der Regelwelle WI 

ein. Je nach der Einstellung dieser Welle und des Aus15sers A erfolgen dann 
die Ausklinkung und der VentilschluB frtiher oder spater. Die Stange T ist 
unter 45 bis 60 0 gegen die Steuerwelle geneigt und durch ein Hooksches Gelenk 
mit dem Hebel H verbunden. 

Fur das Einschnappen des aktiven Mitnehmers K sorgt die Feder !I (Fig. 2), 
wahrend diejenige 12 ein zu weites und zu gerauschvolles Einschnappen ver
hOtet. Die beiden Mitnehmer schleifen beim Einschnappen nur 2 mm auf
einander. Zinkplattcheneinlagen m dienen zur Nachregelung von A. 

Die Ventilfeder Fl (Fig. 1) ist im Dampfraum untergebracht, damit das 
Ventilgestange auch beim Niedergange auf Zug beansprucht und einem Zwangen 
desselben in der Stopfbuchse moglichst vorgebeugt wird. Die obere Feder F 2 

dient nur zum Anspannen der unteren F l' Unterhalb F 2 befindet sich iill 
Zylinder Z (Fig. 2) der oben erwahnte Olpuffer zur Regelung der Aufsatz
geschwindigkeit des Ventiles. Der Zylinder ist bis zur Ebene IX - IX mit dunnem, 
ganz petroleumfreien Minera151 oder mit einer Mischung von 2/3 Olivenol und 
1/3 Zylinderschmierol gefUllt. In ihm bewegt sich ferner der Kolben k, der mit 
der VentiIspindel fest verbunden ist und an seinem Umfange eine Zahl von 
Offnungen t, in seinem Boden kleine Ringventilchen q aus Stahlblech besitzt. 
Die Offnungen t sind eingebohrt und nach oben durch eingefeilte kleine Spitzen 
p (siehe die Abwickelung) erweitert, die abgerundet in die Lochrander uber
gehen. Beim Heben des Ventiles gelangt das uber dem Kolbenk befindliche 
01 teils durch die Offnungen t, teils durch die Ringventilchen q unter diesen, 
wahrend nach der Ausklinkung das 01 nur durch die Offnungen t zuriicktreten 
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kann. Dieses Zuri'lcktreten erfolgt zuerst ohne groBeren Widerstand, und in
folgedessen fallt das Venti! anfangs rasch herunter. Sobald aber gegen Ende 
des Ventilniederganges nur noch die Spitzen p der Offnungen fiir den Durchgang 
des Oles frei sind, wachst dieser Widerstand allmahlich so, daB das Venti! 
sanft auf seinen Sitz gelassen wird. Zur Regelung des Ventilschlusses kann der 
Kolben k etwas auf der Ventilspindel verschoben werden, wodurch ein frliheres 
oder spateres SchlieBen del' Spitzen p durch die Zylinderkante i erzielt wird. 

Der Vorteil dieser Olpuffer gegeni'lber den frliher gebrauchlichen LuH
puffern besteht in del' genau gleichen SchluBbewegung, die jene den Ventilen 
bei allen Flillungen und Ventilhliben erteilen; denn fUr diese Bewegung ist 
bei den Olpuffern nur die Form der DurchlaBoffnungen lund Spitzen p maB
gebend, wahrend bei den Luftpuffern die Einstellung der DrosselOffnung fLir 
die austretende Luft die SchluBgeschwindigkeit der Ventile beeinfluBt. Nur beim 
Leerlauf stellen sich an den Olpuffern ebenso wie bei den Luftpuffern infolge 
der dann unter demKolben k eintretenden Luftleere leicht VentilschIage ein, 
die man, wie schon erwahnt, durch Ventile mit Uberdeckung und groBeren 
Ventilhub zu mildern bzw. zu vermeiden sucht. 

Zur Steuerung des Auslasses dienen die Exzenter Ei in Fig. 1 und 5, Taf. 11. 
Sie sind zur genauen Einstellung der Kompression mit Schrauben an den Ein
laBexzentern E befestigt, und ihre Stangen bewegen vermittels der auf S. 256 
beschriebenen Schwingedaumen D und Rollenhebel G (Fig. 1 und 3, Taf. 11) 
die AuslaBventile. 

Die Ausklinksteuerung von Scharrer & Grof3 in Nlirnberg weicht in der An
ordnung des Reglers und Form des AuslOsers von der vorigen AusfLihrung 
abo Der RegIer steht bei ihr vertikal und wirkt vennittels eines Hebels auf die 
Welle WI des AuslOsers A ein. Die Form des letzteren und die Lage seines 
Drehpunktes sind nach dem Steuerschema in Fig. 236 so gewahlt, daB del' 
Rlickdruck der Steuerung auf den RegIer nahezu Null wird. Ein Rlickdruck 
kann hier namlich nur durch die Reibung zwischen den beiden Mitnehmern 
hervorgerufen werden; die librigen Krafte am Venti!- und Steuergestange liben 
keinen Rlickdruck aus, da der aktive Mitnehmer sich auf dem zu ihm senk
rechten passiven nul' verschiebt, eine Verstellung des Reglers also keine· Be
wegung des Ventiles zur Foige hat. Die fragliche Reibung erzeugt nun beim 
Abstreichen der Mitnehmer zwischen dem AuslOser A und der Klinke K eine 
Pressung, die urn den Reibungswinkel von der Senkrech ten zur Begrenzungs
kurve des AuslOsers abweicht. Gestaltet man daher diese Begrenzungskurve 
so, daB die in jedem Punkte auf ihr errichtete Senkrechte hochstens um den 
Reibungswinkel an dem Drehpunkte des AuslOsers vorbeigeht, so wird das 
Moment der Mitnehmerreibung bzw. der Rlickdruck der Steuerung auBerst 
gering. Entsprechend diesem kleinen Rlickdruck fallt auch die erforderliche 
Verstellungskraft des Reglers bei einer Flillungsanderung sehr niedrig aus. 
Berlihren sich die Mitnehmer nach der Ausklinkung nicht mehr, so verschwindet 
der Rlickdruck vollstandig, und der Regier hat dann nur noch die Reibung 
in dem Stellzeug des AuslOsers zu liberwinden. 



283 

Die Details des vorliegenden Steuermechanismus sind aus Fig. 2, Taf. 12, 
ersichtlich, wo die gleich gestaltete Steuerung eines Niederdruckzylinders, 
aberohne Einwirkung des Reglers dargestellt ist. Als Einschnappfeder fUr 
die Klinke dient eine Federwage F. Die stahlemen Mitnehmer K und B be
sitzen an den arbeitenden Stellen aufgeschraubte Platten aus feinstem Werk
zeugstahl, die gehartet, geschliffen und an den Kanten messerscharf gemacht 
sind. Um alle vier Kanten dieser Platten wechselweise benUtzen zu konnen, 
sind die Platten symmetrisch gemacht. Alle anderen Teile des Mechanismus 
bestehen ebenfalls aus Stahl. Bemerkenswert ist auch eine Sicherheitsvorrich
tung, welche die Ventilspindel bei einem etwaigen Hangenbleiben auslOst. 
Sie besteht aus einer Nase x, die in die Nabe des Ventilhebels B eingesetzt 
ist. Fur gewohnlich bewegt sich diese Nase, ohne anzustoBen, in einer ent
sprechenden Aussparung der einen Doppelschwinge C, welche die Klinke K 
tragt. Geht aber die Ventilspindel aus irgendeinem Grunde nach der Aus
klinkung nicht herunter, so staBt die Schwinge bei ihrem Hochgange gegen die 
Nase und bewegt dadurch den Ventilhebel und die Spindel nach unten. 

Bei der vorliegenden AusfUhrung weicht femer die Konstruktion des 01-
puffers von der fruher angegebenen abo Der tellerartige Kolben k des Puffers 
ist hier mit einem schragen Rande versehen und schlieBt in seiner tiefsten 
Lage das unter ihm befindliche 01 im Zylinder des Ventilgehauses vollstandig 
abo Die gegen Ende des Ventilniederganges erforderliche Verzogerung der 
Massen wird daclurch erzielt, daB das 01 im letzten Teile der Kolbenbewegung 
immer schwieriger am Rande des Tellers k und zuletzt gar nicht mehr ent
weichen kann. Vm auch fUr die kleinsten Ftillungen und den Leerlauf einen 
geniigenden Hub des Puffers, sowie ein hinreichendes Einklinken der beiden 
Mitnehmer zu erhalten, sind die EinlaBventile wieder mit Oberdeckung versehen. 

In dem Schema der Steuerung (Fig. 236) ist Se-Se die mittlere Richtung 
der Exzenterstange und c' die der oberen Totlage der Exzenterkurbel ent
sprechende hochste Lage des Klinkendrehpunktes. Kommt dieser Punkt bei 
einer Drehung der Steuerwelle in der angegebenen Pfeilrichtung nach co, so 
setzt die Klinke K auf den passiven Mitnehmer B und beginntsich das Venti I 
zu heben. Die zugehOrige Exzenter- und Hauptkurbellage gilt auch fUr den 
Beginn des Voreintrittes, wenn die Ventile keine Uberdeckungen besitzen. 
Sind aber, wie in der Figur angenommen, solche vorhanden, so fangt der Vor
eintritt erst nach Zurucklegung dieser Deckung, also im Punkte c an, fUr den 
die zugehorige Kurbellage mit 0 1 Ve bezeichnet ist. Der Mechanismus ist in 
Fig. 236 fur drei verschiedene FLillungen im Augenblicke der Ausklinkung dar
gestellt. Bei der gestrichelten Lage des AuslOsers und der Klinke K (Klinken
drehpunkt in co) findet tiberhaupt keine Einklinkung statt, tritt also absolute 
NullfUllung ein. Bei der ausgezogenen Lage (Klinkendrehpunkt in c1) erfolgt 
die Ausklinkung, nachdem der Kolben 15 vH, bei der strichpunktierten Lage 
(Klinkendrehpunkt in c2), nachdem er 55 vH seines Weges aus der Totlage 
zurUckgelegt hat. Der SchluB des Ventiles und der Fiillung tritt in den beiden 
letzten Fallen der Fallzeit entsprechend spater ein. 
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Da nach dem Steuerschema die Lagen E' E" und KK', bei denen die Exzenter
kurbel in ihren Totlagen bzw. denjenigen der Hauptkurbel steht, nicht allzu 
sehr voneinander abweichen, so wird das Ventil langsam an- und annahernd 
proportional der Kolbengeschwindigkeit weiter gehoben. Die Eroffnung der 
Ventile geht ferner im Gegensatz zu den zwanglaufigen Steuerungen immer 
in derselben Weise vor sich; denn der passive Mitnehmer wird bei allen Filllungs
graden bis zur Ausklinkung stets in der gleichen Weise niederbewegt. Aus 
diesem Grunde bilden auch die Eroffnungskurven im Ventilerhebungsdiagramm 
(Fig. 237) den Teil einer Ellipse, die der Schieberellipse bei den Schieber
steuerungen entspricht. Die Ventilhilbe der groBeren Filllungen fallen endlich, 

Fig. 236. 1: 3. Schema zur Hochdrucksteuerung der lieg. Tandem-Verbundmaschine von 
Scharrer u. Gro{3 in Niirnberg. 

wie die Drosselungskurve in Fig. 237 erkennen laBt, unnotig hoch aus, und der 
Voreintritt bleibt fOr aile Filllungen konstant, da die Berilhrungsflachen der 
beiden Mitnehmer genau oder annahernd nach demselben Krilmmungsradius 
gebildet sind. 

Beim Entwurf der vorliegenden Steuerungen hat man nach Fig. 236 zu
nachst die Lange der beiden Ventilhebelarme zu wahlen. Die Lange des auBeren, 
mit der Klinke in Berilhrung tretenden Armes ist hinreichend groB zu nehmen, 
damit der Druck zwischen den Mitnehmern klein wird und der VerschleiB 
an der Berilhrungsstelle von moglichst geringem EinfluB auf die regelrechte 
Ventilbewegung bleibt. Dann ist die Lage des Ventilhebels bei geschlossenem 
Venti! (siehe die gestrichelten Linien der Figur) festzustellen, und zwar so, 
daB der ganze bogenformige Ausschlag des inneren Hebelarmes in bezug auf 
die vertikale Spindelmitte, der des auBeren Hebelarmes in bezug auf die Hori
zontale durch den Hebeldrehpunkt b ziemlich gleichmaBig verteilt wird. Durch 
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Antragen des oberen Klinkenendes ergibt sich ferner die Lage Co des Klinken
drehpunktes, bei der die Klinken aufeinander setzen und der Voreintritt be
ginnt, wenn die Ventile keine Uberdeckungen haben. Bei vorhandener Uber
deckung (wie in der Figur) fangt der Voreintritt der Uberdeckung entsprechend 
spater, im Punkte c mit der zugehorigen Haupt- und Exzenterkurbellage 0 1 Ve 
an. Die Lage c' des Klinkendrehpunktes fUr die obere Totlage der Exzenter
kurbel ist je nach der GroBe des verlangten Uberhubes Ibis 2 mm tiber Co an
zunehmen. Nun ergibt sich aus dem Ventilhube hn' bei dem die Ventile den 
berechneten Kanalquerschnitt f freigeben, die ausgezogene Lage des Ventil
hebels und der Punkt c1 fUr die Ausklinkung bei dieser Lage. Die Exzentrizitat 
r. ist dann durch Probieren so festzustellen, daB die zu c1 gehorige Exzenter
kurbellage 01Ek demjenigen Kolbenwege entspricht, bei welcher der Ventilhub hn 

erreicht werden soll, was bei den meisten AusfUhrungen fUr 25 bis 35 vH FOllung 
(Ausklinkung entsprechend frOher) der Fall 
ist. Die mittlere Exzenterstangenrichtung 
Se-Se kann versuchsweise durch die Pfeil
hohenmitte des ganzen Ausschlagbogens c' c" 
gelegt werden 1). In dem Exzenterkreis sind 
schlieBlich die Totlagen KK' fUr die Haupt-
kurbel so zu wahlen, daB der gewOnschte 90 100 "'. o 10 20 30 I,() 50 60 70 80 y, 

Voreintritt stattfindet. Zu jedem Kolben- Fig. 237. 1: L 

wege laBt sich dann die zugehorige Lage 
der Exzenterkurbel und aus dieser durch Schlagen mit der Exzenterstangen
lange c' E' auch die Lage des Klinkendrehpunktes, sowie der Ventilhub fest
stellen. Mit Hilfe des letzteren kann dann das Ventilerhebungsdiagramm 
(Fig. 237) gezeichnet werden, in das zur PrOfung die gestrichelt angegebene 
Drosselungskurve einzutragen ist. 

FOr die Hochdrucksteuerung in Fig. 236 ist nach S. 238 ein Hub hn = 8 + 2 

(Uberdeckung) = IO mm notig, damit die Ventile von IOO mm Durchmesser 
den Durchgangsquerschnitt f = 48,5 qcm freigeben. Die FOllung, bei der dieser 
Hub eintreten soll, ist zu 25 vH, die zugehorige Ausklinkung bei 10 vH Fallzeit 
zu 15 v H angenommen. Werden die Verhaltnisse des Ventilhebels nach Fig. 236 
und die Lage des Klinkendrehpunktes fUr den Augenblick der Aufklinkung 
in Co gewahlt, so folgt, wenn hn = IO in der Spindelmitte aufgetragen wird, 
c1 als Lage fUr 15 vH Kolbenweg. Weiter ergibt sich fUr 2 mm Uberhub die 
hochste Lage c' und ftir 2,5 mm Ventilhub (2 mm Deckung und 0,5 mm Ventil
erOffnung) auch die Lage c des Klinkendrehpunktes bei der Kolbentotlage. 
Die Exzentrizitat re = 23 mm ist durch Probieren so ermittelt worden, daB 
die zu C1 gehorige Exzenterkurbellage 0 1 Ek einem auf die Totlage 01 K der 
Hauptkurbel bezogenen Kolbenwege von 15 vH entspricht. Durch Einteilung 
des Kolbenhubes K K' in 10, 20 .... 55 vH folgen nun, indem man von den 

1) In der Figur ist dies nicht geschehen, wei! das Schema der Hochdrucksteuerun g einH 
Tandem-Verbundmaschine entspricht, bei der die Steuerwelle wegen des groi3eren Nieder
druckzylinders weiter ab zu liegen kommt als sonst. 
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zugehOrigen Exzenterkurbellagen aus mit der ExzenterstangenHinge e' E' auf 
dem Bogen des Klinkendrehpunktes einschlagt, die verschiedenen Lagen dieses. 
Punktes bei jenen Kolbenwegen und weiter auch die bei ihnen stattfindenden 
VentiIhube. Sie sind zur Konstruktion des Diagrammes in Fig. 237 benutzt 
worden. Der groBte VentiIhub betragt bei 55 vH Ausklinkung hmax = 20 mm. 

Die in Fig. 237 gestrichelt eingetragene Drosselungskurve entspricht einer 
Dampfgeschwindigkeit von 50 mjsk. Der Wert, mit dem die Zahlen der Tabelle 
auf S. 111 zu multiplizieren sind, urn die einzelnen Ordinaten dieser Kurve 
fUr die IO Teilpunkte des Kolbenweges zu erhalten, folgt aus OJ. 82, S. 242. 
fUr 0 = 707 qem, em = 2,s67m/sk (S. 238) zu 

k = 707' 2,567 = 0,9I em. 
4' IO' 50 

Hinsichtlich der Konstruktion der Mitnehmer ist zu bemerken, da& 
die aufeinander arbeitenden Beruhrungsflachen beider nach einem Kreisbogen 
urn den Mittelpunkt der Klinke zu krilmmen sind, wenn die Beruhrung stets. 
in einer Flache stattfinden soli. Vielfach ersetzt man aber die kurzen Kreis
bagen durch gerade Linien. Die einander zugekehrten Seitenflachen der Mit
nehmer mussen ferner so gestaltet sein, daB sie sich nach der Ausklinkung 
nicht in ihrer Bewegung hindern. Deshalb ist in Fig. 236 die Seitenflache des. 
passiven Mitnehmers nach einem Kreisbogen urn den Drehpunkt des VentiI
hebels gekrummt. Die obere Seitenflache der Klinke kann des sicheren Ein
fallens wegen ebenso gestaltet sein oder von der Abstreichkante an nur wenig 
von diesem Kreisbogen abweichen. In Fig. 236 ist sie eine Gerade. 

Bei der Konstruktion des Auslosers ist zunachst der Radius und Mittel
punkt ml (Fig. 236) fur die inn ere Krilmmung Xl - Xl des unteren Klinken
teiles bei der mittleren oder normalen Fullung anzunehrnen. Der Mittelpunkt 
WI und die Begrenzungskurve des AuslOsers sind dann so zu wahlen, daB der 
Mittelpunkt nl dieser Kurve auf mlal (a l Beruhrungspunkt zwischen Klinke 
und AuslOser bei der angegebenen Filllung) liegt und der Winkel mlal WI un
gefahr gleich dem Reibungswinkel wird. Dabei rnussen m l und WI natiirlich 
so tief gelegt werden, daB der obere Teil der Klinke und der Ventilhebel B bei 
ihrer tiefsten Lage niemals auf den AuslOser stoBen. Weiter sind die Lagen 
des unteren Klinkenteiles im Augenblicke der Ausklinkung fUr die ubrigen 
Fullungen einzutragen, wobei zu beachten ist, daB sich die Mittelpunkte aller 
dieser Lagen fUr jenen Augenblick auf einem urn b geschlagenen Kreisbogen 
durch ml befinden. In Fig. 236 sind nur noch zwei Lagen 1Xo - Xo und X 2 - X 2 

fUr die kleinste und graBte Fullung bei absoluter NulI- bzw. 55 vH Ausklinkung 
angegeben. Ihre Mittelpunkte sind mit mo und m2 bezeichnet. SchlieBlich ist 
der Ausloser in Beruhrung (ao und a2) mit diesen Lagen der Klinke zu zeichnen 
und zu priifen, inwieweit die fUr die normale FiilIung angegebenen Bedingungen 
auch fUr die ubrigen erfUlIt sind. 1st no der Mittelpunkt der AuslOserkurve 
bei der kleinsten, n2 derjenige bei der graBten Fullung, so muB der RegIer den 
Auslcser im ganzen urn den Winkel no WI n2 drehen. 
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Ein FilII u ngsa usgIeich auf beiden KoIbenseiten wird bei der vorliegenden 
Steuerung durch verschiedene GroBe der Exzentrizitat und andere Begrenzung 
des AuslOsers erreicht. 

§ 112. Die Steuerungen von Neuhaus-Hochwald und Kaufhold. Diese 
beiden Steuerungen unterscheiden sich von der Collmann-Steuerung haupt
sachlich durch die Art der Ausklinkung, die hier nicht plOtzlich, sondern 
allmahlich erfolgt. 

Bei der Steuerung von Neuhaus-Hochwald, die von der Maschinenfabrik 
A. Borsig in Berlin-Tegel ausgefiihrt wird, verschiebt nach Fig. 238 eine ais 

Fig. 238. 1: 4. 

AuslOser dienende Rolle V den aktiven Mitnehmer K. Die Rolle sitzt am Ende 
eines Hebeis D, der die Regelwelle wl mit der exzentrischen Scheibe N umfaBt 
und durch die Stange T mit dem Arm C verbunden ist. Der RegIer wirkt ver
mitteis des Hebeis H auf die Welle wl ein. 

Die Figur zeigt den Mechanismus bei Beginn des Voreintrittes und Ein
stellung auf eine mittiere Filllung. Bei dieser nimmt der Mittelpunkt der Scheibe 
N die Lage n2 ein, und es schwingen t2 und v2 urn n2 • Die Rolle V verschiebt 
dabei, wenn die Stange S. und der Arm C sich nach unten bewegen, den aktiven 
Mitnehmer K auf dem passiven B bis zur Ausklinkung. Die Berilhrung beider 
Aufnehmer wird durch die Feder f aufrecht erhalten. 

Bei einer Ftillungsanderung verdreht der RegIer die Welle Wl und die Scheibe N. 
Der Mittelpunkt der letzteren rtickt bei der hOchsten Regierstellung nach no 
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bei der tiefsten nach n3. Die zugehorigen Lagen von t und v sind tl und f3, sowie 
VI und v3 • Die Rolle nimmt die gestrichelt-punktierte bzw. gestrichelte Lageein, 
und die Fullung wird bis auf die kleinste verringert bzw. bis auf die gr6Bte erhOht. 

Die Konstruktion bietet den Vorteil, daB der Mechanismus infolge der fast 
stetigen Bertihrung zwischen der Rolle V und der Klinke K auch bei hohen 
Umdrehungszahlen ziemlich gerauschlos arbeitet. Ferner erm6glicht die groBe 

~ 

~~ ____ +-~~~L-__ L-_~~~~~~-+~~~j 
K 

Fig. 239. 1: 6. 

Geschwindigkeit, mit der die Klinke aus ihrer Bahn verdrangt wird, ein gutes 
Obergreifen der beiden Mitnehmer auch beim Leerlauf und bei den kleineren 
Ftillungen, namentlich wenn die Ventile Oberdeckung erhalten. Der untere 
Zapfen z des Armes C dient als Sicherheitsausl6sung des Ventilgestanges, wenn 
dieses aus irgend einem Grunde hangen bleibt. Es Jegt sich dann der Zapfen 
gegen den Ansatz m des Ventilhebels und nimmt diesen mit nach unten. 

Bei der Steuerung des Ingenieurs Kaufhold in Essen an der Ruhr (Fig. 239 
und 240) ist der Aus16ser A an dem oberen Drehpunkte c aufgehangen und durch 
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den Lenker D gefUhrt. Die Klinke K hangt lose zwischen dem oberen Teile 
des Auslosers. Sie fa11t von selbst bei der hOchsten Lage von c nach links uber 
den passiven Mitnehmer B, wird aber auf diesem von dem AuslOser A ver
mittels der schragen FUiche x nach rechts verschoben und je nach der Ein
stellung von A fruher oder spater zur Ausklinkung gebracht. Der RegIer bewirkt 
diese Einste11ung vermittels des Lenkers D durch die Hebel G und H (Fig. 240). 

In dem Steuerschema (Fig. 240) sind zwei Lagen CI und c2 des oberen Klinken
drehpunktes angegeben, die dieser nach einem Kolbenwege von 5 und 30 vH 
aus der betreffenden Totlage erreicht. Sol1 bei der ersten Lage die Ausklinkung 
stattfinden, so muB der RegIer den AuslOser A so einstellen, daB die an der 
schragen Flache x anliegende Klinke K mit ihrer unteren Kante bei Beginn 

Fig. 240. 1: 6. 

des Voreintrittes, fur den der Mechanismus in Fig. 240 gezeichnet ist, in ki 
steht. Die Ausklinkung tritt dann im Punkte (JI ein; denn in ihm schneidet sich 
der mit c ki urn ci geschlagene Kreis mit dem Kreise der auBeren passiven Mit
nehmerkante durch (J urn b. Die Zapfenmitte a des Lenkers D befindet sich 
bei der Ausklinkung in al . Entsprechend ergeben sich die Lagen (J2 und a2 
fur 30 vH Ausklinkung, fUr welche die untere Klinkenkante bei Beginn des 
Voreintrittes in k2 sein muB. Ein so tiefes Einfa11en der Klinke ist aber bei 
den mittleren und groBeren Fullungen gar nicht notig, und deshalb ist die 
Feder 11 (Fig. 239) angebracht, welche die Einfalltiefe auf die erforderliche 
GroBe beschrankt. Bei den mittleren und groBeren Fullungen gleitet dann 
die Klinke auch nur wahrend des letzten Teiles des Ventilhochganges, wenn 
sie vom AuslOser erfaBt wird, auf dem Hebel B. 

Bei absoluter Nullfu11ung geht die Klinke K am passiven Mitnehmer vorbei. 
Der Lenker D reicht bei seiner hOchsten Lage bis unmittelbar an den Hebel B 
heran und bringt ihn sowie das Ventil zum ZwangsschluB, falls dieses hangen 
geblieben war. 

Po h 1 h a use n. l(olbendampfmaschinen. 5. Auf!. 19 
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Zu den ausklinkenden Ventilsteuerungen mit freifallender Klinke gehort auch 
die Marx-Steuerung 'der Maschinenbaugesellschatt Augsburg-Niirnbergl), sowie 
diejenige der Firma R. W. Dinnendahl, Aktienges. in Steele an der Ruhr2). 

§ 113. Die Sulzersteuerungen. Fur die ausklinkenden Ventilsteuerungen mit 
zwanglaufiger Klinkenbewegung sind die Konstruktionen der Maschinenfabrik 
Gebr. Sulzer in Winterthur vorbildlich gewesen. Von den verschiedenen Aus
fUhrungen, welche die Firma ihrer Steuerung gegeben hat, soIl hier nur die 
erste erwahnt werden, die jetzt allerdings nur noch geschichtliches Interesse 
bietet. 

Der aktive Mitnehmer C ist bei ihr nach Fig. 241 zwischen den beiden Flach
eisenschienen der Exzenterstange Se angeordnet. Die Flacheisen sind oben durch 
das Querstlick F mit den Zapfen t verbunden. In dem Querstiicke fiihrt sich 
die Stange T, die oben in c den doppelarmigen Ventilhebel B erfaBt und unten 
den passiven Mitnehmer D tragt. An D schlieBt weiter die Stange Z an, die durch 
den Hebel H mit der Regelwelle WI in Verbindung steht. Bei einer Fiillungs
anderung verstellt der RegIer den passiven Mitnehmer D senkrecht zu den 
Schienen Se und andert dadurch den Augenblick der Ausklinkung. Dies geht 
aus dem Steuerschema in Fig. 242 hervor. 

Die Ausklinkkante k des aktiven Mitnehmers beschreibt bei einer Drehung 
der Steuerwelle eine elliptische Kurve. Bei der Exzenterkurbellage 0 1 Ve (Beginn 
des Voreintrittes) setzt der aktive Mitnehmer auf den passiven, dessen Au~
klinkkante k' sich auf einem Kreisbogen urn die jeweilige SteHung von z bewegt. 
OlK und OlK' entsprechen den Stellungen der Exzenterkurbel bei den Tot
lagen der Hauptkurbel. Die Ausklinkung findet dort statt, wo der untere Teil 
der von k beschriebenen Kurve den durch k' gehenden Bogen schneidet, also 
bei der ausgezogenen Lage von Z im Punktex, bei der gestrichelten im Punkte y. 
Da jenem Punkte ein kleinerer Drehungswinkel der Exzenter- und Hauptkurbel 
aus der Lage OK als diesem entspricht, so ist die Fiillung bei der gestricheJten 
Lage von Z groBer. Wird Z noch mehr zuriickgezogen, so findet uberhaupt 
keine Ausklinkung statt. Der Voreintritt beginnt, wenn die aufeinander arbeiten
den Flachen der beiden Mitnehmer nach einem Kreise urn c gekriimmt sind, 
fUr aile Fiillungen bei derselben Hauptkurbellage. 

Zu beachten ist, daB die Ausklinkung nur im un t er en Teile der k-Kurve 
erfolgen und der aktive Mitnehmer, wenn kleine Fiillungen gegeben werden 
sollen, erst hinter der Mittellage der Exzenterkurbel auf den passiven setzen 
kann. Infolgedessen erhebt sich jener vor der Einklinkung hoch iiber diesen 
und trifft ihn bei Beginn des Ventilhubes mit groBer Geschwindigkeit. Der 
damit verbundene StoB fallt urn so nachteiliger aus, als die zu beschleunigenden 
Massen des Ventilgestanges durch die Stange T betrachtlich vergroBert werden. 
Das ist der Hauptnachteil der Konstruktion. Der Ventilhub, fUr den hier 
nicht ganz die halbe Lange der k-Kurve zur Verfugung steht, fallt nicht sehr 
groB aus; infolgedessen werden zwar unnotig groBe Ventilhube vermieden. 

1) Siehe Z. d. V. d. I. 1899, S. 541, und 1901, S. 185. 
2) Siehe Z. d. V. d. I. 1903, S.618. 
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andrerseits muB aber die Exzentrizitat meist groBer als bei den Steuerungen 
mit freifallender Klinke gewahlt werden. Oft ist man auch gezwungen, urn bei 
groBen Fiillungen, wo die Exzenterkurbel bei der Ausklinkung ihre Totlage 
schon iiberschritten hat, geniigende Eroffnungsquerschnitte zu erhaiten, die 

I 

I 
I 

-+-f~yrA----- ---+-----__ 

Fig. 241. 1: to. 

i 
I 
i 

Ventile im Durchmesser nach den Hilben bei diesen Fiillungen zu bemessen, 
so daB sie dann fUr die normalen Filllungen zu reichlich sind. 

Fig. 241 zeigt zugleich die Ausfilhrung der Luftpuffer. Das unten im Zylinder 
des Ventilbockes eingeschraubte Gehause V besitzt ein Rilckschlagventilchen v 
und eine Regelschraube s. Beim Hochgange des Pufferkolbens wird die Luft 
leicht durch das Ventilchen angesaugt, beim Niedergange dagegen je nach der 
Einstellung der Regelschraube behufs Verzogerung der niedergehenden Massen 

19* 
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des Ventilgestanges mit starkerer oder geringerer Drosselung ausgestoBen. Der 
Pufferkolben darf, damit das Venti! schlieBt, in seiner tiefsten Lage nicht auf
sitzen. Zu seiner Einstellung dient das Gewinde oben an der Venti!spindel. 

Die Firma Sulzer hat ihrer 
Steuerung nach dieser ersten 
noch sechs andere Ausftihrungen 
gegeben, von denen die letzte 1) 

auf der Pariser Weltausstellung 
im Jahre 1900 zu sehen war. 
Auch die Maschinenfabrik 
Augsburg-Niirnberg gab ihren 

/ 

c.f' 
/ 

/ 
/ 

d 

/ 
/ 

/ 

Fig. 242. 1: 4. 

1}// 
, / 

I ' 

'1 

. 
e 

z 

/ 

Maschinen fruher eine Steuerung mit zwanglaufiger Klinkenbewegung. Jetzt 
diirfte diese Art der ausklinkenden Steuerungen kaum noch zur Ausftihrung 
kommen, da die gesteuerten Klinken stets mit groBerer Geschwindigkeit auf
stoBen als die im letzten Hubende einfallenden; die steuernden Kanten arbeiten 
sich infolgedessen, namentlich bei kleinen Fiillungen, schnell ab und werden 
rund, was die Regelung erschwert und den RegIer unruhig macht. 

1) Siehe Z. d. V. d. I. 1901, S. 763. 
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D. ZwangUiufige Dreh(CorliB)schiebersteuerungen. 
§ 114. Anordnung und Anwendung. Die zwanglaufigen CorliBsteuerungen 

werden mit zwei oder vier Schiebern ausgefUhrt. Zwei Schieber sitzen bei 
Iiegenden Maschinen gewohnlich unterhalb des Zylinders an dessen Enden 
(Fig. I, Taf. 9). Vier Schieber ordnet man entweder in gIeicher Weise paarweise 
an (Fig. 249, S. 298), oder man Iegt den EinlaBschieber einer jeden Kolbenseite 
oben, den AuslaBschieber unten an das betreffende Zylinderende (Fig. 247, 
S. 296). Der Einbau der Schieber in die Kolbendeckel, wie es in Fig. 247 be
ztiglich der AuslaBschieber der Fall ist, beschrankt den schadlichen Raum auf 
das kleinste MaB, erschwert aber den Zugang zu dem Zylinderinnern und dem 
Kolben. Stehende Maschinen mit zwanglaufiger CorliBsteuerung zeigen die 
entsprechende Anordnung wie liegende, nur befinden sich die Schieber links 
und rechts von der Langsachse des Zylinders. 

Die EinlaBschieber, die oft der schnelleren Eroffnung wegen einen Trickschen 
Hilfskanal erhalten, werden durch· den frisch en Dampf angepreBt und arbeiten 
wie die Flachschieber auf den Zylinderkanalen. Die AuslaBschieber wurden 
bei der gleichen Anordnung, wenn sie nicht wie in Fig. 247, S. 296, im Deckel 
untergebracht sind, vom Drucke des im Zylinder arbeitenden Dampfes ab
gehoben werden; sie Iegen sich deshalb nicht gegen den Zylinder-, sondern 
gegen den AuslaBkanal (Fig. 249, S. 298). Der Gehauseraum des AuslaBschieber, 
soweit er nicht durch diese angefUllt ist, steht dann aber wahrend des Dampf
eintrittes und der Expansion mit dem Zylinderinnern in Verbindung, gehort 
also mit zum schadlichen Raum desselben. 

Die Drehschieber werden durch Hebel (Kurbeln) bewegt, die auBerhalb des 
Gehauses auf den Schieberspindeln sitzen. Zum Antrieb der Hebel dient bei 
zwei Schiebern gewohnlich nur ein Exzenter, wah rend bei vier Schiebern meist 
zwei Exzenter vorkommen, von denen dann das eine die Ein-, das andere die 
AuslaBschieber treibt. Der Antrieb kann unmittelbar oder mit Einschaltung 
einer Steuerscheibe erfoIgen. In jenem Faile greift die Exzenterstange un mittel
bar an dem Schieberhebel der KurbeIseite an, der mit demjenigen der Deckel
seite durch eine Stange verbunden ist. Meistens sieht man aber zwischen Zy
linder und Kurbelwelle oder in der Langsmitte des Zylinders selbst eine Steuer
scheibe oder einen Steuerhebel (siehe Fig. 247, S.296, und Fig. 249, S.298) 
vor, die, vom Exzenter angetrieben, urn einen Zapfen schwingen und mit Hilfe 
entsprechender Stangen die Schieberhebel einzeln oder paarweise bewegen. 

Die Anwendung der zwanglaufigen CorliBsteuerungen erstreckt sich bei uns 
hochstens noch auf die Mittel- und Niederdruckzylinder der mehrstufigen 
Expansionsmaschinen. Aber auch hier hat ihre Anwendung fast aufgehort, 
hauptsachlich wohl deshalb, wei! sich bei der jetzt beliebten Tandembauart 
dieser Maschinen der Antrieb der CotliBschieber fUr den Niederdruckzylinder 
nur schwer mit demjenigen der Ventile fUr den Hochdruckzylinder vereinigen 
laBt. Auch eignen sich die letzteren besser fUr hochgespannten und uberhitzten 
Dampf. 
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Ober die Vor- und Nachteile der Drehschieber siehe S. 139. 
§ 115. Ausfiihrung und Konstruktion der Drehschieber. Der nach Gl. 56, 

S. 140, berechnete Kanalquerschnitt f liefert die erforderliche Weite des EinlaB
kanales im Schiebergehause 

f a-- h' 

wenn die Kanalbreite h = 0,8 D bis D, abzuglich der etwaigen Stege, gewahlt 
wird. Nach dem Zylinder hin nimmt die Kanalbreite unter entsprechender Zu-

-----------

---hsoo--

Fig. 243 und 244. 1: 10. Drehschieber zur Niederdrucksteuerung einer Iieg. Maschine 
d = 0,33, D = 0,55, S = 0,56 m und n = ISO der Maschinentabrik Breda in Breda. 

nahme der Kanalweite allmahlich abo Die Weite ao des AulaBkanales kann 
bei vier Schiebern I,25 a bis IS a fUr Auspuff und I,5 a bis I,75 a fUr Konden
sation gemacht werden. 

Nach der Kanalweite a ist der Schieberdurchmesser dB anzunehmen. Man 
findet 

d. = 4.5 a bis 5,5 a bei 2, 

d. = 4 a bis 5 a bei 4 Schiebern. 
1m Verhaltnis zur Zylinderbohrung betragt 

d = _f!_ bis D . 
8 3 5 

Das Material der Drehschieber ist GuBeisen. Gebrauchliche Ausfiihrungen 
zeigen Fig. 243 und 244 sowie Fig. 245 und 246, wo die beiden ersten Schieber 



295 

nicht durchgehende, die beiden letzten durchgehende Spindeln besitzen. Der 
steuernde Flansch der EinlaBschieber, der bei doppeJter Eroffnung vom Trick
kanal durchsetzt ist, wird bei durchgehender Spindel von zwei seitlichen Stegen, 
bei nicht durchgehender durch einen einzigen Steg oder Wulst versteift. Die 
AuslaBschieber fiillen den Gehauseraum soweit als moglich an, damit der schad
Iiche Raum des Zylinders nicht unnotig vergroBert wird. Die Steghohe bei den 
EinlaBschiebern und die AusfUllung des Gehauseraumes bei den AuslaBschiebern 
darf aber nur so weit gehen, daB fiir den Dampf bei geoffnetem Schieber der 

-~----650---------t-2=~~ 

" ' II ' 

~ : ' 

-+~------_-L-, , 
" 

, ' , 

--->I<7S .1. 650 ------>\<-
I 

Fig. 245 und 246. 1: 12. Schieber zur Niederdrucksteuerung auf S. 296. 

erforderliche Durchgangsquerschnitt im Gehause frei bleibt. Flir die Breite 
des steuernden Flansches ist der Umstand maBgebend, daB die geschlossenen 
Schieber in ihrer auBersten Lage an der nicht steuernden Seite den Kanal noch 
mit x = IO bis I5 mm liberdecken, also z. B. fUr den AuslaBschieber in Fig. 249, 
S.298 (siehe Endlage c) I = x + ao + i + wist. An den Enden erhalten die 
Drehschieber vorteilhaft wie in Fig. 243 und 244 zylindrische Flihrungsscheiben 
von genligender Breite. Die Verbindung der Schieber mit ihrer Spindel erfolgt 
stets durch ein Blatt, so daB sich jene unabhangig von dieser gegen die Sitzflache 
legen konnen. Bei durchgehender Spindel ist die Hohe des Blattes, das sehr 
sauber eingepaBt werden muB, so groB als moglich zu nehmen, bei nicht durch
gehender ist die Hohe nahezu gleich dem Schieberdurchmesser. 1m letzteren 
FaIle muB die Spindel auch genligend tief in die Schieber eingreifen. Die Ab
dichtung der Spindel bei ihrem Durchtritt durch den vorderen Gehausedeckel 
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erfolgt jetzt allgemein ohne Stopfbuchse vermittels eines auf der Spindel be
findlichen Bundes oder Ansatzes k. Er wird der Buchse des Deckels aufgeschliffen 
und durch den Dampfdruck und eine kleine Spiralfeder angedruckt. Sorgfaltige 
Schmierung der Schieber, die beim Einlafi von der Mitte, beim Auslafi yom 
Ende der Spindel aus erfolgt, ist unbedingt erforderlich. 

§ 116. Bewegungsverhiiltnisse, Diagramm und Entwurf der Drehschieber
steuerungen. Bei unmittelbarem Angriff der Exzenterstange an dem Schieber
hebel schwingt dieser annahernd 1) gleichmafiig zu seiner Mittellage wahrend 
einer Umdrehung des Exzenters. Der Drehschieber bewegt sich dann auf seiner 
runden Bahn genau so wie ein Flachschieber auf seiner ebenen. Das Muller
Reuleauxsche Schieberdiagramm kann deshalb zur Verfolgung dieser Bewegung 
dienen, sobald man nach Seemann2) die Schieber
ausweichungen (Fig. 248) auf einem Bogen E E' 
mifit, welcher derBahn des Drehschiebers an seinem 
runden Schieberspiegel entspricht, dessen Sehne E E' 
also gleich dem Ausschlage des Schiebers an seinem 
Umfange und dessen Radius mE = mE' gleich 
dem halben Schieberdurchmesser dB ist. Die Sehne 
E E' schliefit dann nicht nur mit der Vertikalen Y - Y 
den Voreilwinkel ~ des Exzenters ein, sondern die / / J=O~---"-_____ 

durch den Endpunkt der aufieren und inneren Ober- / m 
deckung e bzw. i (als Bogen gemessen) senkrecht Fig. 248. 

zu E E' gezogenen Geraden bestimmen auf dem 

/ 

K' 

Kurbelkreise auch die Hauptkurbellagen 0 Ve, 0 Ex bzw. 0 Va, 0 Co, wenn 
K, K' die Totlagen dieser Kurbel sind. 

Bei nicht unmittelbarem Antrieb der DreI-!schieber gilt das Diagramm in der 
angegebenen Form nur dann, wenn der Schieberhebel (wie in Fig. 1, Taf.9, 
auf der Kurbelseite) seine Mittelstellung bei der gleichen Lage des mit der 
Exzenterstange verbundenen Zwischenhebels hat. Bei Verwendung einer 
Steuerscheibe ist dies aber fur gewohnlich nicht der Fall, und der Schieber 
legt dann, wahrend die Exzenterkurbel gleiche Bogen durchlauft, sehr ver
schiedene Wege auf seinem Spiegel zuruck. Urn die mit einer solchen Steuer
scheibe verbundenen Bewegungsverhaltnisse der Drehschieber verfolgen zu 
konnen, ist in Fig. 249 ein solcher Antriebsmechanismus schematisch dar
gestellt. 

Die Steuerscheibe wird in a von der Exzenterstange, in b von der zum Hebel 
des Auslafischiebers fiihrenden Verbindungsstange T erfafit. Diese ist wiederum 
mit dem Schieberhebel durch den Bolzen c verbunden. Bei der rechten Tot
lage der ExzenterkurbeI befindet sich der Mechanismus in a, b, c, bei der linken 
in a', b', c'. Nimmt die Exzenterkurbel die Mittellagen ein, so steht der Me
chanismus in am, b"" c~. Man erkennt, dafi a und b gIeichmaBig nach beiden 

1) Genau ist dies nur dann der Fall, wenn die Verbindungslinie der Endpunkte des Hebel
ausschlages durch die Mitte der Kurbelwelle geht. 

2) Z. d. V. d. I. 1898, S.669. 
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Seiten zu ihrer Mittellage am bzw. bm schwingen, Cm dagegen nicht in der Mitte 
des Bogens c c', sondern bedeutend naher an c als an c' liegt. Der sich entsprechend 
bewegende Schieber macht also wahrend der einen Viertelumdrehung eines 
Hin- oder Herganges der Exzenterkurbel einen bedeutend groBeren Weg aus 
seiner Mittellage als wahrend der anderen. In Fig. 249 ist c' Cm ungefahr drei
mal so groB wie C Cm • 

Diese eigentilmliche Bewegung des Punktes C und des Schiebers durch die 
Steuerscheibe hat ihren Grund in der Kniehebelwirkung des Hebels S b und der 

Lage 3u.4 des Hahnes. 

i 
Endl~ge c' Endl~ge c 

des Hahne-s. 

Fig. 249. 

Stange T. Von der Lage dieser Stange hangt namlich das Geschwindigkeits
verhaltnis der Punkte C und b abo 1st z. B. nach der Figur s die Umfangs
geschwindigkeit von b bei irgendeiner Lage S ba, s' diejenige von C bei der zu
gehorigen Lage O2 Ca , so kann man eine sehr kleine Bewegung der Stange T 
als eine Drehung derselben urn den augenblicklichen Pol P ansehen, der in den 
Schnittpunkt der beiden Hebellagen fallt. Es ist also s' = s· p'/p. Konstruiert 
man nun fur eine Anzahl zusammengehoriger Lagen der beiden Hebel S b und 
O2 eden augenblicklichen Pol, s~ erkennt man, daB bei der Anfangslage S b cO2 , 

bei der S b mit T fast eine gerade Linie bildet, p' klein ist. Dreht sich 
dann der Hebel S b nach unten, so entfernt sich der augenblickliche Pol immer 
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weiter nach unten von der Stange T, und es wird p' graBer. p' bleibt aber 
anfangs immer noch kletner als p und wird erst gleich diesem, wenn S b und 
O2 C parallel zueinander stehen, P also im Unendlichen liegt. Bei noch weiterer 
Drehung der beiden Hebel kommt der augenblickliche Pol oberhalb der Stange 
T zu liegen, und nun wird p' groBer als p. Wilrde der Mechanismus auch noch 
die Lage S bx Cx O2 einnehmen, bei der O2 c und T die Strecklage erreichen, so wurde 
p sogar gleich Null und p'/p = ex! werden. In diese Lage darf aber der Mecha
nismus nicht kommen, wenn die Ruckkehr des Hebels O2 c bei der Umkehr der 
Drehung von S b gesichert sein soIl. 

Die Geschwindigkeit S' ist auBer von dem Verhaltnis p'/p noch von der Ge
schwindigkeit s abhangig. Diese verandert sich aber von der Mittellage bm 

aus oder nach derselben hin zu beiden Seiten gleichmaBig und ist in den End
lagen Null. Fur irgend eine Lage des treibenden Hebels zwischen S bm und S b 
wird demnach die Geschwindigkeit s' des getriebenen Hebels immer geringer 
als fUr die entsprechende Lage, d. h. fur diejenige mit gleicher Geschwindigkeit 
des treibenden Hebels, zwischen S bm und S b' sein; denn das Verhiiltnis p'/p 
ist mit Ausnahme der Endlagen wahrend des Weges bm b immer kleiner als 
wahrend desjenigen bm b'. 

Die angegebene Bew.egung, die der Drehschieber durch die Steuerscheibe 
erfahrt, wird zweckmaBig in der Weise verwertet, daB der Schieber wahrend 
seines kleineren Ausschlages von der Mittelstellung aus und bei seiner kleineren 
Geschwindigkeit, also wahrend des Weges Cm c, den Zylinderkanal geschlossen 
halt, dagegen wahrend seines groBeren Ausschlages und bei seiner hOheren 
Geschwindigkeit, also wahrend des Weges Cm c', den Kanal affnet und schlieBt. 
Damit ist dann der Vorteil verbunden, daB das Steuerungsorgan, solange es 
zur Dampfverteilung nicht gebraucht wird und nur mit der Differenz der 
Spannung inner- und auBerhalb des Zylinders belastet ist, eine sehr kleine Be
wegung macht, also nur wenig Arbeitsverlust und geringen VerschleiB ver
ursacht, wahrend des ilbrigen Teiles aber infolge seiner groBeren Geschwindig
keit eine schnelle Eroffnung und SchlieBung des Kanales bewirkt. 

Die Bewegung des EinlaBschiebers erfolgt in Fig. 249 in gleicher Weise wie 
die des AuslaBschiebers mit Hilfe des Gestanges S de. 

Das Milller-Reuleauxsche Diagramm kann bei dem vorliegenden Antrieb 
natiirlich nicht auf die Bewegung der Drehschieber selbst, wohl aber auf die der 
Punkte a, b oder d angewandt werden. Zieht man namlich nach Fig. 250, wo 
die Verhiiltnisse doppelt so groB wie in Fig. 249 aufgetragen sind, die Gerade 
E E' unter dem Voreilwinkel b zur Vertikalen Y-Y und macht E E' gleich 
der Sehne a a', mE = mE' gleich dem Radius as, so schneiden die im Bogen
abstande am a1 (a 2) bzw. am a3 (a4) zur Geraden E E' gezogenen Senkrechten den 
Hauptkurbelkreis in Ve, Ex und Va, Co, wenn in Fig. 249 a1(a 2) und a3(a4) 

diejenigen Lagen des Hebels S a sind, bei denen der Ein- bzw. AuslaBschieber 
gerade seinen Kanal Mfnet oder schlieBt (Beginn des Voreintrittes und der 
Expansion bzw. des Voraustrittes und der Kompression) und die Kanten I 

und 2 bzw. 3 und 4 ubereinander stehen. 
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Beim Entwurf der zwangUiufigen CorliBsteuerungen hat man den Ober
tragungsmechanismus zunachst anzunehmen und dann die Bewegungsverhalt
nisse der Schieber zu prufen. Der erforderliche Voreilwinkel b der Exzenter 
ergibt sich ebenso wie beim Flachschieber durch Halbieren des Winkels Ve 0 Ex 
bzw. Va 0 Co. Bei nur einem Exzenter besteht natlirlich wieder die beim 
Flachschieber vorhandene Abhangigkeit der vier charakteristischen Haupt
kurbellagen fUr beide Kolbenseiten in bezug auf die Linie E E'. Bei zwei Ex
zentern gilt diese Abhangigkeit fUr das eine nur bezuglich des Einlasses (Bogen 
Ve E' = E' Ex und Bogen Ve' E = E Ex') und fUr das andere nur hinsichtlich 
des Auslasses (Bogen Va E = E Co und Bogen Va' E' = E' Co'). Steuern die 

K 

/ 

E Iy Schieber, wie z. B. in Fig. 1, Taf. 9, den 
.'It' 

. EinlaB mit der inneren und den AuslaB 
I 

I 

Fig. 250. 

mit der auBeren Kante, so muB die 
Exzenterkurbel diametral der sonst er
forderlichen Lage gegenuber aufgekeilt 
werden und der Hauptkurbel unter 
einem Winkel 90 - t5 nacheilen. Das
selbe ist notig, wenn durch die Steuer
scheibe oder den Zwischenhebel wie in 
Fig. 247, S. 296, die Bewegung der Ex
zenterstange in umgekehrtem Sinne auf 
die Schieber ubertragen wird. Die er
forderlichen Oberdeckungen der Schie
ber oder die ihnen entsprechenden 
Ausweichungen der Antriebspunkte an 
der Steuerscheibe bei Kniehebelwirkung 

konnen entweder aus dem Schema des Antriebsmechanismus selbst oder mit 
Hilfe der obigen Diagramme bestimmt werden. 

Der Ausschlagwinkel der Steuerscheibe betragt 85 bis 95, im Mittel 90°. 
§ 117. Beispiel fUr den Entwurt einer zwangUiufigen Drehschiebersteuerung. 

In Fig. 1, Taf. 9, ist die Niederdrucksteuerung einer Verbundmaschine d = 0,4, 
D = 0,6I, S = 0,8 m und n = IIO von Kirberg & Hills in Hilden-Dusseldorf 
dargestellt. Fur eine nutzbare Kolbenflache 0 = 2875 qcm des Niederdruck
zylinders, eine mittlere Kolbengeschwindigkeit em = 2,933 und w = 37,5 mlsk 
folgt aus OJ. 56, S. 140, als erforderlicher Kanalquerschnitt 

f = 2875' 2,933 = cv225 qem 
37.5 ' 

dem bei f1 = 0,9 D = 0,9 . 6I = lXJ 55 em Kanalbreite 

a = 225 = lXJ4 I em = 41 mm 
55 ' 

Kanalweite am Schiebergehliuse genugen. 
Urn einen Annaherungswert fUr den Voreilwinkel und den Ausschlag der 

Schieberhebel zu bekommen, ist in Fig. 1, Taf.9, das Milller-Reuleauxsche 
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Diagramm fOr einen Voreintritt von 1,5 und eine Fiillung von 53 vH auf der 
Deckelseite gezeichnet worden. Die Halbierungslinie E E' des Winkels Ve 0 Ex, 
den die zugehorigen Hauptkurbellagen einschIieBen, bildet mit der Vertikalen 
einen Voreilwinkel von 52°. Da die Schieber aber den Eintritt mit der inneren, 
den Austritt mit der auBeren Kante steuern, so muB die Exzenterkurbel der 
Hauptkurbel annahernd urn einen Winkel 90 - 52 = 38 ° nacheilen. Nimmt 
man weiter auf der Kurbelseite die Fullung zu 50 vH an, so ergibt das von Ex' 
auf E E' gefallte Lot den Schnittpunkt Ve' mit dem Kurbelkreise, dem ein 
Voreintritt von 2,5 vH entspricht. Bei ebener Bahn wurde schIieBlich, wenn 
der Schieber den Kanal auf der Kurbelseite ganz offnen soIl, die Strecke m' E 
= 9,4 mm die berechnete Kanalweite a darstellen. Der MaBstab des Dia
grammes ware dann 

_a __ 4I = 6 
m' E - 94 4,3, 

und der Schieberausschlag miiBte E E' = 4,36 = 40 . 4,36 = <Xl I75 mm be
tragen. Bei gekrummter Bahn kann der Ausschlag als Sehne kleiner genommen 
werden. Fur einen Schieberdurchrnesser 

ds = 5 al = 5 . 4I = 225 mm 

ergibt sich an dessen Umfange bei I60 mm Ausschlag ein Ausschlagwinkel 
von <Xl 90°. 

Der Antriebsmechanismus der Schieber besitzt nach Fig. 1, Taf. 9, vom 
Exzenter nach den Schiebern hin eine Obersetzung von 5 : 4. Das Exzenter 
muB deshalb eine Exzentrizitat 

r=I60 ~ =100mm 
2 4 

erhalten. Der NacheilwinkeI des Exzenters kann ferner, da die gerade Ver
bindungslinie ii' des schwingenden Exzenterstangenendes nicht durch die 
Wellenmitte geht, nicht genau gleich 38° genommen werden. Zu seiner Be
richtigung hat man in Fig. 1 an die beiden Hauptkurbellagen 0 lund 0 I I, 
die den oben angegebenen Wert en des Voreintrittes und der Fiillung auf der 
Deckelseite entsprechen, einen Winkel von 38° riickwarts zur Drehrichtung 
anzutragen und von den beiden so erhaItenen (in der Figur nicht angegebenen) 
Lagen der ExzenterkurbeI aus mit der stangenlange 11 = 0 im auf dem Bogen 
ft' einzuschneiden. Die sich ergebenden Punkte fallen' nicht, wie erforderlich, 
zusammen. Durch Probieren findet man aber nun bald die zwischen ihnen 
befindIiche Lage I, 2 von i, die sowohl der Lage I aIs auch derjenigen 2 der 
Exzenterkurbel derart entspricht, daB -1: IO I = 2 0 I I, und zwar gleich 
4Io wird. 

Fiir die Kurbelseite folgen mit diesem Winkel die zu den Hauptkurbellagen 
o I' und 0 I I' (Voreintritt und Fiillung wie oben) gehOrigen Stellungen I', 2' 

der Exzenterkurbel, und die von den Ietzteren aus mit 11 geschlagenen Kreise 
Iiefem auf dem Bogen t t' die Lage I', 2'. 
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Bezilglich des Voraustrittes und der Kompression verfahrt man am besten so, 
daB man die eine von diesen beiden Perioden wah It, ihre Hauptkurbellage auf
sucht und die andere ermittelt.. So gehort z. B. zu 17 vH Voraustritt auf der 
Deckelseite die Hauptkurbellage 0 I I I und, urn 4Io zurilckliegend, diejenige 
03 der Exzenterkurbel. Der urn 3 mit 11 gezogene Kreis schneidet den Bogen 
t t' in 3, 4, und umgekehrt liefert der urn diesen letzteren Punkt mit 11 ge
schlagene Kreis auf dem Exzenterkurbelkreis die Lage 04, sowie urn 4Io voran 
die Hauptkurbellage 0 IV. Sie entspricht einer Kompression von 21 vH. 

Zur Bestimmung der auBeren und inneren Oberdeckungen hat man in dem 
Antriebsschema die zu den Lagen I, 2 und I', 2' bzw. 3, 4 und 3',4' von t ge
horigen Stellungen des Hebelendes b und der Schieberkurbeln 0 1 C, O2 d am 
Schieberumfange aufzusuchen. Es ergibt sich z. B. filr die Kurbelseite, wo die 
Schieberkurbel bei ihrer Mittellage 0 1 em vertikal steht, fUr den. Beginn des 
Voreintrittes und der Filllung die Lage 0 1 C1 und filr den Beginn des Voraustrittes 
und der Kompression diejenige 0 1 Ca. Verlangert man beide Lagen bis zum 
Schieberumfange, so ist 

e' = 43 mm die auBere, 
i' = 6,5 mm die innere Oberdeckung, als Sehne gemessen. 

Auf der Deckelseite ergibt sich entsprechend 

e=54mmundi=o. 

Die Mittellage O2 dm fallt auf der Deckelseite nicht mit der Vertikalen zusammen, 
sondern ist zur Erzielung einer groBeren Kanaleroffnung bei der rechten Tot
lage der Schieberkurbel urn 8 mm au swarts gelegt. 



VI. Die Geschwindigkeitsregler. 
§ 118. Zweck und Einteilung der Ges.chwindigkeitsregler. Jede Kolbendampf

maschine besitzt zwei Regelungsvorrichtungen, das Schwungrad und den 
Geschwindigkeitsregler. Das Schwungrad regelt die Geschwindigkeit der 
Maschine wahrend ei ner Umdrehung, schrankt also die Schwankungen in der 
Geschwindigkeit des Kurbelzapfens und der Kurbelwelle, wie sie namentlich 
durch die Veranderlichkeit des treibenden Dampfdruckes wahrend der er
wahnten Zeit hervorgerufen werden, in die zulassigen Grenzen ein. Der Ge
schwindigkeitsregler dagegen, der im folgenden nur kurz als RegIer bezeichnet 
ist, sorgt dafiir, daB die wahrend der einzelnen Umdrehungen auftretende 
mittlere Geschwindigkeit oder, was dasselbe sagt, die Umdrehungszahl der 
Maschine wahrend einer Minute nicht zu starke Schwankungen erleidet. Er 
regelt also die Geschwindigkeit wahrend mehrerer Umdrehungen und bewirkt, 
daB die mittleren Werte von Triebkraft und Widerstand wah rend der auf
einander folgenden Umdrehungen bis auf die zulassigen Abweichungen gleich
bleiben. 

Der RegIer erfii.llt diese Aufgabe, wie schon in der Einleitung bemerkt, mit 
Hilfe zweier Schwungkorper, die sich bei normaler Umdrehungszahl in einer 
von dem Belastungszustande der Maschine abhangigen Gleichgewichtslage 
befinden. Bei einer Anderung im Belastungszustande aber setzen sie, da sich 
infolge der nun vorhandenen Ungleichheit von Triebkraft und Widerstand 
auch die Geschwindigkeit und Fliehkraft dieser Korper andert, das Stellzeug 
in Bewegung. Dieses wirkt dann auf die Steuerung der Maschine ein und bringt 
dadurch die Triebkraft wieder fUr den neuen Belastungszustandin das richtige 
Verhaltnis zum Widerstande. 

Die bei den hier zu betrachtenden Kolbendampfmaschinen verwendeten 
RegIer lassen sich unterscheiden in: 

1. Kegel- und Flachregler, je nachdem die Schwungkorper bei einer Ge
schwindigkeitsanderung in durch die Drehachse des Reglers gehenden Ebenen 
oder aber immer in derselben, zu dieser Achse senkrechten Ebene ausschlagen. 

2. Muffen- und Exzenterregler, von den en die einen den Ausschlag 
der Schwungkorper zur Verschiebung einer mit dem Stellzeug verbundenen 
·Muffe, die anderen zur Verstellung des steuernden Exzenters beniitzen. Muffen
regler sind meist Kegel-, Exzenterregler stets Flachregler, weshalb Exzenter
regler oft nur als Flach-, oder da sie unmittelbar auf der Steuer- oder Kurbel
welle sitzen, auch als Achsenregler bezeichnet werden. 
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3. Gewich ts- und Federregier. Bei jenen wird der Fliehkraft der Schwung
korper durch Gewichte, bei diesen durch Federn das Gieichgewicht gehalten. 
Kegelregier werden als Gewichts- und FederregIer, Flachregier nur als Feder
regler ausgefUhrt. 

4. FIiehkraft- und Beharrungsregler. Die Kraft, die bei einer Ge
schwindigkeitsanderung das SteIlzeug verstelIt, wird bei den Ietzteren zum Teil 
durch die Tragheit sich drehender Massen ausgeiibt. 

5. Unmittelbar (direkt) und mittelbar (indirekt) wirkende RegIer. 
Die einen-stehen in standiger Verbindung mit dem SteIlzeug, die anderen kuppein 
es nur in den Hubgrenzen und schalten dabei eine besondere Hilfskraft zur 
Verstellung der Steuerung ein. Die zu den Transmissions-Koibendampfmaschinen 
beniitzten Geschwindigkeitsregier sind fast stets unmittelbar wirkende. 

§ 119. Allgemeine Gleichgewichtsbedingung, UngIeichfOnnigkeits- und Un
empfindlichkeitsgrad der RegIer. Zur Bestimmung der Geschwindigkeit, bei der 
ein RegIer sich im Gleichgewicht befindet, d. h. dessen Schwungkorper relativ 
zur Achse in Ruhe verbleiben, hat man sich die Maschine im Beharrungszustande, 
also bei unveranderter Umdrehungszahl, zu denken. Das SteIlzeug belastet 
dann die Muffe1) nicht, vorausgesetzt, daB die Steuerung keine Ruckwirkung 
auf den RegIer ausiibt und dieser frei schwingt, d. h. so, ais ob er von seiner 
Muffe 10sgelOst ware. 

Die Schwungkorper eines solchen freischwingenden Regiers befinden sich 
bei pendelartiger Anordnung jener im Gleichgewicht, wenn die Summe der 
virtuellen Momente aller an den Pendein angreifenden Krafte gleich Null ist 
oder wenn filr die statischen Momente dieser Krafte dieselbe Bedingung in bezug 
auf den augenblicklichen Bewegungspol ihrer Angriffspunkte erfUllt ist. Bei 
radial ausschiagenden Schwungkorpern ohne Pendel, wie sie bei Flachregiern 
vorkommen, muB beim GIeichgewicht die Summe der angreifenden Krafte 
selbst gieich Null sein. 

Die Geschwindigkeit und Umdrehungszahl des freischwingenden Regiers 
andern sich mit der Ausschlagiage der Schwungkorper bzw. Hoheniage der 
Muffe. Die auftretenden Schwankungen werden durch den the 0 ret i s c hen 
Ungleichformigkeitsgrad ~r ausgedruckt. Sind 

n1 und n2 die Umdrehungszahien des frei schwingenden Reglers bei der hochsten 
und tiefsten Lage der Muffe bzw. AuBen- und Inneniage der Schwungkorper, 
und bezeichnet 

n dessen mittiere Umdrehungszahl, 
so ist 

mit 

85 

86 

1) Oer Einfachheit halber ist im folgenden immer nur auf die Muffenregler 8ezug gc
nommen; die Angaben gelten aber auch fUr Exzenter(Flach)regler. 
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fur nl - n = n - n2 • Der theoretische Ungleichformigkeitsgrad gibt also das 
Verhaltnis der groBten Geschwindigkeitsschwankung zur mittleren Geschwindig
keit des Reglers an, wenn dieser von seiner Muffe losgekuppelt oder das'Stell
zeug ohne Einwirkung auf die Muffe ist. An ausgefiihrten Reglern betragt 

b. = 0,02 bis 0,08 (2 bis 8 vH). 

Manche Firmen machen 0. auch einstellbar. Die richtige Wahl des theoretischen 
Ungleichformigkeitsgrades ist von wesentlichem EinfluB auf die Wirkung des 
Reglers. Bei zu kleinem 15. treten die in § 121 beschriebenen Pendelungen auf. 
Als kleinsten zuHlssigen Wert des theoretischen UngleichfOrmigkeitsgrades (ohne 
Anwendung einer Olbremse) gibt Tolle l ) 

15. = yg .S'p . . . . . . . . . . . . 87 

an, wenn bedeutet: 
T die Zeit in sk, in der die Maschine yom Ruhezustande bei groBter Fullung 

und ohne Belastung ihre normale Umlaufzahl erlangt, 
g = 98I cm/sk2 die Beschleunigung durch die Schwere, 
s. den Muffenhub des mathematischen Reglers "in cm. 

Dabei ist zu setzen 

Summe aller Gewichte mal den Quadraten ihrer Wege 
Sr = Arbeitsvermogen 

Bei Reglern mit verhaltnismaBig groBer Gewichtsbelastung der Muffe (groBer 
Umlaufzahl) ist s. rund gleich dem Muffenhube in cm." Federregler ergeben 
nur dann wesentlich kleinere Werte von Sf und gestatten somit kleinere Un
gleichformigkeitsgrade, wenn jede Gewichtsbelastung (auBer der durch die 
Schwungmassen bedingten) vermieden ist, und wenn durch groBe Umlaufzahl 
und groBen Abstand der Schwungmassen von der Spindel die Massen gering 
u,nd ihr Ausschlag klein gehalten werden. Je kleiner s. im Verhaltnis zum wirk
lichen Hube, urn so groBer ist die Regelungsfahigkeit des Reglers, und urn so 
kleiner darf unter gleichen Umstanden 15. genommen werden. Bezeichnet 

L die grOBte Leistung der Maschine in. mkg/sk, 
M die Masse des Schwungringes in kg sk2/m, 
V dessen Geschwindigkeit in m/sk, 

so ist die mittlere Leistung der Maschine wahrend der Anlaufzeit T gleich 
T . L/2. Da diese Leistung ausschlieBlich dazu dient, die lebendige Kraft der 
Schwungringmasse auf M· V2/2 zu bringen, so muB ' 

oder in Sekunden 

sein. 

T·L M·V2 
--=--

2 2 

M. V2 
T=-L-

1) Siehe die Anmerkung 1) S. 311. 
Po h 1 h a use n, Kolbendampfmaschinen. 5. Auf!. 20 
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Kleine Werte von br erfordern also, da T gegen Sr in Gl. 87 im Quadrat er
scheint, in erster Linie moglichst schwere Schwungriider bei groBer Umfangs
geschwindigkei t. 

Andert sich der Belastungszustand der Maschine, so schwingt der RegIer 
nicht mehr frei; denn er will jetzt aus seiner alten Gleichgewichtslage in eine 
neue ilbergehen. Dabei hat er nicht nur das Stellzeug zu verschieben, sondern 
auch die Lage seiner eigenen Teile gegeneinander zu verandern. jetzt greifen 
also an der Muffe zwei Widerstande an, von denen der eine der Widerstand 
W des Stellzeuges, der andere die Eigenreibung R des Reglers ist, beide auf die. 
Muffe bezogen. W + R heiBt der M uffenwiderstand. Er wirkt, wenn der 
RegIer in eine hohere Gleichgewichtslage ilbergehen will, nach unten, im ent
gegengesetzten Falle nach oben. Zu seiner Oberwindung muB durch die ge
steigerte Oeschwindigkeit und Fliehkraft an der Muffe eine ebenso groBe, aber 
entgegengesetzte Kraft ausgeilbt werden. Solange der RegIer aber diese Kraft' 
nicht entwickelt, ist er unempfindlich, kann also keine Verschiebung der 
Muffe eintreten. Die Verschiebung beginnt erst, wenn die dem vorausgegangenen 
Gleichgewichtszustande entsprechende Umdrehungszahl n und Fliehkraft C 
auf n' und C' gestiegen bzw. auf nil und C" gesunken sind. Man nennt deshalb 

n' - n" 
E=--- 88 

n 

den Unempfi ndlichkeitsgrad des Reglers. 
FUr n' - n = n - nil = L1n wird auch 

2L1n 
E=-- 89 n 

, + If 

und Ol. 88 liefert, mit n = n n multipliziert, den Wert 
2 

90 

Da ferner die Fliehkraft immer dem Quadrate der Umdrehungszahl proportional 
ist, so muB auch 

oder mit 

(n')2 - (n")2 C' - C" 
C 

C'-C=C-C"=L1C, 

(n')2 - (n")2 2 L1 C 
15= =--

2 n2 2 C 

AC 
E=C' .. 91 

sein. SchlieBlich kann man sich den Unempfindlichkeitsgrad ebenso wie den 
Muffenwiderstand W + R aus zwei Teilen bestehend den ken und 

92 
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setzen. fw entspricht dann dem vom Stellzeuge, fr dem von der Eigenreibung 
herriihrenden Teile des UnempfindJichkeitsgrades f. fr schwankt bei den 
gebrauchlichen Ausfiihrungen zwischen 0,005 und 0,oI5 (0,5 bis 1,5 vH). 

Der GroBe des Unempfindlichkeitsgrades ist nach unten hin durch das Schwung
rad der Maschine eine Grenze gesteckt. Er soli namlich nicht kleiner als der 
Ungleichfi:irmigkeitsgrad bs des Schwungrades sein und der Bedingung 

genugen. ·Ist das nicht der Fall, so werden die unvermeidlichen Schwankunget1, 
die wahrend jeder Umdrehung in der Umfangsgeschwindigkeit entstehen, auch 
auf den Regier ubertragen, und dessen Muffe zeigt dann wahrend eines jeden 
Maschinenhubes eine eigentiimliche Bewegung, die man als Ta nze n oder 
Z u c ke n bezeichnet. An manchen Reglerkonstruktionen, wie namentlich an 
den Beharrungsreglern (siehe § 136), fiihrt man allerdings ein solches Tanzen mit 
Absicht herbei, macht also f < bs • Es bringt dann bei starkerer Abn iitzung 
der Gelenke den Vorteil, daB die Reibung des Reglers, deren Ziffer wahrend der 
Bewegung kleiner als wahrend der Ruhe ist, geringer ausfallt, fr also wahrend 
des Tanzens vermindert wird. Das Tanzen kann aber auch seine Ursache 
in einern starken Rilckdruck der Steuerung auf den Regier haben, durch den 
dieser aus seiner Gleichgewichtslage gedrangt und bei zu geringer Eigenreibung 
also bei zu groBer Empfindlichkeit, zum Tanzen gebracht wird. 

Fur die verschiedenen Hohenlagen der Muffe ist der Unempfindlichkeitsgrad 
eines Reglers im allgemeinen nicht gleich. Die Abweichungen sind aber so 
gering, daB man f filr aile Lagen als gleich annehmen kann. Der Regier ruckt 
dann in seine hochste Lage, bei der er freischwingend n1 Umdrehungen macht, 
mit einer Umdrehungszahl 

ein, und in seine tiefste Lage, in der er sich frei schwingend n2 mal dreht, tritt 
er mit einer Umdrehungszahl 

" n E n n2 = 2 -:; 2' 

Mit , " . nl - n2 
1= = ""'Or + to 93 

n 

bezeichnet man deshalb den wirklichen Ungleichformigkeitsgrad. Bei 
einem Unempfindlichkeitsgrad f = 0,04 und einem theoretischen Ungleich
formigkeitsgrad b, = 0,04 wurde somit ein Regier, dessen mittlere Umdrehungs
zahl n = IOO ist, in den auBersten Lagen mit n1 = I02 bzw. n 2 = 98 Um
drehungen freischwingen, dagegen bei gekuppeltem Stellzeug erst mit 

und 
n~ = I02 + 0,02 . I02 = C..;) I04 

n~ = 98 - 0,02' 98 =.:XJ 96 

Umdrehungen in diese Lagen einrucken. 

20* 
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§ 120. Energie, Stellkraft und Arbeitsvermogen der RegIer. Hebt man die 
Muffe eines ruhenden Reglers, so ubt sie bei jeder Stellung einen nach unten 
gerichteten Druck auf ihre Unterlage aus. Der Druck heiBt die Energie oder 
statische HuIsenkraft E des RegIers. Eine ebenso groBe, aber nach oben 
gerichtete Kraft wie dieser Druck muB durch die Fliehkraft C des freischwingen
den RegIers auf die Muffe ausgeLibt werden, damit diese in ihrer gehobenen 
Lage verbleibt. Andert sich der BeIastungsZllstand der Maschine, so tritt zu 
den beiden Kraften noch der Muffenwiderstand W + R. Er ist nach unten 
gerichtet, wenn die Umdrehungszahl zunimmt, dagegen nach oben', wenn sie 
abnimmt. Der freischwingende RegIer wird deshalb seine Gleichgewichtslage 
erst dann verlassen und das Stellzeug nach der einen oder anderen Richtung 
in Bewegung setzen, wenn die vorerwahnte, nach oben gerichtete Kraft an der 
Muffe urn die zur Uberwindung des Widerstandes erforderliche Stellkraft 
K = W + R kIeiner oder groBer geworden ist. Hat sich wahrend dieser Zeit 
die Fliehkraft C urn LI C geandert, so muB sich, da C eine Muffenkraft von der 
GroBe E, L1 C eine soIehe von der GroBe K erzeugt, 

C:LlC=E:K 
ver halten oder 

sein. Hieraus foIgt mit Bezug auf Gl. 91, S. 306, 

K= W+ R = E· E 
mit 

W = lOw • E = (10 - lOr) E , 

R = Er ' E. 

94 

Die Stellkraft eines Reglers ist also gleich dem dachen Werte seiner Energie. 
Je groBer E sein kann, d. h. je mehr sich die Umdrehungszahl andern darf, 
bevor eine Verschiebung der Muffe und des StelIzeuges eintritt, desto groBer 
fallt bei derselben Energie die Stellkraft aus und umgekehrt. Andererseits 
wird E urn so kleiner, der RegIer also urn so empfindlicher, je groBer bei der
selben Stellkraft K = W + R seine Energie ist. Besitzt Z. B. ein RegIer 
eine Energie E = I20 kg, so wird er bei einem Unempfindlichkeitsgrad 10 = 0,04 

eine Stellkraft K = 0,04 • I20 = 4,8 kg, 

fUr E = 0,05 dagegen eine solche 

K = 0,05' I20 = 6 kg 

ausuben. 1st dabei im ersteren Falle Cr = O,OI, so werden von 4,8 kg 

R = O,OI . I20 = I,2 kg 

auf die Oberwindung der Eigenreibung verwendet und als nutzliche Stell
kraft nur W = 0,03 • I20 = 4,8 - I,2 = 3,6 kg 

an der Muffe verbleiben. 
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Die Reglerfabriken pflegen die Stellkraft jetzt fOr 13/2 = ± O,OI Oeschwindig
keitsanderung nach oben und unten, also zu 

anzugeben. K =0,02'£ 

Man bestimmt die Energie entweder durch Auswagen des Druckes, den die 
hochgehobene Muffe des ruhenden Reglers auf ihre Unterlage auBert, oder 
durch Aufstellen der G1eichgewichtsbedingung fUr die Krafte C und E, die sich 
bei jeder Stellung des Reglers das Oleichgewicht halten. Wegen des meist 
nicht genau bekannten Muffenwiderstandes W + R fOr eine neue Maschine 
ist es nicht immer moglich, die Energie und die nach ihr gewahlte OroBennummer 
eines Reglers von vornherein richtig zu treffen. Bei unrichtig gewahlter Energie 
fallt aber nach 01. 94 der Unempfindlichkeitsgrad 13 entweder zu groB oder 
zu klein aus. 1m letzteren Faile, also bei zu groB gewahlter Energie, kann 13 

sogar unter den kleinsten zulassigen Wert CJ. sinken. Urn das hiermit verbundene 
Zucken zu vermeiden, empfiehlt Tolle 13 durch eine Verkleinerung des Regler
hubes, die sich durch entsprechende Anderung der Ubersetzung am Reglerhebel 
erreichen laBt, zu vergroBern. Dadurch bilBt der RegIer nicht nur nicht an 
Energie ein, sondern seine Regelungsfahigkeit wird noch gesteigert. 

Das Produkt m = E . s 

aus der mittleren Energie E und dem Hube seines Reglers heiBt sein Arbeits
vermogen. 

Bei der OroBenwahl eines Reglers ist von dem Widerstande der Steuerung 
auszugehen. Er laBt sich im voraus durch Rechnung kaum ermitteln und kann 
genau nur an der ausgefOhrten und unter Dampf stehenden Maschine durch 
Auswiegen, am besten mit einer Federwage, bestimmt werden. Meist schatzt 
man ihn nach ahnlichen Ausfiihrungen. Bei einem mittleren Werte W des
selben, gemessen an der Muffe, ist ein RegIer zu wahlen, dessen Arbeitsver-
mogen W. s 

£·s=-~ 

betragt. 
§ 121. Das PendeJn der Regier. Andert sich der Belastungszustand einer 

Dampfmaschine, so tritt der RegIer nicht sofort in seine, dem neuen Belastungs
zustande entsprechende G1eichgewichtslage, sondern er vollfOhrt, ehe er in dieser 
verbleibt, eine Anzahl Schwingungen nach oben und unten; er pendelt in bezug 
auf die neue Oleichgewichtslage. Dieses Pendeln hat in folgendem seinen Grund. 

Nimmt die Belastung der Maschine ab, so muB der RegIer, urn die Trieb
kraft entsprechend zu verringern, eine hOhere Oleichgewichtslage aufsuchen. 
Solange er diese Lage nicht erreicht, ilberwiegt die Triebkraft noch immer den 
kleiner gewordenen Widerstand. Infolgedessen steigt wahrend dieser Zeit die 
Umdrehungszahl der Maschine und des Reglers, und zwar anfangs mehr, spater 
weniger, entsprechend dem allmahlich sich vermindernden OberschuB an 
Triebkraft. Beim Eintritt in die neue Oleichgewichtslage sind Triebkraft und 
Widerstand einander gleich, und .die Umdrehungszahl hat ihren groBten Wert 
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erreicht. Der RegIer verbleibt aber zunachst nicht in dieser Lage, sondern 
schieBt liber sie hinaus; denn seine Massen gehen beim Verlassen der alten 
GIeichgewichtslage mit beschleunigter Bewegung nach oben. Sie rlicken mit 
einer gewissen Hubgeschwindigkeit in die neue Gleichgewichtslage, und die 
hiermit verbundene Zunahme an lebendiger Kraft bewegt sie auch noch liber 
diese Lage mit verzogerter Geschwindigkeit hinaus. Das dauert so lange, bis 
die aufgespeicherte Energie der Massen verzehrt und ihre nach oben gerichtete 
Hubgeschwindigkeit Null geworden ist. GIeichzeitig wird aber nun, da der 
RegIer oberhalb der neuen GIeichgewichtslage die Triebkraft kleiner als den 
augenblicklichen Widerstand macht, auch die Umdrehungszahl der Maschine 
und des Reglers abnehmen. Infolgedessen fangt dieser jetzt an, wieder nach 
unten zu gehen. Seine Massen langen dann mit einer nach unten gerichteten 
Hubgeschwindigkeit in der neuen Gleichgewichtslage an, und die dadurch in 
ihnen aufgespeicherte Energie treibt sie wieder uber diese Lage hinaus, usw. 
Der RegIer pendelt somit, ehe er den neuen Beharrungszustand herstellt, 
mehrere Male urn die zugehorige Gleichgewichtslage. Diese Pendelungen 
mussen, wenn uberhaupt eine Regelung stattfinden und der Regier einmal 
aufhoren soli, nach oben und unten zu gehen, allmahlich kleiner und kleiner 
werden. 

Man ersieht, daB fUr die Regelung einer Dampfmaschine nicht allein die 
GroBe der Schwankungen in der mittleren Umdrehungszahl maBgebend ist, 
die bei einer Anderung im Beharrungszustande eintritt, sondern daB auch die 
Da uer dieser Schwankungen, die Lange der Wellen, wie man zu sagen pflegt, 
in Rucksicht gezogen werden muB. Die Regelung erfolgt also um so vollkom
mener, je geringer die Abweichungen von der normal en mittleren Umdrehungs
zahl sind, und je schneller der neue Beharrungszustand wieder hergestellt wird. 

Das Pendeln der RegIer findet namentlich bei zu kleinem Ungleichformig
keitsgrad !5r statt. Je groBer !5r ist, desto schneller rlickt der Regier in die 
neue Gleichgewichtslage. br ist deshalb nicht zu klein zu wahlen; uber den zu
lassig kleinsten Wert siehe S. 305. Ferner neigen RegIer mit schweren Massen 
zum Pendeln. Gewichtsregler sind daher in bezug auf dieses weniger vorteil
haft als Federregler. Endlich ist die Geschwindigkeit und Masse des Schwung
rades nicht ohne EinfluB auf das Pendeln, zumal bei schwerem Schwungrade 
der zulassig kleinste Wert von !5r niedriger be mess en werden kann. 

Fallt das Pendeln zu stark aus, so konnen die Schwankungen durch Ein
schaltung einer 0 I b rem s e vermindert werden. Der Kolben einer solchen 
Bremse drlickt beim Heben und Senken der Muffe das 01 durch einen Ver
bindungskanal von der einen auf die andere Kolbenseite. Er erhalt dadurch, 
sob aid der Regier zu pendeln anfangt, einen Widerstand, der von der Ge
schwindigkeit abhangig ist, mit der die Reglermassen auf- oder abwarts be
schleunigt werden. Zur Regelung des Olilbertrittes dient eine Schraube, die 
mehr oder weniger in den Verbindungskanal geschraubt werden kann. Zu 
beachten ist aber, daB durch eine Olbremse die Beweglichkeit des Reglers ver
mindert und dessen Eigenreibung R vergroBert wird. Die RegIer mussen also 
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bei EinschaItung einer Olbremse entweder entsprechend starker gewahlt werden, 
oder die Empfindlichkeit ist geringer. 

§ 122. Astatische, statische und pseudoastatische RegIer. Ein RegIer kann 
sich bei den verschiedenen Hohenlagen der Muffe im indifferenten, stabilen 
oder Iabilen Gleichgewicht befinden. 1st er bei samtlichen Lagen nur bei einer 
einzigen Umdrehungszahl im Gleichgewicht, so ist er im indifferenten Gleich
gewicht. Solche Regier bezeichnet man ais asta tische. Sie werden nur als 
mittel bar wirkende verwendet. Bei un mittel barer Regelung kommen sie, sobald 
sie die ihrer Gleichgewichtsgeschwindigkeit entsprechende Stellung verlassen, 
nicht wieder ins Gleichgewicht, sondern gehen sofort in ihre hOchste und tiefste 
Lage und schwanken zwischen beiden infoige zu starker Regelung hin und her. 

Nimmt die Gleichgewichtsgeschwindigkeit eines Reglers mit steigender Muffe 
und wachsender Entfernung der Schwungmassen von der Drehachse zu, so ist 
er stets im stabilen Gleichgewicht. Man bezeichnet den RegIer dann ais s ta t i sc h. 
Uberregelungen, wie sie bei voIlkommen astatischen Reglern auftreten, kommen 
bei ihm fOr gewohnlich nicht vor; denn bei Abweichungen von der normalen 
Umdrehungszahl rtickt er sowohl nach oben als auch nach unten stets in eine 
neue Gleichgewichtslage, in der er verharren kann. AIle brauchbaren unmitteI
bar wirkenden RegIer sind deshalb stabil. Allerdings sucht man sie der Astasie 
moglichst zu nahern, damit ihre Gleichgewichtsgeschwindigkeit bei steigender 
Muffe moglichst wenig zu-, bei sinkender moglichst wenig abnimmt und schon 
bei kleiner Geschwindigkeitsanderung ein ziemlicher Muffenhub, also auch 
eine kraftige Einwirkung auf die Triebkraft stattfindet. Solche Regier heiBen 
pse u d oasta tisch e. 

1m Iabilen Gleichgewicht befindet sich schlieBlich ein Regier, wenn die zu 
seinem Gleichgewicht erforderliche Geschwindigkeit undo Umdrehungszahl mit 
steigender Muffe bzw. wachsendem Abstand der Schwungmassen von der Dreh
achse abnehmen. Solche Regier sind vollig unbrauchbar, weil sie sich bei Ab
weichungen von der normal en Umdrehungszahl immer mehr von ihrer Gleich
gewichtslage entfernen und diese nicht mehr finden, also stets zwischen den 
Grenzlagen hin und her schwan ken wtirden. 

§ 123. Die Beurteilung der RegIer nach den Tolleschen C-Kurven 1). Tragt 
man die Fliehkraft C, welche die Schwungmassen eines Muffenreglers2) bei den 
verschiedenen Stellungen desselben entwickeln, senkrecht unter den Schwer
punkten dieser Massen als Ordinaten von einer Horizontalen 0 X (Fig. 251) 
aus auf, so erhalt man die C-Kurve oder Charakteristik des Reglers. Sie 
gibt liber den Charakter desselben AufschluB. 

Flir irgend einen Punkt A der Kurve ist tg cp = Cjr, wenn cp den Winkel 
bezeichnet, den der Fahrstrahl 0 A mit der Horizontalen 0 X einschlieBt. 1st 
tg cp = konst., die C-Kurve also eine durch 0 gehende Gerade, so ist der Regier 

1) Siehe Z. d. V. d. I. 1895, S. 735, und Tolle, Die Regelung der Kraftmaschinen. 
Julius Springer, Berlin. 

2) Uber die Beurteilung der Exzenter(Flach)regler siehe § 133. 
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astatisch; denn bei einer Masse M und einem Gewichte P der Schwungkorper 
betragt die FJiehkraft fUr den Abstand r in m 

en )2 n2 
C = M • w 2 • r = \30 g P . r , 

2 

und es bleibt die Winkelgeschwindigkeit w, sowie die fUr ~ = I aus g 

(n)2 C 
30 =p.-;: 95 

folgende Umdrehungszahl n des frei schwingenden Reglers unverandert, solange 
Clr konstant ist. 

Wachst der Winkel cp wie bei der Kurve A1 A A2 in Fig.251 mit zunehmendem 
Abstand r von der Drehachse, so ist der Regier stets im stabilen Gleichgewicht 

Fig. 251. Fig. 252. Fig. 253. 

und statisch; im entgegengesetzten FaIle befindet er sich im labilen G1eich
gewicht. jede gerade C-Kurve, die wie z. B. Aob die 0 X-Achse rechts von 0 
schneidet, ist also stabiI, jede solche Kurve, die wie z. B. Ao b' diesen Schnitt
punkt Ii n ks von 0 hat, ist labii. Die Tangente ferner, die im Punkte A in 
Fig. 252 an die C-Kurve gelegt werden kann, bestimmt einen astatischen 
Punkt derselben. Die Kurve ist dann nur auf der einen Seite dieses Punktes 
stabil und besonders in der Nahe desselben brauchbar. Besitzt die Kurve 
dagegen einen Wendepunkt (Fig. 253), so ist sie entweder vollstandig stabil 
oder ganz labil. 

Der Inhalt I C . dr der schraffierten Flache A1 A2 B2 B1 in Fig. 251 stelit 
weiter das Arbeitsvermogen des Reglers dar; denn die FJiehkraft Chait 
der Energie E in jeder SteHung des Reglers das G1eichgewicht, und einer un
endJich kleinen Verschiebung ds der Muffe entspricht ein ebensolcher Weg dr 
des Schwerpunktes der Schwungmassen. Es ist also 

Ql= IE. ds= Ie. dr. 

Die Strahlen endlich, die durch die Endpunkte Al und A2 der C-Kurve 
in Fig. 251 von 0 aus gezogen werden, schneiden auf einer beJiebigen 
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Vertikalen das SHick 2 Z = al a2 ab. Es liefert mit der Ordinate Zm seines 
Mittelpunktes in 

den theoretischen Ungleichformigkeitsgrad des Reglers. Umgekehrt 
laBt sich fOr ein gegebenes Or die zu einer tiefsten Muffenstellung A2 gehorige 
hOchste Stellung Al in der Weise ermitteln, daB der Schnittpunkt a2 des Strahles 
o A2 mit einer beJiebigen Vertikalen bestimmt und auf ihr das SHick aI a2 = 2 Z 
= 2 Or • ZlI. abgetragen wird. 0 al schneidet dann die C-Kurve in der gesuchten 
hOchsten Lage AI' 

Zu beach ten ist auch, daB, wie spater bei den einzelnen Reglern gezeigt ist, 
die Konstruktion der C-Kurve ganz unabhangig von der Lage der Reglerdreh
achse bleibt, die Lage dieser Achse also keinen EinfluB auf die Gestalt der C-Kurve 
hat. Hieraus ergibt sich ein einfaches Mittel, den Ungleichformigkeitsgrad Or 
eines Reglers beim Entwurf zu andern .. Ruckt man namlich die Drehachse 
den Schwungkorpern naher, so nimmt Or ab, riickt man sie ab, so wachst Or. 

Neben der C-Kurve sind fOr die Beurteilung und den Entwurf eines Reglers 
auch noch die Cp-, Cq- und CrKurven von Wichtigkeit, wie sie sich spater bei 
den einzelnen Reglern angegeben finden. Sie haben zu Ordinaten die Anteile, 
mit denen das Gewicht P der Schwungkorper, das Biilsengewicht Q bzw. die 
Federspannung F der Fliehkraft C entgegenwirken. 

Die in Fig. 251 gestrichelt eingetragene C'- und C"-Kurve entsprechen der 
Fliehkraft des nicht frei schwingenden Reglers, wo der Widerstand W + R 
die Muffe nach oben oder unten belastet. Die Ordinaten dieser Kurven sind 
urn L1 C = c . C groBer oder kleiner als die der C-Kurve. 

§ 124. Einstellung und Antrieb der RegIer. Von Vorteil ist es in vielen 
Fallen, wenn bei einem RegIer die Umdrehungszahl, die Hiilsenbelastung oder 
Federspannung, der Ungleichformig- und Unempfindlichkeitsgrad innerhalb 
gewisser Grenzen geandert werden konnen. Eine Regelung der Umdrehungs
zahl, der Hiilsenbelastung und Federspannung ist schon mit Riicksicht darauf 
geboten, daB bei der Berechnung dieser GroBen die Gewichte und Massen der 
Arme, an denen die Schwungkorper aufgehangen sind, fOr gewohnJich gar nicht 
oder nur annahernd berucksichtigt werden. Eine Anderung der Umdrehungs
zahl ist ferner in allen den Fallen notig, in denen die Maschine bald mit mehr, 
bald mit weniger Umdrehungen laufen solI, wie Z. B. beim Antrieb von Papier
maschinen, Pumpen, Kompressoren usw. Diese Maschinen erhalten meist Vor
richtungen, durch welche die Umdrehungszahl innerhalb weiter Grenzen (±IO 
bis ±50 vB) wahrend des Ganges verandert werden kann. Aber auch an vielen 
anderen Transmissions-Dampfmaschinen sieht man jetzt solche Vorrichtungen, 
namentlich an Flachreglern, fUr enge Grenzen (±5 vH) vor, urn bei einer etwaigen . 
Anderung der StelIzeugkrafte oder beim Paralleischalten von Wechselstrom
generator en die genaue Umdrehungszahl einstellen zu konnen. 

Die nutzliche Stell kraft eines Muffenreglers kann an der ausgefiihrten Ma
schine, wie schon auf S. 309 bemerkt, innerhalb gewisser Grenzen dadurch ver-
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groBert oder verkleinert werden, daB man die Obersetzung des Reglerhebels 
einstellbar macht. Zu beach ten ist aber dabei, daB mit der Anderung dieser 
Obersetzung bei gleichem Ausschlag der Steuerung auch eine Anderung des 
Reglerhubes, des Unempfindlichkeitsgrades und meist auch des Ungleich
formigkeitsgrades verbunden ist. Auf eine gleichbleibende GroBe des letzteren 
wird jetzt weniger Wert gelegt; im Gegenteil, viele Konstrukteure halten einen 

Fig. 254. 1: 7,5. Reglerantrieb und Reglersaule von Scharrer &; Gro(J in Niirnberg. 

mit abnehmender Umdrehungszahl steigenden, also einen der letzteren ungefahr 
umgekehrt proportionalen Ungleichformigkeitsgrad 1) fUr zweckmaBig, wei! mit 
abnehmender Umdrehungszahl auch der UngleichfOrmigkeitsgrad des Schwung
rades groBer wird und dann bei kleinem Ungleichformigkeitsgrad des Reglers 
fUr diesen die Gefahr des Tanzens besteht. 

Der Antrieb der Muffenregler von der Kurbel- oder Steuerwelle aus erfolgt 
. durch Riemen oder Zahnrader. Die letzteren sichern bei genauer Herstellung 
eine regelmaBigere Bewegungsiibertragung und finden deshalb jetzt weit mehr 
Verwendung als Riemen. Man legt die Rader gewohnIich in einen Schutzkasten, 

1) Siehe Dr. K. Kaiser, Z. d. V. d. I. 1911, S. 344. 
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der die Antriebswelle umfaBt und der Reglersaule zur Unterstiitzung dient. 
Die Reglerspindel lauft mit ihrem oberen Bunde auf Kugeln. Einzelheiten des 
Antriebes zeigt Fig. 254 in gebrauchlicher Ausfiihrung. 

A. Muffenregler. 
a) Gewichtsregler. 

§ 125. Nachteile und Einteilung. Muffenregler mit ausschlieBlicher Oewichts
belastung haben den Nachteil, daB das Beharrungsvermogen der Belastungs
masse die auf S. 309 erwahnten Pendelungen begunstigt. Sie stellen deshalb 
bei einer Anderung im Belastungszustande der Maschine den neuen Beharrungs
zustand weit spater als die Federregler ein. Aus diesem Orunde nimmt haupt
sachlich ihre Anwendung mehr und mehr abo AuBerdem muB der Ungleich
formigkeitsgrad bei den Oewichtsreglern allgemein groBer genom men werden, 
da der fUr den kleinsten zulassigen Wert von ~r (siehe 01. 87; S. 305) maBgebende 
reduzierte Muffenhub Sr bei ihnen ungefahr gleich denr wirklichen Muffenhub S 

ist, wahrend er bei Federreglern nur einen Teil von S ausmacht. 
Die gebrauchlichen Oewichtsregler ubertragen die Bewegung der Schwung

korper durch ein Schubkurbelgetriebe auf die Muffe. Der Orehpunkt der Pendel, 
an denen die Schwungkorper hangen, kann dabei fest an der Spindel (direkte 
Aufhangung) oder verschiebbar an derselben (umgekehrte Aufhangung) seine 
Das erste ist bei den Reglern von Porter, Watt, Kley und Tolle, das zweite bei 
den Reglern von Proell, Steinle und Hartung der Fall. 

§ 126. Die RegIer von Porter, Watt, Kley und Tolle. Fig. 255 bis 257 lassen 
die allgemeine Anordnung dieser RegIer erkennen. Jedes Pendel besitzt bei 
ihnen einen fest en Aufhangepunkt I an der Spindel und bildet mit der MUffe 
und unteren Hiilsenstange eine einfache Schubkurbel, in welcher der Pendel
arm I II = II die Kurbel, die Hiilsenstange II II I = 12 die Schubstange und 
die Muffe den Kreuzkopf darstellt. Bei dem Porterschen RegIer (Fig. 255) 
befindet sich der Oreh- und Aufhangepunkt I eines jeden Pendels mit dessen 
Kugel auf derselben Seite der Drehachse, bei dem Kleyschen (Fig. 256) auf ent
gegengesetzten Seiten. Bei jenem sind also die Arme offe n und die Abstande 
a der Punkte I positiv, bei diesem dagegen gekreuzt bzw. negative Oer 
Wattsche RegIer besitzt keine besondere Belastungshiilse, und der Abstand a 
ist bei ihm meistens ganz oder annahernd Null. Oer RegIer von Tolle (Fig. 257) 
unterscheidet sich von dem Porterschen nur dadurch, daB seine Arme geknickt 
~ind; fUr 7' = IX geht er in dies en uber. Ais rho m b i s c h bezeichnet man schlieB
lich bei allen vier Reglern diejenige Anordnung der Pendel, bei der I I I = I I I I I 
= II und in Fig. 255 und 256 IX = fJ, in Fig. 257 7' = fJ ist. 

Nach Fig. 255 wirken bei den vorliegenden Reglern auf die beiden Pendel 
(an jedem zur Halfte): 

1. im Mittelpunkt IV der Kugeln horizontal die gesamte Fliehkraft C, vertikal 
<las ganze Eigengewicht P der beiden Kugeln, 
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2. im AnsehluBpunkte I I der Hiilsenstangen die in I I I I I fallenden Korn
ponenten der Hiilsenbelastung Q, die zusammen Qlcos P betragen. Die hori
zontalen Komponenten von Q sind an beiden Seiten entgegengesetzt gerichtet 
und heben sich deshalb auf. 

P 
I 

~ 
: i r-t---:Ly-------.. 

Jilf:>-~---------4 
I 

I 

Fig. 255. Fig. 256. 

Der augenblickliche Pol fUr die Bewegung der Angriffspunkte I I und IV ist 
bei fester Aufhangung der Pendel deren Drehpunkt I. In bezug auf diesen 
besteht also fUr das Gleichgewieht des frei sehwingenden Reglers die Beziehung 

Q - c . c + p . p + -- q = 0 ........ 96 
eosp 

aus der in Verbindung mit OJ. 95, S. 312, und 

r,c_ h q-y p -, eosp-

(!!.) 2 =.!.. (1 + Q H.) 
30 h Pp 

97 

folgt. Die GraBen h, Y und p lassen sich der Zeichnung des Reglers fur die 
einzelnen Pendellagen entnehmen. h ist die wahre PendelhOhe I-4 in Fig. 255 
und 256. 

Die vertikal an der Muffe naeh unten wirkende Energie E halt ferner mit 
ihrer in die Hiilsenstangen fallen den Komponente Eleos p der Fliehkraft C an 
den Pendeln das Gleichgewicht. Es ist also in bezug auf I 

E 
cos P q = C . c '" . . . . . . . . 98 
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oder mit dem aus 01. 96 sich ergebenden Wert fUr C . c und qlcos fJ = y 

E= pe+ Q y 
99 

Bei rhombischer Anordnung der RegIer von Porter, Watt und Kley ver
halt sich y : p = 2 /1 : / mit I IV = I als PendelHinge, wird also 

(J~r = ! (1 + 2~¥) 100 
und PI 

E=211 + Q 101 
Der UnempfindJichkeitsgrad ergibt 

sich nach 01. 94, S. 308, zu 

W+R W+R 
15=--=---

E pE+Q 
y 

Den auf die Eigenreibung entfallen
den Tei! Cr desselben· erhalt man 
nach Tolle 1) aus 

R 
Er= E 

mit 

R = ft . d (Rl + R~ + R2 + R3) 
2 Y X 

wenn ft die Zapfenreibungsziffer, x 
den Abstand in Fig. 256, 

Fig. 257. Tollescher Gewichtsregler der Siichsi
schen Maschinen!abrik, vorm. R. Hartmann, 

Chemnitz. 

d den iiberall gleich angenommenen Zapfendurchmesser und 
Ru R2 , R3 den Zapfendruck in den Oelenken I, II bzw. I II 

bezeichnet. Der Druck auf die be ide n Zapfen list gleich der Resultierenden 
aller an den Pendeln wirkenden Krafte. Vereinigt man deshalb in IV (Fig. 256) 
C und P zu einer Resultierenden IV - 6 und setzt im Schnittpunkte 8 der letz
teren mit der Hiilsenstange nochmals 8 - 7 = IV - 6 mit 8 - IO = Q/cosfJ 
zusammen, so ist 8 - 9 gleich dem durch I gehenden Zapfendruck R,. Der 
Druck auf die Zapfen I I und I I I betragt 

Q R 2 =R3 =-
cosfJ 

und kann leicht aus der Zeichnung (Fig. 255) entnommen werden. 
Zur graphischen Konstruktion der vorstehenden Krafte und der C-Kurven 

gibt Tolle 1) das in Fig. 258 an dem allgemeinen Schema der vier RegIer gezeigte 

1) Siehe die Anmerkung 1) auf S. 31 I. 



318 

Verfahren an. Nach 01. 96 ist mit C = Cp + Cq .der von dem Oewicht P der 
beiden KugeIn bzw. der HuIsenbelastung Q herruhrende TeiI der FIiehkraft 

Fig. 258. 

p Q q y 
Cp = Pc und Cq =cos7J c = Q -i . 

Man erhalt deshalb 
Cp = I-2, wenn man von / aus /-I = P 

vertikaI nach unten abtragt und durch I eine 
Horizontale bis zum Schnitt mit I-IV zieht; 
denn aus der AhnIichkeit der Dreiecke / I 2 

und I3 /V folgt Cp : P = P : c, oder die Re
sultierende aus P und Cp muB durch / gehen. 

Cq = 5-6, wenn man von / aus vertikal nach 
oben /-7 = Q auftragt und und die Horizon
tale durch 7 zum Schnitt bringt mit der Ver
langerung von 4-/ und der ParaIleIen zu 
//-/ I I durch /. Aus der AhnIichkeit der 
Dreiecke 156 und / 4 IO foIgt namlich Cq : Q 
= y : c, oder die Resultierende aus Cq und der 
in /I-II I fallen den Komponente von Q, die 
sich beide in 4 schneiden, muB durch I gehen. 

C durch Addition von Cp und Cq • 

Mit C ergibt sich aus 01. 95, S.312, die Um
drehungszahl n des frei schwingenden Reglers 
bei den einzelnen Lagen der KugeIn und Muffe. 

Weiter folgt gemaB 01. 98 
die Energie E als Hohe des Dreieckes / 8 9. 

dessen Orundlinie 8-9 = C ist, und 
der Zapfendruck Rl als Summe der beiden 

Strecken 1-5 und 1-2, 
der Zapfendruck R2 = R3 als Strecke /-6. 
Fur den Wattschen RegIer gelten die vor

stehenden Angaben mit Q = = 0. Der EinfluB, 
den das Oewicht der PendeIarme und HuIsen
stangen ausubt, kann annahernd dadurch be
rucksichtigt werden, daB man 

fur P den Wert P + 0,401 + 0,5G2~' 
fUr Q denjenigen Q + 0,5 O2 

einfUhrt, wenn 
0 1 das Oewicht der beiden PendeIarme 1-/1 = iI' 
O2 das der beiden Hulsenstangen 1/-11 list. 
Bezuglich des Charakters der vorliegenden RegIer gilt foIgendes: 
Die RegIer von Porter und Watt sind fUr die meist gebrauchliche rhom

bische Anordnung voIIkommen statisch, denn ihre UmdrehungszahI hangt 
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nach 01. 100 bei den verschiedenen Hohenlagen der Muffe aIIein von der 
wahren Pendelhohe 

h = l . cos IX + a . cotg x 

abo Diese wird aber mit wachsendem Winkel IX fUr Werte zwischen 0 und 900 

kleiner, die Umdrehungszahl also groBer. 
Die Energie E der beiden RegIer ist ferner fiir aIle Pendellagen bei rhombischer 

Anordnung konstant. Das Oleiche gilt fUr den Unempfindlichkeitsgrad f. 

so lange der Muffenwiderstand W + R unverandert bleibt. G1. 100 und 101 
lassen ferner den EinfluB der Hiilsenbelastung Q erkennen; je groBer diese im 
Verhaltnis zu P gemacht wird, desto groBer wird n und E, desto kleiner f. End
lich folgt aus G1. 100, daB durch eine VergroBerung oder Verminderung der 
Hiilsenbelastung der Charakter der Regier nicht geandert wird. Dies ergibt 
sich auch aus ihren Cp- und Cq-Kurven, die aIle gleichmaBigen Charakter zeigen 
und diesen auch bei einer Anderung von Q beibehalten. Eine Zu- oder Abnahme 
der UmdrehungszahllaBt sich deshalb hier in einfacher Weise dadurch erreichen, 
daB man dem verlangerten Reglerhebel ein verstellbares Belastungsgewicht 
gibt. Durch eine Schraubenspindel mit Handrad kann der Hebelarm dieses 
Gewichtes auch wahrend des Oanges verandert werden, und als Laufgewicht 
ausgebildet, laBt es sich sogar mittels eines Elektromotors yom SchaItbrett aus 
verstellen. Die Konstruktion in Fig. 261, S. 322, zeigt ein geteiltes Belastungs
gewicht, dessen Teile durch einen Biigel verbunden sind. Der Ungleichformig
keitsgrad der Regier wird durch eine solche Verstellung nicht beeinfluBt. 

Urn den Ungleichformigkeitsgrad des Porterschen Reglers zu beschranken, 
muB man die Schwungkorper und die Drehachse nach S. 313 einander naher 
bringen. Das kann auf doppelte Weise geschehen. Man kann zunachst die 
Drehachse den Schwungkorpern naherriicken. Die verschiedenen C-Kurven 
andern sich dadurch nicht; denn ihre Konstruktion erfolgt nach dem Friiheren: 
ganz unabhangig von der Lage dieser Achse. 

Dieses Mittel kommt bei dem Kleyschen RegIer zur Anwendung, bei dem 
a negativ, die wahre Pendelhohe also 

h = l . cos IX - a . cotg x 
ist. Da letztere fUr 

l . cos;: = a . cotg IX 

und auch fiir a = 900 Null wird, so muB zwischen diesen beiden Grenzlagen 
h einen groBten Wert annehmen. Er findet sich nach der Differentialrechnung aus 

d h = _ I . sin IX + ~ = 0 
dlX sm2x 

fiir . Va SlnlXu = _ 
l . 

Oberhalb dieses Winkels lXu nimmt die Umdrehungszahl bei rhombischer An
ordnung ZU, herrscht also stabiles Gleichgewicht, das sich der Astasie urn so mehr 
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nahert, je naher der Ausschlag von oben her an den Winkel/Xu kommt. In der 
Lage /Xu besitzt der RegIer einen astatischen Punkt. Unterhalb des Winkels 
/Xu ist er im labilen Gleichgewicht und unbrauchbar. Der durch /Xu festgelegte 
Pendelausschlag ist deshalb immer als unterste zulassige Grenze anzusehen. 

Die Energie des Kleyschen Reglers bleibt bei rhombischer Anordnung wieder 
konstant, desgleichen der Ungleichformigkeitsgrad bei einer Anderung der 
HUIsenbelastung bzw. Umdrehungszahl. Die Kreuzung der Arme erschwert 
aber die Ausfllhrung und laBt bei rhombischer Anordnung, bei der auch die 
unteren Hlllsenstangen gekreuzt sind, nur ein kleines Hillsengewicht zu. Ordnet 
man das letztere unter der Muffe an, so entfallt der Obelstand; dafllr wird aber 
der RegIer sehr hpch. 

Das zweite Mittel, die Schwungkorper der Drehachse naherzubringen, besteht 
in der Knickung der Pendelarme, wie sie der Tollesche RegIer besitzt. Die 
Cp-Kurve wird dadurch nicht geandert, die Cq-Kurve dagegen gehoben, und ein 
flacher verlaufender Teil der letzteren kann nun bei richtiger. Lage der Dreh
achse benUtzt werden. Dies zeigt Fig. 258, wo die gestrichelte Cq-Kurve fUr den 
nicht geknickten Pendelarm I I I IV', die ausgezogene Kurve fUr den geknickten 
I I I IV gilt. Dieses Heben der Cq-Kurve liefert namentlich im Verein mit der 
nicht rhombischen Anordnung eine sehr gUnstig verlaufende C-Kurve bei nicht 
zu weit abstehender Drehachse. 

Der astatische Punkt der C-Kurve befindet sich fUr die rhombische Anord
nung des Tolleschen Reglers bei einem Ausschlagwinkel /Xu, der durch die 
Gleichung 

t - a t 3 gcP - -l --3~ + g /Xu . cos /Xu 

bestimmt ist. Winkel cp siehe Fig. 257. 
§ 127. Die RegIer von Pro ell, Steinle und Hartung. Die Pendeldrehpunkte 

dieser RegIer sind nicht fest, sondern verschiebbar an der Spindel und die 
Pendelarme umgekehrt aufgehangen. Bei dem Proell schen RegIer liegen ferner 
nach Fig. 259 die Kugelmittelpunkte auBerhalb der Pendel. An diesen wirkt 
nach Fig. 260 (an jeder Seite zur Halfte) 

1. im Mittelpunkte IV der Kugeln die Fliehkraft C und das Eigengewicht 
P der beiden Kugeln, 

2. im Punkte I vertikal die HUIsenbelastung Q, sowie eine spater angegebene 
HorizontaIkraft, 

3. im Punkte II die Reaktion R2 = Ra, die in die Richtung der HUIsen
stangen II I I I fallt und allen an den Pendeln wirkenden Kraften das Gleich
gewicht halt. 

Der augenblickliche Pol fUr die Bewegung der Punkte I und I I Uegt, da I 
sich vertikal bewegt, I I urn III schwingt, in dem Schnittpunkte $ der Hlllsen

. stangen II I I I mit der Horizontalen durch 1. Es besteht also am frei schwingen
den RegIer Gleichgewicht, wenn mit den Bezeichnungen in Fig. 260 ist 

C . c - P . b - Q . y = 0 . • • • . • • . • . 102 
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In Verbindung mit Ot. 95, S. 312, sowie 

r·c 
b = Y - P und h = ~ 

p 

als wahre PendelhOhe folgt hieraus fUr die Umdrehungszahl des frei schwingenden 
Reglers die Beziehung 

~---------{<o f 

Fig. 259. 

I 
I 

;' 

103 

Fig. 260. 

Das Moment der in I angreifenden Energie E in bezug auf den augenblick
lichen Pol sp muS gleich dem entsprechenden Moment von C, also 

E·y=C·c 

oder in Verbindung mit OJ. 102 

E= P(l-~) + Q 104 

sein. Mit Hilfe der Energie UiBt sich bei gegebenem Muffenwiderstand W + R 
der Unempfindlichkeitsgrad e des Reglers berechnen~ Zur 8estimmung des 
Teiles er desselben kann auch hier die auf S. 317 angegebene Gleichung fUr R 
dienen. Die Zapfendrucke in II und II I sind, da ihre Vertikalkomponente 
Q und P das Gleichgewicht zu hatten hat, 

Q+P 
R2 =R3 =cosp' 

Po h 1 h au sen. Kolbendampfmaschinen. 5. AUf!. 21 
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In I wirkt die Vertikalkraft Q und eine Horizontalkraft, die gleich der Differenz 
der Horizontalkrafte C und (Q + P) tg fJ (als horizontale Komponente von R 2) 

an den Pendelarmen ist. Es betragt also der Zapfendruck 

RI = rQ2 + [C - (Q + P) tgjJp. 

Die vorstehenden Gleichungen konnen auch zur Konstruktion der Tolleschen 
C-Kurven dienen. Setzt man nach GI. 102 

b Y Cq = P -- und Cq = Q - , c c 
so ergibt sich folgendes Verfahren. Man erMIt nach Fig. 260 

Cp = I-2, wenn man in IV vertikal abwarts P = IV-I auftragt und 

Fig.261. I: 12,5. 

durch I die Horizontale bis 
zum Schnitt mit IV-$ 
zieht; 

Cq = 4-5, wenn man in 3 
vertikal abwarts Q = 3-4 
auftragt und die Horizon
tale durch 4 zum Schnitt 
mit 3-SP bringt; 

C als Summe von Cp 

und Cq • 

Die Konstruktion der 
einzelnen Kurven erfolgt 
wieder unabhangig von der 
Lage der Drehachse; diese 
kann also beim Entwurf 
zu dem auf S. 313 angefiihr
ten Zwecke beJiebig ver
schoben werden. 

Weiter ist die Energie E 
gleich der Hohe 3-6 des 
rechtwinkligen Dreiecks 
3 6 7, dessen Grundlinie 
6-7 = C ist. 

DieZapfendrucke endlich 
ergeben sich nach Fig. 260, 
wenn man durch den un
teren Endpunkt einer Ver
tikalen 8-9 = Q + Peine 

Parallele zur Stange I I-I I I legt und durch den oberen Endpunkt eine 
Horizontale zieht. Es ist dann 9-IO = R2 = R3 , und wenn IO-II = C 
gemacht wird, II-I2 = R I . 

Der Proellsche Regier ist vollkommen statisch, wenn seine Kugelmittelpunkte 
in die Verlangerung der Pendelarme I I I, also nach IV' in Fig. 259 fallen. 
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Er ist dann die Umkehrung des Porterschen Reglers. Erst wenn die Kugeln 
der Drehachse naher geruckt werden, wird das Gleichgewicht des Proellschen 
Reglers der Astasie genahert. Die Cp-Kurve wird dann labU und ergibt mit der 
statischen Cq-Kurve die gewOnschte Annaherung der C-Kurve. Die umgekehrte 
Aufhangung der Pen del bietet im ubrigen keine Vorteile gegenuber der direkten; 
f, wird sogar groBer, und auch die Energie fallt, wie 01. 99, S. 317, und 01. 104 er
kennen lassen, bei umgekehrter Aufhangung kleiner aus. Je groBer endlich das 
Verhaltnis Q : P wird, desto schneller steigt nach 01. 103 die Umdrehungszahl, 
desto groBer wird also der Ungleichformigkeitsgrad des Proellschen Reglers. 

Der Oewichtsregler von Steinle & Hartung in Quedlinburg (Fig. 261) besitzt 
die gleichen Eigenschaften wie der Proellsche RegIer, nur sind die Pendel 
nicht geknickt, sondern die Aufhangestangen I I I I I zur Annaherung an die 
Astasie gekreuzt. 

b) Federregler. 
§ 128. Vorteile, Einteilung, Berechnung der Fedem. Bei den Federreglern 

wird der Fliehkraft der Schwungkorper zur Hauptsache durch die Spannung 
einer Feder das Gleichgewicht gehalten. Sie besitzen infolgedessen selbst bei 
groBer Energie nur geringe Massen und ein geringes Beharrungsvermogen, 
zeichnen sich also gegenuber den Reglern mit ausschlieBlicher Gewichtsbelastung 
durch schnelle und energische Wirkung aus. Federregler lassen ferner einen 
kleineren Ungleichformigkeitsgrad zu, da der reduzierte Muffenhub Sf in 01. 87, 
S. 305, bei ihnen viel kleiner als der wirkliche Muffenhub S ist, wahrend er bei 
Gewichtsreglern dies em nahezu gleichkommt. Die Einstellung des Ungleich
formigkeitsgrades ist endlich bei einem fertigen Federregler leicht durch An
oder Entspannen der Feder zu ermoglichen, wobei allerdings zu beachten ist, 
daB der Charakter aller Federregler in hohem MaBe von der Federspannung 
abhangig ist und sich mit dieser andert. 

Die Federregler unterscheidet man in solche mit Uingsfeder und in solche 
mit Q u erfed er. Zu jenen gehoren die RegIer von Trenek, Beyer, zu diesen 
diejenigen von Hartung, Tolle und anderen. Fur die Eigenschaften der Feder
regler mit Ungsfeder ist der labile Verlauf der Cq-Kurve von wesentlicher 
Bedeutung. Federregler mit Querfeder werden jetzt in der Regel so ausgefuhrt, 
daB die Cq-Kurve annahernd astatisch verlauft. 

Zur Berechnung der zylindrischen Schraubenfedern konnen auch hier die 
auf S. 243 angefuhrten Gleichungen dienen. Aus ihnen folgt mit 

FI als groBte, F2 als kleinste Federspannung bei der hochsten bzw. tiefsten 
Muffenlage 

die erforderliche Federstarke in em 
3-

{}j= l~/Fl· rj 
V 0,2 kd 

die erforderIiche federnde Windungszahl 
A . b'· G I m = ----..,~.._____ =--=-

64 r; FI - F2 

105 

21* 
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die groBte Dehnung oder Zusammendriickung der Feder bei der hOchsten 
Muffenlage 

die kleinste bei der tiefsten Muffenlage 
,12 = LlI - LI , 

wenn bezeichnet 
rf den mittleren Windungsradius der Feder in em, 
IJ die Uingenanderung derselben wahrend des vollen Muffenhubes in em, 
kd (wenn moglich) < 3000 kg/qcm die zulassige Spannung des Federmateriales, 
G = 750000 kg/qcm das GleitmaB desselben. 
§ 129. Federregler mit Uingsfeder. 

1. Der RegIer von R. Trenck in Erfurt. Beispiel. 
Zur Obertragung der PendeIbewegung auf die Muffe dienen zwei WinkeI

hebeI I I I IV (Fig. 263). Der Drehpunkt I derseIben befindet sich an der 
BeIastungshiilse, die zugleich die Uingsfeder des Reglers enthalt. Beim Aus-

i ,--

i C+~ 
i / ~ ~ ____ --LL---c~~ ;, 
0/ 1 I ",----I ~------~ -----L-_____ (p--+l3(----

a 

I 
• Fig. 262. 1: 7,5. Fig. 263. 1: 4. 
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schlagen der Kugeln wird also der Punkt I auf der durch ihn gehenden Verti
kalen gefuhrt. Oie Stiitze des Pendels bildet eine Stelze I I I I I. Sie legt sich 
gegen eine Scheibe, die fest auf der Reglerspindel sitzt und der Feder als Gegen
halt dient (Fig. 262). 

Oer augenbIickIiche Pol 'l3 fur die Bewegung der Punkte I und I list nach 
Fig. 263 der Schnittpunkt der jeweiligen Stelzenrichtung mit der Horizontalen 
durch die zugehOrige Lage von I. In bezug auf ihn lautet die Oleichgewichts
bedingung der einzelnen Krafte, von denen die Hillsenbelastung Q und Feder
spannung F in I, die FIiehkraft C und das Gewicht der beiden Kugeln P in IV 
angreifen, 

- C . e + (Q + F) q + P . P = 0, 

woraus die FIiehkraft C, mit der aus 01. 95, S. 312, die Umdrehungszahl n 
berechnet werden kann, zu 

106 

folgt. Die Energie E, die in I angreift und der Fliehkraft das GIeichgewicht 
halt, ergibt sich weiter zu 

E=C£=Q+F+P~ 
q q 

107 

Oer in Fig. 262 dargestellte RegIer besitzt einen Hub s = 60 mm, ein Gewicht 
der beiden Schwungkugeln P = II kg, eine Hiilsenbelastung Q = 30 kg und 
eine mittlere Umdrehungszahl n = 240. Fur einen Ungleichformigkeitsgrad 
(jr = 4 vH macht er in der hochsten bzw. tiefsten Lage 

nl = 240 . I,02 = 244,8, n2 = 240.0,98 = 235,2 

Umdrehungen und entwickelt dann nach G1. 95, S.312, eine FIiehkraft von 

CI = II (2~~,8r 0,I94 = cx;I42 kg 

bzw. 
(235,2)2 C2 = II 30- 0,I02 = "",69 kg, 

da nach Fig. 263 r = I94 bzw. I02 mm fur die fraglichen Lagen ist. Weiter betragt 
p = 234, e = I96, q = I33S mm fur die hochste und 
p = I42, e = 220, q = I33 mm fUr die tiefste Lage, 

so daB schIieBIich aus 01. 106 fUr die Federspannung 
I 

PI = --- (I42 . 0,I96 - II • 0,234) - 30 = C'UI59 kg, 
0,I335 

I 
F2 = -- (69 ·0,22 - II· 0,I42) - 30 = =73 kg 

0,I33 

folgt. Die Feder besitzt nach der AusfUhrung einen mittleren Windungsradius 
rf = 3,25 em und verlangt nach G1. 105 fUr kd = 3000 kg/qem eine Orahtstarke 

3 
(j = lUjI 59 ·3,25 = ""'0,95 em . 
f V 0,2 .3000 
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In der Ausfiihrung ist bf nur 8,5 mm. Die Windungszahl muB fUr 11 = s = 6 em 

6 . 0,854 • 75°000 I m= . ------ --- - =I2,s, 
64 . 3,253 I59 - 73 

die Zusammendriickung bei der hochsten und tiefsten Muffenlage 

I59 111 = 6 --~- = II,I em bzw. Ll2 = II,I - 6 = 5,I em 
I59 -73 

und die Hohe der Feder im ungespannten Zustande, da bei der tiefsten Muffen
Iage nach Fig. 262 in der Federhiilse eine Hohe von 23,5 em zur Verfiigung steht, 

23,5 + 5,I = 28,6 em 

sein. Mit Hilfe der Werte P l und F2 konnen, sobald man die erforderlichen 
Hebelarme p, e, q der Zeichnung entnimmt, die Werte von C aus 01. 106 unter 
der Annahme, daB die Federspannung sich proportional ihrer Verkiirzung 
oder Verlangerung andert, auch fUr Muffenstellungen zwischen der hochsten 
und tiefsten Lage bestimmt werden. Unter der zugehorigen Kugellage auf
getragen, ergeben sie die in Fig. 263 eingetragene C-Kurve. 

Die Energie des Reglers ist sehr veranderlich. Sie betragt z. B. nach 01. 107 
fUr die hochste und tiefste Muffenlage 

bzw. 

E] = 30 + I59 + II 0,234 = 208,5 kg 
0,I335 

° I42 E2 = 30 + 73 + II-' . - = II4,75 kg, 
0,I33 

nimmt also nach oben stark zu. 
Einfacher laBt sich die vorstehende Rechnung graphisch durchfUhren, indem 

man die Werte Cp , Cq und Cf nach den Angaben von Tolle konstruiert. Man 
erhalt dann nach Fig. 263, wo die Konstruktion fUr die oberste KugeUage 
angegeben ist: 

Cp = I-2, wenn man im Kugelmittelpunkte P = IV-I vertikal nach unten 
auftragt, IV mit dem augenblicklichen Pol sp verbindet und die Horizontale 
durch I zieht; denn die Resultierende IV-2 aus P und Cp greift in IVan und 
geht durch cp. 

Cq = 4-5, wenn man den Schnittpunkt 3 der Horizontalen durch IV mit 
der Vertikalen durch I aufsucht, 3 mit sp verbindet, 3-4 = Q macht und durch 
4 die Horizontale zieht; denn die Resultierende 3-5 aus Cq und Q, die sich in 
3 schneiden, muB eben falls durch cp gehen. 

Cf = 6-7 auf entsprechende Weise, indem man 3-6 = F macht und durch 
6 die Horizontale legt. 

Hat man nun nach Fig. 263 in dem obigen Beispiel die berechneten Werte 
C1 und C2 der Fliehkraft fUr die hochste und tiefste Kugellage in einem Krafte
maBstabe von I mm = 4 kg aufgetragen und fUr diese beiden Lagen nach den 
vorstehenden Angaben Cp und Cq konstruiert, so ist die Differenz C - (Cp + C q) 



327 

= Cf . Mit Cf kann dann riickwarts das erforderliche P ermittelt werden. So 
ist z. B. in der Figur fOr die hOchste Kugellage Cf = a c - a b = ad, und 
3-8 = ad gemacht, liefert 7-8 als groBte Federspannung Fl' Mit P l und F2 
ergeben sich aber auch die Federspannungen fOr jede Zwischenlage, so daB 
nun die vollstandige CrKurve und zusammen mit der Cp- und Cq- auch die 
C-Kurve gezeichnet werden kann. 

Urn die Energie E zu konstruieren" hat man nach GI. 107 z. B. fUr die hochste 
KugeIIage von 3 aus P = 3-IO nach unten atlfzutragen und die Verbindungs
linie II-IO bis zum Schnittpunkte 9 mit der Vertikalen durch IV zu ziehen. 
IV-9, vermehrt urn die zugehorige Federspannung P und das Hiilsengewicht 
Q, entspricht dann der 
Energie E. 

Die Cp - Kurve des 
Trenckschen Reglers ist 
nach Fig. 263 annahernd 
astatisch, die Cq-Kurve, __ 
die wegen des fast konstan
ten Cq nahezu horizontal 
verlauft, stark labil. Das 
letztere gilt auch von der 
(Cp+ Cq}-Kurve. Esbedarf 
deshalb, urn die C-Kurve 
der Astasie zu nahern, 
einer mit dem Muffenhub 
stark wachsenden Feder
spannung. Aus dem Ver
lauf der einzelnen Kurven 
ergibt sich folgendes: 

VergroBert oder ver- Fig. 264. 1: 7,5. 
ringert man die Hillsen-
beiastung Q, so verschiebt sich, da Cq dann urn einen nahezu konstanten Be
trag zu- oder abnimmt, die C-Kurve paraIIel zu sich selbst nach oben oder 
unten. 1m ersten FaIle wird die Verlangerung dieser Kurve die X-Achse bald 
links von 0 schneiden, die Kurve also labil werden. 1m zweiten FaIle wird sie 
stabiler, vergroBert sich der UngleichfOrmigkeitsgrad. Eine Veranderung der 
Hiilsenbelastung ist somit bei dem Regier unzulassig. Das Gleiche gilt von 
der Federspannung; denn ein An- oder Entspannen der Feder wiirde die friihere 
Spannung derselben urn eine fUr den ganzen Hub konstante Kraft vergroBern 
oder verringern, also einer VergroBerung oder Verminderung der Hiilsen
belastung gleichkommen. Endlich muB bei dem RegIer das SteIlzeug genau 
ausgeglichen sein, da auch die Nichtausgleichung desselben einer Anderung 
der Hiilsenbelastung entspricht. 

Der reduzierte Muffenhub Sr in G1. 87, S. 305, ist bei dem vorliegenden RegIer 
im Mittel gleich 1/2 S, fr = "'" 1 vH. Die Energie nimmt, wie schon erwahnt, 
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nach oben stark ZU, und die VorteiIe der Federbelastung sind wegen der ziem
lichen Gewichtsbelastung nur zum TeiI ausgenutzt. 

Eine Anderung der Umdrehungszahl kann bei dem Trenckschen Regier mit 
Hilfe einer Zusatzfeder erzielt werden. Sie wird nach Fig. 264 durch eine 
Schraubenspindel mit Handrad eingestellt, wobei das Querstilck der Federachse 
in schragen Schlitzen gefUhrt ist. Je naher dieses Querstilck der Reglerspindel 
geruckt wird, desto groBer wird die Anspannung der Zusatzfeder und deren 
Ausschlag; denn die verschiede'nen Umdrehungszahlen des Reglers erforderri 
nicht nur eine andere GroBe der Federspannung, sondern auch eine andere 
Zu- oder Abnahme derselben wahrend des Muffenhubes, wenn der RegIer seinen 
Charakter beibehalten soIl. 

2. Der RegIer vo n Fr. Beyer & Co. in Erfurt. 

Die Erfurter Maschinenfabrik gieichen Namens ordnet bei ihren Federreglern 
die Winkelhebel II I IV (Fig. 265 und 266) umgekehrt an. Der Drehpunkt I 
der Hebel ist ferner fest gelagert, und die verschiebbare Feder- und Belastungs
hillse wirkt auf die Stelzen I I I I I, derel) Stiltzpunkt I I I sich vertikal bewegt. 

Der augenbIickIiche Pol fUr die Bewegung der Hebelpunkte I I und IV ist 
der Drehpunkt I eines jeden Hebels. Die Momentengleichung liefert in bezug 
auf ihn fUr die FIiehkraft den Wert 

C=±P~+ Q+F i=±P~+(Q+F)~ 
c cosp c c c ' 

mit dem sich aus OJ. 95, S.312, die Umdrehungszahl n des freischwingenden 
Reglers berechnen laBt. p, q, y, c sind die in Fig. 266 eingetragenen Hebel
arme, fJ ist der Winkel, den die jeweilige Stelzenrichtung mit der Vertikalen 
durch I I I bildet. Fur die Energie E ergibt sich ferner 

E = (Q+F)±P~. 
y 

Sie andert sich also auch hier in der Hauptsache mit der Federspannung F. 
Das +Zeichen des Momentes p. p gilt in beiden Gleichungen fUr die Kugel
lagen links, das -Zeichen fUr diejenigen rechts von der Vertikalen durch I. 

Die Konstruktion der Tolleschen C-Kurven ist ebenfalls in Fig. 266 an
gegeben. Die zur Bestimmung von Cq und C, erforderliche Oerade 1-2 ist 
parallel der jeweiligen Stelzenrichtung I I I I 13. Die Cp-Kurve ist stark labil, 
desgleichen die Cq- und (Cp + Cq)-Kurve, von denen die erste wegen des fast 
konstanten Cq nahezu horizontal verlauft. Die CrKurve muB wiederum stark 
ansteigen, damit die C-Kurve der Astasie genahert wird. Eine Anderung der 
Hillsenbelastung sowie ein An- oder Entspannen der Feder ist eben so wie beim 
Trenck-Regler fUr sich allein nicht zulassig. Deshalb macht die Firma, urn den 
Ungleichformigkeitsgrad oder die Umdrehungszahl des Reglers innerhalb ge
wisser Grenzen einstellen zu konnen, nicht nur die Spannung, sondern auch die 
Windungszahl m der Feder veranderlich. Das eine kann durch Anziehen oder 
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Nachlassen der oberen Spindelmutter, das andere durch Verstellen des oberen 
Federtellers t (Fig. 265) ermoglicht werden. 

Soli z. B. bei derselben n-Zahl des Reglers dessen UngleichfDrmigkeitsgrad 
groBer gemacht werden, so muB die Fliehkraft und also auch die Federspannung 
von der tiefsten bis zur hochsten 
Muffenlage starker zunehmen. Das 
kann durch Verringerung der an
gespannten Federwindungen erzielt 
werden; denn nach GJ. 105, S. 323, 
wird bei der Feder des Reglers die 
Differenz 

S Fl - F2 = const.-, 
m 

bei demselben F2 also auch Fl urn so 
groBer, je kleiner mist. Urn m zu an
dern, muB man bei dem Regier die 
obere Spindel mutter IOsen, die Feder 
mit dem Federteller t herausnehmen 
und diesen urn ein entsprechendes 
Stuck heraus- oder hereinschrauben. 
Dann setzt man die Feder wieder ein 
und schraubt die obere Spindel mutter 
so weit herunter, bis die notige Feder
spannung und Umdrehungszahl er
reicht ist. In gleicher Weise kann 
die Umdrehungszahl des Reglers ver
andert werden. Soli diese z. B. groBer 
werden, so muB, wenn der fruhere 
UngleichfOrmigkeitsgrad bestehen und 
labile Gleichgewichtslagen vermieden 
werden sollen, nicht nur die Diffe
renz F 1-F2 , sondern auch die Feder
spannung selbst groBer werden. jenes 
wird wieder durch Verringerung der 
Windungszahl, dieses durch starkeres 
Anspannen der Feder erreicht. 

Cr bleibt nicht unter 1 vH, Sr in GI. 87, Fig. 265. I: 7,5. 

S.305, betragt annahernd 1/3 s. In-
folge der umgekehrten Pendelanordnung liegt der Schwerpunkt des Reglers 
tiefer als bei dem Trenckschen. Dies filhrt im Verein mit der doppelten Spindel
filhrung zu einem ruhigeren Gange. Die Feder ist leicht zuganglich. Der RegIer 
hat vielfache Anwendung gefunden. 

§ 130. Federregler mit Querfeder. Die Federspannung wirkt bei diesen 
Reglern der Fliehkraft der Schwungkorper meist unmittelbar entgegen. 
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Dadurch entfallen die Drucke, die bei den frilheren Reglern durch diese Krafte 
in den Zapfen des Obertragungsmechanismus hervorgerufen werden, und die 
Eigenreibung wird geringer. Die verschiedenen Ausfiihrungen der vorliegenden 
Regier unterscheiden sich in der Hauptsache nur durch die Art der Bewegungs
ilbertragung zwischen Schwungkorper und Muffe. 

1. Der Regier von Hartung, Kuhn & Co in Dusseldorf. Beispie1. 

Die erwahnte Obertragung wird hier nach Fig. 267 durch zwei Winkelhebel 
W mit festem Drehpunkte I bewirkt. Der eine Arm derselben erfaBt die Schwung
korper in ihrem Schwerpunkte, der andere ist durch zwei kurze Schienen S 

mit der Muffe verbunden. Die 

-0 

auf Druck beanspruchten Quer
federn sitzen in den Schwung-

2.:..---+-----l-+---WI--~-I---=~~-+C korpern und werden mit Hilfe einer 

Cq 

durchgehenden Schraubenspindel z 
und zweier Muttern m, m1 an
gespannt. 

Der Winkel, den die Arme der 
Winkelhebel einschlieBen, war 
frilher stumpf. Bei richtiger Wahl 
des Winkels fallt dann die Cq- Kurve 
angenahert astatisch und die Ener
gie nahezu konstant aus. Die 
astatische Cq-Kurve bietet den 
Vorteil, daB der Ungleichformig
keitsgrad des Reglers von etwaigen 
Be- oder Entlastungen der Muffe 
unabhangig bleibt. Dies ist aus 
Fig. 269 ersichtlich. Die rechts 
von der Drehachse ausgezogen an

---------.~-"'#-'--~==-.::..:::::::::J- -- X gegebene Cq- und C-Kurve ent-

Fig. 266. 1: 5. sprechen dem wirklichen Hillsen
gewicht von 8 kg, die gestricheJten 

dagegen einer Belastung von 32 + 8 = 40 kg. In beiden Fallen ist der UngIeich
formigkeitsgrad gleich, namlich 4 vH. Die Einstellung des letzteren erfolgt bei 
der Montage durch An- oder Entspannen der Hauptfeder; die damit verbundene 
Anderung der Umdrehungszahl kann durch eine Zusatzfeder ausgeglichen 
werden. 

Die Konstruktion von Cp und Cq ist aus der Figur ersichtJich, wo die Kon
struktion von Cp fUr die stark ausgezogene Lage I I I I I I IV des Mechanismus 
im Drehpunkte I des Winkelhebels, diejenige von Cq im Schnittpunkte k 

. der Schiene I I I I I mit der Horizontalen durch den Kugelmittelpunkt IV an
gegeben ist. Cf ergibt sich als Differenz von C und (Cp + Cq). Zur Be
rechnung von C kann bei gegebener Umdrehungszahl 01. 95, S. 312, sonst 
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wieder die Momentengleichung in bezug auf den augenblicklichen Pol I dienen. 
Sie lautet hier 

C = ± p ~ + -~- 9 + F = ± p ~ + Q Y + F. 
c cos/3 c c c 

Die in I I I angreifende Energie folgt aus 

E c -- q = C . c zu E = C - . 
cos(1 Y 

Fig. 267. 1: 6. 

Werden die Verhaltnisse der Winkelhebel und Schienen so gewahlt, daB C sich 
entsprechend Y andert, so wird E, da c nur wenig schwankt, nahezu konstant 
bleiben. . 

Cr betragt 0,1 bis 0,3 vH, Sr in Gl. 87, S.305, ca. 1/4 s. 
jetzt verwendet die Firma, urn Klemmungen im Getriebe mit Sicherheit 

zu vermeiden und urn die hohe EmpfindJichkeit dauernd zu wahren, fast nur 
noch Regier mit rechtwinkIigen Hebeln. Die Energie bleibt dann nicht kon
stant, sondern steigt von der tiefsten bis zur hochsten Muffenlage an. Auch 
verlauft die Cq-Kurve wie bei den Reglern mit Langsfedern nun fast horizontal 
und stark labil, so daB die Umdrehungszahl nicht mehr durch ein Laufgewicht 
geandert werden kann. Zu ihrer Anderung dient vielmehr eine Federwage, 
deren Anordnung gewohnlich nach Fig. 268 geschieht, wo die Wage der Raum-
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ersparnis wegen zwischen der Drehachse und dem Hebeldrehpunkt angreift. 
Die Konstruktion solcher Federwagen zeigen Fig. 254, S.314, und Fig. 271, 
S. 336. Zum Anspannen der Zusatzfeder dient meist eine Gewindespindel 
mit Griffmutter. 

Das Sch,ema in Fig. 269 entspricht einem RegIer mit stumpfen WinkeI
hebeln, der n = 250 Umdrehungen in der Minute macht und dessen Um-
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Fig. 268. Fig. 269. 1: 3 

drehungszahl durch eine Federwage urn + 10 vH gesteigert werden kann. 
Der Ungleichformigkeitsgrad ist 8 vH, der Muffenhub s = 60 mm. Ferner 
betragt 

die Arm lange I-IV = no mm, diejenige I-I I = ISO mm, 
der Winkel IV I I I = I2Io, die SchienenIange I I-I I 1= 59 mm, 
das Gewicht der beiden Schwungkorper P = 48 kg, 
der horizontale Ausschlag derselben 44 mm, 
das Hillsengewicht Q = 8 kg. 

Die Federwage greift nach Fig. 268 in der Mitte zwischen Drehachse und 
Drehpunkt des Reglerhebels an; sie hat also einen Hub von 0,5 s = 30 mm. 
Bei der Einstellung von der kleinsten auf die groBte Umdrehungszahl wird die 
Zusatzfeder urn IOO mm verkilrzt. 
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Urn die erforderlichen Verhaltnisse der Federn zu bestimmen, hat man zu
nachst die Orenzwerte der Fliehkraft fUr die innerste und auBerste Lage der 
Schwungkorper festzustellen. Auf die niedrigste Umdrehungszahl eingestellt, 
macht der Regier bei dem angegebenen Ungleichformigkeitsgrade 

nmin = 250 Umdrehungen im Mittel, 
nlmin = I,04' 250 = 260 Umdrehungen in der hochsten und 
n2rnin = 0,96 . 250 = 240 Umdrehungen in der tiefsten Muffenlage. Die den 

beiden letzten Werten entsprechenden Fliehkrafte betragen demnach bei 0,I32 
bzw. 0,088 m radialem Schwerpunktsabstande der Schwungkorper von der 
Drehachse 

(260)2 
Cl min = 30 48 . 0,I32 = 476 kg, 

( 2 4°)2 C2min = 30 48 . 0,088 = 270 kg. 

Bei der Einstellung auf die urn 10 vH groBere Umdrehungszahl dagegen ist 
n max = I,I' 250 = 275, nl max = I,04' 275 = 286, n2max = 0,96 , 275 = 264 

und C1 max = (I,I)2 . 476 = 576 kg, 
C 2max = (I,I)2 . 270 = 327 kg. 

Die Werte Clmin, C2~in' C lmax und C 2max sind in Fig. 269 links von der Drehachse 
nach einem KraftemaBstabe von I mm = I5 kg als b d, a e, b d' bzw. a e' auf
getragen. Die Strecke e-e' entspricht dem Werte Ct, urn den die Fliehkraft 

_ der Schwungkorper in der untersten Muffenlage zunimmt, wenn die Umdrehungs
zahl bei dieser Lage von der niedrigsten bis auf die hochste eingestellt wird. 
Tragt man deshalb in umgekehrter Weise, wie Cq aus Q konstruiert wird, zwi
schen der Vertikalen durch kl und kl-I horizontal e.-e' ab, so entspricht 
k1-I = 4 mm = 4' I5 = 60 kg der Zunahme, welche die Spannung der 
Zusatzfeder, gemessen in der Drehachse, bei jener Einstellung erfahren muB. 
In der Achse der Federwage hat diese Zunahme wegen des Hebelverhaltnisses 
2 . 60 = I20 kg zu betragen. Die Zusatzfeder wird bei der fraglichen Einstellung 
urn IOO mm verkilrzt. Da sie bei der Einstellung auf die niedrigste Umdrehungs
zahl aber in der untersten Muffenlage die Spannung Null hat und in der obersten 
Lage urn 0,5' S = 30 mm verkilrzt ist, so folgt als Spannung dieser Feder in 
der letzteren Lage 

30 I20-=36 kg, 
IOO 

sowie als groBte Spannung derselben (bei der obersten Muffenlage und Ein
stellung auf die hochste Umdrehungszahl) 

F{max = 36 + I20 = I56 kg. 

Mit diesem Werte und r; = 3 em als mittleren Windungsradius ergibt sich 
fUr kd = 3000 kg/qem als erforderliche Dicke der Zusatzfeder nach 01. 105, S. 323, 

3----, 11 I56· 3 {)I = ---- = 0,92 em , 
0,2' 3000 
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wahrend nach der Ausfiihrung (ji = 8,2 mm, entsprechend kd = 4250 kg/qem 
ist. Weiter wird mit .1' = IO + 3 = I3 em und F~max - F;min = I56 - 0 die 
notige Windungszahl 

, I3· 0,824.750000 6 
m = = ex>I S. 

64.33 • I56 

Gibt man der Zusatzfeder bei der groBten Anspannung endlich eine Lange 
von I80 mm, so muB sie im ungespannten Zustande eine solche von I80 + IOO 
+ 30 = 3IO mm besitzen. 

Tragt man nun, wie in Fig. 269 rechts vom Muffenhube, in der obersten 
Lage des Punktes I I I horizontal in dem angefUhrten KraftemaBstabe nach
einander 0,5· 36 = I8, 8 und 0,5· I20 = 60 kg auf und zieht die Parallelen 
x m und x' m', so begrenzen diese, horizontal von der Drehachse aus gemessen, 
in den einzelnen Hohenlagen die Belastungen der Muffe, wie sie durch das 
Hiilsengewicht und die Spannungen der Zusatzfeder bei der jeweiligen Ein
stellung hervorgerufen werden. Man kann dann, ebenso wie in der Figur fUr die 
stark ausgezogene Lage I I I I I I I V Cq aus Q = 40 kg ermittelt ist, die Werte 
C; + Cq konstruieren. In Fig. 269 sind links von der Drehachse die -zugehorigen 
(C, + Cq)-Kurven fur die kleinste und groBte Umdrehungszahl eingetragen. 

Die Cp-Kurve kann ebenfalls nach der aus der Figur ersichtlichen Konstruk
tion bestimmt werden. 

Fur die innerste Lage der Schwungkorper folgt schIieBIich als kleinste Span
nung einer jeden der beiden Querfedern 

F2 = 0,5· a 1= I25 kg, 

wenn man a e' urn den zugehorigen Wert von Cp + Cq + C, vermindert. In 
entsprechender Weise ergibt sich als groBte Spannung dieser Federn 

PI = 0,5 . b g = 222 kg, 

indem b d' urn den zugehorigen Wert Cq + C; - Cp verringert wird. Flihrt 
man diese beiden Werte in OJ. 105 ein, so erhalt man mit rf = 4,6 em, ka = 
3000 kg/qem, LI = 4,4 em als erforderliche Drahtdicke und Windungszahl der 
Querfedern 

3 -

(jf= 1"/ 222·4,6 = I,2 em (in der Ausflihrung II mm) 
V 0,2.3000 

m = 4.4 . I,i4 . 750000 I = =8 . 
64.4,63 222 - I25 

Fur die Lange der Feder stehen bei der groBten Anspannung von 222 kg I70 mm 
zur VerfUgung. Die Lange der ungespannten Feder muB somit 

(I70 + 44) + I25 44 = 27I mm 
222 -I25 

betragen. 
Die Energie des Reglers berechnet sich nach S. 331 bei der Einstellung auf 

die unterste Umdrehungszahl 
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fiir die innerste Lage der Schwungkorper, wo C = C2min = 270 kg, c = I08 

Y = IIO mm ist, zu I08 
£2 = 270 - = rx>26S kg , 

IIO 

fOr die auBerste Lage der Schwungkorper, wo C = Clmax = 476 kg, c = I08, 

Y = I72 mm ist, zu IoB 
£1 = 476 - = rx>300 kg. 

I72 

Bei der Einstellung auf die hOchste Umdrehungszahl ist die Energie (r,I)2 = I,2I

mal so groB als fUr die gleiche Lage bei der Einstellung auf die niedrigste. 

2. DerRegler von Tolle der SiichsischenMaschinentabrik, vorm. R. Hartmann, 
in Chemnitz. 

Der RegIer besitzt nach der schematischen Darstellung in Fig. 270 das Schub
kurbelgetriebe des gleichnamigen Oewichtsreglers in Fig. 257, S.317. Die 
Querfedern greifen aber nicht unmittelbar an den 
Schwungkorpern, sondern auBerhalb derselben an. J+-I' ---y 
Dadurch geht einesteils der Vorteil einer vollstandigen. Ic--"------..--=,---,-~'
Entlastung der Oelenkbolzen von der Fliehkraft und 
Federspannung verloren, andernteils aber konnen 
nun Zugfedern benutzt werden, die nicht so leicht 
wie die Druckfedern der frilheren RegIer ausklinken 
und die Proportionalitat zwischen Federspannung und 
Federdehnung besser gewahrleisten. AuBer den Quer
federn ist eine Langsfeder vorhanden, die entweder 
an der Muffe selbst oder nach Art der Federwagen 
am Reglerhebel angreift. 

Die C,[ Kurve des Reglers wird bei richtiger Knickung 
der Arme, wie bei den Oewichtsreglern gezeigt, stark 
astatisch, solange die Muffenbelastung konstant ist. 

Fig. 270. 

Nimmt diese Belastung aber wahrend des Muffenhubes infolge der Langs
federanspannung schnell zu, so wird die (Cq + Cf}-Kurve (F' Spannung der 
Langsfeder) stark statisch. Die CrKurve der Querfedern dagegen ist, wenn 
deren Angriffspunkte V auBerhalb von I-IV liegen und die Federspannung, 
sowie der Winkel q; geniigend groB gemacht werden, labil. Vereinigt, ergeben 
die Cq-, Cf- und CrKurve eine C-Kurve, der jede beliebige Annaherung an die 
Astasie erteilt werden kann. Spannt man ferner die Ungsfeder, was dem 
HinzufOgen einer konstanten Muffenbelastung gleichkommt, starker an, so 
wird die n-Zahl des Reglers ohne Anderung des Ungleichformigkeitsgrades ver
groBert. Spannt man die Querfeder starker, so wird der Ungleichformigkeits
grad verringert, und die hiermit verbundene geringe Anderung der n-Zahl 
kann wieder durch die Langsfelder ausgeglichen werden. 

Die Werte Cp , Cq und C; konstruieren sich nach Fig. 258, S.318, diejenigen 
Cf dadurch, daB man die Spannung F der Querfeder im Verhaltnis t : c (siehe 
Fig. 270) verkleinert. fr = 0,5 v H, s, in 01. 87, S. 305, = 1/12 s. 

Die AusfOhrung des Reglers und seiner Hauptteile zeigt Fig. 271, S. 336. 
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B. Plachregler. 
(Exzenter-, Achsenregler.) 

§ 131. Vor- und Nachteile, Einteitung. Die RegIer, deren Schwungkorper 
auf das Exzenter der in § 74, 88, 89 und 108 behandelten Schieber- bzw. Ventil
steuerungen einwirken, besitzen den Vorteil, daB sie eine auBerst einfache 
Verbindung mit der Steuerung ermoglichen. lu ihren Nachteilen gehOrt, daB 
die fUr sie in Betracht kommenden zwanglaufigen Steuerungen oft ungilnstige 
Eroffnungsverhaltnisse fUr den eintretenden Dampf bei den kleinen Filllungen, 
sowie zeitweise Rlickdrucke von wechselnder GroBe auf den Regier ergeben, 
die diesen aus seiner Gleichgewichtslage zu drangen suchen (siehe S. 307). Solche 
Rlickdrucke kommen bei Ventilsteuerungen namentlich wahrend des Offnens 
und SchlieBens der Ventile vor, konnen aber auch durch nicht aufgehobene 
Massenkrafte, nicht ausgeglichene Fliehkrafte usw. hervorgerufen werden. Die 
Eigenreibung des Reglers und der Steuerungsteile wirkt diesen Rlickdrucken 
zwar entgegen, Obt aber nur solange einen giinstigen EinfluB aus, als sie gleich
zeitig mit den Rlickdrucken auftritt; jede stan dig wirkende Reibung ist nach
teilig. Drehexzenter geniigen dieser Bedingung nach Dr. R. Proell l ) in sehr 
vollkommener Weise, da sie wie ein umgelegter Keil und unter Umstanden 
selbstsperrend wirken. 

Die Exzenterregler sitzen bei den Schiebersteuerungen gewohnlich auf der 
Kurbel-, bei den Ventilsteuerungen auf der Steuerwelle. Sie'lassen sich ein
teilen in solche mit pendelformig ausgebildeten und in solche mit radial 
verschiebbaren Schwungkorpern. Durch Anordnung einer mit den Schwung
korpern verbundenen, meist ringformigen Schwungmasse konnen sie ferner als 
Beharrungsregler ausgebildet werden. 1m folgenden ist deshalb zwischen 
einfachen Flachreglern (ohne Beharrungsmasse) und Beharrungsreglern 
mit Beharrungsmasse) unterschieden. 

§ 132. Die einfachen Pendelflachregler. Sie erhalten eine oder zwei Federn. 
Bei einer Feder, die durch das Wellenmittel geht, muB der RegIer am Ende der 
Welle sitzen. Bei zwei Federn, die zu beiden Seiten der Welle liegen, ist das 
nicht Bedingung. Dagegen haben zwei Federn den Nachteil, daB sie durch 
ihre Fliehkraft ausgebaucht werden. 

Der RegIer von C. Sondermann in Chemnitz (Fig. 272) zeichnet sich durch 
groBe Einfachheit aus. Aufgekeilte Hebel und lugstangen sind bei ihm ganzlich 
vermieden. Die beiden Pendel P, von denen jedes erst nach dem Bohren in 
zwei Teile zerlegt wird, bestehen aus einem angegossenen Gewicht und einem 
zu beiden Seiten seiner Drehachse vollig gleichartig gestaJteten Hebel. Es ent
stehen also auBer der Fliehkraft der angegossenen Gewichte ke!ne Nebenkrafte. 
Die Drehbolzen I der Pendel sind mit ihrem einen Ende fest in die hintere 
Wand cles Reglergehauses eingespannt, mit ihrem anderen sitzen sie in der 
Querstange S. Die SpiraJfeder wird auf lug beansprucht und geht mit ihren 
Enden durch die in der Langsmitte hiilsenartig ausgebildeten Bolzen b, die 

1) Siehe Z. d. V. d. I. 1913, S. 1339. 
Po h 1 h a use n. Kolbendampfmaschinen. 5. Auf!. 22 
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auf beiden Seiten von den HaIften eines Pendels erfaBt werden. Zur Begrenzung 
des Pendelaussehlages nach innen dienen die beiden Stellschrauben s am Ge
hause, gegen die sich die Pendel mit den Bolzen c, c' legen. Nach auBen wird 
der Ausschlag durch den Kranz des Gehliuses selbst begrenzt. Das stellbare 
Exzenter erfaBt der RegIer auf verschiedenen Seiten der Pendelarme in den 

Fig. 272. 1: 5. 

Bolzen c, d, wodurch eine Kreisparallelbewegung der Angriffspunkte mit ent
sprechender Verstellung des Exzenters hervorgerufen wird. 

Fig. 273 zeigt weiter die jetzt meist gebra:uchliche Ausfiihrung der RegIer 
mit einer Feder an einer Konstruktion der Aktiengesellschatt Christoph & Unmack 
in Niesky bei Gorlitz. Die Feder greift zur Verminderung der Reibung mit 
Stahlschneiden an den entsprechend ausgebildeten Stahlbolzen der Schwung
korper an. Diese wirken vermittels zweier Bolzen, die durch die eine Gehause
wand des Reglers treten, auf die vor ihm sitzende HUlse des Drehexzenters 
ein. Die Schwungkorper sind in ihrer einen Halfte ausgespart, urn das Pen del
gewicht im Modell verandern zu konnen. 

Die einfachste Ausfiihrung eines einfachen Pendelflachreglers mit zwei Federn 
gibt der in Fig. 2, Taf.5, dargestellte RegIer der Dinglerschen Maschinentabrik in 



339 

Zweibrucken. Urn dasselbe Modell fOr Maschinen von verschiedener Umdrehungs
zahl verwenden zu konnen, IaBt sich bei ihm das Gewicht der Schwungkorper durch 
Einlegen von BIeischeiben verandern. Die Firma filhrt den RegIer aber auch mit 
einer Vorrichtung zur Verstellung der Umdrehungszahl wahrend des Ganges aus. 

Bei dem viel verwendeten Proellschen Regierl) (Fig. 2, Taf. 15) wird der 
Ausschiag der beiden Schwungkorper P vermittels der Stangen z, deren Bolzen 
d durch die Seitenwande des Gehauses treten, an die Hiilsen C der Drehexzenter 
zu beiden Seiten ubertragen. Auf der Deckelseite sind zwei Stangen z vor
hand en, auf der Kurbelseite nur eine, wei! eine Kupplung der Schwungkorper 
auf beiden Seiten bei geringen Ungenauigkeiten in der AusfOhrung zu Klem
mungen Veranlassung geben wurde. Die Federn F sind einerseits in die Augen a 

Fig. 273. I: 4,5. 

der Bolzen I I, andrerseits in die Bolzen b eingehangen. Jene gehen durch die 
Gehausewand und stehen mit ihren Augen a so lange fest, als die Urndrehungs
zahl nicht verstellt wird. Diese dagegen werden beirn Ausschlagen der Schwung
korper durch die Lenker 1 auf KreisbOgen urn die Zapfen c gefiihrt, wobei sie 
mit kleinen Rollchen r auf dem eben en Riicken der Schwungkorper gleiten. 
Die Bewegung der Rollchen ist aber nur gering, da der Kreisbogen urn c sehr 
wenig von demjenigen urn I abweicht. 

Bei einer Anderung der Umdrehungszahl wahrend des Ganges 2) werden 
die Bolzen I I durch die Hebel v, Stangen s und Winkel w gedreht. Der hori 

1) Dr. R. Proell, Ingenieurbureau, Dresden. 
2) Beim Fehlen einer diesbezUglichen Vorrichtung werden die Bolzen I I in der Gehausewand 

festgehalten und bei einer Anderung der Umdrehungszahl wahrend des Stillstandes umgesteckt. 

22* 
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20ntale Schenkel der letzteren greift in einen Schlitz der Steuerwelle, in dem er 
durch die Spindel t und eine Stellvorrichtung verschoben werden kann. Eine 
Drehung der Bolzen I I bewirkt eine Verschiebung der beiden Federaufhange
augen a und Bolzen b derart, daB nicht nur die Federspannung, sondern auch 
deren Hebelarm in bezug auf die Drehpunkte I der Schwungkorper, wenn 
.auch nicht beide in gleichem Verhaltnis, geandert wird· (siehe § 137). Oer Un
gleichformigkeitsgrad des Reglers bleibt infolgedessen bei jeder Einstellung der 
n-lahl bis zu ± 10 vH nahezu konstant. 

Der Schwerpunkt der Schwungkorper P fallt fast in die mittlere Federachse. 
Es wirken sich also Federkraft und Fliehkraft ziemlich urimittelbar entgegen, 
und die Drehbolzen der Schwungkorper sind nahezu entlastet. 

Die au Berst einfache Vorrichtung zur Einstellung der Umdrehungszahl 
besteht aus zwei Handradern am Ende der Welle, von denen das eine auf der 
mit Gewinde versehenen Nabe des anderen sitzt. Die Rader drehen sich fUr 
gewohnlich mit der Welle und werden durch Anfassen zum Stillstand gebracht. 
Die Verdrehung des einen Rades gegen das andere in dem einen oder anderen 
Sinne fUhrt die gewiinschte Veranderung der n-lahl herbei. Die Rader laufen 
auf Kugellagern, die nur wahrend der Betatigung der einstellvorrichtung 
arbeiten, sonst aber ausgeschaJtet sind und keine Reibung verursachen. 

Bei dem RegIer von Prof. Doerfel (Fig. 2, Taf. 9) drehen die beiden Schwung
korper P beim Ausschlagen vermittels des Doppelarmes A das Rohr B. Von 
diesem wird die Bewegung dann, wie auf S. 278 angegeben, weiter durch die 
Schleppkurbel k auf die Drehexzenter E iibertragen. Das feste Grundexzenter 
Eo ist auf der Kurbelseite durch eine seitliche Scheibe mit dem Reglergehause 
verbunden und lauft mit diesem urn; auf der Deckelseite ist es der Steuerwelle 
aufgekeilt. 

lur Einstellung der Umdrehungszahl wird hier ebenfalls, wenn auch in 
weniger einfacher Weise als bei dem Proellschen RegIer, nicht nur die Feder
spannung, sondern auch deren Hebelarm, und zwar letzterer in geringerem MaBe, 
durch Verschiebung des Federfestpunktes bzw. durch die damit verbundene 
Richtungsanderung der Federachse verandert (siehe § 137). lu diesem Zweck 
sind die Federn mit ihrem Ende I I I an zwei kleinen Exzentern x aufgehangen, 
zu deren Drehung zwei kleine Schneckenrader t und die Schnecken v dienen. 
Die Welle w der letzteren wiederum wird durch einen Schneckentrieb y in dem 
einen oder anderen Sinne gedreht, sobald das kleine Reibrad p, das zur Federung 
achsial geteilt ist, den als doppeJten Reibkranz ausgebildeten Hebelarm H 
auBen oder innen streift. Die Einstellung von H kann leicht durch das kleine 
Handrad· h bewirkt werden, dessen Schraubenspindel zur Sicherung zwei Federn 
besitzt. 

§ 133. Die Beurteilung und Berechnung der einfachen Pendelflachregler. 
Zur B e u r t e i 1 u n g der vorliegenden RegIer kann nach Tolle!) die 'm-Kurve 
dienen. Das Fliehkraftmoment eines beliebig gestalteten Pendels yom Gewicht 

1) Siehe die Anmerkung auf S. 311. 
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P in bezug auf den Drehpunkt 1 ist mit den Bezeichnungen in Fig. 274 bei der 
WinkeJgeschwindigkeit OJ bzw. Umdrehungszahl n 

P (n)2 !m = - OJ2 • a . x = (Xl - p. a . x 
g 30 

108 

Tragt man nun fUr eine Reihe von Lagen unterhalb des Pendelschwerpunktes S 
das Moment !m als Ordinate auf, so laBt die so erhaltene ausgezogene ml-Kurve 
ebenso wie di.e C-Kurve bei den Muffenreglern eine Beurteilung der vorliegenden 
RegIer zu. Eine durch 0 1 gehende gerade !m-Kurve entspricht der Astasie, eine 
gekrummte bei wachsendem Fahrstrahlwinkel der Stabilitat, bei abnehmendem 
der Labilitat. Dagegen stellt die unter der ausgezogenen !m-Kurve Iiegende 
Flache nicht das Arbeitsvermogen des Reglers dar; urn dieses zur Darstellung 
zu bringen, hat man !m, wie die gestrichelte Kurve in Fig. 274 zeigt, im Abstand 
r = 0 S von 0 1 als Ordinate aufzutragen. Auch darf man zur Anderung des 
Ungleichformigkeitsgrades hier nicht wie bei den 
Muffenreglern 0 1 unter Beibehaltung der !m-Kurve 
nach links oder rechts verschieben; die !m-Kurve 
wird vielmehr, wenn man 0 1 und 01 von den 
Schwungkorpern abruckt, starker stabil, wenn man 
beide nach der entgegengesetzten Richtung ver
schiebt, weniger stabil. 

Beachtenswert fUr den Entwurf der RegIer ist, 
daB die Umdrehungszahl n derselben nach 01. 108 
hier nicht nur durch eine Anderung der Schwung
gewichte P oder des Abstandes x, sondern auch 
durch den Abstand a verandert werden kann. Ver-
groBert oder verkleinert man namlich bei un

Fig. 274. 

veranderter !m-Kurve diesen Abstand, indem man das Pen del samt angreifender 
Feder in der Richtung 0 1 von 0 abruckt oder 0 naher bringt, so steigt bzw. 
sinkt die Umdrehungszahl des Reglers gemaB vorstehender Oleichung, ohne 
daB sich dessen Ungleichformigkeitsgrad andert. 

Die Momente !m bestimmen sich am einfachsten mit Hilfe der Federkrafte F, 
wie sie in § 134 berechnet sind. 

Bei der Berechnung der vorliegenden RegIer sind nicht nur die Massen 
der PendeI, sondern auch die der Hangestangen und Federwindungen zu beruck
sichtigen, es sei denn, daB diese Teile sich in ihrer Wirkung gegenseitig auf
heben 1) oder hinsichtlich dieser zu geringfugig sind. 

Das Fliehkraftmoment e in e s beliebig gestalteten Pendels yom Oewicht P 
ist nach 01. 108 

1) Wie dies beztiglich des Gewichtes P der Schwungkorper und der anderen Pendelteile 
der Fall ist. 
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wenn a und x die in Fig. 275 eingetragenen Abstande sind. Entsprechend folgt 
fur dasselbe Moment ei n er Hangestange vom Gewichte p. mit dem Abstande y 

92(. = ~~:r p • . a . y. 

Die Wirkung, welche die Fliehkraft der Federwindungen auf das Pendel ausUbt, 
laBt sich annahernd in der nachstehenden Weise verfolgen. Fur eine im Abstand 
r (Fig. 276) vom Wellenmittel befindliche Windung vom Gewicht PI ist die 
Fliehkraft 

C=~~:rpI·r 
und ihre in die Federachse fallende bzw. senkrecht dazu stehende Komponente 

d (n)2 Ch = C • siny = c- = ~ PI' d, 
r 30 

b {n)2 
Cv = C· COSy = C, = \30 PI' b. 

Fig. 275. Fig. 276. 

Cli ist bei den rechts von OA liegenden m1 Windungen der Federspannung F 
gleich -, bei den links liegenden m2 Windungen entgegengerichtet. FUr die 
ersten ist bei einer Steigerung SI 

( n)2 (n)2 m2 
~ Ch = ~ PI' S/(O,s + IS + ... m1 - 0,5) = ~ PI' S/~' 

~ ~ 2 
fur die letzten 

~ Ch = (~)2 PI . SI m~ . 
30 2 

Beide ergeben eine mit F gleich gerichtete Kraft 

{n)2. m~ - m~ eh = \30 PI' SI 2 . 
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Die Krafte Cv der m = m1 + m2 Windungen vereinigen sich weiter zu einer 
Mittelkraft 

L Cv = (3:)2 m . Pf • b 

die am Pendelpunkt I I mit einer Kraft 

Cv = 1: Cv li 

angreift und in bezug auf den Drehpunkt I des Pendels ein Moment 

emf = Cv • z = ~or m . PI" b • z Ii 

ausiibt, wenn ll' lund z die in Fig. 276 eingetragenen Hebelarme sind. 
Unter Beriicksichtigung des Drehungssinnes der einzelnen Momente folgt 

schlieBlich mit t als Hebelarm der Federspannung F als Gleichgewichtsbedingung 

(F + Ch) t = QR + 2218 ± emf 
mit + oder - fUr 221j, je nachdem dieses Moment den gleichen oder entgegen
gesetzten Drehungssinn wie em hat. Nach Einsetzung der einzelnen Werte 
ergibt sich fUr die Federspannung 

F= (:OY[j(P'X + P a • y) ±m· nlz1- 0,5 PI . sdm~ - m~)J 109 

mit x, y, z und Sf in m. 

Bei dem Proellschen Regier (Fig. 2, Taf. 15) bildet die Federspannung mit der in die 
Richtung des Lenkers 1 fallen den Kraft den Bahndruck, mit dem die Rollen r auf ihre 
Schwungkorper einwirken. Da das Moment dieses Bahndruckes, der senkrecht zur Rollen
bahn steht, in bezug auf I ebenso groB wie in bezug auf den Punkt x ist, in dem die Lenker
mitte eine durch I senkrecht zur Rollenbahn gezogene Gerade schneidet, das Moment der 
Lenkerkraft flir diesen Punkt aber Null wird, so berechnet sich das Moment des Bahn
druckes in bezug auf I einfach durch Multiplikation der Federspannung mit ihrem Ab
stan de von x. 

Bei Reglern mit nur einer Feder, die durch das Wellenmittel geht, fallt die 
FIiehkraft der Federwindungen in die Federachse, wird also C. gleich Null und 

wenn m jetzt die Windungszahl der halben Feder ist. Da Ch hier F entgegen
gerichtet ist, folgt nun 

F= cdr [1 (p. x + Pa • Y) + 0,5 PI' sf" m2] 110 

Zur Berechnung der Federn konnen wieder die auf S. 323 angegebenen Glei
chungen dienen. 

Die Energie der vorliegenden RegIer ist, gemessen in der Federachse, fUr 
jedes Pendel 

E=F . ............ ttl 
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da nur die Federkraft zu uberwinden ist, wenn die Pen del des ruhenden Reglers 
auseinander gehalten werden. In der Richtung der Hangestangen ubt dieser 
schlieBlich eine niltzliche Stell kraft 

f W = (Ii - Er) E h .. .. . . . . . ., 112 

aus, wenn h der Hebelarm dieser Stangen in bezug auf den Drehpunkt I (Fig. 275) 
ist. fund fr siehe S. 308. 

§ 134. Beispiele zur Berechnung der einfachen Pendelflachregler. 1. Bei dem 
RegIer von Sondermann nach Fig. 272, S. 338, betragt fUr eine mittlere Um
drehungszahl n = 300 und einen Ungleichformigkeitsgrad <5. = 4 vH die groBte 
und kleinste Umdrehungszahl 

n1 = 300 (I + 0,5 . 0,04) = 306, 

n2 = 300 (I - 0,5 . 0,04) -:- 294· 

Das Gewicht ei n es Schwungkorpers ist P = 3,75 kg. Die Wirkung der beiden 
Pendelarme kann wegen der genau gleichen Ausbildung dieser Arme vernach
lassigt werden; desgleichen die nur geringe Fliehkraft der Federwindungen. 
Nach G1. 110 ist deshalb hier unter Fortlassung der ubrigen Werte die Feder-
spannung 

F = (3:r p.aY 
zu setzen. Der Wert a . x/I bestimmt sich fUr die AuBen- und Innenlage der 
Schwungkorper nach Fig. 272, wo deren Schwerpunkt bei diesen Lagen mit 
I und 2 bezeichnet ist, einfach dadurch, daB durch diese Punkte Parallelen zu 
o I gezogen. werden. Es wird dann 

x10 d X2 0 a 11 = - 3 = 0,5 m un a 12 = - 4 = 0,38 m , 

also 

(306)2 Fl = 30 3,75' 0,5 = I95 kg 

(294)2 F2 = 30 3,75' 0,38 = I36,5 kg. 

Gibt man dann der Feder einen mittleren Windungsradius r, = 5,I5 em, so 
erMlt man fUr kd = 3000 kg/qem nach m. 105, S. 323, als erforderliche Feder
starke 

I95 . 5,I5 = cx;I,2 em (in der Ausfiihrung 11 mm) 
0,2' 3000 

bei einer Windungszahl (A = 2 • I,26 = 2,52 em als Zunahme der FederHinge 
zwischen den GrenzIagen und G = 750000 kg/qem) 

m = 2,52' I,I4 • 750000 I = =55. 
64 . 5,I53 I95 - I36,s , 
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Die Energie des Reglers in der Federachse ist gleich der doppelten Federspannung. 
Das Exzenter greift aber an einem Hebelarm von 34,5 mm in bezug auf den 
Punkt 1 an. Da ferner der Hebelarm der Feder in bezug auf jenen Punkt fUr die 
Orenzlagen 1 = 23 mm ist, so betragt die Energie am Exzenter fur die AuBen
lage der Schwungkorper 

fUr die Innenlage 

23 
£1 = 2 • I95 ---- = 00260 kg, 

34,s 

£2 = 2 • I36,s ~ = c-vI82 kg. 
34,s 

Der RegIer wurde also nach S. 308 bei einem Werte Ii - Cr = 0,02 bei der 
AuBenlage der Schwungkorper eine nutzliche Stell kraft von 

WI = 0.02·260 = 5,2 kg, 

bei der Innenlage eine solche von 

W 2 = 0,02 . I82 = "" 3,6 kg 
entwickeln. 

2. Der in Fig. 2, Taf. 5, dargestellte RegIer der Dingierschen Maschinenlabrik 
in Zweibrucken macht nach den Angaben der Firma im Mittel n = I79 Um
drehungen. SoIl die nutzliche SteIlkraft seiner Hangestangen bei der Innen
lage der Schwungkorper und bei einem Empfindlichkeitsgrad Ii - Cr = 0,02 
W2 = I,5 kg betragen, so muB seine Energie in der Federachse und die ebenso 
groBe Federspannung bei dieser Lage, da nach der Figur das Hebelarmverhaltnis 
Mh2 = "" II7 ist, gemaB 01. 112, S. 344, 

F2 = £2 = IS 7 = 525 kg 
0,02 

sein. Der frei schwingende RegIer dreht sich weiter bei einem UngleichfOrmig
keitsgrad ~r = 0,04 in der Innenlage der Pendel 

n2 = 0,98. I79 = C'V I75 
und in deren AuBenlage 

ni = I,02 . I79 = CXJ I83 
mal in der Minute. 

Berlicksichtigt man nun zunachst nur die Fliehkraft der Pendel (mit den 
anschlieBenden Bolzen und Augen), so folgt aus 

( 
'2 

F2 = C'0 ;~) p. a;~ 

fur x 2 = 0,I05, 12 = 0,06 und a = 0,37 m als erforderliches Pendelgewicht mit 
dem obigen Werte von F2 

P = 2 (3°)2 0,06 = "",24 k 
5 5 I75 0,37. 0,I05 g 

und aus 
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mit Xl = 0,I675, 11 = 0,0675 ml) aIs grllBte Federspannung (bei der AuBen-

Jage der PendeI) (I83) 2 0,I6 5 
FI = - 24' 0,37-67 = 820 kg. 

30 0,0 75 
Der mittlere Windungsradius der Federn ist rf = 5 em. Hierfur bestimmt sich 
aus GI. 105, S. 323, mit kd = 3000 kg/qem als erforderliche Federstarke 

3---11 820'5 
~/= = ex>I,9 em = 19 mm 

0,2' 3000 

und aIs federnde Windungszahl fOr a = 750 000 kgjqem und A = 2,6 em 
Zunahme der Federlange zwischen den Orenzlagen der Pendel 

2,6· I,94 • 750000 I 
m = 64 . 53 820 _ 52 5 = IO,7 . 

Die groBte Dehnung und Steigung der Federn bei der AuBenlage der Schwung
kllrper wird 

820 
Al = 2,6 8 = ""'7,2 em, 

20 - 525 

die kleinste bei der Innenlage 

A2 = 7,2 - 2,6 = 4,6 em, Sf, = I,9 + 4,6 = 2,33 em. 
IO,7 

Oenauere Werte fOr die Federspannungen ergeben sich aus 01.109, S. 343, wenn 
das Gewicht einer Hangestange mit p. = 0,8 kg, 
das ein~r Federwindung mit PI = 0,7 kg, 

sowie fOr die AuBenlage der Pendel 

fOr die Innenlage YI = 0,I3 m, Zl = 0, 

08 b 11 I 
Y2 = 0, , 2 = 0,245, Zz = 0,025 m, T = ex> "2 

eingefOhrt und angenommen wird, daB von den m = I3 Windungen einer Feder 
bei der erst en Lage ml = 8,5 Windungen rechts, m! = 3.5 Windungen links 
von OA (Fig. 276, S.342) Iiegen, bei der zweiten ml = 9 und m2 = 4 ist. Es 
folgt dann 

PI = (I83)2 [ 0'637 (24' 0,I675 + 0,8 . 0,I3) - 0.5 . 0,7 . 0,0257 . 60] 
30 0,0 75 

= "",8ar kg 

(~)2[~ ~~ I F2 = - -6 (24 . 0,I05 + 0,8 . 0,08) - I3 . 0,7 -6- 0,025-30 0,0 0,0 2 

und 

- 005' 0,7' 0,0233 . 65] = ""'5IO kg. 

sowie als fedetnde Windungszahl 
820 - 52S m = IO,7 8 = = 10,2 . 2I-SIO 

1) In Fig. 2, Taf. 5, sind nur die MaBe x2 , Y2, Z2 usw. fUr die Innenlage, nicht diejenigen 
fUr die AuBenlage eingetragen. 
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§ 135. Einfache Flachregler mit radial ausschlagenden Schwungkorpem. 
Die Federkraft wirkt bei ihnen der Fliehkraft der Schwungkorper unmittelbar 
·entgegen. Infolgedessen haben sie keine durch Federkrafte belastete Dreh
bolzen und Gelehke, was zur Beschrankung der Eigenreibung beitragt. Die be
kannteste Konstruktion dieser RegIer ist die dem verstorbenen Ingenieur 
F. Strnad in Berlin patentierte (Fig. 277). 

Die beiden Schwungkorper P und die in ihnen befindlichen Federn F sind 
radial einander gegeniiber angeordnet. Zur Fiihrung der Schwungkorper dienen 
die Wande des Gehauses. Das Exzenter ist an dem einen der beiden Schwung
korper befestigt, bildet also einen Teil desselben. Dadurch werden nicht nur 
die Fliehkrafte des Exzenters auf einfachste Weise ausgeglichen, sondern es 
wird auch der Exzentermittelpunkt genau gerade gefiihrt. Urn gleich groBe 

Fig. 277. 1: 7,5. Strnad scher Flachregler von der Zeitzer Eisengief3erei und 
Maschinenbau-Aktienges. 
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AusschHige der beiden Schwungkorper zu erzielen, sind diese durch zwei Spindeln 
Z mit steilem Rechts- und Linksgewinde untereinander verbunden. Die zu
gehorigen Muttern M bestehen aus Phosphorbronze. Die Spindeln, die sich 
zwischen zwei SteIIschrauben s drehen, sind selbstsperrend, und ihre Reibung 
hemmt die Riickwirkung der Steuerung auf den Regier. 

Fig. 4, Taf. 4, zeigt weiter die Konstruktion eines entsprechenden Reglers 
von K. & Th. Moller in Brackwede i. Westf., bei dem die radial aus
schlagenden Schwungkorper vermittels zweier Hebel auf das Drehexzenter 
einer Einschiebersteuerung (siehe S. 189) einwirken. Fig. 2, Taf. 17, gibt den
selben Regier in Anwendung auf eine Ventilsteuerung, wobei die Hebelarme 
fUr die Hangestangen auf der Kurbelseite kurzer als auf der Deckelseite ge
halten sind; dem Drehexzenter jener wird dadurch zur Ausgleichung der FiiIlung 
auf beiden Kolbenseiten ein groBerer Ausschlagwinkel (siehe S. 277) erteilt. 

Ebenso einfach wie die Konstruktion ist die Berechnung der vorliegenden 
Regier. Die Federspannung Fist hier gleich der Summe der Fliehkrafte C 
und Cf eines Schwungkorpers und einer Feder. Setzt man 

und 

mit m als Anzahl, Sf als Steigung der Federwindungen, 
Pf als Gewicht einer Federwindung, 
b als radialen Abstand ~rr innersten Windung, 

so wird 

F = C + Cf = (;oY [P . r + 0,5 m . Pf(2 b + Sf" m)] 113 

§ 136. Die Beharrungsregler. Sie besitzen auBer ihren Schwungkorpern noch 
eine besondere Schwungmasse 1), die bei einer Anderung im Belastungszustande 
der Maschine und in der Geschwindigkeit der Reglerwelle vermoge ihrer Trag
heitswirkung die Fliehkraft der Schwungkorper zu verstarken oder zu ver
ringern und in gleichem Sinne wie diese auf die Verstellung des Exzenters hin
zuwirken sucht. Damit ist zunachst der Vorteil verbunden, daB die Regelung 
schneller vor sich geht, indem die Beharrungsmasse, wie sie fortan genannt 
werden soIl, bei vollkommener Wirkung schon eingreift, bevor sich die Ge
schwindigkeit merklich geandert hat. Ferner wird der Regier durch die Behar
rungsmasse statischer gemacht; die C- Kurve steigt mehr an, der Ungleich
formigkeitsgrad nimmt mehr zu. Beharrungsregler gestatten deshalb die Ver
wendung eines (ohne Beharrungsmasse) astatischen oder sogar labilen Reglers, 

1) Die Schwungkiirper kiinnen unter gewissen Bedingungen auch a)s Beharrungsmasse 
wirken. Siehe hieriiber Dr. R. Proell, Z. d. V. d. 1. 1913, S. 1339. 
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dessen Umdrehungszahl bei der Vollbelastung groBer als beim Leerlauf sein 
kann, ohne daB (bei eingeschalteter Beharrungsmasse) die Stabilitat der Rege
lung gefahrdet wird. Dieser Umstand ist insofern von Wert, als durch ihn 
manche Ungenauigkeiten in der Ausftihrung, die sonst bei allzu groBer Annahe
rung an die Astasie zu labilen Gleichgewichtslagen fUhren wurden, aufgehoben 
werden. Die Verstarkung der Regelwirkung durch die Beharrungsmasse laBt 
endlich die Annahme zu, daB das Arbeitsvermogen des Reglers selbst ent
sprechend kleiner gewahIt werden darf. Diese Annahme ist aber nur in sehr 
beschranktem MaBe zuUlssig; erfahrungsgemaB erscheint es vielmehr gewagt, 
mit dem Arbeitsvermogen eines Reglers zu weit herunterzugehen und sich auf 
die Beharrungsmasse zu verlassen. 

Den Vorteilen der Beharrungsregler steht als Nachteil gegenuber, daB durch 
die Beharrungsmasse die Konstruktion verwickelter, die Herstellung teurer 
und die Bolzendrucke groBer werden. Ferner zeigen Beharrungsregler den Obel
stand, daB die Beharrungsmasse meistens nur bei groBen und plOtzlichen Be
lastungsanderungen die FIiehkraftwirkung der Pendel untersttitzt, bei schwachen 
und allmahlichen aber nicht zur Wirkung kommt. Infolgedessen findet an Ma
schinen mit solchen- Reglern, wenn sie vorsichtig angelassen werden, leicht eine 
betrachtliche Oberschreitung der Umdrehungszahl statt; denn der beim An
lassen auf groBte Fullung stehende Regier ruckt dann nicht aus seiner Anfangs
lage, sondern wird in ihr von der Maschine mitgeschleppt. Endlich wird durch 
die vergroBerten Massen der Beharrungsregler oft bei kleinen Fullungen eine 
Oberregelung veranlaBt, zu deren Verhinderung Flilssigkeitswiderstande (01-
bremsen) angeordnet werden mussen; diese verringern aber die Empfindlichkeit 
des Reglers. 

Beharrungsregler kommen deshalb hauptsachlich an Maschinen mit starken 
und plOtzlichen Belastungsschwankungen zur Verwendung. 1m ubrigen neigt 
die Praxis jetzt mehr der Ansicht zu, daB stark bemessene Regier mit geringer 
Empfindlichkeit und ohne Beharrungsmasse schwachen Reglern mit groBer 
Empfindlichkeit und schwerer Beharrungsmasse vorzuziehen sind. Nur an 
Reglern, die bei groBer Empfindlichkeit (E < Os, siehe S.307) wahrend jeder 
Umdrehung zucken, kann die Beharrungsmasse bei gunstig liegenden Verhalt
nissen zu einer wesentlichen Verbesserung der Regelung ftihren; denn dann 
unterstiitzt die Tragheitswirkung der Beharrungsmasse die Stellkraft, die der 
Regier beim jedesmaligen Zucken auBert, und bringt diesen, ohne daB eine 
Oberregelung eintritt, schneller in die neue Gleichgewichtslage. 

Die Beharrungsregler werden ebenso wie die einfachen Flachregler mit Pendeln 
oder radial ausschlagenden Schwungkorpern versehen. 

Der bekannteste unter den Pendelreglern ist derjenige von H. Lentz. Er 
besitzt eine zylindrisch oder spiralfOrmig gewundene Biegungsfeder, fUr die 
gegenuber den meist gebrauchten Drehungsfedern als Vorteil nicht nur die 
einfachere Herstellung, das geringere Platzbedurfnis und das leichtere An
spannen, sondern auch die geringere Fliehkraftwirkung geltend gemacht wird. 
Der Regier selbst ist nach Fig. 7, TaL 14, mit einem lose auf der Welle sitzenden 
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Schwungring S versehen, der als Gehause und Beharrungsmasse dient. Der 
Ring geht nach beiden Seiten in hiilsenartige Verlangerungen B, B' tiber, deren 
Endscheiben s die von vierkantigen Gleitsteinen x umkleideten Bolzen b zur 
Verstellung der EinlaBexzenter (siehe S.274) tragen. Fest auf der Welle sitzt 
der Doppelarm A. Er enthalt die Drehbolzen I fUr die beiden Schwungkorper 
P, auf der einen Seite auch den Stiitzpunkt der Feder Fund den Stift T zur 
Verstellung der Umdrehungszahl. Mit dem Schwungringe sind die Schwung
korper durch die beiden kurzen Doppelschienen z verbunden. Die Feder endlich 
ist bei p am Gehause befestigt und kann hier leicht durch Ausschalten eines. 
groBeren oder kleineren Endes in ihrer Lange verandert werden. 

Beim Anlassen der Maschine, wo die Pen del ihre innerste Lage einnehmen, 
schleppt die Feder den Schwungring zunachst mit. Sobald aber die Pendel 

ausschlagen, wird der Ring zurtickgedrangt, 
die Feder kommt zur Anspannung, und der 
RegIer stellt die Steuerung auf eine der 
Geschwindigkeit der Maschine entsprechende 
Filllung ein. 1m Beharrungszustande halten 
dann die Pendelfliehkrafte der Feder
spannung und den Exzenterfliehkraften das. 
Gleichgewicht, und der sich drehende 
Schwungring hangt lose zwischen den Pen
deln und der Feder. Nimmt aber die Ge
schwindigkeit der Welle bei einer Mehr
belastung ab, so eilt der Schwungring, der 
infolge seines Tragheitsvermogens die frtihere-

Fig. 278. Geschwindigkeit zunachst beibehalten will, 
relativ gegen die Stiitze A vor; er drangt 

dadurch die Pen del nach innen und bringt die Steuerung auf eine groBere 
Filllung. Wachst die Geschwindigkeit, so findet das Umgekehrte statt, 
und das Tragheitsvermogen des Schwungringes unterstiitzt dabei die Pendel
wirkung. 

Zur Anderung der Umdrehungszahl sowie zu seiner Nachstellung dient bei 
dem Lentzschen RegIer, wie schon erwahnt, der Stift T. Je weiter er radial 
nach auBen gerilckt wird, desto groBer £alit der bei der spateren Berechnung 
als Nachspannung bezeichnete Teil der Federspannung aus. Der Stift ruht 
mit seinem inneren Ende in einer schrag ansteigenden Nut des Bolzens M im 
Innern der hohlen Welle. Durch die mit Gewinde und Handrad versehene 
Spindel m kann der Bolzen vorgeschoben oder zurtickgezogen und so der Stift 
radial verstellt werden. 

Die Berechnung des Reglers ist nach den Angaben des Erfinders in der fol
genden Weise vorzunehmen. An dem Schwungringe S wirken dem Moment, 
das die Fliehkraft C der beiden Schwungkorper austibt, die Momente der Feder
spannung F. und der Exzenterfliehkrafte Ce entgegen. Die FIiehkraft C ruft 
nach Fig. 278 in den Punkten I I I eine Kraft Z = C . cia hervor, die in der 
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Richtung der Verbindungsschienen II III falIt und in bezug auf die Wellenmitte 
ein Moment 

C.£ b = (~)2 p.£ b . r 
a 30 a 

mit Pals Gewicht der be ide n Schwungkorper ergibfl). Das entsprechende 
Moment von Fist F . d. Von der Fliehkraft Ce der Exzenter kommt nur die 
Komponente Ce • cos a in Betracht, die in die Stellrichtung (Verstellungskurve) 
der Exzenter WIt. Diese Komponente greift am Ringe S im Punkte V an 
und hat in bezug auf die Wellenmitte ein Moment 

Ce • cos IX· h = b:r P e • cos IX • h . f. = (;oY P e • e· h 

mit p. als Gewicht der beiden EinlaBexzenter (Deckel- und Kurbelseite). Die 
Gleichsetzung der Momente ihrem Drehungssinne nach liefert 

(~)2 P ~ b . r = F . d + (~)2 P . e . h 
30 a 30 • 

und fUr die erforderliche Federspannung den Wert 

mit 

F = (;of (P . kl - P e • k 2) 

c be· h 
k =---f und k 2 =-d . 

1 a d 

Die Koeffizienten kl und k2 sind nun fUr eine Anzahl Lagen der Schwungkorper 
zu bestimmen, indem man dem Entwurf des Reglers die zugehOrigen Hebel
arme a, b, c usw. entnimmt.. Mit ihnen sind weiter die Werte der Federspannung 
F zu berechnen, und zwar fur die mittlere, groBte und kleinste Umdrehungszahl 
n, nmax bzw. nmin, auf die der RegIer eingestellt werden soll. Uber den Feder
huben als Abszissen ergeben die Werte von F als Ordinaten dann die drei astati
schen Kurven der Federspannung, wie sie in Fig. 279 gestrichelt eingetragen 
sind. Die wirklichen Kurven sind schlieBlich als gerade Linien unter Beruck
sichtigung des Ungleichformigkeitsgrades anzunehmen. I x entspricht der 
erforderlichen Vorspannung der Feder bei der kleinsten Umdrehungszahl, x y 
und x z der ihr zu erteilenden Nachspannung bei der mittleren und groBten 
UmdrehungszahI. Die Vorspannung ist der Feder beim Einlegen zu geben. 
die Nachspannung wird durch den Stift T in der aus Fig. 280 ersichtlichen 
Weise erreicht. 

Zu beachten ist, daB bei dem Lentzschen RegIer die Anderung der Um
drehungszahl nur durch Anderung der Federspannung bewirkt wird und daB 
infolgedessen der UngleichfOrmigkeitsgrad bei der Einstellung nicht konstant 
bleibt. Lentz hat diese Art der Verstellung gewahlt, weil sie konstruktiv sehr 
einfach ist und auf einen gleichbleibenden Ungleichformigkeitsgrad jetzt wenig 

1) In Fig. 278 muB b bis zu der durch die Wellenmitte gezogenen Parallelen zu Z gehen. 
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Wert gelegt wird. Eine Konstruktion des Lentzschen Reglers mit gleichbleiben
dem UngleichfOrmigkeitsgrade befindet sich in der Z. d. V. d. I. 1900, S. 1452. 

Auch bei dem RegIer von Jahn (Fig. 281), dessen Ausfiihrungsrecht Jahns 
Regler-Gesellschafl in Offenbach am Main hat, dient das Gehause S des Reglers 
als Schwungring und Beharrungsmasse. Es sitzt lose auf der Welle und tragt 
im Zapfen c das Exzenter E, das bei seiner Verstellung durch den Gleitstein k 
eines Zapfens a gefiihrt wird. Die Verstellungskurve ist annahernd eine Gerade. 
Die beiden Schwungkorper P drehen sich beim Ausschlagen urn die Zapfen I 
eines auf der Welle festgekeilten Doppelarmes A und ilbertragen ihre Bewegung 
durch die in der Mitte mit quadratischen Aufsatzen versehenen Bolzen b auf 

S If .3 2-

L Fe d-e-rhr.tb -!o--,--IoLo'+~ 
Vo-rJ'pannr.tng 

Fig. 279. Fig. 280. 

den SChwungring. Dem Ausschlag wirken die Federn F entgegen, die sich 
innen gegen die Schwungkorper, auBen gegen zwei Muttern M im Gehause 
legen. Die Schraubenspindeln s zum Anspannen der Federn sind innen in einem 
Ringe D befestigt. 

1m Beharrungszustande hangt der Schwungring lose zwischen den Federn 
Fund den Bolzen b, bei einer Anderung der Belastung wirkt er in der frilher 
angegebenen Weise. 

Radial ausschlagende Schwungkorper besitzt der verbreitete Flachregler von 
Dr.-Ing. Paul H. Millier in Hannover1). Das auch hier als Beharrungsmasse 
dienende und lose drehbar auf der Welle angeordnete Gehause A wird bei ihm 
nach Fig. 3, Taf. 18, von den beiden Schwungkorpern P, die durch eine paten
tierte Lemniskoiden-Geradfilhrung mit dem fest auf der Welle sitzenden Stock 
K verbunden sind, sowie von den Laschen k mitgenommen. Die Relativver-

1) Ausflihrung durch Steinle & Hartung, Quedlinburg. 
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drehung, die das Gehause beim Aus- und Einschlagen der Schwungkorper durcb 
diese, unterstiitzt von seinem eigenen Tragheitsvermogen, gegenuber dem 
Stuck K erfahrt, wird durch die Stellrohre B auf die Bolzen b und von diesen 
durch die Laschen c auf die Exzenter E ubertragen (siehe S. 277). 

Der Regier kommt ohne (obere Halfte der Seitenansicht) und mit Verstellung 
der Umdrehungszahl (untere Halfte der Seitenansicht) zur Ausfiihrung. Diese 
besteht wieder aus zwei Handradern, die sich fUr gewohnlich mitdrehen, bei 
der Verstellung aber festgehalten und gegeneinander verdreht werden. Die damit 
verbundene achsiale Verschiebung wird durch eine Zugstange in der hohlen 
Welle auf ein Kugellager und von diesem auf die einen Schenkel zweier im 

Fig. 281. 1: 5. 

Innem des Gehauses gelagerten Winkelhebel w geleitet, deren andere Schenkel 
den Federn als Widerlager dienen. Die Verstellung bewirkt also eine Anderung 
der Federspannung. Bei einer Veranderung der n-Zahl urn ± 5 vH schwankt 
dabei der Ungleichformigkeitsgrad urn = 2,5 vH. 

§ 137. Die Verstellung der Umdrehungszahl bei den Flachreglern 1). Unter 
Vernachlassigung aller ubrigen KrMte halt bei jedem Pendelflachregler das 
Moment der Federkraft in bezug auf den Drehpunkt des Pendels dem Flieh
kraftmoment des letzteren das G1eichgewicht, ist also nach § 133 mit bezug 
auf Fig. 275, S. 342, 

F . t = mt = ~ (;r P . a . x 

oder 

( n)2 a· x F= - P-
30 f 

114 

1) Nach Dr. R. Kaiser, Z. d. V. d. 1. 1911, S. 254. 
Po h 1 h a use n, Kolbendampfmaschinen. 5. Auf!. 23 
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Rein mathematisch laBt sich hiernach die Veranderung der Umdrehungszahl bei 
einem Flachregler entweder durch die gleichsinnige Anderung der Federspannung 
F oder durch die gegensinnige Anderung des Ausdruckes a· x/I erreichen. 

1. Verstellung der n-Zahl durch Anderung der Federkraft allein. 
Bei dem einfachen Nachspannen der Feder bleibt das Reglerschema 

fur aile Umdrehungseinstellungen unverandert, und aus 01. 114 in der Form 

P a· x 
F = k . n2 mit k = ---

900 t 
folgt dann in Verbindung mit 01. 86, S.304, und (j = 0,5 IJr fUr die groBte bzw. 
kleinste Federspannung bei der AuBen- bzw. Innenlage der Pendel (Index 
I und 2) 

F 1 = k1 • n i = k1 (I + IJ)2 n2 

F2 = k2 • n~ = k2 (I - IJ)2 n2. 

Bei der Einstellung auf die hochste und kleinste Umdrehungszahl (Index I 
und I I) mit der mittleren Umdrehungszahl nz bzw. nIl und dem UngleichfDrmig
keitsgrad (jz bzw. IJIl betragen diese Spannungen, da kl und k2 fUr aile Ein
stellungen ihren Wert beibehalten, 

Fig. 282. 

PI! = k1 (I + IJI )2 n;, 
PIll = kl (I + IJII)2 nil' 

P12 = k2 (I - IJI )2 n~, 

Pm = k2 (I - IJIl)2 nil. 

Durch die bloBe Anderung der Federspannung andert 
sich die Neigung der Federcharakteristik nicht, wird also 
nach Fig. 282, wo L1 die Federdehnung beim Pendel
ausschlag zwischen den Grenzlagen bezeichnet, 

Fil - FI2 = PIll - FIl2 

oder mit den obigcn Werten 

(k1 - k2) [n~ (I + IJD - nil (I + IJ[~)] = 2 (k1 + k2) (nh . IJIl - n~ . IJI) 

Da nz> nIl und k1> k2 ist, so mussen in dieser Oleichung unter Vernach
lassigung der sehr kleinen Werte IJ} und IJh alle Klammern positiv sein; es folgt 

nh· IJIl > n;. IJI 
oder 

IJIl n; ->--, 
IJ[ nJ[ 

d. h. der Ungleichformigkeitsgrad nimmt schneller ab, als das Quadrat der 
Umlaufzahlen zunimmt. Bei nz = 2 nIl z. B. ist der Ungleichformigkeitsgrad 
bei der Einstellung auf die hOchste Umdrehungszahl kleiner aIs 1/4 bei der
jenigen auf die niedrigste. 

Das bloBe Nachspannen der Feder, das sich konstruktiv am einfachsten 
verwirklichen HiBt und bei den meisten Reglern gebrauchlich ist, empfiehlt 
sich daher nur fUr geringe Verstellungen (von meist ± 5 vH), wenn groBere 



355 

Vnterschiede zwischen (}I und (jII als 3 vH vermieden werden soli en. Empfohlen 
wird dabei, den Faktor kl = I,2 k2 be.i (jI = ± 0,02 zu nehmen. 

Durch das Abdecken oder VerkOrzen der Federwird der Verlauf der 
Federspannung wahrend des Pendelausschlages geandert; bei der kUrzeren 
Feder nimmt die Spannung starker zu, ist die Neigung der Federcharakteristik 
(Fig. 283) grOBer als bei der langeren. Wird das Gesetz, nach dem sich die 
freie Federlange andert, entsprechend gewahlt, so kann im Verein mit dem Nach
spannen der Feder ein fOr aIle Einstellungen konstanter Ungleichformigkeits
grad, falls darauf Wert gelegt wird, erzielt werden. Beziiglich dieses Gesetzes, 
der Form der Federcharakteristik sowie der Feder
berechnung muB auf die Arbeiten von Kaiser l ) und 
Frey tag 2) verwiesen werden. Lentz, Paul H. Muller und 
Strnad haben die beiden Mittel (Abdecken und Nach
spannen der Feder) zur Konstruktion von Reglern 
mit annahernd gleichem Ungleichformigkeitsgrad fUr 
aile Einstellungen der Umdrehungszahl verwendet. Fig. 283. 

2. Verstellung de~ n-ZahI durch Xnderung des Wertes aT' 
Von den hier gegebenen Moglichkeiten sind zur Verwendung gekommen: 

die Xnderung des Federhebelarmes I und die in gleich'em Sinne wirkende 
Verschiebung der Federachse oder des Pederangriffspunktes, und 
zwar beide Mittel in Verbindung mit dem Nachspannen der Feder (siehe die 
RegIer von Proell und Doerlel in § 132). 

FUr den einfachsten Fall, daB sich der Federhebelarm nur mit der Verstellung 
der Umdrehungszahl, nicht aber wahrend des Pendelausschlages andert, folgt 
aus G1. 114 in der Form 

F = ~ n2 mit k = ~ a • x 
I 900 

fOr die groBte und kleinste Federspannung in der AuBen- bzw. Innenlage der 
Pen del bei einer mittleren Umdrehungszahl n 

FI = (I + (3)2 ~l, F2 = (I _ (3)2 k; . 
FOr denselben Ungleichformigkeitsgrad (j betragen diese Spannungen bei der 
EinsteIlung auf die hOchste bzw. niedrigste Umdrehungszahl (Index I und I I), 
also bei der mittleren Umdrehungszahl nI bzw. nII und den Federhebelarmen 
It bzw. III, da sich kl und k2 bei der Einstellung nicht andern, 

I) Z. d. V. d. I. 1911, S.254. - 2) Desgl. 1902, S.1927. 

23* 
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Nach Fig. 284 ist weiter fUr die Nachspannung der Feder 

Fn - F12 Fm - FII2 
~-= LlJI 

Qder mit den vorstehenden Werten 

Fn - F[2 _ n} III _ Ll/ 
FI~l - Fm - nl~ Tr - A~ . 

SchlieBlich stehen die Federdehnungen zu den Federhebelarmen, wenn diese 
sich wahrend des Pendelausschlages nicht and ern, in der Beziehung 

Fig. 284. 

womit dann 

folgt: Bei konstantem Ungleichformigkeitsgrad ver
halten sich die Federhebelarme wie die Umlaufszahlen. 

Aus den obigen Wert en fUr die Federspannungen ergibt sich auch 

Fl2 _ In n} 
Fm - Tr nJl 

oder mit der letzten Gleichung 

Bei konstantem Ungleichformigkeitsgrad verhalten sich im vorliegenden Falle 
auch die Federspannungen wie die Umlaufzahlen. 

Eine Anderung der Umdrehungszahl ohne Anderung des Ungleichformigkeits
grades wird somit erzielt, wenn sich die Federhebelarme und Federspannungen 
einfach und direkt proportional mit der Umdrehungszahl andern. 



VII. Die Kondensation. 
§ 138. Der Nutzen der Kondensation1). Urn einen Teil der im Abdampf 

der Auspuffmaschinen enthaltenen Warme zur Arbeitsleistung nutzbar zu 
machen, leitet man bei den Kondensationsmaschinen diesen Dampf nicht ins 
Freie, sondern in den Kondensator. Hier wird er durch Abkuhlung zu Wasser 
verdichtet und unter gleichzeitiger Absaugung der eingetretenen Luft eine 
teilweise Luftleere (Vakuum) er-
zeugt. Bei richtiger Fortleitung der
selben nach dem Zylinder hin ent
steht dann vor dem Kolben eine 
hindernde Pressung, die kleiner als 

(,.t, ) 

I 

I 
"-...... -...-------------------------------

die Austrittsspannung von mehr ~ 
als I at bei Auspuffmaschinen ist. 
Durch die Kondensation wird also 
gegenilber dem Auspuff der trei ~~--------------~~ 
bende Oberdruck des Kolbens ver- J": i?+-----;<:f 
graBert, das verfiigbare Warme- 0 

gefalle io-i2 (siehe S. 98) im Kreis
Fig. 285. 

r:t: 

prozeB der Maschine nach unten hin erweitert und infolgedessen der Dampf
verbrauch fUr I PS verringert. 

Die Erspa-rnis D. - (De) im gesamten Dampfverbrauch fur I PSe- st wird 
man bei Neuanlagen mit Hilfe von Erfahrungswerten zu bestimmen haben. 
Bei nachtraglicher Anbringung der Kondensation an eine vorhandene Maschine 
dagegen kann De- (De) annahernd gleich der Ersparnis im n utzbaren Dampf
verbrauch gesetzt werden. Entspricht dann nach Fig. 285 das ausgezogene 
Indikatordiagramm der Auspuff-, das inhaltsgleiche gestrichelte der Kon
densationsmaschine von derselben Leistung, so WIt der FUllungsweg (SI) der 
letzteren wegen des niedrigeren Gegendruckes kleiner aus, und der nutzbare 
Dampfverbrauch der Auspuffmaschine wird durch die Kondensation im Ver
Mltnis 

SI - (SI) x=----
SO+SI 

vermindert. Die Dampfverluste steigen bei der Kondensation infolge des 
graBeren Temperaturgefalles. Berucksichtigt man dies dadurch, daB man dIe 

1) Siehe F. J. Wei/3, Kondensation, Z. d. V. d. I. 1888 und 1891. 
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Dampfverluste der Auspuffmaschine trotz des hoheren gesamten Dampfver
brauches in unveranderter GroBe fUr die Kondensationsmaschine annimmt, 
so stelIt De - (De) = X • De 

auch die Ersparnis im gesamten Dampfverbrauch dar. 
Bei a Mark Kosten von I kR Dampf werden also aIIgemein 

Kl = a [De - (De)] Mark jur I PSe- st 
durch die Kondensation gewonnen. 

Ein weiterer, wenn auch geringerer Gewinn ergibt sich, wenn das Kondensat 
zur Kesselspeisung verwendet wird. Dieses enthalt namlich die Verdampfungs
und einen TeiI der FIlissigkeitswarme des zu kondensierenden Dampfes. Der 
hiermit verbundene Gewinn betrage, bezogen auf die obige Einheit, K2 Mark. 

Andrerseits werden durch die Kondensation die Betriebskosten gegenuber 
dem Auspuff insofern erhoht, als das Anlagekapital fUr die Kondensation, 
einschIieBlich Rohrleitung und sonstigem Zubehor, abzuschreiben und zu ver
zinsen ist, die zum Betriebe der Pumpen erforderliche Arbeit von der Maschinen
leistung abgeht und durch die Instandhaltung der Kondensation, in vielen 
Fallen auch durch das Kilhlwasser, Kosten entstehen. Betragt die hierdurch 
verursachte Steigerung der Betriebskosten, bezogen auf I PSe- st , im ganzen 
K3 Mark, so ist (K1 + KJ - K3 der wirkliche N u tze n der Ko nde nsa tio n. 

Die Anwendung der Kondensation erweist sich hiernach nur solange als 
nutzIich, als Kl + K2 groBer als K3 bleibt. Bei allen kleinen Maschinen und 
bei solchen mittleren und groBen, die taglich nur wenige Stunden arbeiten, 
ist dies nicht der Fall; die ErhOhung der Betriebskosten wurde hier den Nutzen 
der Kondensation aufzehren. Solche Maschinen arbeiten deshalb vorteilhafter 
mit Auspuff. Weiter ist von der Anwendung der Kondensation abzusehen, 
wenn die Warme des Auspuffdampfes auf irgend eine andere Weise billiger 
nutzbar gemacht werden kann. Dies ist z. B. nicht nur bei kleinen Betrieben 
durch Vorwarmung des Speisewassers vermittels des Abdampfes, sondern auch 
in allen den Anlagen zu ermoglichen, wo Darnpf zum Heizen, Kochen oder 
Losen (Fabrikheizung, Brauereien, Zuckerfabriken usw.) gebraucht wird. Bei 
Einzylindermaschinen findet man hier Auspuffbetrieb, wahrend bei Mehr
zylindermaschinen jetzt unter Beibehaltung der Kondensation der Heiz- und 
Kochdampf dem Aufnehrner entnommen wird (siehe IX. Abschnitt). 

Bei Anwendung der Kondensation ist natilrlich darnach zu streben, die 
Differenz (K1 + K2) - K3 moglichst groB zu halten. Die Werte Kl und K3 
sind nun hauptsachlich von der Hohe der Luftleere abhangig; mit ihr nimmt 
sowohl die Dampfersparnis, also K1 , als auch die GroBe der Anlage, also K 3 , 

sowie bis zu einer gewissen Grenze K2 zu. Urn einen moglichst groBen Nutzen 
aus der Kondensation zu ziehen, wird man deshalb fur sie diejenige Luftleere 
wahlen, bei der die Ersparnis (K1 + K 2) - Ka am groBten wird. Sie bildet 
die wirtschaftlich gunstigste Luftleere, faIlt aber keineswegs mit der 
hochsten Luftleere zusamrnen, eine Ansicht, die wohl durch den Ausdruck 
"Je hoher das Vakuum, desto besser die Kondensation" wiedergegeben wird. 
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Von einer gewissen Hohe der Luftleere an wachst vielmehr mit dieser die Oampf
ersparnis Kl nur sehr langsam bzw. hOrt der aus der Verwendung des Konden
sats fUr die Kesselspeisung sich ergebende Nutzen K2 ganz auf, wahrend der 
Kuhlwasserbesarf und die von ihm abhangigen Pumpenabmessungen, also auch 
die Anlage- und Betriebskosten Ka sehr schnell steigen. Eine genaue Ermitte
lung der wirtschaftlich gunstigsten Luftleere ist naturlich nur auf Grund einer 
Rentabilitatsrechnung moglich, wie sie bei allen groBeren Anlagen angestellt 
wird. Fur Betriebsmaschinen mit eigener Kondensation, bei denen das Kon
densat zur Kesselspeisung verwendet wird, liegt sie meist zwischen 80 und 85 vH; 
eine ErhOhung der Luftleere uber 85 vH im Zylinder hinaus durfte bei ihnen 
keine wesentlichen Vorteile bringen 1). 

§ 139. Die Bauarten und Hauptteile der Kondensation. Nach der Art, in 
der die Abkilhlung des Dampfes erfolgt, unterscheidet man Misch- oder Ein
spritz- und Oberflachenkondensation. Bei jener findet eine Mischung 
des Oampfes mit dem Kuhlwasser statt, bei dieser umspillt der Dampf oder 
das Kuhlwasser eine Anzahl Rohren von auBen, die innen Yom' Kuhlwasser 
bzw. Dampf durchzogen werden. Beide Kondensationsarten werden als Ei nzel
oder Zentralkondensation ausgefilhrt, je nachdem sie nur einer oder meh
reren Maschinen dienen. Bei den Zentralkondensationen, die nur in groBen 
Betrieben, wie namentlich Berg- und Hilttenwerken, zur Verwendung kommen, 
schlieBen die Abdampfleitungen der samtlichen Maschinen an einen gemein
schaftlichen Kondensator an. Die hiermit verbundenen Vorteile bestehen in 
der Unabhangigkeit der Kondensation von den einzelnen Maschinen, in der 
groBeren Einfachheit und leichteren Obersicht der ganzen Anlage, in dem 
besseren Wirkungsgrade der Zentralkondensation, der hOher als bei vielen 
Einzelkondensationen von geringer Leistung ist, und in der vermehrten Gleich
fOrmigkeit und Bestandigkeit der Luftleere infolge des Ausgleiches im Dampf
verbrauch der verschiedenen Maschinen. Hierzu kommt noch der besonders 
fUr Forder- und Walzenzugmaschinen wichtige Umstand, daB bei einer Zentral
kondensation die Luftleere auch schon im Augenblick des Anlaufens der Ma
schinen vorhanden ist. 

Zur Absaugung der Luft und des nicht kondensierten Dampfes aus dem 
Kondensator dient bei jeder Kondensation eine L u ft P u m P e. Man bezeichnet 
sie als trockene, wenn sie in der Hauptsache nur Luft, oder sonst Oampf 
und Luft abzusaugen hat, dagegen als nasse, wenn sie auBerdem das Kondens
und Warmwasser fortschaffen muB. Bei trockener Luftpumpe ist natiirlich 
eine besondere Pumpe zur Beseitigung des Warmwassers aus dem Kondensator 
vorzusehen, die bei OberfUichenkondensationen die Kondensatpumpe ge
nannt wird, da sie hier nur das Kondenswasser fortzunehmen hat, oder aber das 
Warmwasser muB durch ein IO bis I2 m langes Abfallrohr aus dem hoch
gesteUten Kondensator frei abflieBen konnen. Zur Forderung des Kuhlwassers 
ist ferner bei einer Mischkondensation nur dann eine Kaltwasserpumpe 
natig, wenn der Unterschied zwischen dem auBeren Luftdruck und der geringeren 

1) Nur bei Gleichstrommaschinen kommen hOhere Luftleeren vor. 
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Kondensatorpressung nicht groB genug ist, urn dieses Wasser in den Konden
sationsraum zu heben und die dabei auftretenden WidersUlnde zu uberwinden. 
Jede Oberflachenkondensation dagegen bedarf einer Pumpe, die dieses Wasser 
an den Kuhlflachen des Kondensators vorbei bewegt bzw. es auf eine solche 
Hohe hebt, daB es diese Bewegung vollfiihren kann. 

Das Kuhlwasser wird entweder einem Brunnen, Teich, FluB usw. entnommen 
und nach Oebrauch, sofern man es nicht zur Kesselspeisung benutzt, wieder 
fortgelassen, oder aber es wird, wenn seine Beschaffung und Ableitung mit 
groBen Kosten und Umstanden verknupft sind, nach seiner Benutzung und 
Erwarmung kiinstlich abgekuhlt und immer wieder zur Verdichtung des Dampfes 
verwendet. Danach unterscheidet man Kondensationen mit nat urI i c hem 
Kuhlwasser undsolche mit ku nstlicher Wasserkuhl ung oder Ruc k kuhl-

Fig. 286. 

anlagen, wie die zur Kuhlung des Warmwassers erforderlichen Vorrichtungen 
heiBen. 

Dient das Kondensat des Abdampfes, wie namentlich bei Oberflachen
kondensationen, zur Kesselspeisung, so wird der Abdampf jetzt fast allgemein 
vor seinem Eintritt in den Kondensator in einem besonderen 0 I a b s c he ide r 
von Fett, 01 und sonstigen Verunreinigungen befreit. 

§ 140. Paralle1- und Gegenstrom bei Mischkondensationen. Die Mischung 
des Dampfes mit dem Kuhlwasser kann in zwe'ierlei Weise erfolgen. Fig. 286 
zeigt schematisch die altere und jetzt noch meist bei Dampfmaschinen mit 
Einzelkondensation gebrauchliche Anordnung fUr Parallelstrom und nasse 
Luftpumpe. Der Dampf tritt durch das Rohr A, das Kiihlwasser durch das
jenige B in den Kondensator C. Die nasse Luftpumpe E hat auBer einem Ge
misch von Luft und nicht kondensiertem Dampf noch das warme Wasser 
durch D abzusaugen. 

Anders ist dies bei der in Fig. 287 angedeuteten Weif3schen Anordnung fUr 
Oegenstrom und trockene Luftpumpe. Der Dampf stromt hier durch A 
unten in den Kondensator C und in ihm dem durch B eintretenden Kuhlwasser 
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entgegen. Die trockne Luftpumpe saugt im hochsten Punkte durch das Rohr E 
fast ausschlieBlich Luft ab, wahrend das Warmwasser unten durch ein Abfall
rohr D austritt. 

Urn beide Anordnungen in ihrer Wirkung miteinander vergleichen zu konnen, 
hat man zu beachten, daB die Pressung PI: im Kondensator sich nach dem 
Daltonschen Gesetz aus zwei Teilen zusammensetzt, namlich aus dem Druck 
PI der Luft, die mit dem Kilhlwasser und durch undichte Stellen (Stopfbuchsen, 
Dichtungen) eindringt, und aus der Spannung Pd des aus dem Kondensat sich 
bildenden Dampfes. Beide ergeben, zu
einander addiert, die Kondensatorpressung 

PI: = Pl+ Pd· 

Je groBer fOr dasselbe p" der Luftdruck 
PI im Kondensator ist, desto kleiner muB 
also die Spannung Pd des Dampfes da
selbst sein und umgekehrt. Pd ist von der 
Temperatur des Kondensats abhangig (siehe 
die Tabellen im "Anhang"), und der im 
Kondensator mogliche hOchste Dampf
druck entspricht der Temperatur des 
Warmwassers. 

Es kommt nun, um eine moglichst vor
teilhafte Wirkung zu erzielen, wesentlich 
auf eine zweckmaBige Verteilung von Luft 
und Dampf im Kondensator und auf die 
richtige Entnahme der Luft und des 
Wassers aus demselben an. Am vorteil-
haftesten wird diese Verteilung, wenn 

Fig. 287. 

Dampf und Kilhlwasser wie bei dem Weipschen Kondensator entgegenstromen. 
Die Spannung p" ist dann wohl im ganzen Kondensator gleich, nicht aber die 
Temperatur. Oben, wo das Kiihlwasser eintritt, ist die Temperatur am niedrig
sten, unten dagegen, an der Eintrittsstelle des Dampfes, am hOchsten. Oben 
im Kondensator wird daher infolge der niedrigen Temperatur Pd nur gering sein 
und p,., wie die Darstellung der Druckverteilung in Fig. 287 zeigt, zur Haupt
sache durch die Luftpressung PI gebildet werden. Das heiBt, die Luft wird in 
dem Weipschen Kondensator fast vollstandig nach oben gedrangt, sie ist an 
der Absaugestelle in einem sehr dichten Zustande vorhanden, und die Luft
pumpe erhalt verhaltnismaBig kleine Abmessungen, verbraucht auch ent
sprechend wenig Arbeit zu ihrem Betriebe. Andererseits bewirkt die hohe 
Temperatur unten im Kondensator, daB dort P,. fast ausschlieBlich von der 
Dampfspannung Pd herrilhrt und sich das Kilhlwasser bis auf die dieser Spannung 
entsprechende Temperatur, also fast auf die des zu kondensierenden Dampfes, 
erwarmen kann. Es fallt deshalb bei der Weipschen Gegenstromkondensation 
nicht nur die Luftleere besser, sondern auch der Kilhlwasserbedarf geringer 



362 

aus. Je geringer aber der letztere ist, desto kleiner wird wiederum die Betriebs
arbeit der anderen Pumpen und desto kleiner braucht bei Kondensationen mit 
kilnstlich gekilhltem Wasser die Rilckkilhlanlage zu sein. 

Ungilnstiger Jiegen die Verhaltnisse bei der MischkDndensation mit Parallel
strom und nasser Luftpumpe. Kilhlwasser und Dampf bewegen sich hier nach 
ihrem Eintritt gemeinsam zur Luftpumpe hin, und es ist nicht nur die Spannung 
Pk, sondern auch die Temperatur im ganzen Kondensator annahernd gleich. 
Da an der Absaugestelle neben der Luft auch Dampf vorhanden ist, so laBt 
die Spannung des letzteren eine nur verhaltnismaBig geringe Pressung und 
Dichte der Luft daselbst zu. Die nasse Luftpumpe saugt also zugleich mit 
dem Wasser und Dampf die Luft in sehr verdunntem,Zustande ab, die Pumpe 
muB relativ groB sein. Weiter hindert die Luft an der Absaugestelle den Dampf 
daran, allein die Kondensatorspannung auszumachen; denn Pk ist hier immer 
groBer als die ,der Temperatur des Warmwassers entsprechende Spannung Pd 
des Dampfes. bas Kilhlwasser kann sich nicht bis auf die der vollen Konden
satorspannung entsprechende Temperatur erwarmen, der Kilhlwasserbedarf 
ist ein relativ groBer. 

Wird nach WeifJ angenommen, daB in einem Gegenstromkondensator PIc 
ilberall O,I at betrage, so herrscht im untersten Tei! desselben, wo nach obigem 
PI = 0, also Pd = <Xl PIc ist, die O,I at nach der 1. Tabelle im "Anhang" ent
sprechende Temperatur von <Xl 45 0 C, die zugleich die Temperatur t;; des aus
tretenden Warmwassers ist. Tritt dann das Kuhlwasser oben mit t'w = 20 0 C 
ein, so kann dort, wo die Kondensation vollendet ist, die Temperatur urn 
4 + O,I (t~ - t~) 0 C hoher als t~, also zu 20 + 4 + O,I (45 - 20) = 26,50 C 
angenommen werden. Der zu dieser Temperatur gehorige Dampfdruck ist nach 
der 2. Tabelle Pd = 0,035 at, der Luftdruck also PI = PIc- Pd = O,I - 0,035 
= 0,065 at. 

In einem entsprechenden Parallelkondensator wilrde das Abwasser eine 
geringere Temperatur haben und unter der Annahme, daB diese (siehe § 141) 
nur 50 C kleiner als die zu Pic gehorige Sattigungstemperatur sei, 40 0 C betragen. 
Die diesel' Temperatur nach der 2. Tabelle im "Anhang" entsprechende Dampf
spannung an der Entnahmestelle des Wassers und der Luft ware dann Pd = 
"', 0,075 at, die Luftspannung daselbst bei demselben Pic wie oben PI = 0,025 at. 
Die Luft wilrde somit dem Gegenstromkondensator in 0,065/0,025 = 2,6 mal 
so groBer Dichte entnommen, und die Luftpumpe brauchte bei ihm nur das 
I/2,6 = 0,385fache Volumen von demjenigen zu haben, das die Pumpe bei 
Parallel strom zur Forderung der Luft verlangt. Der Kilhlwasserbedarf wilrde 
sich ferner nach § 141 fUr Parallel strom auf 28, fUr Gegenstrom auf 22 kg fUr 
I kg Dampf stellen. 

Die VorteiIe, die hiernach die Gegenstromkondensation bietet, sind bedeutend 
und bestehen, wie schon erwahnt, in dem geringeren Kilhlwasserbedarf, in den 
kleineren Abmessungen det Pumpen, von denen allerdings eine die Luft, die 
andere das Warmwasser absaugen muB, und in dem niedrigeren Arbeitsbedarf 
dieser Pumpen. 
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§ 141. Die Berechnung cler Mischkondensation. Es bezeichnet: 
m die zur Kondensation von I kg Dampf erforderliche Kiihlwassermenge in kg, 
p", die gesamte, 
Pd die vom Dampf, 
pz die von der Luft herrlihrende Pressung im Kondensator in at, 
t", die zu p,., 
td die zu Pa gehorige Sattigungstemperatur (siehe die 1. und 2. Tabelle im 

"Anhang"), 
fw die Temperatur des eintretenden Kiihlwassers, 
f:' die des austretenden Warmwassers in ° C. 

Das Vakuummeter zeigt den Unterschied des auBeren Luftdruckes und der Kondensator
pressung in em Quecksilbersaule an. 1st z. B. bei 74 em Barometerstand die Luftleere 
64,4 em oder 

IOO 64,4 = =87 vH 
74 ' 

so betragt die Kondensatorpressung 
Pk = 74 - 64,4 = 9,6 em oder I - 0,87 = o,I3 at. 

Mischkondensationen mit Paralleistrom (nasser Luftpumpe) erzeugen bis zu 68 bis 70 em 
Quecksilbersaule Luftleere bei 74 em Barometerstand, und die Luftpressung ist in ihnen 
je nach der GOte der AusfUhrung Ibis 3, im Mittel 2 em. 

1. Der Kiihlwasserbedarf. 

1st A", die Gesamtwarme des zu kondensierenden Dampfes und wird die 
Fllissigkeitswarme des Klihl- und Warmwassers gleich dessen Temperatur 
gesetzt, so muB 

oder 
)..11- t;:' 

m = t;;'-t~ 115 

sein. A,. schwankt nur wenig und betragt fUr trockenen gesattigten Wasserdampf 
von O,I bis 0,2 at abs. 6I6 bis 622,5 WE. Mit Rlicksicht auf die Dampfna'sse 
und die Abkiihlung in der Leitung zum Kondensator wird AI: aber fUr gewohn
lich nur zu 600, in besonderen Fallen, wie z. B. bei Zentralkondensationen mit 
langen Leitungen, herunter bis zu 550 WE angenommen. t~ ist bei der Ent
nahme des Kiihlwassers aus Brunnen etwa 10, aus Fliissen und Teichen je 
nach Lage und jahreszeit bis zu 25, bei Rlickkiihlung 25 bis 35, mitunter 40 ° C. 

Bei Parallelstrom halt man mit Riicksicht auf die meist erwiinschte Vor~ 
warmung des Speisewassers t~ nicht unter 30° C, und es ist t~ = t,.- 5 bis IOO 

sowie fUr mittlere Verhaltnisse 

t~ = 35 bis 40° C mit m = 25 bis 30 kg. 
Bei 0 e g ens t rom kann t~ = ta = tl: gesetzt werden. 
01. 115 ergibt z. B. fUr fw = 20° und PI: = O,I at 

bei Parallel strom mit 600 - 40 
t':, = CO<) 45 - 5 = 40 ° C ... m = --- = 28 kg, 

40 - 20 

bei Oegenstrom mit 
til t °c 600-45 - k 

w = k = = 45 ... m = 45 _ 20 - e>:" 22 .g. 
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2. Die abzusaugende Luftmenge. 
Die Luft gelangt teils durch das Kuhlwasser, teils durch undichte Stellen 

(Stopfbuchsen, Leitungen) in den Kondensator. Die mit dem Kuhlwasser 
eindringende Luft ist nur gering (I bis 2 vH), die durch undichte Stell en ein
tretende hangt von dem jeweiligen Dichtheitszustand des Kondensators und 
der Leitungen abo Nach WeifJ kann die gesamte Luftmenge in itr (cdm) , bezogen 
auf atmospharischen Druck, fUr I kg des zu kondensierenden Dampfes 

I = 0,02 m + t.t • . . . . . . . . . . 116 

mit ft = I,8 + O,OI Z fUr grobe Betriebe (Huttenwerke u. dgl.), 
ft = I,8 + 0,006 fUr feine Betriebe (Elektrizitatswerke mit Zentralkonden

sation), 
ft = I,8, entsprechend Z = 0, fUr Maschinen mit Einzelkondensation 

gesetzt werden, wenn Z die Gesamtlange der Abdampfleitungen in mist. Fur 
sorgfaltige AusfUhrungen liefert 01. 116 aber zu reichliche Werte. 

1m Kondensator, bei der Spannung Pi, nimmt die Luftmenge 1 ein Volumen 

Pi Pk - Pd 

ein. Es ist annahernd bei Parallelstrom je nach der Hohe der Luftleere gleich 
dem 2- bis 3fachen entsprechenden Wasservolumen, namlich 

1 = 2 (m + I) bis 3 (m + I) itr 
Pk- Pd 

fUr I kg Abdampf. 

3. Der Arbeitsbedarf. 
Die Betriebsarbeit einer Kondensation laBt sich nur annahernd berechnen. 

Durch sie muB das kalte Wasser in den Kondensator, das warme und die Luft 
wieder aus ihm herausgeschafft werden. Urn das zur Kondensation von Dk kg 
Dampf in der Minute erforderliche Kuhlwasser in den urn h = h' + h" m uber 
dem Wasserspiegelliegenden Kondensator zu bringen, verlangt die Kaltwasser
pumpe, wenn sie das Wasser h'm heben muB, zu ihrem Betriebe theoretisch 
eine Leistung in PS 

m . Dk • h' 
N'- ---::~-

k - 60.75 117 

Auf die bis zum Kondensator noch verbleibende Hohe h" ist das Wasser dann 
durch die Differenz I -,- Pk zwischen dem auBeren Atmospharendrucke und der 
jeweiligen Kondensatorpressung zu heben. Vorteilhaft wird h" dieser jeweiligen 
Druckdifferenz angepaBt, d. h., die Saugkraft des Kondensators voll ausgenutzt. 

Solange h kleiner als die der Differenz I - Pk entsprechende Wassersaulen
hahe von rund IO (I - Pk) m bleibt, ist unter Vernachlassigung der Neben
hindernisse keine KaJtwasserpumpe erforderlich. Fur Pk = O,I2 at wurde also 
ohne Berucksichtigung der Nebenhindernisse erst bei IO (I - 0,I2) = 8,8 m 



365 

:!ine Kaltwasserpumpe notig sein. Gewohnlich wird aber bei Kondensationen 
mit nasser Luftpumpe die angegebene Druckdifferenz niemals vollstandig aus
genfttzt, indem man mit Hinsicht auf eine stets sichere WasserzufUhrung hier 
hOchstens bis zu 5 m Hohendifferenz von einer besonderen Wasserpumpe 
absieht. 

Urn weiter die unter der Kondensatorpressung Pie stehende Wassermenge 
von (m + I) D" kg aus dem Kondensator heraus- und unter den Druck der 
auBeren Atmosphare zu bringen, gehort theoretisch eine Leistung in PS 

N,{ = (m6+ I) Die IO (I - Pie) ....... 118 
o· 75 

Die Leistung schlieBlich, die nMig ist, urn das im Kondensator befindliche 
Dampf- und Luftgemisch zu komprimieren und ins Freie zu schaffen, hangt 
von dem Verhalten der Luft bzw. des Gemisches wahrend der Kompression 
abo Bei trockenen Luftpumpen mit reichlicher Wasserkiihlung geht die Ver
dichtung polytropisch, bei nassen isothermisch vor sich, wobei der Dampf 
wegen der konstanten Temperatur seinen Druck beibehalten und kondensieren, 
der Druck der Luft aber von PI = Pic - Pd auf I -Ple l ) steigen wird. Der ein
facheren Rechnung wegen nimmt man aber in beiden Fallen gewohnlich iso
thermische Kompression an und setzt mit I als Luftmenge fUr I kg Dampf in 
itT und p", Pd in at die erforderliche theoretische Leistung in PS 

N,{' = k _I. D,,_ IO In I - P~ 
60' 75 Pk - Pd 

119 

k = I,2 bis I,5 ist ein Sicherheitskoeffizient. 
Die wirkliche gesamte Betriebsarbeit ist somit bei einem mechanischen 

Wirkungsgrad 'Y/m der Pumpen 

Nk = ~(N~ + N;: + N'{'). 
'YJm 

'YJm = 0,7 bis 0,8. 
Nach VerOffentlichungen von Kiesselbach2) ergab eine Reihe von Versuchen 

fUr gewohnliche Einspritzkondensationen einen Arbeitsbedarf von 0,6 bis 2, 
im Mittel 1 vH, bei Rftckkfthlung 1 bis 3,5 vH der Maschinenleistung je nach 
den Temperaturen und verbrauchten Wassermengen. 

4. Die Leitungen. 

Der Durchmesser der Abdampfleitung wird bei Dampfmaschinen mit 
eigener Kondensation nach den Angaben auf S. 141 bemessen. 

Bei Zentralkondensationen ist der Durchmesser aus dem Volumen des Ab
dampfes zu berechnen gemaB 

120 

1) Genauer steigt wlihrend der Verdichtung die Saugspannung p" (siehe das Diagramm 
in Fig. 294, S. 370) auf die urn Pd verminderte Druckspannung p'. 

2) Z. d. V. d. 1. 1896, S. 1315. 
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mit dais lichtem Durchmesser der Leitung in m, 
w <:: IOO m/sk als Dampfgeschwindigkeit, 
DTc als Abdampfmenge in kg/min, 
r = o,I6 bis O,I, im Mittel o,I3 als spezifisches Gewicht des Abdampfes 

in kg/cbm. 
Weif3 empfiehlt fUr kurze Leitungen den mit r = o,I3 und w = I43 fil sich 
aus Gl. 120 ergebenden Wert 

D~,4 
d=-

IS 
121 

Fur lange Leitungen ist dieser Wert noch mit I + Z/6oo zu multiplizieren, 
wenn Z die Lange der Abdampfleitung von der Maschine bis zum Kon den
sator in mist. 

Der lichte Durchmesser der ubrigen Leitungen ist fUr 

W::::;: 2,5 m/sk Wasser- bzw. 
w = 4 bis IO m/sk Luftgeschwindigkeit 

zu berechnen. Der Oberdruck im Kondensator saugt das Wasser mit Ibis 
2 m/sk an. 

§ 142. Die Mischkondensation mit Parallelstrom und nasser Luftpumpe. 
Sie kommt wegen ihrer Billigkeit und wegen ihres einfachen, iibersichtlichen 
Betriebes hauptsachlich bei kleinen Anlagen als Einzelkondensation zur An
wendung. Fig. 288 bis 290 zeigen ihre gebrauchliche Anordnung an liegenden 
Maschinen. Die liegend oder stehend angeordnete Luftpumpe ist, wenn mog
lich, unter Flur aufzustellen, damit die Abdampfleitung vom Zylinder nach 
dem Kondensator hin stetig Fall erhalten und ihr Kondenswasser dem letzteren 
unbehindert zuflieBen kann. Der Antrieb der Pumpe erfolgt dabei entweder 
vom hinteren Kreuzkopf (Fig. 288 und 289) oder vom Kurbelzapfen (Fig. 290) 
aus vermittels Schubstange, Winkelhebel, Balanzier usw. Seltener findet sich 
die schrage Anordnung der Luftpumpe mit Exzenterantrieb von der Kurbel
welle aus. Die unmittelbare Kupplung der Luft- und Dampfkolbenstange, wie 
sie frilher vorkam, ist nur bei Kolbengeschwindigkeiten Cm unter 2,5 m/sk sowie 
bei nicht zu groBen Saughohen zulassig. Sie bietet einerseits den Vorteil der 
billigen Fundamentierung der Pumpe und der leichten Zuganglichkeit ihrer 
Ventile, hat aber andererseits den Nachteil, daB die Luftpumpe mit dem Dampf
zylinder in gleiche Hohe zu liegen kommt. 1st die unmittelbare Kupplung aus 
anderen Grunden nicht zu umgehen, so muB man das Kondenswasser der Ab
dampfleitung, namentlich beim Anlassen der Maschine, durch ein kleines Rohr
chen ablassen, das mit Hahn an jene Leitung schlieBt. Sam melt sich namlich 
Wasser in der Abdampfleitung, so wird es von Zeit zu Zeit stoBweise nach 
dem Kondensator mit iibergerissen, was immer mit Unannehmlichkeiten ver
kniipft ist. 

An stehenden Maschinen, wo nur stehende Luftpumpen verwendet werden, 
erfolgt deren Antrieb vom Kreuzkopf oder der Schubstange aus. 
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Fig. 288. 1: 50. Luftpumpe einer lieg. Einzylindermaschine der Siichsischen Ma.'ichinen
fabrik, vorm. Richard Hartmann, in Chemnitz. 

Fig. 28g. 1: 45. Luftpumpe und Kondensator einer lieg. Zwillings-Verbundmaschine 
der C/lemnitzer Werkzeugmaschinenjabrik, vorm. }oh. Zimmermann. 



Fig. 290. 1: 50. Luftpumpe und Kondensator einer lieg. Einzylindermaschinc von 
Friimbs & Freudenberg in Schweidnitz. 

j 

I 
i 

.1 

Fig. 291. 1: 20 und 1 : 4. Kondensator der Gleichstrommaschine D = 0,5, S = 0,65 m, 
n = I80 der Grevenbroicher Masclzinentabrik. 
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Der eigentliche Kondensator bildet in man
chen Fallen einen Teil des Pumpengehauses. 
Fig.291 und 292zeigen die Ausfilhrung be
sonders ausgebildeter Kondensatoren. Ihr In
halt wird gleich dem IS- bis 20fachen Volumen 
der sekundlichen Einspritzwassermenge ge
macht. Den hohlen Stander des Maschinen
rahmens als Kondensationsraum zu benlitzen, 
wie es frliher mitunter an stehenden Maschinen 
vorkam, ist wegen der dabei stattfindenden 
Anrostung der Wandungen nicht zu empfehlen. 

Das Einspritzwasser, das durch den Unter
druck im Kondensator bis zu 7 m Hohe an
gesaugt wird, laBt man, urn es mit dem Dampfe 
moglichst innig zu mischen, entweder in Form 
eines Kegels oder als Brause im Kondensator 
austreten. Die erste Form erzielt man mit Hilfe 
eines kegelformigen Mundstilckes (Fig. 293), das 
vermittels Spindel undHandrad verstellt wer
den kann und so eine Regelung des Wasser
spiegels und der Wassermenge zulaBt. Den 
brauseartigen Austritt, der jetzt meist in An
wen dung kommt, erreicht man mit Hilfe eines 
durchlochten Kupfer- oder verzinkten Eisen
rohres (Fig. 291 und 292). Zur Regelung des 
Wassereintrittes dient dann ein Hahn vor dem 
Eintrittsrohre, der natlirlich in jedem FaIle vor
handen sein muB, urn die Leitung beim Still
stand der Maschine abschlieBen zu konnen. 
Der Dampf- und Wassereintritt erfolgt im Kon
densator in zueinander senkrechten Richtungen. 

In die Abdampfleitung ist stets ein Wechsel
ventil einzuschalten, damit die Maschine er
forderlichenfalls auch mit Auspuff arbeiten 
kann. 

§ 143. Die nassen Luftpumpen mit Saug
ventilen. Fig. 295 und 300 zeigen gebrauch
liche Ausfilhrungen von liegenden, Fig. 303 
und 305 solche von stehenden Luftpumpen mit 
Saugventilen. Jene sind in der Regel doppelt, 
diese einfach wirkend und meist paarweise 
angeordnet. 

Nach dem Diagramm in Fig. 294 verdichtet 
der Kolben bei den vorliegenden Pumpen von 

Po h 1 h au sen, l(olbendampfmaschinen. 5. Auf!. 

Abdampt 

Fig. 292. 1: 20. Kondensator von 
A. Borsig, Berlin-Tegel. 

Fig. 293. 1: 7,5. Einspritzrohr 
mit Kegel der Maschinentabrik 

Augsburg-N iimberg. 

24 
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der einen Totlage a aus zunachst das beirn vorigen Hub angesaugte Wasser- und 
Luftgernisch auf eine Spannung p', die urn die WiderstandshOhe der Druck
ventiIe groBer als der Druck der Atrnosphare ist. Dann offnen sich in b die 
Druckventile, urn wahrend des Weges be das Gernisch austreten zu lassen. 

Auf dern Riickwege des Kolbens, vorn Punkte c 
'-H"""---------+1 aus, expandiert zunachst die dann noch irn 

Purnpenraum auf der betreffenden Kolbenseite 
-~:;::>rc.-===~-+a befindliche Luft, deren Volumen in der Tot-

o lage als schadlicher Raurn der Pumpe an
gesprochen werden kann, bis auf eine Saug-

Fig. 294. spannung p", die urn die Widerstandshohe der 
Saugventile kleiner als die Kondensatorspannung 

ist. Die letztere offnet diese Ventile dann im Punkte d, worauf der Kolben auf 
dern Wege d a =51 Luft und Wasser aus dern Kondensator ansaugt. Sl!S, also 
das Verhaltnis des fordernd durchlaufenen Kolbenweges zurn ganzen Hub, wird 
der volurnetrische Wirkungsgrad genannt, der, mit einern die Verluste in den 
VentiIen beriicksichtigenden Koeffizienten rnultipliziert, den Lieferungsgrad T 

der Pumpe ergibt. 
Bezilglich der AusfUhrung der einzelnen Teile ist fUr die vorliegenden Pump en 

zu bemerken: 

Fig. 295. 1: 30. Kondensator und Luftpumpe (Durchmesser 0,3, Hub I,I m) von 
G. Brinkmann & Co, Witten an der Ruhr. 
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Das Material der Ventilklappen ist meist Gummi von I2 bis 20 mm Starke. 
An den R~ndern werden die Klappen zur Erhohung der Elastizit~t oft dUnner 
als in der Mitte genommen (Fig. 296). Oer Ventilsitz bildet ein Gitter mit 
runden, quadratischen oder segmentartigen Offnungen und wird bei eingesetzten 

Fig. 297. 1: 3. 

Fig. 296. 1: 3. Fig. 298. 1: 3. Fig. 299. ]: 3. 

Ventilsitzen durch Gummiringe oder eingestemmten Rostkitt im Gehause ab
gedichtet. Weite der runden und quadratischen Offnungen nicht mehr als die 
doppeIte Gummidicke. Auflagerdruck (bei halber Stegbreite rings herum als 
Auflagefl~che) nicht iiber 2 kg/qcm. Oer Klappenf~nger muB dort, wo sich die 
Klappe gegen ihn legt, gehorig abgerundet sein und Durchbrechungen besitzen, 
die ein Festsaugen des Gummis verhiiten. Zur Erhaltung der Elastizit~t gibt 

// /;?7T/7, 77 
----------29-fO-------------..J 

Fig. 300. 1: 30. LlIftpllmpe (Durchmesser 0,38, Hub 0,34 m) der Erfurter Maschinentabrik, 
Franz Beyer & Co. 

24* 
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man den Klapp en auch wohl noch eine geringe auf- und niedergehende Be
wegung (Fig. 2, Taf. 22), wobei die runde Offnung im Gummi mitunter durch 
ein Messingblech ausgefUttert wird. 

GewohnIicher Gummi empfiehlt sich nur fUr kaItes oder lauwarmes Wasser. 
In heiBem Wasser wird er leicht weich, weshalb man fUr dieses besonders wider
standsfahige Sorten (Demartine) nimmt, die aber weniger biegsam und nicht 
hangend anzuordnen sind. Ferner halt der Gummi nicht gegen Fett und 01 
stand. MetaIlventile besitzen diesen Nachteil nicht, sind also von langerer 

Fig. 301. 1: 5. 

Dauer. Fig. 297 und 298 1) geben 
zwei bei Schiffsmaschinen ge
brauchliche AusfUhrungen sol
cher MetaIlventiIe nach King
horn. Das eine Ventil ist ohne, 
das andere mit Feder. Jedes 
besteht aus zwei durchlOcherten 
Platten, deren Locher die Durch-
gangsOffnung vergroBern, und 
einer dritten (oberen) vollen. 

Jede Platte kann sich frei auf dem Bolzen bewegen. Fig. 299 gibt weiter die 
Ventilkonstruktion der Pumpe in Fig. 303. 

Der Eroffnungswiderstand der Saugklappen, denen das Wasser zuflieBen 
soIl, ist moglichst zu beschranken. Mit Rticksicht hierauf ordnet man wohl 
die Saugventile hangend und schrag an (Fig. 300 und 303), damit das Wasser 
sich tiber ihnen sammeln und sein Druck mit zur Eroffnung beitragen, sowie 
die Luft leicht zu den Druckventilen aufsteigen kann. Hangende Saugventile 
zeigen aber den Ubelstand, daB sie von der Luft leicht geschlossen werden. 

Fig. 302. 1: 3. 

Auch die Hornschen Luftklappen k 
(Fig. 295) vermindern den Eroffnungs
widerstand, indem sie den Raum tiber 
den eigentlichen Saugventilen, sobald der 
Kolben die Totlage verlassen und durch 
Ansaugen des Wassers eine Luftleere 
unter den Druckventilen dieser Seite 
hergestellt hat, mit dem Kondensator

innern in Verbindung setzen. AuBerdem bieten diese Klappen den Vorteil, 
daB durch sie der groBte Teil der Luft, getrennt von dem durch die eigentlichen 
Saugventile gehenden, abgefUhrt wird und letztere bei der groBen DurchfIuB
geschwindigkeit der Luft in den Klappen kleiner bemessen werden konnen. 
Endlich sucht man den Eroffnungswiderstand durch ganz leichte Metallventile 
zu beschranken oder durch Anordnung von Saugschlitzen (siehe § 144) ganz 
zu beseitigen. 

Auf leichte Zuganglichkeit aIler Ventile ist bei der Konstruktion der Luft
pumpen besonders Rucksicht zu nehmen. 
~ Z.d~ v.-d. I. 1905, S. 1936. 
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Die K 0 I ben der Luftpumpen werden vielfach eingeschliffen oder mit Laby
rinthdichtung versehen, oder sie erhalten schwach federnde Liderringe aus 
GuBeisen oder RotguB. Friiher verwandte man auch Holzliderung, die in 
einzelnen Segmenten aus Eichen- oder Ahornholz in zwei Lagen versetzt an
geordnet und durch eine Stahlfeder angedriickt wurde. Urn einer zu starken 
Abniitzung des Kolbens vorzubeugen,. empfiehlt es sieh, namentlich bei un
reinem Wasser, der Kolbenstange doppelte Fiihrung zu geben. Die Stopfbuchsen 
der Stange erhalten vielfach WasserverschluB (Fig. 301), urn das Eindringen 
von Luft moglichst zu verhiiten. Schnellgehende Kolben gestaltet man in 
den Enden kegelformig, damit das Wasser allmahlich und stoBfrei ab
geleitet wird. 

Das Gestange der Luftpumpen ist fiir einen Oberdruck von I at auf den 
Kolben zu berechnen und mit Riicksicht auf das meist ungiinstige Arbeiten 
der Druckventile reichlich zu bemessen. Zulassiger Flachendruck auf die Flachen
projektion 20 bis 30 und nur bei groBen Pump en bis zu 50 kgjqcm. Ein Druck
wechsel laBt sich an stehenden Pump en bei nicht zu groBer Kolbengeschwindig
keit vermeiden, wenn der Durchmesser des Rohres P in Fig. 303 und 305 so 
groB bemessen wird, daB der Druck der auBeren Luft auf dieses im Verein mit 
dem Druck des Wassers auf den Kolben grOBer als die Pressung unter diesem, 
einschlieBlich des Massendruckes bleibt. 

Von groBter Wichtigkeit ist fUr aIle Pumpen ein ruhiger Gang. Zur Er
zielung desselben sind zunachst bei hinreichendem Ventilquerschnitt die Ventile 
und Rohrleitungen so anzuordnen, daB Riehtungsanderungen im Wasserwege 
tunlichst vermieden werden. In dieser Beziehung sind die stehenden Luft
pumpen den Iiegenden vorzuziehen; denn jene gestatten dem Wasserwege 
einen weit direkteren Durchgang als diese, wo das Wasser in der einen Richtung 
angesaugt und in der entgegengesetzten fortgedriickt wird. 

Der Pumpenraum (von der Kolbentotlage bis zu den Ventilen) solI ferner 
groB sein und einen groBen Wasserspiegel mit nebeneinander befindlichen 
Saug- und Druckventilen (Fig. 300) besitzen. Dadurch wird erreicht, daB der 
Wasserspiegel sich bei jedem Hube nur wenig senkt, die Luft stets vor dem 
Wasser aus dem Pumpenraum entfernt wird und die Zylinderbohrung immer 
mit Wasser angefiiIlt bleibt. 

Auch ist der WasserabfluB geniigend hoch iiber den Druckventilen anzuordnen 
und bei schnellgehenden Pumpen ein Windkessel in der AbfluBleitung oder 
iiber den Druckventilen vorzusehen. Liegt die unterste Kante des AbfluB
rohres so hoch, daB die Druckventile immer unter Wasser stehen, so wird der 
Riicktritt von Luft in den Pumpenraum verhindert. Der Windkessel mildert 
den Riickschlag der Wasser masse beim Hubwechsel. 

Endlich wird man bei vielen Pumpen, namentlich bei solchen mit groBer 
Kolbengeschwindigkeit, den schadlichen Raum mit Riicksicht auf die Ruhe 
des Ganges unnDtig groB machen miissen, damit die Luft in ihm bei der Kom
pression die StoBe mildert. Die Luft kann auch durch Schniiffelverntile 
(Fig. 302) angesaugt werden. Durch die Expansion dieser Luft beim An-
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saugen wird aber der Lieferungsgrad der Pumpen und die Luftleere ver
schlechtert. 

An stehenden Luftpumpen findet man jetzt meist nach Fig. 303 und 305 
noch Rtickschlagklappen tiber dem Kolben angeordnet, durch die eine zwei
stu fig e Verdichtung des in den Pumpenraum gelangenden Gemisches bewirkt 
wird. Nach dem Diagramm in Fig. 304 dehnt sich in solchen Pumpen die 
unter den Rtickschlagklappen befindliche Luft, wenn der Kolben aus seiner 
oberen Totlage niedergeht, nach der Linie e c aus, und dort, wo diese die Ver
dichtungslinie des unter dem Kolben befindlichen Gemisches schneidet, 
also im Punkte b, Offnen sich theoretisch die Druckklappen des Kolbens. Von 
b bis c tritt das Gemisch des unteren Pumpenraumes tiber den Kolben, der es 
darauf bei seinem Hochgange von c bis t we iter verdichtet und, nachdem sich 
in t die Rtickschlagklappen geOffnet haben, in den AusguB stoBt. 

Die zweistufige Arbeitsweise der Luftpumpen bietet den Vorteil, daB die 
Anfangsspannung der Luft unter dem Kolben niedriger als bei einstufiger Ver
dichtung ist und daB die Luft bei ihrer Expansion nach cd frtiher die Ansauge
spannung p" erreicht. Infolgedessen faUt der Kolbenweg SI und der volume
trische Wirkungsgrad der zweistufigen Pumpen groBer aus. Die tiber den 
Rtickschlagklappen befindliche Wassersaule verbleibt ferner in Ruhe und 

Fig. 303. 1: 15. Luftpumpe von G. Lang in Budapest. 



375 

belastet die Klappen im Kolben nicht; sie bildet auch einen guten VerschluB 
gegen das Eindringen der Luft von auBen oder durch Undichtheit des Kolbens. 
SchlieBlich arbeiten bei Ruckschlagklappen sowohl die Unter- als auch die Ober
seite des Kolbens ruhiger; jene, wei! der geringere Eroffnungsdruck fur die 
Kolbenklappen einen groBeren Abstand zwischen ihnen und dem Wasser zu
HiBt, das deshalb weniger heftig gegen die Klappen schlagt, diese, wei! sie eine 
reichlichere Beliiftung ohne Verschlechterung e r 
der Luftleere zulaBt. Zu diesem Zweck ordnet 1~"--""'''-''''=--t-------t 

Prof. Doerfel noch einen besonderen Luftsack y 
in Fig. 305 an. Er expandiert beim Kolben
niedergang so weit, daB die Spannung uber dem 
Kolben bis etwa auf die doppeIte Saugspannung 
sinkt. Beim Hochgang des Kolbens wird durch 

---==¥=~·c 
d 

--------S-------~" 

Fig. 204. 

Fig. 305. 1: 25. Lilftpumpe von F. Ringhotter in Prag. 

den Luftsack nicht nur der StoB beim Offnen der Rilckschlagklappen gemildert, 
sondern auch das Oestange stets gespannt erhaIten. 

Bei der Be r e c h nun g der nassen Luftpumpen ist von der zu fordernden 
Warmwasser- und Luftmenge auszugehen. Mit bezug auf 01. 115 und 116, 
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S. 36~ und 364, betragt jene (m + I) kg, diese I itr, bezogen auf atmospharischen 
Druck. Bezeichnet dann 

Dk das zu kondensierende Dampfgewicht in kg/min, 
V das Hubvolumen (Hub mal Kolbenflache) der Pumpe in ltr (cdm), 
({! den Lieferungsgrad, n die Umdrehungszahl derselben, 

so muB fUr i = I bei einfach und i = 2 fUr doppelt wirkende Pumpen 

i . ({! • n . V = (m + I + -"--) Die . pz 
oder 

122 

sein. ({! soil bei Luftpumpen mit Saugventilen bis auf 0,5 und weniger herab
gehen. PI ist die Luft-, Pie die Kondensator-, Pd die Dampfspannung bei der 
Warmwassertemperatur t;:. 

Der Unsicherheit in der Bestimmung der Luftmenge I wegen wird in der 
Praxis das Hubvolumen nach Popper so bemessen, daB die Wassermenge bei 
einem Kiihlwasserbedarf m = 29, also m + I = 30 kg ein Viertel FiiBung 
ausmacht. Es wird dann 

. V D 
I· n -- = 30 Ie 

4 
oder mit Dst =60Dk als stiindliches Abdampfgewicht bei groBter Be
lastung der Maschine 

2 Dst V=-.- .......... . 123 
I' n 

Bei Ruckkiihlung ist V der groBeren Kiihlwassermenge entsprechend zu ver
groBern; nach der "Hutte" z. B. fUr m + I = 40 kg urn 1/12' 

Fur Antrieb von der Maschinenkurbel aus betragt das Verhattnis von Kolben
durchmesser und Hub an liegenden Luftpumpen 0,7 bis I,O, an stehendep 
0,3 bis 0,6. Die mittlere Kolbengeschwindigkeit cprn des Pumpenkolbens iiber
steigt dabei fUr gewohnIich bei jenen 2, bei diesen 0,5 mlsk nicht. 

Den Ventilen ist ein freier Durchgangsquerschnitt 

124 
zu geben mit 

Fp = nutzbare Kolbenflache der Pumpe, 
U = 2 bis 2,5 m/sk als mittlere Durchgangsgeschwindigkeit des Wasser- und 

Luftgemisches in den Saug-, 
U = I,S bis 2 m/sk desgleichen in den Druckventilen. 

Fur noch groBere Durchgangsgeschwindigkeiten ist starker VerschleiB, 
namentlich in den Druckventilen, zu erwarten, da diese sich nicht in der Tot
lage, sondern erst offnen, wenn der Druck im Pumpenraum den der auBeren 
Luft urn die Ventilwiderstandshohe uberschritten hat. Der Kolben hat dann 
aber schon eine ziemliche Geschwindigkeit erreicht, und das Eroffnen der Ventile 
findet plOtzlich und heftig statp). 

1) Z. d. V. d. I. 1912, S. 1865. 
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§ 144. Die nassen Luftpumpen mit Saugschlitzen. Sie besitzen an Stelle 
der Saugventile Schlitze, durch die das Kondensationsgemisch in den Zylinder 
tritt, wenn sie durch den Kolben geoffnet werden. Dadurch wird der Eroffnungs
und Durchgangswiderstand der Saugventile beseitigt und der Lieferungsgrad 
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der Pumpen verbessert, ihr wirksamer Hub aber urn die SchlitzHinge ver
ringert. 

Fig. 306 und Fig. 1, Taf. 22, zeigen zunachst solche Pumpen in liegender 
Anordnung. Die Druckventile sind bei ihnen an die Zylinderenden verlegt. 
Das tiber den hochsten Schlitzen in Fig. 306 angeordnete Aufsatzrohr,das bis 
in den oberen Teil des Saugraumes reicht, dient zum Absaugen der Luft, damit 
der Wasserspiegel moglichst hoch in diesem Raum gehalten wird und das 
Wasser unter moglichst geringem Oberdruck zuflieBen kann. 

In stehender Anordnung werden die vorliegenden Pumpen ohne und mit 
Verdranger ausgefiihrt. Von jenen ist die Edwardspumpe (Fig.307) die be

Fig. 307. 

kannteste Ausfiihrung. Das Wasser flieBt 
ihr nicht nur durch die Schlitze zu, son
dern wird auch vom Kolben beim Nieder
gange in sie gedrtickt. Die Pumpe hat 
ferner bei einfacher Konstruktion kleine 
schadliche Rallme und gibt gute Luftleere, 
wird aber meist nur bei Oberflachen
kondensationen verwendet. Zu den stehen
den SchIitzpumpen mit Verdranger gehort 
die Brown-Kuhnsche Bauart (Fig.2, Taf.22), 
deren Wirkungsweise die schematischen 
Darstellungen in Fig. 308 bis 310 er
kennen lassen. 

Bei der hOchsten Kolbenlage, die in 
Fig. 308 gestrichelt angedeutet ist, wird 
der ganze obere Pumpenraum bis zu den 
Druckklappen hin yom Wasser angefiilIt. 
Geht der Kolben aus dieser Lage nach 
unten, so schIieBen sich die Druckklappen, 
und es tritt tiber dem noch im Kolben be-

findlichen Wasser eine Luftverdtinnung ein. Beim (Hfnen der Schlitze durch 
die obere Kolbenkante (Fig. 308 ausgezogene Kolbenlage) findet zunachst ein 
Ausgleich der Spannungen innerhalb und auBerhalb des Pumpenzylinders statt, 
und erst wenn der nun haher steigende auBere Wasserspiegel den oberen Kolben
rand erreicht hat (Fig. 309), stromt auch das Wasser in den Zylinder. Dies 
dauert so lange, als der auBere Wasserspiegel den Kolbenrand tiberragt. In der 
unteren Totlage des Kolbens (Fig. 310) nimmt der auBere Wasserspiegel seinen 
hOchsten Stand ein, er sinkt aber wieder, wenn der Kolben nach oben geht. Hat 
dieser dann die in Fig. 309 angegebene Lage abermals erreicht, so hart der 
Wassertibertritt, bei der in Fig. 308 ausgezogenen auch der Luftilbertritt auf. 
Es Mfnen sich jetzt die Druckklappen, und der Kolben fordert bis an das Ende 
seines Hubes zuerst die Luft, spater das Wasser in den Raum tiber den Klappen. 

Zweistufige Verdichtung laBt sich bei den SchIitzpumpen durch Anordnen 
besonderer Rtickschlagklappen tiber den Druckventilen ermoglichen; bei stehen-
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der Bauart kann der Kolben dann aber nicht mehr als Plunger-, sondern muB 
als Ve.ltilkolben ausgebildet werden. 

Bei der Be r e c h nun g der vorliegenden Pumpen nimmt man die Schlitz
hOhe s gewohnlich nicht als zum wirksamen Hub gehorig an, setzt also, wenn 

Sp = sp + s den ganzen Hub, 
Fp die nutzbare KolbenfUiche der Pumpe 

bezeichnet, das aus 01. 122, S. 376, sich fUr qJ = I ergebende Hubvolumen in lir 

V = Fp' sp. 
Der Schlitzquerschnitt soil nach der "Hiitte" 1/3, besser 1/2 von Fp' cpm mit 
cpm als mittlere Kolbengeschwindigkeit betragen, weil sonst bei groBerer Wasser
fOllung Stauung des Wassers vor den Schlitzen eintritt und den Luftzutritt 

Fig. 308. Fig. 309. 

-lfp 
I 
I 

Fig. 310. 

hindert. Mit cpm geht man auch hier bei liegenden Pumpen nicht tiber 2 m/sk 
hinaus, wahrend bei stehenden Pump en Oeschwindigkeiten Cpm bis ZU I,5 m/sk 
vorkommen. Verhaltnis von Pumpendurchmesser und Hub sowie Durchgangs
querschnitt der Druckventile nach S. 376. 

Einer besonderen Berechnung 1) bedtirfen die Schlitzpumpen mit Verdranger. 
Bezeichnen bei ihnen 

F p , F 1 , F2 , F3 und 10 die zu den Durchmessern Dp , D1 , D2 , D3 bzw. do in 
Fig. 308 gehorigen Querschnitte, 

sowie mit bezug auf 01. 115 und 116, S. 363 und 364, 

Dk I Dk Vw = (m + I)-n·~' Vz = ~-~---
Pk - Pd n 

die wahrend einer Umdrehung bei einem Abdampfgewicht Dk kg/min zu fordernde 
Wasser- bzw. Luftmenge in itr, so sind zunachst auch hier der Kolbenquerschnitt 
F1J und der wirksame Kolbenhub sp gemaB· 

F p • sp = V = V w + V I 
1) Nach Prof. Berg, Z. d. V. d. I. 1899, S. 92. 
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so zu bestimmen, daB einerseits der zu Fp gehorige Durchmesser Dp genugend 
groB ist, urn bei der zuUissigen Erweiterung des Zylinders den erforderlichen 
Durchgangsquerschnitt Iv fOr das Wasser in den Druckklappen zu schaffen, 
andrerseits sp mit einer SchlitzhOhe 

S = 0,8 sp bis sp 

einen gesamten Kolbenhub Sp = sp + s ergibt, bei dem die mittlere Kolben
geschwindigkeit cpm I,5 m/sk nicht libersteigt. 

Der Durchtritt des nach der Luft durchstromenden Wassers beginnt, wenn 
der Kolben urn 

Vw 
xp=p 

p 

vor seiner oberen Totlage steht. Da die Kolbengeschwindigkeit in diesem 
Augenblicke bei VernachHissigung der endlichen Schubstangenlange 

Sp· nn . n . 
C = -~~--~- Sin w = C - Sin w 

p 60 pm 2 

mit 
0,5 Sp - Xp· 2 Xp 

COS w = = I - ---
0,5 Sp Sp 

ist, SO folgt mit u als zulassige Wassergeschwindigkeit bei Eroffnung der Druck
ventile deren freier Durchgangsquerschnitt aus 

/ Fp. cp 
v=--- ....... . 

u 
125 

wobei u, wenn moglich, nicht mehr als 3 bis 4 m/sk betragen solI. 
Der Durchmesser do des mittleren Verdrangers ist an die Bedingung geknupft, 

daB das Wasser bei der ausgezogenen Kolbenlage in Fig. 30B, wo der Kolben 
beim Niedergange die Schlitze Offnet, noch urn ein Stuck y unter dem Kolben
rande steht, damit ein Zurucktreten des Wassers aus dem Zylinder nach dem 
auBeren Gehause mit Sicherheit vermieden wird. Dies ist der Fall, wenn der 
Pumpenraum 

(F3 -/o)y+(Fp-/o)sp+ Vo 

liber dem Wasserspiegel bei der genannten Lage, in welcher der Kolben beim 
Hochgange zugleich die Forderung beginnt und das zu fordernde Wasser sich 
schon in ihm befindet, gleich dem fUr die Luftforderung zu durchlaufenden 
Volumen 

oder 
(Fa -- /0) y - /0 . sp+ Vo = - Vw 

fo = Fs . y + Vo + V w 

sp+y 
126 

wird. Vo bezeichnet dabei den in der oberen Totlage des Kolbens zwischen 
Kolbenrand und Zylinderdeckel (bis zu den Druckklappen) verbleibenden Raum. 
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Zur Bestimmung des Gehausedurchmessers D1 hat man die in Fig. 309 wieder
gegebene Kolbenstellung anzunehmen, bei welcher der auBere Wasserspiegel 
mit dem auBeren Kolbenrande in gleicher Hohe steht und das Wasser anfangt, 
aus dem Aufnehmer in den Kolben uberzutreten. Die Schlitze sind dann schon 
urn ein Stock z geoffnet, damit yor Beginn und nach Beendigung des Wasser
ubertrittes auch die zu fordernde Luft aus dem Aufnehmer stromen kann. Bei 
dieser Lage ist der obere KoLbenrand urn ein Stuck 81 = s - z aus seiner unteren 
Totlage entfernt, und der Wasserspiegel im Gehause, der bei der letzteren 
seinen hOchsten Stand erreicht, steht nach Fig. 309 urn h1 unter diesem. h1 ist 
so zu wahlen, daB das Wasser nicht gegen die obere Gehausewand stoBt, sondern 

I a c 

Fig. 311. 1: 10. 

noch genugend Raum fOr die in den Aufnehmer tretende Luft frei bleibt. Es 
muB sich nun 

81 : h1 = Sp : Hp 

Yerhalten, so daB der Hub des auBeren Wasserspiegels 

hi Hp = -Sp . . . . . . . . . . . . 127 
81 

wird. Ferner folgt, da der Kolben, wenn er aus der hOchsten in die tiefste Lage 
geht, eine Wassermenge Fp· Sp in den Aufnehmer zuruckdrangt, 

oder 
Fp . Sp = (F1 - F2)Hp 

Fl = F2 + Fp oS1 
h1 

128 

SchlieBlich ist noch zu prtifen, ob auch die Wassermenge V w wah rend der 
Zeit, wo der auBere Wasserspiegel hOher als der obere Kolbenrand steht, aus dem 
Aufnehmer in den Zylinder treten kann; andernfalls wurde eine Wasseransamm
lung im Aufnehmer die Folge sein. Man untersucht dies am besten graphisch, 
indem man nach Fig. 311 sowohl die Kolbenweglinie abc des oberen Kolben
ran des, der durch eine Kurbel yom Radius oS Sp angetrieben wird, als auch 
diejenige a' b' c' des auBeren Wasserspiegels, den man sich durch eine Kurbel 
yom Radius oS Hp bewegt denken kann, aufzeichnet. Der hOchste Punkt b' 
der zweiten Kolbenweglinie liegt urn h1 uber den Schnittpunkten d der beiden 
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Linien und der hochste Punkt a, c der ersten Kolbenweglinie urn sp tiber der 
Schlitzkante w - w. Jeder Teil zwischen zwei aufeinander folgenden Vertikalen 
der Kolbenweglinien entspricht ferner einer Zeit t = 60jn . i, wenn i die Zahl 
der Teile bezeichnet, in welche die Kurbelkreise zerlegt worden sind. kl ist 
endlich die mittlere Hohe des auBeren Wasserspiegels tiber dem oberen Kolben
rande, k2 diejenige tiber der oberen Schlitzkante wahrend der einzelnen Zeit
abschnitte t. Bei einer Oesamtbreite b der Schlitze stromt dann eine Wasser-
menge 

( a :I) 
Q =; 0,6~ ~ k; - kl b· t .. .. .. .. .. .. .. 129 

wahrend eines jeden Kolbenhubes uber. Q muB groBer als Vw sein. 
§ 145. Beispiele zur Berechnung der nassen Luftpumpen mit Saugschlitzen. 

1. Welche Abmessungen muB die Luftpumpe der auf S. 38 berechneten Gleich
strommaschine der Grevenbroicher Maschinen/abrik erhalten, wenn die Konden
satorspannung Pk = O,I at sein solI und das Ktihlwasser in einem Kaminktihler 
zurtickgekuhlt wird? 

Nimmt man die groBte Leistung der Maschine zu 400 PSi und den Oampf
verbrauch bei dieser zu 5.5 kg fUr I PS i - st an, so betragt das zu kondensierende 
Abdampfgewicht 

Die Warmwassertemperatur t~ soIl urn 5,6 0 niedriger als die zu Pk gehorige 
Sattdampftemperatur von 45,6°, also zu tw = 40 0 C, die Breite der Ktihlzone 
t~- t~ im Kaminkuhler (siehe § 151) der Sicherheit wegen nur zu 13 0 C an
genommen werden. Nach 01. 115 und 116, S. 363 und 364, wird dann fur 
Ak = 600 WE und ft = I,8 (Z = 0) 

600 - 40 
m =-I3--=43 kg, 

1= 0,02 ·43 + I,8 = 2,66 lir 
und das pro Umdrehung zu fOrdernde Wasser- und Luftvolumen nach 01. 122, 
S .. 376, fUr f{J = I, n = I80, Pd = 0,075 at (entsprechend t~ = 40° C) 

V = ('44 + __ ~~~6_) ~6,7 = IS 3 itr. 
O,I - 0,075 2· I80 ' 

Die Luftpumpe (Fig. 1, Taf. 22) hat in der AusfUhrung 400 mm Durchmesser. 
Ihr wirksamer Kolbenhub muBte also 

I5,3 d sp = -- = '" I,25 m = I25 mm 
n 

4L 

4 

und bei s = 55 mm SchlitzhOhe (in der AusfUhrung nur 50 mm) ihr gesamter 
Hub 180 mm sein. Die mittlere Kolbengeschwindigkeit der Pumpe wird dann 

0,I8· I80 c = ----- = I 08 mjsk 
pm 30 ' 
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und, da die Schlitze in der Bohrung (siehe Schnitt A-B in Fig. 1, Taf. 22) 
eine GesamtHinge von 

400 n - (2' IOO + 6· 50) = 757 mm 
haben, der Schlitzquerschnitt nur 

I256,7 . I,08 = Fp • cpm 

75,7 . 5.5 3,25 

Von den 19 DruckventiIen einer jeden Kolbenseite bietet jedes einen freien 
Durchgangsquerschnitt Iv = 37 qcm. Die mittlere Geschwindigkeit des Wasser
und Luftgemisches in diesen Ventilen hat also nach GJ. 124, S. 376, den zu
lassigen Wert 

I256,7 . I,08 / k 
u = = c-uI 93 m s . 

37' I9 ' 

Die Saugleitung der Pumpe, durch die in der Sekunde 

(m + I + _1_) D6k = (44 + 2,66 ) 36
6,7 = 9I ,8 Itr = 0,09I8 cbm 

Pk - Pd 0 O,I - 0,075 0 

gehen, muB bei u = 2 m/sk mittlerer Geschwindigkeit des Wasser- und Luft
gemisches, einen lichten Querschnitt bzw. Durchmesser 

d2 n _ 0,09I8 _ 
- - --- - 0,0459 qm, 
4 2 

d= =0,25 m, 

die Druckleitung, durch die in der Sekunde 

(m + I + I) ~~ = (44 + 2,66)3~: = =28,6 Itr = 0,0286 cbm 

flieBen, bei u = I m/sk einen solchen von 

0,0286 qm bzw. I90 mm 

erhalten; fur den letzteren sind in der Ausfiihrung 200 mm genommen. 
Bei dem Kondensator (Fig. 291, S. 368) entspricht die Einspritzleitung von 

I25 mm Iichtem Durchmesser der sekundlichen DurchfIuBmenge 

Dk 36,7 6 b m 60- = 43 -60- = 26,3 Itr = 0,02 3 c m 

mit einer Geschwindigkeit 

0,0263 u = -- = c'02,I4 m/sk. 
0,OI23 

Fur die Abdampfleitung von 450 mm Iichter Weite ergibt sich aus GJ. 56, 
S. 140, mit 0 = 502 ][/4 als nutzbare Kolbenflache des Dampfzylinders auf der 
Deckelseite sowie Cm = 3,9 m/sk mittlerer Kolbengeschwindigkeit ein Wert 

502 • 3,9 
W = -----:j5i--- = C'V 4,8 m/sk . 
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2. Fur ein stLindIiches Abdampfgewicht von 5000 kg und einen Kiihlwasser
bedarf m = 29 kg sind die Verhaltnisse einer stehenden Luftpumpe mit Ver
dranger und Saugschlitzen nach Fig. 2, Tat. 22, bei n = I30 Umdrehungen in 
der Minute zu berechnen. 

Die wahrend einer Umdrehung zu fordernde Wassermenge ist 

30' 5000 
Vw = 6o---:I30 = I9,3 ltr , 

die zu fOrdernde Luftmenge, wenn das Volumen der auf I kg Dampf entfallenden 
Luft im Kondensator nach S. 364 zu 

I 
--~- = 2 (m + I) = 60 ttr , 
Pk - Pd 

angenommen wird, 
VI = 2 . I9,3 = 38,6 ttr. 

Wahlt man den Durchmesser und Querschnitt des Pumpenkolbens nach Fig. 2, 
Taf. 22, zu Dp = 0,7 m bzw. Fp = 0,3848 qm, so genugt dem ganzen Volumen 
V = Vw + VI ein wirksamer Kolbenhub 

I9,J + 38,6 
sp = IOOO • 0,3848 = 0,I5 m, 

der mit s = 0,I3 m SchJitzhohe einen Gesamthub Sp = 0,28 m und eine mitt
Jere Kolbengeschwindigkeit 

ergibt. 

0,28· 130 Cpm = --- = I,2I mlsk 
30 

Der Durchtritt des Wassers durch die Druckventile beginnt nach den An
gaben auf S. 380, wenn der Kolben urn 

0,oI93 
xp = o,384/I = "'" 0,05 m 

vor seiner Totlage steht. Der zugehOrige Drehwinkel der Pumpenkurbel ist, 
entsprechend 

2· 0,05 
cos (j) = I - -- - = ° 642 0,28 ' , 

W=500 

und die Kolbengeschwindigkeit dann 

n. 0 k cp = I,2I -- SIn 50 = CXJ I,45 m/s , 
2 

Mit dieser berechnet sich aus 01. 125, S. 380, fUr U = 4 m/sk ein erforderlicher 
Durchgangsquerschnitt der Ventile 

0,3848 . I45 tv = -----~- = 0,I4 qm . 
4 

In Fig. 2, Taf.22, sind 24 Ventile von je 6I,25 qcm Durchgangsquerschnitt 
vorhanden. Sie bieten einen Gesamtquerschnitt von 0,I47 qm. 
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Zur Bestimmung des Verdrangerdurchmessers do aus 01. 126, .S .. 380, soil 
der Abstand des Wasserspiegels vom oberen Kolbenrande bei ErOffnung der 
Schlitze zu y = 0,035 m und der Raum zwischen dem oberen Kolbenrande 
und dem Zylinderdeckel bei der hOchsten Lage des Kolbens zu 

V = ° I5 V = ° I5 I9,3 + 38,6 = ° 0087 cbm 
0' , IOOO ' 

angenommen werden. Man erhalt dann mit Da = 0,66 m (20 mm Wandstarke 
des Kolbens) 

7l 
0,662 - 0,035 + 0,0087 + 0,oI93 

.n 4 6 d" -- = = ° 2I qm 
0 4 0,I5 + 0,035 " 

do = 0,525 m oder <Xl 530 mm. 

Urn den Oehausedurchmesser Dl aus G1. 128, S. 381, berechnen zu konnen, 
ist der Abstand, den der Wasserspiegel bei der hochsten Lage vom Gehause
deckel hat, und die Eroffnungsweite z der Schlitze fUr den Luftdurchtritt zu 
wahlen. Setzt man beide gleich 30 mm, so ist nach Fig. 312, S.386, 

SI = s - z = 0,I3 - 0,03 = O,I m, hI = O,II m. 

Der auBere Durchmesser des Zylinders ist bei 2I mm Wandstarke D2 =0,742 m. 
Mit diesen Werten folgt dann 

on n 0 I 
Di - = 0,7422 - + 0,3848 -'- = 0,7824 qm, 

4 4 O,II 

Dl = ::x: I m = 1000 mm. 

SchlieBlich ist zu prilfen, ob die Wassermenge V w auch durch die Schlitze 
in den Zylinder treten kann. Zu dies em Zwecke sind in Fig. 311 nach den 
Angaben auf S. 381 die beiden Kolbenweglinien gezeichnet. Den Wasserspiegel 
im Gehause kann man sich durch eine Kurbel vom Radius 0,5 Hp bewegt denken, 
wobei nach 01. 127, S.381, 

O,II 8 08 H p =--0,2 =0,3 .m 
O,I 

.ist. Entnimmt man dann Fig. 311 die Werte 

mit :J " kl k2 kl' k' 2 

0,035 0,00655 
0,088 0,oI6 m 0,026IO 0,00202 
0,I32 0,042 " 0,04796 0,0086I 
0,I72 0,06I" 0,07I 34 0,oI507 
0,I98 0,073 " 0,088II 0,oI972 
O,2IO 0,080 " 0,09623 0,02263 

0,33629 0,06805 

( R 3) 
~ kY - ki ~ 2 (0,33629 - 0,068°5) = 0,5365, 

.P 0 h 1 h a use n, Kolbendampfmaschinen. 5. Auf!. 25 
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und berilcksichtigt man, daB in der Figur einem der 30 Teile, in welche die 
Kurbelkreise geteilt sind, eine Zeit 

60 t = ---- = 0,oI54 sk 
I30 ' 30 

entspricht, so folgt mit einer Gesamtbreite b = I,62 m der Schlitze aus Gt. 129, 
S.382, 

Q = ~0,6 Y2. 9,8I . 0,5365 . I,62 . 0,oI54 == 0,0237 cbm, 
3 

welcher Wert, wie erforderlich, nicht kleiner als V wist. 
Die Durchmesser der einzelnen Leitungen bestimmen sich in der beim vorigen 

Beispiel gezeigten Weise. 
§ 146. Die Mischkondensation mit Gegenstrom und trockener Luftpumpe. 

Fig. 313 zeigt zunachst eine Weifische Zentral-Gegenstromkondensation, deren 

Fig. 312. 1: 15. 

Vorteile schon in § 140 angefilhrt wurden. Der Abdampf 
tritt durch das Rohr D unten in den Kondensator K ein, 
wahrend die Pumpe P im Verein mit dem auBeren Luft
drucke das Kilhlwasser durch das Rohr B oben in den
selben drilckt. Zur Zerstaubung des Kilhlwassers sind 
zwei obere glockenfOrmige Uberfalle und ein unterer 
Aufnehmer mit SpritzlOchern in den Kondensator 
(Fig. 314) eingebaut. Das Dampfrohr milndet mit einer 
Abwartskrilmmung in diesen, damit der Dampf erst 
seine Bewegung umkehren und im unteren Teile des 
Kondensators, dem eigentlichen Kondensationsraume, 

am langsten verweilen muB. Die hier noch nicht kondensierten Dampfe kommen 
dann, angesaugt durch die Luftpumpe, auf ihrem Wege nach oben an den 
Wasserilberlaufen zur Verdichtung. Das Wasser steht bis zur Ebene I - I 

in dem ringformigen Raume zwischen der obersten UberfallgIocke und der 
auBeren Kondensatorwandung und fallt durch den barometrischen Abfall
behaIter A mit dem anschlieBenden Rohr a von seIbst in einen unteren SammeI
raum. 1m Rohr a und Behalter A wird das Wasser durch den auBeren Luftdruck 
je nach der GroBe der Luftleere mehr oder weniger hoch gedrilckt, wobei das 
oben eintretende Wasser unten wieder abflieBt. Eine RilckschIagkIappe kl 
verhindert schlieBlich den Rilcktritt des Wassers in das Rohr a und pendeI
artige Auf- und Abwartsbewegung seiner WassersauIe, wenn aus irgend einem 
Umstande, wie z. B. unvorsichtiges ()ffnen eines Hahnes, plOtzIich groBe Luft
mengen eintreten. 

Die Luft wird durch die Pumpe L aus dem oberen Tei! des Kondensators 
durch die Leitung C, C' abgesaugt. In diese Leitung ist eine Sicherheitsvorrich
tung E eingeschaItet, deren AbfaIIrohr e unten in einen besonderen Wasser
behalter milndet und dort eine KIappe k2 besitzt. Die Sicherheitsvorrichtung 
kommt zur Wirkung, sob aId die Luftpumpe dem Kondensator zuvieI Luft ent
zieht. Sie saugt dann nicht nur die Luft aus dem oberen Tei! des Ietzteren ab,. 
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sondern zieht auch den Dampf nach oben, der sich hier an dem eintretenden 
Kiihlwasser niederschlagt. Das so gebi!dete Kondenswasser, unter Umstanden 
auch das Ktihlwasser, tritt dann durch C nach E und wtirde, wenn es im Rohr e 
keinen AbfluB fan de, in die Luftpumpe gelangen. Aus dem Rohr e aber stromt 

Fig. 313. 

das Wasser tiber ein Ansatzgerinne tin einen Eimer, der nach unten geht und 
ein Venti! V offnet, das mit der Leitung C' durch ein Rohrchen verbunden 
ist. Dadurch gelangt Luft in die Leitung, die Luftentnahme aus dem Konden
sator wird vermindert, und der Wasserlibertritt nach E Hi:irt auf. Der Eimer 
entleert sich alsdann, und ein Gegengewicht schIieBt das Venti! V wieder. Urn 
ein Einfrieren der Wassersaulein e wahrend des Winters zu verhtiten, ist yom 
Kondensator noch ein Anwarmerohrchen f nach e gefiihrt. Werden die KaIt-

25* 
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wasser- und Luftpumpe von demselben Motor angetrieben, so ist zur Regelung 
der vom Kondensator angesaugten Luftmenge auch noch ein Hahn v vorzu
sehen. 

AIs Kaltwasserpumpe ist keine Zentrifugalpumpe, sondern eine billigere 
Kapselrader- oder Rotationspumpe angeordnet. Eine Zentrifugalpumpe wurde 
wegen der mit der Luftleere wechselnden Farderhahe nicht imstande sein, 
die erforderliche Kuhlwassermenge bei unveranderter UmdrehungszahI zu be

Fig. 314. 

schaffen. Die Kaltwasserpumpe hat das Wasser 
auf eine Bahe hI + h2 zu heben und kann 
der Betriebssicherheit wegen nie entbehrt wer
den, auch wenn, wie z. B. bei hochgestelltem 
Gradierwerk, der Wasserspiegel 5 - 5 so hoch 
(hI + h2 ~ 0) uber demjenigen 4 - 4 Iiegt, 
daB der Kondensator das Kuhlwasser selbst
tatig ansaugen kann; denn bei fehlender Kalt
wasserpumpe wurde er das Wasser ganzlich 
fallen lassen, sobald die Luftleere infolge ge
steigerter Dampfzufuhr einmal geringer wird. 

Der untere Flansch des Kondensators muB 
IO bis IO,s m, die Ebene 3 - 3 0,35 bis 0,6 m 
tiber dem hOchstgestauten Wasserspiegel 4-4 
liegen. 
i,· Die Gegenstrom-Kondensation in Fig. 315 
liegt im Keller und arbeitet nicht barometrisch. 
Ihre Warmwasserpumpe ist doppelt wirkend 
und wird zusammen mit der trockenen Luft
pumpe und einer besonderen Olwasserpumpe 
von einer liegenden Dampfmaschine angetrie
ben. Fig.316 zeigt die Konstruktion des hori
zontal angeordneten Kondensators. Der links 
oben eintretende Dampf durchstramt zunachst 
den eingebauten Olabscheider und nimmt dann 
den Weg des eingetragenen Pfeiles. Das Ktihl

wasser wird von einem gemeinschaftlichen Verteilungsrohr E aus durch 6 Dtisen 
eingespritzt und faUt teils durch die Lacher zweier horizontalen Zwischen
bleche, teils seitlich im OberJauf nach unten. Die Luft wird rechts oben ab
gesaugt. m, m sind die Stutzen fUr den OlwasserablaB. 

Die horizontale Anordnung des Kondensators bietet den Vorteil, daB die 
Einspritzdtisen in geringer Bahe tiber dem Wasserspiegel des Kondensators 
angeordnet werden konnen und daB sich groBe Wassermengen in diesem 
unterbringen lassen. Der erste Umstand beschrankt die Bauhahe und 
Betriebsarbeit, der zweite macht den Kondensator gegen DampfstaBe, wie 
sie namentlich bei stark wechselndem Dampfverbrauch auftreten, weniger 
empfindlich. 
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§ 147. Die trockenen Luftpumpen. Sie dienen im Gegensatz zu den nassen 
Luftpumpen allein der Luftforderung. Beziiglich ihrer Ausfiihrung ist a11-
gemein zu bemerken: 

Zylinder und Deckel der Pumpen erhalten stets Wasserkiihlung, da sonst 
die Temperatur der Zylinderwandung durch die bei der Kompression entwickelte 
Warme zu hoch wiirde. Mit der Kiihlung ist ein kleiner Arbeitsgewinn (bis zu 
8 vH) verbunden. Gesteuert werden die trockenen Luftpumpen jetzt meist 
durch Flach- oder Rundschieber. Die Steuerung erstreckt sich aber nur auf 

L uj'tz .!II. 

\ ~",-:,':" /1 
I \~-~~-.:~y t 
L _______ ....J 

Fig. 315. 1: 150. Gegen
strom-Mischkondensation mit 
Dampfentolung "Patent 
So r ge" von der K onden
saUonsbau-Ges., vorm. O. Sorge, 

Grunewald-Berlin. 

Anfang und Ende des Ansaugens, sowie auf den Beginn der Kompression; der 
SchluB des Ausschubes wird durch ein selbsttatiges Venti! oder eine entsprechende 
Klappe begrenzt, die wohl die komprimierte Luft in die auBere Atmosphlire, 
nicht aber die AuBenluft in den Zylinder zuriicktreten IaBt. Die Schieber be
sitzen einen Uberfiihrungskanal, der zuerst von Weif3 eingefiihrt wurde und 
jetzt allgemein gebrauchlich ist. 

Die bei der Totlage des Kolbens in den schadlichen Raumen des Zylinders 
befindliche Luft von atmospharischer Spannung muB namlich zuerst auf die 
Ansaugspannung verdiinnt werden, bevor die Luft des Kondensators hinter 
den Kolben treten kann. Da das Expansionsverhaltnis aber sehr groB, bei einer 
Ansaugespannung p" = O,OI at z. B. =IO ist, so durchlauft der Kolben einen 



390 

sehr groB'en Teil seines Hubes nutzlos. In dew genannten FaIle mUBte das 
Luftvolumen auf das Iofache, bei einem schadlichen Raum von 5 vH also auf 
das IO' 0,05 = o,sfache, d. h. auf das halbe Hubvolumen des Kolbens ver
groBert werden. Der Kolben miiBte somit erst das 0,045fache seines Hubes 
zurucklegen, bevor das Ansaugen der Luft beginnt, der volumetrische Wirkungs-

Fig. 316. I: 90. Gegenstrom-Mischkondensator Zll Fig. 315. 

grad der Pumpe ware nur I - 0,45 = 0,55. Durch den OberfUhrungskanal 
wird nun der schadliche Raum kurz nach Beginn des Hubes mit der anderen 
Kolbenseite in Verbindung gesetzt, wo gerade die Kompression der wahrend 

a 

~------s------~ 

des vorangegangenen Hubes angesaugten Luft be
ginnt und nur eine geringe Spannung herrscht. 
Die entstehende Mischspannung ist viel kleiner 
als I at, und infolgedessen wird die Ansauge
spannung viel frUher erreicht und der volumetrische 
Wirkungsgrad vergroBert. Mit der OberfUhrung 
ist allerdings ein kleiner Arbeitsverlust verbunden. 

Fig.317 gibt das Diagramm einer Luftpumpe Fig. 317. 
nach Koster mit OberfUhrungskanal. a b entspricht 

der Kompression der angesaugten Luft auf die Druckspannung p', be dem 
Ausschub der Luft. Von c bis d bzw. von f bis a stehen beide Kolbenseiten 
miteirlander in Verbindung. 4 e stellt die Expansion der Luft im schadlichen 
Raum, e f das Ansaugen der Luft aus dem Kondensator dar. 
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Der Bau der trockenen Luftpumpen liegt in den Handen von Spezial
fabriken. 

Das Hubvolumen V (Kolbenflache mal Hub) in itr (cdm) einer trockenen 
Luftpumpe muB der Bedingung 

V = l· Dk 
2 • qJ • n (Pk - Pd) 

genugen, wenn wieder 
1 die auf I kg Dampf entfallende Luftmenge in ttr 

(siehe S. 364), 
Dk die in der Minute zu kondensierende Dampf

menge in kg, 
cp = 0,9 bis 0,95 den Lieferungsgrad 

bezeichnet. Pd ist der Sattigungsdruck zur Temperatur 
t'w + 4 + O,I (t~ - t~). 

§ 148. Beispiel einer ausgefUhrten Gegenstrom-Misch
kondensation. Fig. 318 gibt die Verhaltnisse einer Weif3-
schen Gegenstromkondensation fur ein zu kondensieren
des Dampfgewicht von Dk = I25 kg/min. 

Die fur I kg Dampf erforderliche Kuhlwassermenge 
ist bei t~ = ""'45 0 (ent-
sprechend Pk =O,I at Kon- 425 

densatorspannung)Warm-
wasser- und t~ = I5° C 

Kaltwassertemperatur 
nach Ol. 115, S. 363, 

600 - 45 
m=--~ 

45- I 5 
= I8,s kg, 

der gesamte Kuhlwasser
bedarf also 

W = I8,s· I25 

= 23I2,s kg/min. 

130 

20 

Die abzusaugende Luft
menge kann nach 01. 116, 
S. 364, fUr Z = 50 m 
Lange der Abdampflei
tungep, bezogen auf atmo
spharischen Druck, zu 

Fig. 318. 1: 150. Kondensator und Anlage einer WeifJ
schen Gegenstrom-Mischkondensation von der Maschinen

fabrik Sangerhausen. 

1 = 0,02 • I8,S + I,8 + O,OI . 50 = 2,67 ttr 
pro kg Dampf angenommen werden. 

Das Hubvolumen der trockenen Luftpumpe muB deshalb gemaB Gl. 130, 
wenn Pd gIeich der zu t~ + 4 + O,I (t~ ~ t~) = 22 0 C gehorigen Sattigung£-
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spannung, also nach der 2. Tabelle im "Anhang" gleich 0,025 af gesetzt wird, 
fUr f[J = 0,9 und n = I40 

2,67' I25 V = ------- = I7,65 itr 
2 . 0,9 . I40 . 0,075 

betragen. Die Luftpumpe hat 270 mm Bohrung und 320 mm Hub, also ein Hub
volumen von 

n; 
2,72 - • 3,2 = I8,24 Itr. 

4 

Die lichte Weite der Saugleitung dieser Pumpe muB bei 6 mjsk GesChwindig
keit der Luft in ihr einen Querschnitt von 

2,67' I25 I 
-= ° OI24 qm 

60 • IOOO . 0,075 6 } 

oder einen Durchmesser von I25 mm haben. Die Druckleitung ist ebenso groB. 
AIs Kaltwasserpumpe ist eine Drehkolbenpumpe gewahlt, die bei no Um

drehungen in der Minute 2300 ltrjmin fOrdert. Ihre Saug- und Druckleitung 
muB bei I,25 mjsk Wassergeschwindigkeit einen lichten Querschnitt von 

2,3 = 0 °307 qm 
60· I,25 ' 

oder = 200 mm Iichten Durchmesser erhalten. 
Die lichte Weite der Abdampfleitung folgt nach G1. 121, S. 366, zu 

d = I2:t,4 (I -+- 650) = ""'0,5 m = 500 mm. 
I5 00 

Der Arbeitsbedarf der Kondensation berechnet sich: 
fUr das Heben des Kaltwassers, wenn die Hohe h' = hi + h2 (Fig. 313) zu 
hOchstens 7,5 m angenommen wird, aus GI. 117, S.364, 

N ' - 23I2 ,5 • 7,5 - PS. 
k - 60 . 75 - """ 4 " 

fUr das Fortschaffen der Luft aus GI. 119 

Nt = I 2,67' I25 IO InI - 0,025 = C'02 8 PS 
,5 60. 75 0,075 ' 5 , 

insgesamt also bei einem mechanischen Wirkungsgrade von 0,7 der Pumpen zu 

I 
Nk = - (4 -+- 2,85) = =9,8 PSe • 

0,7 

Hierzu tritt bei Riickkiihlung des Warmwassers noch die Arbeit, die notig ist, 
urn dieses Wasser auf die Kiihlanlage zu heben. 

§ 149. Die OberfUichenkondensation. Der Dampf bespiilt bei ihr ein Rohren
biindel, das vom Kiihlwasser durchzogen wird. Selten findet das Umgekehrte 
statt, geht also der Dampf durch und das Wasser auBen urn die Rohren. Dampf 
und Kiihlwasser bewegen sich stets im Gegenstrom. 
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Oegeniiber der Mischkondensation bietet die Oberflachenkondensation den 
Vorteil, daB der kondensierte Dampf nicht mit dem Kiihlwasser in Beriihrung 
kommt und daB infolgedessen das immer wieder zum Speisen der Kessel ver
wendete Kondensat, wenn der Abdampf wie gewohnlich vor Eintritt in den 
Kondensator von 01 ge
reinigt wird, ein kessel
steinfreies, vorgewarrn
tes Speisewasser liefert. 
Dieser Umstand fallt 
namentlich dort ins Ge
wicht, wo das Speise
wasser stark kesselstein
haltig ist oder das 
Kesselsystem sich nur 
schwierig reinigen laBt, 
und die damit verbun
den en Ersparnisse sollen 
nach Kiesselbachl) bis zu 
15 und 20 vH betragen. 
Ein weiterer Vorteil der 
o berflach enkondensa

tion besteht darin, daB 
die allerdings nicht be
deutende Luftmenge, die 
das Kiihlwasser mit sich 
filhrt, nicht in den Kon
densationsraum gelangt. 
Die Luftpumpe braucht 
also nur die an den un
dichten Stellen eintre
tende Luft abzusaugen, 
sie kann etwas geringere 
Abmessungen erhalten 
und erfordert weniger 
Betriebsarbeit (im Mittel 
1 vH). Der Kilhlwasser
bedarf und die Anlage

I 

ffI+ 
~! 

I 
I 
I 

Kilhlwor..rJ: 

Fig. 319. 1: 75. Offener OberfUichenkondell,sator von Louis 
Schwarz & Co in Dortmund. 

kosten dagegen sind bei der Oberflachenkondensation groBer. Das Kiihl
wasser entzieht bei ihr dem Abdampfe nur durch Leitung die Warme und 
kann deshalb niemals wie bei der Mischkondensation bis auf die Temperatur des 
kondensierten Dampfes erwarmt werden. Auch verringert das Niederschlagen 
von Kesselstein aus dem Kiihlwasser, das bei manchen Konstruktionen nicht 
verhutet wird, mit der Zeit die Oiite der Kiihlflache. 

1) z. d. V. d. I. 1896, S. 1315. 
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Hinsichtlich der Bauart unterscheidet man offene und geschlossene Ober
flachenkondensatoren. 

Offene Kondensatoren eignen sich wegen ihrer besseren Zuganglichkeit 
mehr fUr schlammiges Wasser. Sie werden aIs Bundel- (Bassin-), BehaIter
und Rieselkondensatoren ausgeftihrt. Bei den Bundelkondensatoren, die 
wegen ihrer ungeniigenden Kiihlwirkung jetzt nicht mehr gebaut werden, geht 
der Dampf durch die Rohren, die, zu mehreren Gruppen oder Elementen ver
einigt, mit ihren Enden in flache Sammelkasten eingewalzt sind und in offenen 
Wasserbecken liegen. Auch die offenen Behalterkondensatoren finden 
jetzt nur noch wenig Verwendung. Fig. 319 zeigt die bei beschrankten oder 
teuren BodenverhiHtnissen vorkommende AusfUhrung eines solchen Konden
sators mit senkrechter Achse. Das Kuhlwasser durchzieht die Rohren zweimal 
ab- und aufwarts. Der untere Bodenbehalter dient zum Absetzen der Unreinig
keiten aus dem Wasser. x sind Durchtrittsoffnungen fur das Kondenswasser, 
das, soweit es nicht durch das Hauptrohr abflieBt, durch y in dieses gelangt. 
Ri e s el ko nd e nsa to re n endlich bestehen aus Schlangenrohren, die yom Ab
dampf durchzogen werden und auf die das Kuhlwasser in feinverteilfem Zu
stande herabfallt. Ihre Wirkung ist gut, da das Wasser die Rohren nicht nur 
durch Leitung, sondern auch durch Verdunsten abkiihlt. Dagegen ist ihr Kiihl
vorrat meist nur gering. Ihre Anwendung hat ganz aufgehOrt. 

Die jetzt meist gebrauchlichen geschl 0 ss e n e n OberfIachenkondensatoren 
bestehen nach Fig. 320 aus einem Mittelstilck mit den Rohren und Rohrboden 
und zwei Vorkammern. Der Abdampf tritt in das Mittelstiick und umspiilt 
die Rohren nach den Pfeilen, wie sie im GrundriB der Figur ausgezogen ein
get rag en sind. Das Kiihlwasser, das in die eine Vorkammer eintritt, durchzieht 
das Rohrenbiindel dem Oampfe entgegen nach den gestrichelten Pfeilen. Sowohl 
der Oampf als auch das Kuhlwasser werden durch Scheidewande, die in das 
Mittelstiick bzw. die Vorkammern eingesetzt sind, zum mehrmaligen Vorbei
streichen gezwungen. Die Luft wird neben dem Wassereintritt, also an der 
kaltesten Stelle, das Kondensat an der entgegengesetzten Seite unten aus dem 
Mittelstiick abgesaugt. Tote Ecken, in denen sich die hochgehende Luft fest
setzt, sind namentlich zu vermeiden. 

Jetzt laBt man den Oampf gewohnlich senkrecht zur Langsrichtung der 
Rohren durchtreten (Querstromkondensatoren). Der Dampfeintritt erfolgt dann 
von oben, wie in Fig. 321, wo ein Fuhrungsblech den Dampf auf die beiden 
Seiten verteilt, und in Fig. 322, wo er aus einem freien, nach unten sich ver
jungenden Mittelraum die beiden Rohrgruppen in voller Breite trifft. Die 
Luft wird bei dem Kondensator in Fig. 321 zur Vermeidung toter Ecken auf der 
ganzen Lange durch ein Absaugerohr entnommen, das Kondensat sam melt 
sich in einem besonderen Topt. In Fig. 322 kommt die Luft auf beiden Seiten 
zur Entnahme, wobei je ein vorgelegtes durchlochtes Blech im Verein mit dem 
abnehmenden Durchgangsquerschnitt die Absaugung gleichmaBig gestaJtet. 

Bei geneigt angeordneten Scheidewanden fUr die einzelnen Rohrgruppen 
wird das Kondensat der einzelnen Abteilungen besonders abgefUhrt, urn das 
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Klihlwasser 
I ra - am~ - .J1l 
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Kond • .,.,--ID Kiihl wasser 

Fig.321. Querstromkondensator der Maschinenbau-Aktienges. Balcke in Bochum1 ). 

Fig. 322. OV-Kondensator von Brown, 
Boveri & Co in Mannheim. 

Herabrieseln des Wassers auf die unteren 
Rohren zu verhilten. Den Rest des Kon
densats mit der Luft, die dabei eine 
gewisse Unterkilhlung erfahrt, saugt 
dann eine nasse Luftpumpe ab (Contre
flow-Kondensator). 

Die R 0 h r e n werden bei den Ober
fIachenkondensatoren entweder in die 
Boden eingewalzt oder in ihnen durch 
Gummiringe allein nach Fig. 323 bzw. 
durch feingewindige Stopfbuchsen mit 
Baumwoll- oder Gummiring nach Fig.324 
abgedichtet. Die Stopfbuchsendichtung 
ist teurer und wird deshalb von man chen 
Firmen nur an den zuerst vom Oampf
stoB getroffenen Rohren vorgenommen; 
sie gestattet aber eben so wie die Gummi
dichtungen allein ein unbehindertes Aus
dehnen und ein leichteres Auswechseln 

1) Die Firma ordnet jetzt die Rohren ihrer Kondensatoren nach Ginabat nicht mehr vertikal 
tibereinander, sondern in schragen Reihen versetzt gegeneinander an. Das von jedem Rohr 
abtropfende Kondensat trifft dann das nachste darunter Iiegende nicht an seiner oberen, 
sondern an seiner seitlichen MantelIinie. Es wird dabei nur urn das untere Viertel des Rohres 
herumgeleitet, so daB drei Viertel des Umfanges davon frei bleiben und ein besserer Warme
tibergang ermoglicht wird. 
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der Rohren als das Einwalzen. Bei der Abdichtung nach Fig. 325 kommt flir 
jede Rohrgruppe eine gemeinschaftliche Gummiplatte zur Verwendung, in der 
kreisrunde LOcher von einer Weite gleich zwei Drittel des Rohrdurchmessers 
vorgesehen sind. Die Locher sind dUTch aufgesetzte Ringe verstarkt, und 
auf die Enden der Rohren werden zum Oberziehen der Gummiplatte glatte 
Holzstopsel x gesteckt. Nach dem Aufziehen bilden dann die Platten
offnungen mit ihren Ringen Manschetten, die sich unter dem elastischen 

Fig. 323. 1: 3. 
Rohrdichtung von 
Ing. O. Politz in 

Kattowitz. 

@) .... 
I 
I 

Fig. 324. 1: 3. 

nacn cLem Au(ziehen yor otem Au(z/ehen 

Fig. 325. 1: 4. Rohrdichtung "Patent Sorge" der 
Kondensationsbau-Ges., vorm. O. Sorge, Berlin-Grunewald. 

Druck des Gummis und dem Oberdruck der Wasserkammer gegenliber dem 
luftleeren Kondensator befinden. 

Die Rohren bestehen aus hochwertigem Messing mit bis zu 70 vH Kupfer
gehalt. Der auBere Rohrdurchmesser ist 25 bis 32 mm, die Wandstarke I 

bis I,3 mm, die Rohrlange (bis zu 4,2 m) das 80- bis IOofache des auBeren 
Durchmessers; langere Rohre mlissen eine Querwand zur Unterstiitzung 
erhalten. 

Die allgemeine Anordnung einer Oberflachenkondensation ist aus Fig. 326 
ersichtlich. Der Abdampf durchstromt zunachst den Entoler E und tritt dann 
in den Kondensator K. Zum Antrieb der Pump en dient eine stehende Kolben
dampfmaschine. Die trockene Luftpumpe L befindet sich liber dem Dampf
zylinder, die Kuhlwasserpumpe P ist eine Kreiselpumpe, die mit der stehenden 
Kondensatpumpe C, der Olwasserpumpe 0 und der Oampfmaschine eine gemein-
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schaftliche Grundplatte hat. Der VerI auf und AnschluB der einzelnen Leitungen 
ist aus der Figur zu ersehen. 

Das Kondensat und die Luft werden bei der OberfHichenkondensation ent
weder gemeinsam durch eine NaBluftpumpe oder getrennt abgesaugt. 1m Ietz
teren Faile wurden hierzu frilher wie in Fig. 326 trockene Luft- und Kondensat
kolbenpumpen verwendet, jetzt dienen dazu meist Schleuderluft- und Konden
satkreiselpumpen sowie Dampf- oder Luftstrahlapparate1). 

§ 150. Die Berechnung der Oberflachenkondensation. Der K il h I was s e r
bed a rf fUr I kg Abdampf kann aus 01. 115, S. 363, berechnet werden, wenn die 
Temperatur des Warmwasse~s t~ urn 10 bis 15 0 C kleiner als die des Abdampfes 
gesetzt wird. Er betragt gewohnlich m = 40 bis 50 kg. 

Die abzusaugende Luftmenge, bezogen auf atmospharischen Druck, ist 
I = ft lir (cdm) fUr I kg Dampf, wenn ft die auf S. 364 angegebenen Werte hat. 
Mit I HiBt sich das erforderliche Hubvolumen der Luftpumpe in derselben Weise 
wie bei der Mischkondensation berechnen, wobei fUr Pd der zu t~ (oder einige 
Orad hOher) gehOrige Sattigungsdruck zu nehmen ist, falls keine besondere 
Unterkilhlung der Luft an der Absaugestelle stattfindet. . 

Die Kondensatpumpe muB DkJ die KaJtwasserpumpe m· Dlt;kg/min 
fordern konnen bei D kg/min Abdampf. 

Die Beanspruchung der KilhlfHiche schwankt sehr. 1m Durchschnitt 
rechnet man auf I kg Dampf in der Stunde 0,02 bis 0,03, ausnahmsweise auch 
bis zu 0,04 qm Kilhlflil.che. Die Warmedurchgangsziffer betragt I500 bis I800 WE 
fUr I qm Kilhlflache, 1 0 C Temperaturunterschied und 1 Stunde. 

Die Z a hId erR a h r en wahlt man zweckmaBig so, daB die Geschwindigkeit 
des Wassers in ihnen 2,5 m/sk nicht ilbersteigt. 

Dient das Kondensat, wie gewohnlich, zur Kesselspeisung, so sind diesem, 
wenn die samtlichen Maschinen eines Werkes mit den Entwasserungsvorrich
tungen angeschlossen werden, ungefahr 2 bis 5 vH fUr die durch Undichtheiten 
entstehenden Verluste zuzusetzen, urn den gesamten Speisewasserbedarf zu 
decken. 

§ 151. Die Riickkiihlung des Warmwassers. Will man die Vorteile der Kon
densation auch in den Fallen ausniltzen, in denen natilrliches Kilhlwasser nicht 
in genilgenden Mengen vorhanden oder die Beschaffung dieses Wassers mit 
bedeutenden Kosten und Schwierigkeiten verknllpft ist, so muB man dieselbe 
Kllhlwassermenge immer wieder zur Verdichtung des Dampfes im Kondensator 
verwenden und sie nach ihrem jedesmaJigen Oebrauch einer Rllckkllhlung 
unterwerfen. Man laBt dann das Warmwasser nach dem Austritt aus dem Kon
densator in feinverteiltem Zustande auf einer Rllckkilhlanlage von der Luft 
bestreichen, wobei sich diese erwarmt und mit Wasserrlampf sattigt, dem Wasser 
also teils durch Leitung, teils durch Verdunstung Warme entzogen wird. Die 
verdunstete Wassermenge muB fortwahrend ersetzt werden. 

1) BezligIich dieser Pump en und Apparate muB, da Oberflachenkondensation bei Kolben
dampfmaschinen verhaItnismaBig wenig zur Anwendung kommt, auf des Verfassers Buch 
"Die Dampfturbinen", otto Spamer, Leipzig, verwiesen werden. 



E Entoler, I Abdampfleitung nach dem Entoler mit Absperrschieber 81 und Auspuff-Sicher
hei tsven til 82 , 

K Kondensator, II Abdampfleitung vom Entiiler nach dem Kondensator. 
D Dampfzylinder der Antriebsmaschine fUr die Pumpen mit I als Stutzen fiir den Dampf

eintritt und 2 als Dampfableitung. 
L Luftzylinder mit 3 als Saug- und 4 als Druckleitung. 
P Kaltwasserpumpe mit 5 als Saugleitung und 6 als Druckleitung. 7 Warmwasserleitung 

aus dem Kondensator. 
C Kondensatpumpe mit 8 als Saugleitung und 9 als Druckstutzen. 
o Olwasserpumpe mit IO als Saugleitung und II als Druckstutzen. 
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Die Warmeabgabe durch Lei tung hangt bei der Riickkiihlung von dem 
Temperaturunterschied des Warmwassers und der Luft abo 1st 

if die Eintritts-, tt die Austrittstemperatur, 
0,24 die spezifische Warme der Luft, 

so wird I kg derselben dem Warmwasser 

ql = 0,24 (ti' - n WE 

durch Leitung entnehmen. 
Die Warmeabgabe, die durch teilweises V e r dun s ten des Warmwassers 

entsteht, wird wesentlich bedingt durch den Feuchtigkeitsgehalt der Luft, 
wie er sich aus dem Vergleich des trockenen und feuchten Thermometers (siehe 
nachstehend) ergibt. Der in der Luft enthaltene Wasserdampf befindet sich, 
wenn die Atmosphare mit Dampf gesattigt ist, im Sattigungszustand; seine 
Spannung Pd entspricht also dem Werte, den die Tabellen im "Anhang" fUr die 
jeweilige Lufttemperatur geben. Bei nicht vollstandiger Sattigung der Luft 
hat der dann iiberhitzte Wasserdampf einen dem Sattigungsgrad entsprechend 
niedrigeren Druck. Die Spannung der Luft in der feuchten Atmosphare ist 
PI = I - Pd at. Der Warmegehalt des Wasserdampfes laBt sich ebenfalls den 
Tabellen entnehmen, wobei die Oberhitzungswarme bei nicht mit Feuchtigkeit 
gesattigter Atmosphare wegen ihres geringen Betrages vernachlassigt werden 
kann. 

1st nun nach Otto H. MuellerI) 
cx.' und IX" der Sattigungsgrad des ein- und austretenden atmospharfschen 

Gemisches, 
A' und ;''' die Gesamtwarme, 
y' und y" das spezifische Gewicht des in dem Gemisch enthaltenen Wasser

dampfes, 
v' und v" das spezifische Volumen der Luft, 

so betragt die Warmemenge des in I kg der ein- und austretenden Luft ent
haltenen Wasserdampfes 

IX' • A' . y' . v' bzw. IX"· A" . y" • v" WE, 

und die Differenz beider 

q2 = cx." • ;''' • y" • v" - cx.' • A' • y' • v' WE 

entspricht der Warmemenge, die von I kg Luft dem Warmwasser durch Ver
dunsten entzogen.wird. Dabei sind t; und cx.' durch den jeweiligen atmosphari
schen Zustand gegeben, t;' und IX" durch die Erfahrung an verschiedenen Kiihlern 
zu bestimmen und 

, R· T; v=--,-, 
PI 

mit R = 29.3 als Gaskonstante, 
Tf, Tl' als absolute Temperatur, 
pi, PI' als Druck der Luft in kg/qm 

1) z. d. V. d. I. 1905, S. 11. 

" R . T;' v =--
P;' 
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zu setzen. Fiir ti = I5° ist z. B. bei 760 mm Barometerstand nach den TabeIIen 
im "Anhang" Pd = 0,OI7, pi = I - 0,OI7 = 0,983 at, l' = 602, y' = 0,OI28, 
also mit IX' = 0,5 

sowie 

293. 288 
v' = ~~8 - = 0,858 cbm , 

9 30 

IX' • l' . y' • v' = 0,5 . 602· 0,OI28 . 0,858 = 3,3I WE. 

Die insgesamt (durch Leitung und Verdunsten) dem Warmwasser von I kg 
Luft entzogene Warmemenge betragt 

q = ql + q2' 
I kg Kiihlwasser erfordert also zur Riickkiihlung von t~ auf fw ein Luft

gewicht in kg von 
til - t' 

19=-w--w 
q 131 

Die Differenz t~-t~, urn welche die Temperatur des Wassers in einer Riick
kiihlanlage herunter gebracht wird, nennt man die Breite der "Kiihlzone". 
Sie berechnet sich, da die dem Dampf im Kondensator entzogene Warme in 
der Riickkiihlanlage wieder dem Wasser entzogen werden muB, nach 01. 115, 
S. 363, bei einer Gesamtwarme 1k des zu kondensierenden Dampfes zu 

til _ t' = 1k - I~ 
W W m 

und betragt z. B. fUr t;;' = 400 C, 1k = 600 WE bei 

m=30 til _ I' = 600 - 40 = I8 ° C 
W W 30 ,7, 

til _ t' ~ 600 - 40 _ 0 C 
w W - - I4 . 

40 
m=40 

Nach Otto H. Mueller ist sie am zweckmaBigsten 14 bis 15° C. Die Breite der 
Kiihlzone bleibt unverandert, solange das Kiihlwasserverhaltnis m sich nicht 
andert, die Anlage sich also im Beharrungszustande befindet. Wird das Wasser 
z. B. im Kondensator urn 15 0 C erwarmt, so muB es auch im Kiihler urn 15 ° C 
abgekiihlt werden; der letztere kann an diesen gegebenen Temperaturverhalt
nissen nichts and ern. 

Anders verhalt es sich mit der Hohenlage der Kiihlzone. Sie ist verander
lich und hangt zunachst von dem Feuchtigkeitsgehalt der Luft und ihrer am 
trockenen Thermometer gem essen en Temperatur abo t;;' und t~ werden urn so 
tiefer Jiegen, je niedriger jene sind, je trockener und kiihler die Luft ist. Als 
untere physikalisch mogJiche Temperatur, die Kiihlgrenze, auf die das Wasser 
abgekiihlt werden kann, gilt die Temperatur des sogenannten fe u ch ten Thermo
meters, bis zu der ein im Schatten aufgehangtes Thermometer heruntergeht, 
wenn seine Quecksilberkugel mit feuchter Gaze umwickelt und befachelt wird. 
Als hochste Kiihlgrenze im Hochsommer konnen fUr Nord- und Mitteldeutsch-

Po hi h a use n, I\olbendampfmaschinen. 5. Aufl. 26 
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land 20° C, fUr SOddeutschland 22° C angenommen werden. Auf die KOhl
grenze wOrde sich das Wasser abkOhlen, wenn Luft von entsprechender Tem
peratur und Feuchtigkeit in unendlich groBer Menge an dem zu kOhlenden 
Wasser vorstreichen konnte; in der Wirklichkeit wird die KOhlgrenze niemals 
erreicht. 

Die Hohenlage der KOhlzone wird ferner bedingt durch die OOte des KOhlers; 
ein guter Kiihler kOhlt das Wasser auf eine niedrigere Temperatur t;:' und t~ 
ab als ein schlechter. Als MaBstab fUr die GOte des KOhlers kann die Hohe h 
(Fig. 327) gelten, in der die mittlere Temperatur tw = 0,5 (t;:' + t~) Ober der 
zugehOrigen physikalischen KOhlgrenze liegt. 

SchlieBlich steigt und fallt die Hohenlage der KOhlzone bei einem KOhler 
von gegebenen Verhaltnissen noch mit der GroBe der zu kOhlenden Wasser
menge. Sinkt z. B. bei einer mit der m = 40fachen KOhlwassermenge arbeiten
den Kondensationsanlage, fUr die nach Obigem mit lk = 600 WE und t;:' = 400 C 
die Breite der KOhlzone t;:, - fw' = I4° C war, der Dampfverbrauch infolge 
abnehrnender Belastung der Maschine urn ein Viertel, so wird, wenn die KOhl
wasserrnenge zunachst unverandert bleibt, m auf 40' 4/3 steigen, die Breite 
der KOhlzone also auf 

t" t' - 600 - 40 - 0 C w - w - - IO,5 
4 4°'-
3 

heruntergehen, die Hohenlage der KOhlzone sich aber nicht andern. Erst wenn 
auch die KOhlwassermenge verringert und wieder gleich dem 40fachen des 
neuen Dampfverbrauches wird, sinkt die Hohenlage, da der KOhler nun eine 
kleinere Oesarntwassermenge zu verarbeiten hat; die Breite der KOhlwasser
zone steigt dann aber wieder auf 14 ° C. 

Die Maschinenbau-Aktienges. Balcke in Bochurn gibt fOr ihre KaminkOhler 
die in Fig. 327 dargestellten Temperaturkurven I und 2 bei der durch die obere 
Oerade 3 bestimrnten Luftfeuchtigkeit und den unten angegebenen Tempe
raturen des trockenen Thermometers, sowie fUr eine Breite der KOhlzone 
b = ISo Can. Hiernach wOrde z. B. bei 15 0 C Luftternperatur und 70 vH 
Luftfeuchtigkeit fw = 28,3, t;:, = 43,3° C betragen. FOr je 10 vH mehr oder 
weniger Luftfeuchtigkeit liegen die Temperaturen t~ und t;:' urn die jeweilige 
Temperaturordinate a der Hilfskurve 4 tiefer oder hoher. WOrde z. B. in dem 
angegebenen Faile die Luftfeuchtigkeit nur 60 vH sein, so wOrde, da die Ordi
nate der Hilfskurve bei 15 0 C ca. 0,3 0 C entspricht, t~ = 28, t;:' = 43 0 C werden. 

Oer Arbeitshedarf einer RiickkOhlanlage setzt sich zusarnrnen aus der 
Arbeit, die zur Hebung des Warmwassers auf die KOhlanlage, und derjenigen, 
die zur Erzeugung eines kOnstlichen Luftzuges aufgewendet werden muB. Die 
erste Arbeit betragt nach Eberle1) bei 4 bis IO m ForderhOhe, 20 bis 30 kg KOhl
wasser fUr I kg Darnpf, 0,5 Wirkungsgrad der Purnpen, 0,36 bis 2,2 vH der 
kondensierten Leistung. FOr die Luftbewegung durch Ventilatoren sind 1 bis 
3 vH dieser Leistung nMig. 

1) Stahl und Eisen 1899, S. 190. 
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Oer Was s e r v e r Ius t d urch Verdunsten wird zu 3 bis 5 v H angegeben; bei 
OberfIachenkondensation muB er ersetzt werden, bei Mischkondensation wird 
er durch den Zuwachs an Kondensat gedeckt. 

Zur Rtickktihlung dienen: 
1. Kiihlteiche, bei denen das warme Wasser an dem einen Ende eintritt, 

das gektihlte an dem andern Ende wieder abgesaugt wird. Die Abktihlung 
erfolgt durch Verdunstung an der Oberflache. Ihre Wirkung ist, namentlich 
an heiBen Tagen, nur gering, weshalb KiihIteiche wenig angewendet werden. 
Der Flachenbedarf ist groB und betragt 30 bis 40 qm ftir IOO kg stilndfichen 
Abdampf 1) oder 3 bis 4 qm fUr IPS. AuBerdem falIt die Anlage der Teiche 
wegen der erforderlichen wasserdichten Ausfiihrung (Betonierung) des Bodens 
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~ Temperaturen des lroknen Thermometers 

Fig. 327. 

teuer aus. Der Arbeitsbedarf dagegen ist geringer als bei allen anderen Arten 
der Rtickktihlung. 

2. Streudtisen von Gebr. Korting, Hannover. Sie zerstauben das Wasser 
kegelformig tiber einem Sammelteich oder dichtgemauerten, mitunter auch 
eisernen BehaIter, in dem es sich wieder sammelt. Erforderlicher Wasserdruck 
und Arbeitsaufwand ca. I at vor den Dtisen bzw. 1,5 bis 2 vH der Maschinen
leistung. Abstand der Dtisen voneinander IS bis 3 m, wobei die Otisen 
am Rande des Teiches oder Behalters nach der Mitte hin unter einem Winkel 
von 700 gegen die Horizontale geneigt werden. Gebrauchliche Otisen
offnung 5 bis I8 mm, vorteilhaft aber nicht tiber IO mm. Flachenbedarf bei 
guter Wirkung bis zu IO qm bei IOO kg stiindlichem Abdampf oder 6 qm fUr eine 
IO mm-, 9 qm fiir eine I8 mm-Dtise. Abktihlung nach den Angaben von 
Gebr. Korting bei trockener, warmer Luft auf Luftwarme, bei warmer, 
mitteltrockener Luft auf 3 bis 4, bei ktihler, feuchter Luft auf 8 bis 9 0 C iiber 

1) Beztiglich der Angaben tiber die FlachengrliBe der Ktihlwerke gilt die Anmerkung 
auf S. 400. 

26* 



404 

Luftwarme. Die Anlagekosten sind hoch, und bei Wind findet ein starkes 
Verstreuen des Wassers statt. 

3. 0 r ad i e rw e r k e. Sie werden meist offen ausgeflihrt und bestehen aus 
iibereinanderiiegenden Reisigbundeln oder gegen die vorherrschende Wind
richtung schrag gesteIIten Lattenlagen von 8 bis IO m Lange. Das Warmwasser 
wird durch eine Pumpe hochgehoben und faIIt dann im Oradierwerk herunter, 
urn sich unten wieder in einem Behalter zu sammeln. Die gute Wirkung, durch 
die sich die Oradierwerke auszeichnen, wird durch die feine Zerteilung des 
herunterfallenden Wassers in kleinste Tropfen in Verbindung mit langer FaII
zeit bzw. Kuhldauer und einem, wenn auch nicht bedeutenden Luftstrom 
erzielt. Der Flachenbedarf ist ziemlich groB und betragt ca. 2,5 qm fOr IOO kg 
stiindlichen Abdampf oder 0,3 qm bei 20 bis 300 Abkuhlung fUr IPS. Vorteil
haft ist den Oradierwerken die biIIige HersteIIung, nachteilig der Umstand, 
daB ihre Wirkung wesentlich von der Windrichtung abhangt und durch um
stehende Baume und Oebaude geschadigt wird. Auch ist der abziehende Dunst 
fOr die N achbarschaft Iastig. 

Die AnsichtsfIache eines offenen Oradierwerkes solI nach Weif3 Vz/24 qm 
betragen, wenn VI das Volumen der nach OJ. 131, S. 401, zu berechnenden Luft
menge in cbmlmin ist. 

4. Ka min k u hIe r mit nattirlichem oder kiinstlichem Luftzuge, von denen 
die letzteren nur fUr bcsonders tiefe KLihlung in Frage kommen. Kaminktihler 
finden wegen ihrer guten Wirkung bei geringem Flachenbedarf die meiste 
Verwendung. Die Turme bestehen aus Holz oder Eisen. Holzerne Ttirme 
sind biIIiger, verwerfen sich aber leicht und besitzen deshalb nur eine verhaltnis
maBig geringe Lebensdauer. Sie haben ferner rechteckigen Querschnitt, bis 
zu 25 m Hohe und verlangen I,2 bis I,5 qm Grundflache fUr IOO kg stiindlichen 
Abdampf. Die eisernen Ttirme werden rund und bis zu 35 m Hohe ausgefUhrt 
und erfordern nur 0,4 qm OrundfHiche flir die angefUhrte Abdampfmenge. Nach 
Weif3 soIl die Orundflache in qm 1/17 des Luftbedarfs in cbm/min betragen. Inner
halb der Turme befinden sich sogenannte Berieselungsvorrichtungen, das sind 
FtiIIungen aus Reisig, Holzlatten, Brettern oder BIechen, die das Wasser zur 
Verlangerung der Kuhldauer und VergroBerung der KuhIflache moglichst oft 
auffangen und dabei zerspritzen oder fein verteilen. Das dem Kuhler von oben 
zufIieBende warme Wasser wird dem Rieseleinbau durch quer zu ihm eingebaute 
Rinnen, Troge, Kanale mit Ablaufrinnen oder -schlitzen gleichmaBig zugefUhrt, 
die Luft wird infolge des Kaminzuges von unten oder von der Seite angesaugt. 

In die Erde eingebaute Unterflurkuhler bieten den Vorteil, daB die Saug
kraft der Kondensation bei ihnen ausgentitzt wird und das Warmwasser 
dem Kuhler frei zufIieBen kann. Der AusguB der Kondensation liegt wenig 
tiber oder in der Bodenhohe, dieRieselboden sind seitIich ausgebaut. Die Unter
fIurkuhler fallen aber sehr teuer aus und beanspruchen 2,3 bis 3 qm Bodenflache 
fOr IOO kg sttindlichen Abdampf. 

Durch Anwendung eines Ventilators zur Erzeugung eines kunstlichen oder 
verstarkten Luftstromes wird die Orundflache der eisernen KtihIttirme bis auf 
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0,25 bis 0,3 qm, der hOlzernen bis auf 0,3 bis 0,7 qm Grundflache fUr IOO kg 
stilndlichen Abdampf beschrankt. Zugleich wird aber auch der Kraftbedarf 
bedeutend gesteigert und tritt Verspritzen des Wassers, verbunden mit Dunst
schwaden, bei starkem Zuge ein. 

Durch eine Riickkiihlanlage wird der Nutzen der Kondensation insofern 
vermindert, als die Kosten dieser Anlage mit zu verzinsen und abzuschreiben 
sind und die zu ihrem Betriebe erforde~liche Arbeit aufzuwenden ist. Die beste 
Riickkiihlanlage wird deshalb diejenige sein, die mit dem geringsten Kosten
und Arbeitsaufwande eine gute Kiihlung hervorbringt. Auch der Platzbedarf 
der Anlage kommt mit in Frage, namentlich dann, wenn der Boden teuer ist. 
Es will also in jedem Faile unter Beriicksichtigung aller in Frage kommenden 
Verhaltnisse erwogen sein, welche Art von Riickkiihlanlage mit Hinsicht auf 
den zu erzielenden Nutzen gewahlt wird. Dabei ist nicht zu vergessen, daB die 
Anlage, deren genaue Wirkung man von vornherein nicht kennt, das Wasser 
nicht bei jeder Witterung gleich tief zuriickkiihlt, daB also die Kondensation 
zu man chen Zeit en auch mit warmerem Kiihlwasser arbeiten und dann auch 
noch einen gewissen Nutzen abwerfen muB. 



VIII. Die allgemeine Anordnung und die Hauptteile 
der KoIbendampfmaschinen. 

§ 152. Die Iiegende und stehende Maschinenanordnung. In ihrer allgemeinen 
Anordnung zeigen die Kolbendampfmaschinen zwei Hauptbauarten, die lie
gende und die stehende. Bei jener liegt die Zylinder- und Fiihrungsachse 
der Maschine horizontal, bei dieser vertikal. Bei jener wirkt also das Gewicht 
des Kolben- und Schiebergestanges senkrecht zu den Unterstutzungsflachen 
dieser Teile und dem Dampfdruck auf den Kolben, bei dies en parallel zu beiden. 
Jede Bauart hat ihre Vor- und Nachteile. In wirtschaftlicher Hinsicht, d. h. 
in bezug auf die Kosten von IPS. (einschlieBlich der Anlage-, Wartungs- und 
Unterhaltungskosten) werden beide Bauarten, zweckmaBige Konstruktion und 
gleich gute AusfOhrung vorausgesetzt, kaum oder nur wenig einander nach
stehen. Fur die Anwendung der einen oder anderen Bauart konnen deshalb 
nur besondere Umstande, wie der Raumbedarf, die Art des Betriebes (HeiB
oder Sattdampf), die Umdrehungszahl der zu treibenden Maschinen usw., maB
gebend sein. 

Beziiglich der A n I age k 0 s ten ist zu bemerken, daB die liegende Maschine 
im allgemeinen billiger als die stehende ist. Diese dagegen braucht zu ihrer 
Aufstellung eine viel kleinere (ungefahr nur halb so groBe) Grundflache und 
hat ein einfacheres, weniger kostspieliges Fundament, das in der Hauptsache 
aus einem rechteckigen Block besteht, keine Unterkellerungen und Durch
brechungen wie bei der liegenden Maschine besitzt und sich gleichmaBig setzt. 
Neben der Platzfrage kommen bei der stehenden Maschine auch noch die kur
zeren Rohrleitungen, namentlich fOr Anlagen mit mehreren Maschinen, giinstig 
in Betracht. 

Bei den Wartungs- und Unterhaltungskosten ist zu beriicksichtigen, 
daB die Bedienung der liegenden Maschine von vielen als wesentlich leichter 
als die der stehenden angesehen wird, wenn auch an beiden, wie jetzt wohl 
allgemein ublich, selbsttatige Schmiervorrichtungen angebracht sind. Den 
lallgeren und bequemeren Wegen, die der Warter bei jenen zu machen hat, 
stehen pei diesen wohl kilrzere, aber weit weniger bequeme gegeniiber, die nicht 
nur an man chen Stellen schmal und gewunden sind, sondern auch an heiBen 
Flachen voruberfOhren. Das gleiche gilt von der Obersichtlichkeit beider Bau
arten: die liegende Maschine ist freier und besser in ihren Einzelheiten beleuchtet. 
Die Behauptung dagegen, daB die stehende Maschine einen groBeren Olver
brauch habe, ist durch Versuchszahlen widerlegt worden. 
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1m Betriebe sind die AbnOtzungsverhaltnisse von Zylinder und Gestange 
fOr die liegende Maschine, wo das Gewicht der hin und her gehenden Teile die 
Gleitflachen belastet, ungOnstiger, und es bedarf bei ihr stets besonderer Sorg
faIt in der Konstruktion, Herstellung und Wartung, wenn der VerschleiB in 
den zulassigen Grenzen bleiben soil. Auch sind die Kurbelwellenlager der 
liegenden Maschine, die wegen des horizontalen Dampf- und vertikalen Gewichts~ 
druckes mehrteilig sein mOssen, keine angenehme Beigabe, und die hin und 
het' gehenden Massen, die bei liegender Anordnung die Maschine auf ihrem 
Fundament zu verschieben suchen und dieses auf Biegung beanspruchen, wirken 
bei stehender Anordnung senkrecht zu diesem und storen den Stand der Maschine 
kaum. DafOr muB die stehende Maschine gegen Schwankungen, die durch die 
auftretenden Seitenkrafte hervorgerufen werden, besonders gut gesichert 
werden. 

Andrerseits eignet sich die liegende Bauart besser fOr den Betrieb mit Ober
hitztem Dampf; denn die FOhrung der stehenden Maschine ist schon bei gesat
tigtem Dampf schwer kOhl zu erhalten. Diesem Umstande verdankt wohl 
die liegende Maschine zur Hauptsache ihre in letzter Zeit wieder mehr hervor
tretende Verwendung fOr hoch Oberhitzten Dampf, namentlich bei der jetzt 
so beliebten Tandembauart mit hinten liegendem und von der FOhrung ab
gerOcktem Hochdruckzylinder. Stehende Maschinen bleiben mehr auf den 
Betrieb mit gesattigtem oder schwach ilberhitztem Dampf beschrankt, wo sie 
besonders mit hoher Umdrehungszahl als Schnellaufer zur AusfOhrung kommen. 

§ 153. Die Anordnung der Einzylindermaschinen. Die 1 i e g end e n Ein
zylindermaschinen kommen jetzt hauptsachlich in zwei Anordnungen vor. 
Fig. 328 zeigt zunachst diejenige mit getrenntem hinteren Schwungradlager 
und unterstiitztem Zylinder. Die Bohrung schwankt zwischen 275 bis 600, 

der Hub zwischen 450 bis IOOO mm. Die Steuerung besteht meist aus Ventilen. 
Die groBeren Maschinen erhalten ferner, wenn der Abdampf nicht zu Heiz
oder Kochzwecken benutzt werden kann. und das KOhlwasser nicht allzu schwer 
zu beschaffen ist, Kondensation. 

Die zweite Anordnung ist durch Fig. 329 wiedergegeben. Sie wird mehr fOr 
kleinere Betriebe in Abmessungen von ISO bis 360 mm Zylinderbohrung und 
200 bis 600 mm Hub bei 300 bis ISO Umdrehungen in der Minute gewahlt. Der 
Zylinder ist freischwebend an dem Rahmen befestigt, dessen zwei Lager die 
gekropfte Welle mit Oberhangendem Schwungrade tragen. Die Steuerung be
steht gewohnlich aus Kolbenschiebern mit fliegend angeordnetem Flachregler. 

Die Anordnung eignet sich namentlich fOr Massenfabrikation und bietet 
den Vorteil, daB die in der Werkstatt zusammengesetzte und unter Dampf 
ausprobierte Maschine nach Abnahme des Schwungrades in einem StOck ver
sandt und am Verwendungsorte ohne eigentliche Montage aufgestellt werden 
kann. AuBerdem ist ihr Flachenbedarf sehr gering und das Fundament ein
fach. Auf Kondensation wird gewohnlich verzichtet. 

Auch die s t e hen den Einzylindermaschinen werden nur fOr kleine Leistungen 
und in denselben Verhiiltnissen wie Jiegende Gabelmaschinen ausgefiihrt. 
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Vielfach kuppeJt man sie un mittel bar mit einer Dynamomaschine (Fig. 330), mit 
der sie dann auf einer gemeinschaftlichen Grundplatte stehen. Als Steuerung dient 
auch hier ein Kolbenschieber mit Flachregler. Ebenso werden die Maschinen 
nach der Montage und Ausprobierung in der Werkstatt betriebsfertig versandt. 
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Fig. 328. 3: 200. Lieg. HeiBdampf-Einzylindermaschine D = 0,6, S = 0,9 m, n = IIO 

der Maschinen/abrik Grevenbroich. 

§ 154. Die Anordnung der Mehrzylindermaschinen. Die lie g end e n Ve r
bun d mas chi ne n werden zur weitaus grMten Zahl jetzt in Tandemanordnung 
mit hintereinander liegenden Zylindern gebaut. Die Vorteile, die diese Anord
nung gegenilber der Zwillingsanordnung mit nebeneinander befindlichen Zy
lindern und zwei Kurbeln unter 90° besitzt, bestehen in dem geringeren Platz
bedarf, den etwas niedrigeren Herstellungskosten, der leichteren Bedienung 
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infolge Wegfalles des zweiten Triebwerkes und der Moglichkeit, die Anlage 
bei steigendem Kraftbedarf durch eine zweite, gleich wirtschaftlich arbeitende 
MaschinenhiHfte leicht vergroBern zu konnen. Diesen Vorteilen der Tandem
anordnung steht als Nachteil neben der erschwerten Zuganglichkeit der Stopf
buchsen in dem Verbindungssti.ick beider Zylinder die schwierige Herausnahme 
des vor'deren Kolbens gegenilber, die zwar im allgemeinen nur selten notig wird, 

~----~----------23S0----~~~~--~ 

:--'-1----
, ' 

Fig. 329. 1: 30. Einzylindrige Gabelmaschine D = 0,3,' S = 0,5 m, n = I80 der Dingler
schen Maschinenjabrik in ZweibrUcken. 

im Bedarfsfalle aber bei der Zwillingsanordnung wesentlich leichter ausgefUhrt 
werden kann. Der Umstand, daB bei der letzteren das Schwungrad zur Erzielung 
desselben Ungleichformigkeitsgrades leichter zu sein braucht, fallt gewohnlich 
nicht ins Gewicht. Dagegen ist zu beachten, daB die Tandemanordnung einen 
langen, schmalen, die Zwillingsanordnung einen kurzen, breiten Raum zu ihrer 
Aufstellung erfordert. 
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Flir tiberhitzten Dampf ist die Tandemanordnung mit hinten liegen
dem Hochdruckzylinder jetzt allgemein gebrauchlich. Die Abrlickung 
des heiBen Hochdruckzylinders von dem Maschinenrahmen verhtitet nicht nur 
eine zu starke Erwarmung der Ftihrung und die damit verbundenen Warme
verluste, sondern der Niederdruckzylinder braucht auch nicht mehr urn die 
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Fig. 330. 1: 20. steh. Einzylindermaschine D = 0,225, S = 0,25 m, n = 275 von 
Friimbs & Freudenberg in Schweidnitz. 

ganze Ausdehnung des stark erhitzten Hochdruckzylinders verschoben zu 
werden. Die Ausdehnung der Zylinder in vertikaler Richtung fallt ferner 
bei der neuen Anordnung weniger bedenklich aus und erfoIgt entsprechend 
der geringeren Erwarmung des Niederdruckzylinders und starkeren des Hoch
druckzylinders nicht mehr in gekrtimmter Linie, wie es bei der alten Anordnung 
mit vorne liegendem Hochdruckzylinder der Fall ist, sondern von vorne nach 
hint en mehr stetig ansteigend. Endlich macht der hinten liegende kleine 
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Kolben eine besondere hintere Kolbenstangenfiihrung entbehrlich. Ober die 
Ausbildung des Mittelstilckes, durch dessen Offnung der Niederdruckkolben 
nach ge16ster Kolbenstange herausgenommen werden muB, siehe § 157. 
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Fig.331. 1: 80. Lieg. ZwiIlings-Tandemmaschine "System Max Schmidt" von der 
Maschinenbau-Akt.-Ges., vorm. Starke & Hoffmann, in Hirschberg. 
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Fig. 331 gibt die Anordnung einer Zwilli ngs-Ta nde m maschi n e, auf die, 
wie schon erwahnt, die einfache Tandemmaschine bei einer nachtraglichen 
VergrOBerung der Kraftanlage erganzt werden kann. Jetzt wahlt man die 
Anordnung aber auch vielfach von vornherein an Stelle einer ebenso groBen 
dreistufigcn Expansionsmaschine, die dann einen geteiIten Niederdruckzylinder 
erhalten miiBte. Gegeniiber dieser bietet die ZwiIIings-Tandemmaschine bei 
annahernd gleichem Dampfverbrauch den Vorteil einer genau gleichen Arbeits
verteilung auf beide Kurbeln und einer schnelleren Regelung. Oer Regier 
beeinfluBt namlich bei der doppeiten Tandemanordnung einen groBeren Tei! 
der Leistung sofort und unmittelbar als bei der dreistufigen Expansionsmaschine, 
wenn er in beiden Fallen wie gewohnIich nur auf die Hochdruckzylinder ein
wirkt. AuBerdem kann bei der Reparatur und AuBerbetriebsetzung einer 
Maschinenhalfte der Betrieb der ZwiIIings-Tandemmaschine leichter mit der 
anderen HaIfte fortgesetzt werden. 

Zur Beschrankung der Baulange kommen neben der gewohnIichen Anord
nung mit besonderem Mittelstiick auch kurzgebaute Tandemmaschinen 
ohne oder mit sehr verkiirztem Mittelstlick zur Ausfiihrung 1). Die bekanntesten 
Konstruktionen derselben sind die von Schmidt und Lentz. Jener ersetzt das 
Mittelstlick durch eine patentierte Zylinderverbindung (siehe § 157) und ver
schiebt den Hochdruckzylinder auf einer hinteren G1eitbahn durch ein SchaIt
werk, wenn der Niederdruckkolben herausgenommen werden soil. Oieser um
geht das Mittelstiick dadurch, daB er die beiden Zylinder (siehe § 157) in einem 
Stuck gieBt und die Kolbenstange in dem Zwischendeckel durch eine packungs
lose Stopfbuchse abdichtet. 

Oer Antrieb der jetzt meist gebrauchlichen Ventilsteuerung laBt sich bei 
jeder Tandemmaschine in einfacher Weise von einer durchgehenden Steuer
welle bewirken. Die Teile dieser Welle miissen der Langsausdehnung der 
Maschine wegen mit einer in dieser Richtung nachgiebigen Kupplung verbunden 
werden. Die Luftpumpe wird bei den Tandemmaschinen yom Kurbelzapfen 
aus vermittels Stange und Hebel bewegt, der Aufnehmer vielfach als einfaches 
Verbindungsrohr ausgefiihrt, das der Lange nach unter den Zylindern Jiegt 
und unter dem Mittelstiick aus der kleineren Weite des Auslasses am Hoch
druckzyJinder in die groBere Weite des Einlasses am Niederdruckzylinder 
iibergeht. 

Die Zwilli ngsa nord n u ng der liegenden Verbundmaschinen ist aus Fig. 332 
ersichtlich. Der Aufnehmer Jiegt zwischen den beiden Zylindern und senk
recht zu diesen unter der Maschinensohle. Die Luftpumpe wird entweder 
yom Zapfen der Niederdruckkurbel oder von der hinteren Kolbenstangen
fiihrung des entsprechenden ZyJinders angetrieben. Bei anfangs kleinerem 
Kraftbedarf kann zunachst nur der HochdruckzyJinder aufgesteUt und die 
Maschine bei allerdings geringerer Wirtschaftlichkeit als Einzylindermaschine 
betrieben werden. 

1) Uber den Platzbedarf der verschiedel'len Bauarten siehe Z. d. V. d. I. 1905, S. 1853. 
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Fig_ 332. 1: 75. Lieg. Zwillings-Verbundmaschine der Dresdner Maschinenfabrik und 
SChiffswerft Uebigau. 
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Die liegenden dreistufigen Expansionsmaschinen zeigen, wie schon 
fruher erwahnt, Zwillingsanordnung mit dem Hoch- und MitteJdruckzylinder 

HinteTe AnJichf. 

Fig. 333. 1 : 25. Rahmen einer Iieg. Tandem-Verbundmaschine d = 0,3, D = 0,525, S = 0,6 m, 
n= I40 von Friimbs & Freudenberg in Schweidnitz. 



415 

an der einen und dem Niederdruckzylinder an der anderen Kurbel. Bei Leistungen 
von mehr als IOOO PS wird der Niederdruckzylinder geteilt und die eine Halfte 
desselben mit dem Hochdruckzylinder auf die eine, die andere Halfte mit 
dem Mitteldruckzylinder auf die andere Seite gelegt. Die mit einer solchen 
Teilung verbundenen Vorteile sind: Verkleinerung der Triebwerksabmessungen 
und Anwendung verhaltnismaBig hoher Kolbengeschwindigkeiten und Um
drehungszahlen bei genOgend langem Hub, gleichmaBigere Arbeitsverteilung 
auf die beiden Kurbeln und damit hOhere GleichfOrmigkeit des Ganges, kleinere 
Steuerungsorgane fOr die Niederdruckzylinder und erhOhte Betriebssicherheit 
bei doppelter Luftpumpe. Die Niederdruckzylinder werden auch hier gern 
nach vorne an die FOhrung gelegt, weil sich dann die von den Kurbelzapfen 
aus betriebenen Kondensationen besser anschlieBen lassen, die kleineren Kolben 
freitragend sein konnen und die GeradfOhrungen weniger erwarmt werden. 

Stehe nde Verb u nd maschi ne n erhalten gewohnlich Zwillingsanordnung, 
bei der man die Zylinder der freien Ausdehnung wegen unabhangig voneinander 
auf den zusammengegossenen oder verschraubten Maschinenrahmen befestigt. 

An s t e h e nd end rei st u fi g en Ex pa n sio ns m a schi n e n werden die Zylin
der am besten in der Reihenfolge Hoch-, Mittel-, Niederdruckzylinder neben
einander gelegt und die Kurbeln unter I20 0 gegeneinander versetzt. Die 
Symmetrie des Aufbaues wird zwar bei dieser Zylinderanordnung etwas gesttirt, 
aber die Oberstromkanale fallen kurz aus, und die Kurbelversetzung ist der 
Gleichformigkeit des Ganges gOnstig. 

§ 155. Die Maschinenrahmen und Kurbelwellenlager. Der Rahmen einer 
Kolbendampfmasch.ine hat die im Zylinder auftretenden Krafte leicht und 
sicher nach dem Hauptlager der Kurbelwelle zu lei ten. Beanspruchungen 
des Fundamentes sollen dabei moglichst ausgeschlossen sein. 

Fur Ii e g end e Maschinen genugen dieser Bedingung am besten die Rahmen 
mit runder KreuzkopffOhrung, die den Kolbendruck in der Richtung der Zy: 
Iinderachse aufnehmen. Sie werden mit nur einem Lager als Bajonettrah men 
(Fig. 333) oder mit zwei Lagern als Gabelrahmen (Fig. 335 und 336) in Hohl
guB ausgefOhrt und erhalten moglichst breite Auflageflachen, namentlich an 
den Lagern. Sie ruhen ferner jetzt selbst bei kleinen Maschinen meist in der 
ganzen Lange auf dem Fundament und werden bei der Montage mit Zement 
untergossen. Das einfache oder doppelte VerbindungsstOck zwischen Lager 
und Fuhrung hat n-formigen Querschnitt; sein Kern kann nach unten heraus
genommen werden. Querrippen, sowie Hulsen urn die Fundamentanker geben 
den Rahmenwanden die genugende Steifheit und durfen namentlich bei groBen 
Maschinen nicht fehlen. 

Gabelrahmen nach Fig. 335, die jetzt bei Gleichstrom- und Tandem-Verbund
maschinen mit hoher Kolbengeschwindigkeit mehr und mehr in Aufnahme 
kommen, bieten den Vorteil, daB sich der Gestangedruck bei ihnen auf zwei 
Lager verteilt und die allerdings gekropfte Welle schwacher gehalten werden 
kann als bei dem Rahmen nach Fig. 333, bei dem nur ein Lager den infolge 
des einseitigen Angriffes noch verstarkten Gestangedruck aufnehmen muB. 
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Rahmen nach Fig. 336 finden meist nur bei kleinen Maschinen mit freischweben
dem Zylinder (Fig. 329, S. 409) Verwendung. 

Beim Entwurf der Rahmen tragt man zuerst die Mitte der Kurbelwelle 
und im Abstande L (Schubstangenlange) davon die Mitte des Kreuzkopfhubes 
auf. Urn den halben Hub nach links und rechts von der letzteren Mitte konnen 
dann die Totlagen des Kreuzkopfes und der Schleifer eingezeichnet werden. 
Damit kein Grat entsteht, miissen diese in den Totlagen die Bahn urn IO bis 
IS mm iibertreten. Die Bohrung der Rundfiihrung ist nur so groB zu bemessen, 

Fig. 334. I: 20 und I : 7,5. Kurbelschutzkasten zur lieg. Tandem-Verbundmaschine 
von Scharrer & Grop in Niirnberg. 

daB die Schubstange in ihr frei schwingen Kanno Am hinteren Flansch wird 
der Zylinder dem Rahmen zentrisch eingesetzt (siehe § 156); die genaue Montage 
von Zylinder und Fiihrungsachse ist dadurch allein aber noch nicht gesichert. 
Fur die Lange des hinteren Rahmenendes gilt die Bedingung, daB zwischen 
Stopfbuchse und Nabe des Kreuzkopfes in dessen Deckeltotlage noch ein Spiel
raum von 50 bis IOO mm verbleibt. Die seitlichen RahmenOffnungen miissen 
ein Verpacken und Anziehen der Stopfbuchse gestatten. Bei dem Rahmen 
in Fig. 333 ist auch eine hintere Offnung x vorzusehen, durch die der Kreuz
kopfbolzen und -keil ausgetrieben werden konnen. 

Die Hohe von Mitte Fiihrung bis Fundamentoberkante ist bei den Rahmen 
in Fig. 333 und 335 moglichst klein zu halten, damit der Hebelarm der wirk
samen Kraft beschrankt wird. Bei dem Rahmen in Fig. 336 wahlt man die 
Hohe so groB, daB die Kurbel mit dem Schubstangenende frei schwingen Kanno 
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Der Querschnitt f der Verbindungsstucke zwischen Lager und Filhrung wird 
auf Zug (Druck) und, soweit das Moment des Gestangedruckes P in bezug auf 
diesen Querschnitt nicht von den Fundamentankern an der Filhrung auf
genommen wird, auch auf Biegung beansprucht. Unter Vernachlassigung der 

Schnifl C-D. 

~~ 
I . . I 

Fig. 335. 1: 22,5 und 1: 9. Gabelrahmen einer lieg. Gleichstrommaschine D = 0,5, 
S = 0,5 m und n = I75 der Zwickauer Maschinenfabrik. 

p 0 h I h au sen, Kolbendampfmaschinen.· 5. Auf!. 27 
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Biegungsbeanspruchung geniigt es meist, den Querschnitt so zu bemessen, 
daB die Zug(Druck)spannung p 

0=7 
40 bis 50 kg/qcm nicht iibersteigt. 

P 
bzw. -, . 2 

Fig. 336. 1: 20. Rahmen zur Gabelmaschine in· Fig. 329, S. 409, von der Dingierschen 
Maschinenfabrik in Zweibrilcken. 
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Wandstarke der Rahmen im Rundteil ~ = 2 bis 3,5 em, in der Fiihrungs
bahn 0,5 bis I em mehr. Wandstarke an den iibrigen Stell en 0,7 ~ bis 0,8 b. 

Starke der Fundamentanker bei einem Hube S der Maschine s = 0,04 S + I,8 
bis 2,3 em (auf engl. loll abgerundet). 

Zur Schmierung der Gleitbahn dienen gewohnlich TropfOler, die dem Rahmen 
an der Fiihrung aufgeschraubt werden. Die untere Gleitflache, die bei vor
warts laufenden Maschinen den Normaldruck aufnimmt, besitzt auBerdem 
an den Hubenden Aussparungen im Rahmen, in denen sich das abgestreifte 
01 bei jedem Hubwechsel sammelt und aus denen es dann wieder von dem 
einen Schleiferende in die Schmiernuten des unteren Schleifers getrieben wird 
(siehe § 161 und Fig. 388). Ein vorgeschraubter Ring oder ein Ringstiick y 
(Fig. 333 und 334) verhiitet ein Fortschleudern des Oles nach der Kurbel hin. 
Unter dieser und der Schubstange schiitzt weiter ein OWinger, der bei dem 
Rahmen in Fig. 335 mit diesem zusammengegossen ist, das fundament vor 
dem abtropfenden und umherspritzenden 01. Es flieBt aus dem Fanger ab 
und wird nach vorausgegangener Filtrierung wieder verwendet. Vielfach bildet 
man den OWinger jetzt auch zum Schutzkasten gegen die Kurbeltriebteile 
aus. Fig. 334 und 336 zeigen diesbeziigliche Ausfiihrungen. In Fig. 334 ist 
der Kasten der Lange nach geteilt und nur vorne und hinten mit Offnungen 
versehen, in Fig. 336 schlieBt er den Kurbeltrieb nahezu vollstandig ein und 
ist, urn die luganglichkeit nicht zu erschweren, zum Teil in einem Gelenk 
drehbar und aufklappbar. 

Die Kurbelwellenlager der liegenden Rahmen werden nur bei kleinen Ma
schinen zweiteilig mit unter 45 0 stehenden Lagerfugen, sonst in der Regel 
vierteilig gemacht, urn dem VerschleiB in vertikaler und horizo.ntaler Richtung 
begegnen zu konnen. Die Lagerschalen bestehen aus GuBeisen oder StahlguB, 
denen WeiB-, Magnoliametall oder eine ahnliche Legierung an den Laufflachen 
eingegossen ist. Gehalten wird die Legierung in schwalbenschwanzfOrmigen 
Nuten, die dem Umfange und der Lange der Bohrung nach verlaufen. Des 
besseren Haftens wegen werden die Nuten etwas bearbeitet und mit fliissigem 
linn bestrichen. Eine Drehung der Schalen wird durch Knaggen (Fig. 337) 
oder eingepaBte Rundeisenstiicke (Fig. 339) an der Unterschale verhutet. 
Die letztere mul) sich zweckmaBig unter der etwas angehobenen Welle aus 
dem Lagerkorper herausdrehen lassen. lum Nachstellen der oberen und unteren 
Lagerschale dient der Deckel nebst den erforderlichen Blechein- und -unter
lagen, zum Nachstellen der seitlichen Schalen benutzt man entweder Stell
schrauben ohne und mit Druckplatte (Fig. 338), die von der Seite her, oder 
Keilstiicke (Fig. 337 und 339), die von oben her angezogen werden konnen. 
Druckschrauben lassen sich bei den iiblichen Rahmenformen gewohnlich nur 
auf der einen Seite anbringen, Keilstiicke an beiden, was zur richtigen Aus
gleichung der Abniitzung notig ist. Vielfach ordnet man aber auch Keilstiicke 
nur auf einer Seite an; einem starken VerschleiB der Lagerschale auf der anderen 
Seite muB dann eben so wie bei den Stellschrauben durch Hinterlegen dieser 
Schale begegnet werden. Die Einstellung der vierteiligen Kurbelwellenlager 

27* 
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Fig. 337. l : 10. Kurbelwelleniager mit Ringschmierung von Scharrer & Grop in Nilrnberg. 

Fig. 338. 1: to. Fig. 339. 3: 40. Kurbeiwelleniager von H. Paucksc~ 
in Landsberg an der Warthe. 
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erfordert aber stets Vorsicht und Erfahrung, da bei unvorsichtiger oder nicht 
sachgemaBer Behandlung leicht ein einseitiges Anliegen und Warmlaufen 
der Welle eintritt. Dies pflegt sich auch bei nicht genauer Montage bald ein
zustellen. Mit ROcksicht hierauf sind die beiden Keilstilcke in Fig. 333 zur 
selbsttatigen Einstellung drehbar urn die vertikale Achse im Lagerkorper 
angeordnet. In Fig. 337 und 339 sind die Keilstiicke in Nuten gefiihrt. Sie 
werden entweder wie in Fig. 337 von dem festgezogenen Lagerdeckel aus oder, 
was manche vorziehen, unabhangig von diesem wie in Fig. 339 eingestellt. 
Zulassiger FUichendruck auf die Keilstilcke IOO bis 200 kg/qem. Bei Dl Bohrung 
betragt 

die Starke des WeiBmetallfutters und der Schalen 

<51 = 0,02 Dl + 0,3 bis 0,5 em, 
<51 + <52 = 0,2 Dl + 0,5 bis I em, 

der Durchmesser der Deckel- und Stellschrauben (flir die Keilstilcke) 

51 = O,I Dl + 0,8 bis I,3 em, 
S2 = S1 - 1/2 Zollo 

Die seitlichen Stellschrauben in Fig. 338 haben den ganzen Lagerdruck 
aufzunehmen und sind flir diesen zu berechnen. 

Das Schmierol wird den Kurbelwellenzapfen entweder aus zwei auf dem 
Deckel befestigten TropfOiern oder durch Ringschmierung (Fig. 337) zugefiihrt. 
Ein in der Langsmitte des Deckels aufgegossener Behalter, der mit Talg oder 
konsistentem Fett geflillt wird, dient als Reserveschmierung bei etwaigem 
Warmlaufen. Spritzringe t an der Kurbel bzw. Kurbelwelle (Fig. 337) verhiiten 
ein Umherschleudern des austretenden Dies, das sich in den Dlfangern der 
Lagerschalen sammelt. 

Die Rahmen der s t e hen den Maschinen kommen ebenfalls in zwei Haupt
formen zur Ausflihrung. Die eine (Fig. 340) besitzt zwei guBeiserne Stander 
mit Rundflihrung, die andere (Fig. 341) nur einen Stander mit ebener Fiihrung. 
Dem einen Stander gegeniiber wird zur Unterstiitzung des Zylinders und zur 
Erzielung der genOgenden Standfestigkeit eine geschmiedete oder gegossene 
SauIe angeordnet. 'In jedem Faile sind die Stander einer Fundamentplatte 
angegossen oder aufgeschraubt. 

Die Rahmen mit doppeltem SHinder nehmen den Seitendruck des Kreuz
kopfes und die seitlich zur Wirkung kommenden Beschleunigungsdrucke der 
schwingenden Gestangemassen besser auf, mach en aber die Kurbeltriebteile 
schwer zugangJich. Bei den Rahmen mit nur einem Stander dagegen ist um
gekehrt die Standfestigkeit geringer, die ZugangJichkeit und Obersichtlichkeit 
der bewegten Teile groBer. Die Saulen sind auf Zerknicken oder Biegungl) zu 
berechnen. Sie werden meist schrag gestellt, urn bei kleiner Ausladung 
des oberen Teiles die Grundflache der Maschine zu verbreitern. Zur Befestigung 
der Saulen auf der unteren Fundamentplatte und am oberen Zylinder- oder 

1) z. d. V. d. I. 1902, S.724. 
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Rahrnenflansch dienen entweder Flanschen und Schrauben oder Keile. Auf 
leichten Ein- und Ausbau der Saulen ist zu achten. Die Stander und die Fun
damentplatte werden in HohlguB ausgeftihrt. Der obere Rahrnenflansch der 
Stander wird auch bei nur einem Stander vielfach vorne geschlossen, urn den 

-6-
! 

Fig. 340. 1: 20 und 1 : 7,5. Stander einer steh. Verbundmaschine von Pokorny d· 
Wittekind in Frankfurt-Bockenheim. 

Zylinder zentrisch aufsetzen zu konnen. Die Fundamentplatte erhalt breite 
Auflageflachen und unter den Kurbeln muldenartige Aussparungen. Die Kurbel
wellen lager sind der Flihrungsachse moglichst nahe zu rticken. Sie brauchen 
nur zweiteilig zu sein wie in Fig. 342, wo wieder mit t die beiden Spritzringe 
bezeichnet sind. 
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§ 156. Die Dampfzylinder. Ihre Konstruktion und Ausfiihrung ist vorwiegend 
abhangig von der Lage der Zylinderachse (stehend oder Iiegend), von der Art 
der Steuerung (Schieber- oder Ventilsteuerung) und von der Beschaffenheit 
des Eintrittsdampfes (Satt- oder HeiBdampf). 

Das Material der Dampfzylinder ist feinkorniges graues GuBeisen, viel
fach mit Zusatz von etwas SchweiBeisen. Moglichste Dichte und eine gewisse 
Harte der LauffHichen sind unbedingt erforderlich. Der GuB erfolgt am besten 
stehend und mit verI oren em Kopf; liegender GuB ist nur bei kleinen Zylindern 
und bei solchen mit eingesetztem Arbeitszylinder zuUissig. 

I 

Fig. 341. 1: 25. Rahmen einer steh. Verbundmaschine von Gebr. Meer in M.-Gladbach. 
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Fig. 342. 1 :20. Kurbelwellenlager einer steh. Verbundmaschine von Gebr. Meer in M.-GIadbach. 

Der eigentliche Z yli nder ist in seiner Wanddicke mit Riicksicht auf 
die Art des Gusses, die Erhaltung der genauen Kreisform wahrend des Aus
bohrens und die Lage des Zylinders an der Maschine zu bemessen. Man findet 
diese Wand starke bei einer Bohrung D 

b = 0,02 D + IS bis 2,5 em, 

Fig. 344. 1: 2. Fig. 345. 1: 2. 

Fig. 343. 1: to. 

Freihangender Iieg. Flachschieberzylinder. Indikatorputzen. 
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wobei die Zuschlagskonstante fUr liegend gegossene Zylinder groBer als fUr 
stehend gegossene, fUr Zylinder stehender Maschinen kleiner als fUr solche 
liegender, fUr iiberhitzten Eintrittsdampf groBer als fUr gesattigten genommen 
wird. Die Laufflache des Arbeitszylinders geht mit einer schragen Erweiterung, 
die das Einbringen des Kolbens erleichtert, in die um 6 bis IS mm groBere 
Vorbohrung iiber. Damit der Kolben in den Totlagen keinen Grat anschleift, 
ist die Laufflache ferner nur so lang zu bemessen, daB der auBere Kolbenring 
in jenen Lagen urn 0 bis I mm in die Vorbohrung hineinragt (Fig. 351 und 352, 
s. 428). Grol3eres Obertreten der Ringe fUhrt leicht zu einem Schlagen und 
Brechen derselben. Manche Fabriken lassen anstatt der Ringe den Kolben
korper urn einige Millimeter iibertreten. 

Beim Ausbohren der Zylinder ist ein Umspannen zu vermeiden. Die Zylinder 
stehender Maschinen sind auch stehend auszubohren. Zylinder von groBem 
Durchmesser werden zweckmaBig unter der Temperatur des Arbeitsdampfes 
ausgebohrt. 

~, ~~ 
Fig. 346. 1: 10 und 1 : 2. 

Bei gesattigtem Dampf werden die Schieber- und Ventilkasten, FiiBe, Rohr
stutzen und Putzen dem Zylinder selbst, bei Zylindern mit Heizmantel und 
eingesetztem Arbeitszylinder dem auJ)eren Gehause angegossen. Bei iiber
hitztem Dampf dagegen muB der eigentliche Zylinder als moglichst glattes 
Rohr ohne jede einseitige Materialanhaufung ausgebiJdet sein, wenn gefahrliche 
Spannungen im Betriebe infolge der groBen Temperaturunterschiede, die hier 
auftreten, vermieden werden sollen. Rippen und Stege sind deshalb bei solchen 
Zylindern an der eigentlichen Laufflache fortzulassen, sowie die ZylinderfUBe 
und Stiitzflachen fUr die SteuerwellenbOcke ganz auBerhalb dieser Flache 
zu legen. Die Putzen fUr die Armatur miissen dem eigentlichen Zylinder ein
geschraubt werden, und beim AnschluB der Rohrleitungen ist Riicksicht darauf 
zu nehmen, daJ) Bewegung und Ausdehnung dieses Zylinders moglichst un
behindert erfolgen konnen. 

Die Zylinder- und Deckelflanschen erhalten eine Starke 

()2 = I,4 (5 bis I,5 (). 

Als ebene Scheibe berechnet, muB 

02 ~ r V{~ 
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fUr kb = 250 kg/qem sein, wenn r der mittlere Radius der DichtungsfHiche in em, 
P .. der groBte Dampfilberdruck in at ist. Zur Abdichtung dienen Gummi-, Asbest-, 
Papierringe oder schmale aufgeschliffene Ringflachen von IO bis 25 mm Breite. 

Die Deckelschrauben sind der Zahlz 
nach so zu wahlen, daB ihr Abstand von
einander I50 mm nicht ubersteigt, was 

f--.....,~~c;;; filr einen Lochkreisdurchmesser D. in mm 

~~~~~~~~~~~~~w rund z> 0,02 D. 

~~ 

Fig. 347. 1: 10. 

Fig. 348. 
1 : 10 und 1 : 2. 

Fig. 349. 
1 : to. 

ergibt. Der Abstand ist urn so kleiner zu 
wahlen, je schwacher die Flanschen sind. 
Der Kerndurchmesser 81 der Schrauben 
kann bei Vernachlassigung des Dichtungs
druckes aus 

mit kz = 200 bis 250 kg/qem und Pals 
groBtem Dampfiiberdruck auf den Deckel 
berechnet werden. Nach den" Hamburger 
Normen" soIl 

S1 = 0,045 -V~ + 0,5 em 

sein. Die Schrauben sind der Langsachse 
des Zylinders moglichst nahe zu rucken. 
Abdruckschrauben (3 bis 4) sind an jedem 
Deckel vorzusehen. 

DieZyIinderdeckel greifen in dieVor
bohrung ein. Der Spielraum, der zwischen 
den Deckeln und dem Kolben in den Tot
lagen verbleiben muB und moglichst klein 
sein solI, betragt je nach der Genauigkeit 
der AusfUhrung 3 bis 8, meist aber 5 bis 
6 mm; an stehenden Maschinen findet man 
oft oben mehr Spielraum als unten. An 
der inneren Seite mussen die Deckel die 
erforderlichen Abflachungen und Ausspa
rungen besitzen, durch die der Dampf 
hinter den Kolben treten kann. Auch muB 

die inn ere Seite unter Innehaltung des notigen Spielraumes filr aIle vorspringen
den Teile des Kolbens, die aber der einfacheren Form der Deckel wegen tun
lichst zu vermeiden sind, die entsprechenden Vertiefungen besitzen. Zur Be
schrankung der schadlichen Oberflachen und des von ihnen abhangigen Warme
austausches zwischen Dampf und Zylinderwand laBt man die Deckel sich oft 



Horizon/a/sc/Jnitt 

SchniftC'-o. 

Fig. 350. 1: 15. Sattdampf-Ventilzylinder mit Heizmantel von der Maschinenbau-Anstalt 
. Humboldt in Kalk bei Koin. 
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nicht nur am Zylinderflansch, sondern auch an der inneren Seite mit einem 
Rande x (siehe Fig. 351), der bis hinter die Aussparungen fUr den ein- und 
austretenden Dampf reichen muB, an die Zylinderwandung legen; beide 
Rander zentrieren zugleich die Deckel. Bedingung fUr diese Anordnung ist 
aber die Verwendung eines nicht harzenden Zylinderschmieroles, da sonst die 
Rander festbrennen. 

Die Zylinderdeckel werden in Rippen oder HohlguB hergestellF). An hohlen 
Deckeln, die namentlich fOr groBere Durchmesser benutzt werden, sind die Kern

offnungen durch eingeschraubte, 
schmiedeeiserne Putzen oder 
Deckel zu verschlieBen, nachdem 
die Hohlraume vorher mit einem 
schlechten Warmeleiter (Kiesel
gur) angefUllt worden sind. Der 
Deckel am Maschinenrahmen wird 
entweder mit dem Zylinder zu
sammengegossen oder aber in 
diesen eingesetzt. Bei angegosse
nem Deckel ist die Stopfbuchse 

Fig.351. 1: 7,5. 
der Kolbenstange besonders ein

zusetzen, damit eine kraftige Bohrspindel in den Zylinder eingefOhrt werden 
kann (Fig. 353 und Fig. 2, Taf. 21). Eingesetzte Deckel an der Rahmenseite, 
die den Vorteil der leichteren Herstellung und Bearbeitung bieten, werden 
durch eingestemmte Kupferringe abgedichtet (Fig. 346 und 352) oder aber 

von hinten in den Zylinder eingeschoben und 
an einer Ringflache des vorderen Zylinder
flansches gefestigt (Fig. 1 und 3, Taf. 20). An 
stehenden Zylindern ist der untere Deckel 
meist eingegossen. 

Zur StUtzung der Zylinder dient an 
liegenden Maschinen der Rahmen und ein FuB 
am freien Zylinderende; nur kleine Maschinen 

Spiel. (bis ca. 350 mm Bohrung) werden an einfachen 
JJll~ Gabelmaschinen freihangend befestigt. An 

Fig. 352. 1: 7,5. Tandemmaschinen (Taf. 20 und 21) erhalten 
der hintere Zylinder und das Mittelstilck die 

FuBe. Die Verbindung der Flanschen am Rahmen und Mittelstiick erfolgt 
der Zentrierung wegen stets so, daB der Zylinderflansch oder ein Vorsp-rung 
des eingegossenen vorderen Deckels in den Flansch des Rahmens bzw. Mittel
stuckes eingreift. Die FuBe sind an HeiBdampfmaschinen und allen Maschinen 
mit langerem Hub (uber 700 mm) mit Hingsgerichteter Nut und Feder oder 
entsprechendem Rand an jeder Seite (Taf. 20) verschiebbar auf einem ge-

1) Ober die Berechnung der Wanddicke von Zylinderdeckeln siehe bei den "Kolbenkorpern" 
in § 158. 
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hobelten Rahmen zu befestigen, damit die Warmeausdehnung des Zylinders un
behindert ist. Die Befestigungsschrauben der FuBe erhalten dabei Distanzrohre. 

An stehenden Maschinen wird der Rahmen auch bei ebener Fuhrung oben 
mit einem geschlossenen Rand zur zentrischen Aufnahme des unteren Zylinder
f1ansches versehen (Fig. 341, S. 423). 

Zylinder mit Dampfmantel, deren Anwendung mehr und mehr zuruck
geht, bilden entweder ein einziges GuBstiick, oder der Arbeitszylinder wird 
getrennt von dem Heizzylinder mit den anhiingenden Schieber-, Ventilkasten, 
Stiltzen, FuBen usw. gegossen und in diesen eingesetzt. Die Weite des Mantels 
betragt in dem ersten Faile zweckmaBig nicht unter 40, in dem zweiten nicht 
unter 20 mm. Wandstarke des Heizmantels 

~1 = 0,8 ~ bis 0,9 ~. 

Zylinder mit zusammengegossenem Dampfmantel und Arbeitszylinder (Fig. 
350, S. 427) bieten den Vorteil, daB sich die Heizung auf die ganze Lange des 
Arbeitszylinders erstrecken kann und daB sich die Abdichtung zwischen diesem 

Fig. 353. 1: 7,5. 

und dem Mantel leichter und sicherer als bei eingesetztem Arbeitszylinder 
herstellen laBt. Dafiir faUt aber das GuBstiick komplizierter aus, und die Wahr
scheinlichkeit, daB GuBfehler und GuBspannungen auftreten, von denen jene 
oft zum Verwerfen des ganzen GuBstiickes, diese im spateren Betriebe recht 
gefahrlich werden konnen, ist groBer. Die KernlOcher fur den angegossenen 
Mantel werden im Flansch, zum Teil auch am Umfange angeordnet und spater 
durch Kernverschraubungen (siehe Fig. 350), Putzen bzw. Deckel verschlossen. 

Wesentlich sicherer und zuverlassiger ist die Ausfiihrung der Heizzylinder 
mit eingegossenem Arbeitszylinder nach der von Prof. Doerfel angegebenen 
Konstruktion (Fig. 347). Bei ihr besteht der mittlere Teil der auBeren Mantel
wan dung aus einem Blechmantel, der mit seinen gebOrdeJten Randern an 
zwei Flanschen des GuBstilckes genietet ist. Der Mantel muB zweiteilig (mit 
2 Langsnahten) und gewOlbt sein, damit er ilber den GuBzylinder gebracht 
werden bzw. den Warmeausdehnungen Foige geben kann. Die Offnungen x 
dienen zum Einhringen der Niete und zum Gegenhalten beim Vernieten. 

Beim Einsetzen des Arbeitszylinders in den Heizmantel kann jener aus 
harterem Material hergestellt, leichter ohne Fehler gegossen und auf seine 
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Brauchbarkeit untersucht werden, wahrend dieser ein einfacheres GuBstiick 
biJdet. Das Einsetzen muB allerdings sehr vorsichtig und sorgfaltig geschehen, 
wenn ein Sprengen des Mantels beim Anwarmen oder ein Eintreiben bzw. 
ein Lockerwerden im Betriebe vermieden werden soil. Die Abdichtung wird 
bei ortsfesten Maschinen meist durch Einstemmen von Kupferringen erzielt, 
wie dies Fig. 346 zunachst fUr einen liegenden Zylinder zeigt. Den Arbeits
zylinder, der vor dem Einsetzen an der Laufflache uberschruppt, nach dem 
Einsetzen fertig ausgebohrt wird, schiebt man von hinten ein. Ein an
gegossener Bund und der hintere Zylinderdeckel hindern ihn an einer Langs
verschiebung. 

Fig. 348 und 349 zeigen weiter die Abdichtung an stehenden Zylindern. 
In Fig. 348 ist der Arbeitszylinder eingepreBt und nur oben mit. ein
gestemmtem Kupferring versehen, in Fig. 349 ist bei gleicher oberer Ab

Fig. 354. 

dichtung unten ein horizontaler Flansch an
geordnet, der durch Metallsiebe und Mennige 
abgedichtet wird. 

Die Kanale fUr den ein- und austretenden 
Dampf mussen bei allen Zylindern mit ein
gesetztcm Arbeitszylinder auBerhalb desselben 
in die Vorbohrung munden. 

Bei Heizmanteln mit ruhendem Dampf (siehe 
S. 18) zweigt von der Dampfzuleitung vor dem 
Absperrventil der Maschine ein Kupferrohr nach 
dem Mantel ab (Fig. 347), bei solchen mit stro
mendem Dampf hat das Absperrventil der Ma
schine seinen Sitz in der Heizmantelwand (V in 
Fig. 350); an Niederdruckzylindern ist der Heiz
mantel im letzteren Faile einfach durch eine 

Offnung oder anschlieBendem Kanal mit dem Schieberkasten oder den Ein
laBventilkasten verbunden. 

Bei den Zylindern fur Flach- und Kolbenschieber ist an liegenden 
Maschinen (Fig. 343, S. 424, bzw. Fig. 5, Taf.4, und Fig. 1, Taf.5) darauf zu 
achten, daB die unteren Kanten der DampfkanaIe vom tiefsten Punkt der 
Vorbohrung ausgehen, damit das Kondenswasser abflieBen bzw. leicht vom 
Kolben ausgestoBen werden kann. 

Bei Flachschiebern wird der Schieberkasten nur an kleinen Maschinen mit 
dem Zylinder zusammengegossen, sonst aber getrennt von diesem, urn das 
Abrichten des Schiebcrspiegels zu erleichtern. Er greift dann mit besonderen 
Arbeitsleisten uber einen kleinen Vorsprung am Spiegel. Die Wandungen und 
Flanschen des Kastens (Fig. 343) erhalten eine Dicke 

b3 = 0,7 b bis 0,8 b, b4 = I,4 b3 bis IS bs • 

An den Schieberkastendeckeln liegt der gefahrliche Querschnitt nach Bach 
meist in der Diagonalen. Fur diese ist das Moment des im Schwerpunkt S 
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des halben DeckeIs angreifenden Dampfdruckes nach Fig. 354 P/2' e13. In 
entgegengesetztem Sinne zu diesem Druck wirken biegend die Auflagerdrucke 
der Seiten a und b, die in der Mitte dieser Seiten angreifen. Ihr Moment in 
bezug auf die Diagonale ist P/2 . e/2. Ais resultierendes Mo'ment folgt deshalb 

Pe Pc P·e Mb = ------ =~-
2 2 2 3 I2' 

Fig. 355. 1: 25. HeiBdampf-Ventilzylinder der Grevenbroicher Maschinen/abrik. 

oder, wenn c durch a und b ausgedriickt, P = Pu . a . b gesetzt und cp = 0,75 
bis I,I25 (im Mittel = r) als Koeffizient fUr den Zustand der Einspannung 
eingeftihrt wird, 

Pit • a2 • b2 

Mb = cP -
I2ya2 + b2 

Die Beanspruchung des Deckels ergiht sich dann bei einem Widerstandsmoment 
w des diagonalen Querschnittes zu 

kb = M b • 
W 
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kb soli 200 kg/qcm im allgemeinen nicht ubersteigen. Fur einen glatten Deckel 

von der Dicke 150 wird 02 <p Pu . a2 • b2 
W = ; -Va2 + b2 und kb = 2 (a2 + b2) 03 . 

Bei Deckeln, die durch Rippen versteift sind, ist w nach den gewahlten Ab
messungen zu berechnen. Die Rippen mussen, wenn sie kraftig wirken sollen, 
nach innen gelegt werden. Auch gewolbte BOden sind vorteilhaft. 

Fig. 356. 1: 7,5. Koibenschieberzylinder einer steh. Einzylindermaschine von 
Friimbs & Freudenberg in Schweidnitz. 
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Bei den Kolbenschiebern werden die Schieberkasten dem Zylinder stets 
angegossen und die beiden seitlichen Dampfkanale von rechteckigern Quer
schnitt munden in einen ringformigen Raum des Kastens. Bei kurzern Hube 
bilden femer die Flanschen des Schieberkastens die Erweiterung der Zylinder
flanschen (Fig. 5, Taf. 4, und Fig. 356). In der letzten Figur bezeichnen y 
die VerschluBschrauben zweier SchaulOcher fOr die Einstellung der Steuerung. 

Bei den Zylindern mit Drehschiebern bilden die Schieberkasten kleine 
Zylinder, die senkrecht zurn Hauptzylinder an dessen Enden sitzen (Fig. 247, 
S. 296). 

Ventilzylinder fOr Sattdampf, die jetzt meist nur noch als Niederdruck
zylinder von Verbundmaschinen vorkommen,zeigen Fig. 350, S. 427, und Fig. 3, 
Taf. 20. A11e Putzen fOr die Armatur sowie die fUr beide Kolbenseiten gemein
samen Dampfein- und DarnpfauslaBstutzen sind bei ihnen dem eigentlichen 
Zylinder bzw. dem Dampfmantel angegossen. Bei HeiBdampf so11 die Lauf
flache des Zylinders von allen dies en Teilen nach S. 425 moglichst frei sein. 
In Fig. 1, Taf. 20, ist aus diesem Grunde das Mittelstock getrennt von den 
beiden Endstilcken oder Zylinderkopfen und den diesen angegossenen Ventil
kasten und Rohrstutzen ausgebildet und der StutzfuB des Zylinders an der 
hinteren Deckelverkleidung angebracht. Die drei Teile sind in aufgeschliffenen 
Flachen durch Schrauben verbunden. Die Zylinder in Fig. 355 und Fig. 2, 
Taf. 21, dagegen bilden mit dem vorderen Deckel und dem StotzfuB ein ein
ziges GuBstilck. Das Dampfzuleitungsrohr muB bei uberhitztem Darnpf, urn 
die Langenausdehnung des Zylinders nicht zu behindern, unter diesem geteilt sein 
und jeder Zweig desselben als biegsames Stahlrohr innerhalb der Zylinder
verkleidung bis zu seinem Ventilkasten gefOhrt werden. Entsprechendes gilt 
fur den AuslaB, dessen beide Stutzen getrennt voneinander an den Ventil
kasten sitzen. 

Zylinder mit yom Eintrittsdampf durchstromten Deckeln und mit in diese 
eingebauten Ventilen, wie sie an Gleichstrom- und van den Kerchove-Maschinen 
gebrauchlich sind, werden stets 3teilig gegossen (Fig. 1, Taf. 19). Die. GroBe 
der schadlichen Raume und Oberflachen wird bei solchen Zylindem aufs auBerste 
beschrankt, der Zugang zurn Kolben aber erschwert. Die Zylinderkopfe erhalten 
auch hier die Rohrstutzen und, soweit als moglich, die Putzen fOr die Armatur, 
sowie einer von ihnen den ZyIinderfuB. Bei SchlitzauslaB wird dern Mittel
'stuck ein ringfOrmiger Kanal mit dem AuslaBstutzen angegossen. 

An stehenden Maschinen findet man entweder Ein- und AuslaBventil einer 
jeden Kolbenseite in einern fur a11e vier Ventile gemeinsamen Gehause uber
einander oder Ein- und AuslaBventil derselben Kolbenseite oben bzw. unten 
in getrenntem Gehause nebeneinander angeordnet. Die letzte AusfUhrung 
(Taf.23) wird auch fOr uberhitzten Dampf verwendetj Dampfzu- und Dampf
ableitung mussen dann aber wieder der Ausdehnung des Zylinders wegen 
oben und unten getrennt erfolgen. 

FUr die Ar mat u r der Zylinder sind die erforderlichen Putzen vorzusehen. 
Sie werden bei Sattqampf angegossen, bei uberhitztem Dampf, so weit sie 

P 0 h 1 h a use n, l(olbendampfmaschinen. 5. Auf!. 28 
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zu einseitiger Materialanhaufung am eigentlichen Zylinder filhren wurden, als 
schmiedeeiserne Stucke eingeschraubt (Fig. 355, S.431, Fig. 1, Taf. 19, Fig. 1, 
Taf. 20, und Fig. 2, Taf. 21). Die Indikatorputzen (Fig. 344 und 345, S.424) 
erhalten zweckmaBig nicht unter 8 mm Weite und I Zoll engl. Whitworth
Gewinde. Zu achten ist darauf, daB die Putzenoffnungen in den Totlagen 
des Kolbens nicht durch diesen verschlossen werden. In Fig. 345 sind die 
Indikatorschrauben zUl Beschrankung des schadlichen Raumes noch mit 
zylindrischen Ansatzen versehen, die in den Kanal der Putzen reichen. Die 
Putzen fUr die WasserablaBhahne, die 8 bis 20 mm lichte Weite erhalten, sind 
an den Zylinderenden anzuordnen; anschlieBende Kupfer- oder Gasrohre lei ten 
das Kondenswasser fort. Die Hahne an den Zylinderenden konnen entbehrt 
werden an Flachschieberzylindern, bei denen die unterste Kante der Dampf
kanale die Vorbohrung im tiefsten Punkte tangiert, an liegenden Drehschieber
zylindern, wo die unter dem Zylinder liegenden AuslaBschieber das Kondens
wasser ablassen, an VentiIzylindern, bei denen uber den AuslaBventilen ein 
AblaBhahn sitzt oder diese Ventile von Hand gehoben werden konnen. Weiter 
sind allgemein Putzen flir die AblaBhahne vorzusehen an den Schieberkasten, 
an den Heizmanteln und geheizten Deckeln, wenn aus ihnen das Wasser nicht 
frei in den Mantel abflieBen kann. Zur Ableitung des Kondenswassers aus den 
Manteln und Deckeln dienen selbsttatige Vorrichtungen (Kondenstopfe). 

Die Schmierung des Zylinderdampfes wird durch eine Haupt- und eine 
Nebenvorrichtung bewirkt. Bei jener druckt eine Pumpe das Schmiermaterial 
in die Dampfeintrittsleitung, die Schieber- oder Ventilkasten, denen dann 
ein Putzen fUr das anschlieBende Ruckschlagventilchen der Schmierleitung 
anzugieBen ist. Das SchmiergefaB (mit Doppelkuken) der Nebenvorrichtung 
sitzt gewohnlich an liegenden Maschinen auf dem Rucken, an stehenden auf 
dem oberen Deckel des Zylinders. 

Zur Zylinderarmatur gehOren ferner Sicherheitsventile und Entliiftungs
vorrichtungen fUr die DampfmanteJ. Die Sicherheitsventile erhalten eine 
lichte Weite von ca. 1/10 des ZyIinderdurchmessers und Federbelastung. Sie 
sollen Wasserschlage oder ein zu hohes Anwachsen der Kompression verhuten. 
Die Entluftungsvorrichtungen sind im hochsten Punkte der Dampfmantel 
anzuordnen (Fig. 350, S. 427). 

Endlich sind an den Zylindern vorzusehen: die Putzen zum AnschluB der 
Anwarmeleitungen, wenn die Vorwarmung der Zylinder nicht durch das schwach 
geOffnete Absperrventil der Maschine erfolgt; die Putzen fUr den AnschluB der 
etwaigen Manometer- und Vakuummeterleitungen, die Putzen fur den Thermo
metereinsatz bei HeiBdampfmaschinen, die Putzen fur die HiIfsleitung (zum 
Fullen des Aufnehmers) bei mehrstufigen Expansionsmaschinen usw. 

Die U m k lei dun g der Zylinder durch eine Isoliermasse (Kieselguhr) dient 
zum Schutze gegen Warmeverluste. Ober die Isoliermasse kommt ein Mantel 
aus blauem, poliertem Stahlblech. Oer Mantel wird durch kleine Stiftschrauben 
an den Zylinderflanschen, an den angegossenen Putzen und Leisten dieser 
Flanschen, der Schieber- und Ventilkasten oder an besonderen L-Eisen be-
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festigt. Blanke Leisten (Fig. 353, S.429), Kappen oder Hauben, an dem 
vorderen Zylinderflansch auch der iibergreifende Rahmen (Fig. 352, S. 428) 
verdecken die unschonen Rander des Mantels. 

§ 157. Das Mittelstiick der Tandem-Verbundmaschinen. Bei der jetzt ge
brauchlichen Anordnung der Tandem-Verbundmaschinen mit hinten liegendem 

Fig. 357. 1: 25, 1: 10 und 1: 6. MittelstUck einer Iieg. Tandem-Verbundmaschine 
d = 0,575, D = 0,9, S = 0,9 m der Maschinenjabrik Buckau in Magdeburg. 

Hochdruckzylinder muB das Verbindungsstiick der beiden Zylinder eine Off
nung besitzen, durch die der hintere Deckel und Kolben des Niederdnick
zylinders entfernt werden kann. Mit Rucksicht hierauf ist dieses Mittelstiick 
sehr kriHtig auszubilden; denn es treten in ihm, wenn der Schwerpunkt seines 
Querschnittes nicht in die Mittellinie der Kolbenstange faIlt, exzentrische Zug
krafte und deshalb Biegungsbeanspruchungen auf. 

28* 
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Bei dem MittelstUck nach Fig. 2, Taf. 20, sind zur mogJichsten Beschrankung 
der exzentrischen Zugkrafte zwei seitliche Offnungen vorgesehen und die 
Verbindungsstege zur Erzielung eines genugenden Querschnittes doppelwandig 
in HohlguB ausgebildet. An gr5Beren Maschinen ordnet man im Mittelsttick 
zur Fuhrung und SWtzung der Kolbenstange noch einen Tragstander oder 
eine Gleisfuhrung an, urn die Stopfbuchsen zu entlasten und die Kolbenreibung 
zu vermindern. Oer Stander erhalt Schalen mit WeiBmetallfutter und wird 
bei eingetretenem VerschleiB unterlegt, seltener durch eine Feder nachgiebig 
gemacht. In Fig. 1, Taf. 21, ist die untere Schale mit einem im Stander vef
stellbaren Gewindezapfen versehen und das Mittelsttick bei nur einer Offnung 
durch eine Strebe versteift. Oas letztere ist auch bei dem Mittelsttick mit 
Gleisfuhrung in Fig. 357 der Fall, wo die Kolbenstange des leichteren Kolben-

Fig. 358. Zylinderverbindung einer Max Schmidtschen Tandem-Verbundmaschine von der 
Maschinenbau-Akt.-Ges., vorm. Starke & Hoffmann, in Hirschberg i. SCh!.1). 

ausbaues wegen zweiteilig gemacht ist. Aus demselben Grunde und zur Ver
kiirzung der Baulange kommen jetzt auch langsgeteilte Mittelstticke in Auf
nahme, bei denen die Trennungsfuge in der Horizontal- oder Vertikalebene 
liegt. 

Max Schmidt ersetzt bei seinen kurz gebauten Tandem-Verbundmaschinen 
(siehe S. 411) das MittelsWck durch die in Fig. 358 dargestellte Verbindung 
des vorderen Hoch- und hinteren Niederdruckdeckels, die durch ein Rippen
system versteift ist und durch zwei Ausschnitte die Zuganglichkeit der Stopf
buchse d zwischen den Zylindern von auBen ermoglicht. d ist mit der von 
einer Kiihlkammer umgebenen und durch den Hochdruckzylinder einzu
schiebenden Kompensationshtilse b verbunden. Die von auBen einzutreibenden 
Keile c fassen diese HUlse an den angegossenen Lappen e und dichten sie durch 
einen steil en Konus ab; im gIeichen Sinne wirkt auch der OampfUberdruck 

1) Nach einer Broschiire "Winke und RatschUige" der Firma. 
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im Hochdruckzylinder. Gegen den Niederdruckzylinder hin geschieht die 
Abdichtung durch einen angepreBten Kupferring k, der ein bequemes Aus
dehnen und Gleiten der gesamten Kompensationshiilse gestattet. Die Stopf
buchse ist, urn sie vor der Einwirkung des uberhitzten Dampfes moglichst zu 
schutzen, dem Niederdruckzylinder zunachst angeordnet. Sie erhalt DruckOl
schmierung. Die Kuhlkammer wird vom 
Abdampf des Niederdruckzylinders um
spiilt, der durch das Rohrchen I eintritt 
und durch dasjenige m nach der Konden
sation abgezogen wird. 

Der Kolben des Niederdruckzylinders 
kann, ohne diesen Zylinder zu offnen, mit
tels der Mutter des Hochdruckkolbens fest
gezogen werden. Die Zuganglichkeit zu dem 
Niederdruckkolben wird nach S. 412 dadurch 
ermoglicht, daB der Hochdruckzylinder ohne 
Abbau seiner Steuerung auf der als Gleit
bahn ausgebildeten Grundplatte zuriick
geschoben werden kann. 

Die Konstruktion, nach der Lentz die 
Zylinder seiner kurz gebauten Tandem
maschinen ohne Zwischenstiick (siehe S. 412) 
ausfiihrt, ist aus Fig. 359 ersichtlich. Die 
beiden Zylinder, von denen der Hochdruck
zylinder am Rahmen liegt, bilden ein ein
ziges GuBstiick, und die Kolbenstange ist 
in dem Zwischendeckel durch eine packungs
lose Stopfbuchse (siehe § 160) abgedichtet. 
Das schwierige GuBstiick setzt einfachste 
Ausbildung und groBe Erfahrung in der 
Herstellung voraus. Es besteht aus einem 
zweistufigen Rohr mit moglichst gleich-
maBig verteilten Massen, an dessen Ober- 35 Fig. 9. DoppelzyJinder nach Lentz. 
und Unterseite vier einfache Kanale, zwei 
oben und zwei unten, sitzen. Der Dampf tritt unten in den Hoch- und oben 
in den Niederdruckzylinder ein. 

§ 158. Die Dampfkolben. Die HauptteiJe eines Dampfkolbens sind die Lider
ringe und der Kolbenkorper. 

a) Die Kolbenliderringe. 
Sie haben die Dichtung des Kolbens zu bewirken, also das Ubertreten des 

Dampfes von der einen Kolbenseite zur anderen unter moglichster Beschrankung 
der Reibung und des VerschieiBes zu verhuten. Von der Dichtheit eines Kolbens 
uberzeugt man sich dadurch, daB man die Maschinenkurbel in der Totlage ab-
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steift und den Zylinderdeckel der anderen Kolbenseite offnet; der hinter den 
Kolben gelassene Dampf darf dann bei guter Dichtung nur in Form von Wasser
perlen an der offen en Seite zu bemerken sein. 

Das Material der Liderringe ist weicher, zaher GrauguB von etwas geringerer 
Harte als der Zylinder. Urn die erforderliche Abdichtung an ihrem Umfange 
zu bewirken, miissen die Ringe mit einer gewissen Kraft gegen die Zylinder
wand gepreBt werden. Es ist wichtig, aber nicht leicht, die Anpressung von 
vornherein richtig zu bemessen. 1st sie zu stark, so fallt die Reibung des Kolbens 
unnotig groB aus, ist sie zu klein, so wird die Abdichtung ungeniigend. Die 
Riicksicht auf den VerschleiB der Ringe verlangt ferner, daB die Kraft anfangs 
reichlicher, als unbedingt erforderlich, ist, damit auch noch nach eingetretenem 
VerschleiB eine geniigende Abdichtung vorhanden bleibt und ein haufiges 
Nachspannen der Ringe vermieden wird. Aber nicht nur am Umfange, sondern 
auch in der Hubrichtung des Kolbens ist eine gewisse Anpressung notig. Sie 
hat die Spielraume aufzuheben, die mit der Zeit an den Beriihrungsstellen 
zwischen Ring und Kolbenrander infolge der hin- und hergehenden Bewegung 
des Kolbens, namentlich bei groBen Geschwindigkeiten, entstehen. Werden 
diese Spielraume nicht beseitigt, so kann der Dampf von der einen Kolbenseite 
hinter die Ringe und von hier aus auf die andere Kolbenseite treten. 

Je nachdem die Ringe durch ihre eigene Elastizitat oder durch besondere 
Federn angepreBt werden, unterscheidet man s e I b s t spa nne n deLi d e r
ringe, kurz Selbstspanner genannt, und Liderringe mit Spann
vorrich tung. 

Die Praxis bevorzugt jetzt die S el b sts pa n ner wegen ihrer Einfachheit. 
Sie besitzen rechteckigen Querschnitt und werden aus einem mit verlorenem 
Kopf gegossenen Hohlzylinder hergestellt, der zunachst inn en und auBen 
vorgedreht und dann in die einzelnen Ringe zerlegt wird, wobei diese gleich 
auf eine solche Breite abgestochen werden, daB sie schon nach geringem Nach
schleifen in die fertigen Nuten passen. Der darauf folgende Ausschnitt a 
geschieht durch Bohren kleiner Locher, durch AusstoBen oder Ausfrasen mit 
der erforderlichen Nacharbeit von Hand (Aufschaben der StoBflachen). Die 
Fuge verlauft entweder einfach schrag oder mit gerader Oberlappung (Fig. 360). 
Nach Vereinigung der Enden durch Stift oder Lotung werden die zusammen
gespannten Ringe auf den auBeren Durchmesser D der Zylinderbohrung und 
die Wandstarke t5 fertig gedreht. 

Der Durchmesser des unbearbeiteten Hohlzylinders, von dem die Ringe 
abgestochen werden, muB 

D + !!... + 8 bis I2 mm 
11: 

betragen, wenn die beimzweimaligen Abdrehen auBen und innen genommene 
Spanstarke 2 bis 3 mm ist. 

Bei iiberall gleicher Wandstarke legen sich die in der vorstehend angegebenen 
Weise hergestellten Ringe, da sie nach dem Ausschneiden und Zusammen-
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drucken nicht kreisrund, sondern elliptisch sind, aber nicht mit uberall gleicher 
Pressung gegen die Zylinderwand. Ringe mit nach der StoBfuge bis auf 0,5 tJ 
bis 0,7 tJ allmahlich abnehmender Wandstarke vermeiden diesen Obelstand 
zwar zum Teil und erleichtern auch das Oberstreifen, verteuern aber die Her
stellung. Besser ist es nach Reinhardt l ), die Ringe von vornherein eUipsen-

Fig. 360. 1: 7,5. Kolben von Friimbs & Freudenberg in Schweidnitz. 

formig herzustellen, also nach einem kreisrunden Ringe anzufertigen, dem 
ein Stuck von der Lange a plus Sageblattstarke eingesetzt wurde; nach der 
Herausnahme dieses Stiickes und dem Zusammendrucken werden solche Ringe 
wieder kreisrund und ergeben uberall gleiche Anpressung. 

~"'" \\\ 11'\ ! 
", 

~'" , I I 

! M ! 

Fig. 361. I: 3. Fig. 362. 1: 3. Fig. 363. 1: 3. Fig. 364. 1: 7,5. 

Die Schnittstellen der einzelnen Ringe mussen im Kolbenkorper gegen
einander versetzt, die Ringe selbst gegen ein Verdrehen durch Stifte oder 
Schrauben gesichert werden. Will man einen Durchtritt des Dampfes durch 
die Schnittfugen, die sich mit eintretendem VerschleiB allmahlich offnen, voll
sHindig verhuten, so ordnet man ein RingschloB an jeder Schnittstelle an. 
Fig. 361 bis 364 zeigen verschiedene Konstruktionen solcher SchlOsser, von 

1) z. d. V. d. I. 1901, S. 232. 
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denen die letzte zugleich ein Drehen der Ringe verhindert. Die einzelnen Teile 
der SchlOsser bestehen aus RotguB und sind durch Schaben sauber aufzupassen. 
Vielfach verzichtet man aber bei den einfachen Ringen, namentlich wenn 
deren mehrere in einem Kolben sind, auf die Anbringung solcher SchlOsser 
mit Riicksicht darauf, daB die Dampfmenge, die durch die Schnittstellen tritt, 
nicht bedeutend ist. 

Hinsichtlich der Abmessungen, die den selbstspannenden Ringen im Quer
schnitt zu geben sind, ist zu bemerken, daB jetzt gern schmale Ringe wegen 
ihrer geringen Masse gewahlt werden; denn mit der Masse nimmt die Starke 
der Schlage zu, die bei eintretendem Spiel zwischen Ring und Kolbenrand 
zu erwarten sind. Auch die Dicke der Ringe wird nur gering genommen, damit 

dN die Pressung zwischen ihnen und der Zylinderwand 
//:;:::-~~ und die von ihr abhangige Kolbenreibung nicht un

notig groB ausfallen. Namentlich bei iiberhitztem 
Dampf wahlt man die Pressung gering, obwohl diinne 
Ringe sich an den Stirnflachen schneller abniitzen 
als dicke. 

Fig. 365. Zur annahernden Berechnung der Anpressung, 
die ein Liderring von bestimmten Abmessungen 

bei einem gegebenen Ausschnitt erfahrt, konnen die folgenden Angaben dienen. 
Bezeichnet nach Fig. 365 

r m den mittleren Radius des zusammengepreBten Ringes, 
p die spezifische Flachenpressung zwischen Ring und Zylinderwand, be-

zogen auf den Radius r m, 

so ist der Druck, den ein unter dem Winkel q; gegen die Horizontale geneigtes 
Flachenelement von der Breite r m • d rp und Hohe h des Ringes auf die Zylinder
wand ausiibt, 

und das Moment dieses Druckes in bezug auf den gefahrlichen Querschnitt 0-0 

dN· Y = p. h· rm· drp· rm· sin (IBo - rp) = p. h· r~· sinq;· drp. 

Durch Integration tiber den Halbkreis ergibt sich weiter als groBtes Moment 
des Ringes :rr: 

M = f P . h • r~ . sin rp • d q; = 2 P . h . r;n . 
o 

Dieses Moment ist auch gleich dem Widerstandsmoment w = h . ~2/6 des 
Querschnittes 0 - 0 mal der zulassigen MateriaIspannung kb' die in diesem 
Querschnitt beim Zusammendriicken des Ringes gestattet werden soli, also 

h . ~2 
2 P . h . r;' = 6- kb . 

Hieraus foIgt mit r m = 0,5 (D - (5) 

kb ((j)2 kb 
P = I2 rm = (D )2 

3 T- I 

132 
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Die zur Erzielung dieser Pressung p erforderliche Ausschnittlange a der Ringe. 
gem essen am Umfange, rrtuB nach Reinhardt bei einem GleitmaB E des Ring-

materiales ~ = 2,36 (~ _ I)~ . . . . . . . . . . 133 

betragen. 
01. 132 und 133 sind maBgebend fur die Berechnung alIer Ringe, die in den 

mit besonderem Deckel versehenen Kolbenkorper eingeschoben werden. Sollen 
die Ringe aber tiber den Kolbenkorper gestreift werden, so ist noch die Spannung 
Gb zu berticksichtigen, die hierbei im Ringe entsteht. Unter der Vorau5setzung, 
daB die Krafte, mit denen die Ringe auseinandergezogen werden, hochstens 
unter einem Winkel von 300 geneigt sind, bestimmt sich diese Spannung, die 
aUerdings nur einmal auf tritt, nach Reinhardt zu 

134 

Bei groBerem Winkel als 300 wachst Gb bis auf das I,sfache bei 900. 
Nach den vorstehenden Gleichungen ist der obere Teil der Tabelle auf S. 442 

fUr kb = 800, IOOO und I200, sowie E = 800 000 kglqcm berechnet. kb soli 
moglichst IOOO, Gb I800 kg/qcm nicht tibersteigen; bei hoheren Wert en konnen 
die Ringe nicht mehr tiber den Kolbenrand gestreift werden. 

Sollen die groBte Ringspannung kb im Betriebe und die Dberstreifspannung 
Gb gleich groB werden, so muB nach 01. 134 sein 

k.~ •• ~ (; )' 
064 --I , e') 

oder fUr E = 800 000 kglqcm 
k _ I250000 

b- (~ -IY 
Hiernach ist der mittlere Teil der Tabelle auf S. 442 berechnet; p 
foIgen wieder aus 01. 132 und 133. 

Flir ein gewahltes Ausschnittsverhiiltnis aID wird nach 01. 133 

a E 
kb = 0425 D -D-- . . . . . . . 

T- I 

135 

und aiD 

136-

wahrend p und Gb mit diesem kb sich aus 01. 132 bzw. 134 bestimmen. Der 
untere Teil der Tabelle auf S. 442 ist fUr aiD = O,I berechnet. 

Der Niederdruckkolben in Fig. 360, S. 439, von D = 525 mm Durchmesser 
wiirde z. B. bei einem Verhaltnis DIe') = 37,s Liderringe von 

15= 525 =I4mm 
37.5 
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Starke und fUr kb = 800 kg/qem nach dem oberen Teil der Tabelle 

a = 0,086 . 525 = "'" 45 mm 

Ausschnitt erhalten mussen. Die Ringe wurden sich mit einer Pressung p = 
0,2 kg/qem gegen die Zylinderwand legen und beim Oberstreifen eine Spannung 
0b = <Xl IOOO kg/qem im gefahrlichen Querschnitt erleiden. Das Modell der 
Ringe muB einen auBeren Durchmesser von 

525 + 45 + 8 = "'" 548 mm 
n 

erhalten. SolI bei demselben Verhaltnis D/(j die Spannung der Ringe im Betriebe 
und beim Oberstreifen gleich groB werden, so ist nach dem mittleren Teil der 
Tabelle bei kb = 0b = 950 und p = 0,235 kg/qem der Ringausschnitt 

zu nehmen. 
a = <XlO,IOI' 525 = ""'53 mm 

Die Hohe (oder Breite) der Ringe ist ohne EinfluB auf deren Beanspruchung 
und betragt ungefahr 

h = I,25 (j bis 2 (j. 

Der fUr die Erwarmung erforderliche Ausdehnungsspielraum zwischen den 
Ringenden kann D/I50 gemacht werden. Die Zahl der Ringe ist meist 3, bei 
langen (Gleichstrom-) Kolben an jedem Ende 2 oder 3. 

Manche Fabriken erzielen die Federung der Ringe durch Einkerbungen an 
der Innenseite, die mit einem geeigneten Hammer hergestellt werden und sowohl 
in der Hohe als auch in der Tiefe beiderseits nach der StoBfuge abnehmen. 
Andere spannen die auf Zylinderbohrung fertig gedrehten Ringe durch Walzen 
an und schneiden sie dann auf. 

Tabelle der se1bstspannenden Liderringe nach Reinhardt. 

II 26 I 28 I 30 I 32 I 34 I 36 38 I 40 

{ p~ 0,427 0,366 0,317 0,278 0,2451 0,2181 0,195 I 0,175 kgjqcm 
kb = 800 ~_ 0,059 0,064 0,068 0,073 0,092 kgjqcm D - 0,078 i 0,083 I 0,087 " 

ab = - - 1920 1600 1340 I 1150 I 955 815 
" 

{ p~ 0,534 0,458 0,397 0,347 0,307 0,273 0,244 0,219 
" b = rooo a_ 0,074 0,080 0,086 0,092 0,097 0,103 0,109 0,115 kg/qcm D - " 

°b = - - 1770 1460 1200 1000 820 675 
" 

k 

k { p~ 0,640 0,555 0,477 0,416 0,368 0,327 0,293 0,263 
" b = 1200 a_ 0,088 0,096 0,121 0,110 0,117 0,124 ' 0,131 0,138 kgjqcm D - " 

ab= - - 1620 1320 • 1070 860 685 540 
" 

kb = 0b = - 1720 1480 1300 1150 1020 910 820 
" 

p= - 0,786 0,587 0,452 0,350 0,278 0,222 0,179 
" a 0,137 0,126 0,119 0,113 0,105 0,100 0,095 

Ii = - " 
a { kb= 1360 1260 1172 1097 1030 973 920 873 

" D = O,I p= 0,727 0,577 0,465 0,381 0,315 0,265 0,224 0,192 
" 

°b = - - 1620 1425 1215 1045 905 785 
" 
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Liderringe mit besonderer Anspannvorrichtung, deren Anwendung 
selbst bei groBen Durchmessern bedeutend abnimmt, sind weniger einfach 
und teurer in der Herstellung; sie bieten aber daflir den Vorteil, daB die An-

Fig. 366. 1: 5. Fig. 367. 1: 5. 

pressung auch bei eintretender Abniitzung der Ringe unverandert bleibt. 
Fig. 366 bis 369 geben Beispiele solcher Ringe. 

In Fig. 366 bis 368 sind die beiden aufgeschnittenen Ringe innen mit schragen 
Druckflachen versehen, damit sie auch gegen die Koibenrander gepreBt werden. 

Fig. 368. 1: 5. 

Die Anpressung erfolgt in Fig. 366 durch 
eine Feder von doppelt konischem Quer
schnitt, in Fig. 368 (nach Zirns Patent) 
durch RotguBstiicke auf einer flachen Feder, 
in Fig. 367 (nach Buckley) durch eine spiral-

Fig. 369. 1: 5. 
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formig gewundene Doppelfeder. In Fig. 369 endlich wird ein einziger Ring durch 
mehrere kleine Blattfedern angedriickt, die sich gegen den Kolbenkorper sttitzen. 

Nicht selbstspannende Ringe erhaIten bei einer Zylinderbohrung D 
eine Starke (Dicke) 0 = D/25 bis D/35, 
eine Hohe (Breite) h = 2 b bis 3 b. 
Die auBeren Kolbenringe IaBt man zur Vermeidung einer Gratbildung in 

den Totlagen, wie schon auf S. 425 bemerkt, urn obis I mm aus der Zylinder
bohrung treten. Der Obertritt muB um so kleiner sein, je hoher die Kompression 
im Zylinder geht. Bei zu groBem Obertritt werden die Ringe in den Totlagen 
durch den Dampfdruck zusammengedriickt. Gehen sie dann spater wieder 
auseinander, so entstcht das sogenannte Klatschen. Zur sicheren Verhutung 
desselben findet man die Ringe nach Fig. 364 ausgebildet, wo jedem Ring 
(ebenso wie dem tragenden Kolbenkorper an der unteren Seite) eine Nut von 
halbkreisformigem Querschnitt eingedreht ist und einige radiale Locher ein
gebohrt sind. Die Nuten sollen nach Art der Labyrinthdichtung wirken, durch 
die Locher soIl der Dampf hinter die Ringe treten und sie vom Dampfdruck 
entlasten. Meist ordnet man auch mit Riicksicht auf das mogliche Zusammen
drucken drei Ringe an, damit der mittlere niemals zusammengepreBt wird. 
Sollen die auBeren Ringe den Zylinderlauf in den Totlagen genau mit der Kante 
abschneiden, so ist bei der Einstellung der Kolbenstangenlange auf deren 
Warmeausdehnung im Betriebe Rucksicht zu nehmen. Manche Fabriken 
lassen anstatt der Ringe den Kolbenkorper ubertreten, und zwar urn ca. Ill!} 

der Kolbenbreite; die Pressung zwischen den Ringen und der Zylinderwand 
darf dann aber nur sehr gering sein, wenn Gratbildung vermieden werden solI. 

b) Der Kolbenkorper. 
Sein Gewicht ist moglichst zu beschranken. Off en e Kolben in Teller- oder 

Glockenform, die in StahlformguB gegossen oder in weichem FluBstahl ge
schmiedet werden, kommen bei Transmissions·Dampfmaschinen nur selten 
vor. In den weitaus meisten Fallen verwendet man geschlosse n e Kolben. 
die einen etwas kleineren Warmeaustausch zwischen beiden Kolbenseiten und 
eine geringere Abkuhlflache haben und jetzt in der Regel als HohlguB (Fig. 360) 
in GuBeisen, seIten in StahlformguB gegossen werden. Ihre Bodenwande stehen 
bei Iiegenden Maschinen gewohnIich senkrecht zur Hubrichtung, bei stehenden 
der leichteren Abfiihrung des Kondenswassers wegen oft geneigt. GroBere 
Kolben erhalten radiale Rippen mit Offnungen zur Verbindung der einzelnen 
Kernsegmente. Der VerschluB der Kernoffnungen in den Bodenwanden erfolgt 
durch schmiedeeiserne Kernputzen mit Gewinde, an denen das Vierkant nach 
dem Einschrauben fortgenommen und der auBere Gewinderand verstemmt 
wird. Zur Erleichterung der Montage finden sich meist auch zwei Gewinde
Wcher fUr Osenschrauben (x in Fig. 360) vorgesehen. 

Die kleinste Wandstarke bo, die bei soIchen Kolbenkorpern vom Durch
messer D aus GuBrucksichten nicht unterschritten werden darf, ist 

bo = 0,OI2 D + 0,8 bis I em. 
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Eine genaue Berechnung der Wandstarke ist bei doppelwandigen HohlguB
kolben ohne Rippen zur Zeit nicht moglich. FUr HohlguBkolben mit Rippen 
kann zur annahernden Berechnung der zwischen zwei Rippen liegende Teil 
der Wandung als Kreisflache vom Durchmesser d", (Fig. 360) angesehen und 
nach der Bachschen Gleichung 
fOr ebene Wandungen 

d _ d"'l/Pu 
0- ffJ 2 V kb 

gesetzt werden. FOr Pu ist hierin 
oer groBte DampfOberdruck einer 
Kolbenseite gegenOber dem Kol
beninnern mit I at zu nehmen; 
q; = 0,8 bis I,2, kb < 200 kg/qcm. 

An HohlguBkolben mit aus
gesparten Rippen (Fig. 370) er
gibt sich die groBte Beanspruchung 
in der Rippe am auBeren Loch
rande, also in der Entfernung x 
von der Kolbenmitte, nach 
Pfleiderer l ) zu 

h Mb 
(Jb=-~+ 

2 ~ 

P . II (~+ a - OS WI) <. k 
4 a· f 8 1 = b, 

wenn 
1l 

P = (R2 - r2) --;- Pu , 
1 

Mb = Pu:C (R - X)2(2 R + x), 
3 1 

(9 = Tragheitsmoment des I-formigen Querschnittes 
HJK, 

(91 = Tragheitsmoment des I-formigen Querschnittes 
vom Inhalt I, 

/------~-t ---
~ '%\ 

Io? i 
---~=----

I 
i 

Fig. 371. 

2 a = Entfernung der Schwerpunkte beider Querschnitte I, 
i = Anzahl der Rippen 

ist. Oa (Jb fOr groBe Werte von x klein wird, so ist die Aussparung moglichst 
weit nach auBen zu legen. 

Oer auBere Ourchmesser des Kolbenkorpers wird nur wenig kleiner (IS obis 
3 mm) als die Zylinderbohrung gedreht. Bei nicht durchgehender Kolbenstange 
sowie an groBen Maschinen ohne hintere FOhrung laBt man den Kolbenkorper 
zur Entlastung der Stopfbuchsen und Grundringe sogar oft von vornherein 

1) Z. d. V. d. I. 1910, S.317. 
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entweder vollstandig oder im unteren Teile anliegen. 1m ersteren FaIle dreht 
man den Korper nur soviel kleiner, daB er nach grilndlicher Durchwarrnung 
der Maschine schlieBend im Zylinder geht. 1m zweiten FaIle bildet man den 
Kolben als Tragkolben aus. Man spannt den Korper dann, nachdem er 
auf die Zylinderbohrung abgedreht worden ist, nochmals exzentrisch aus der 
Mitte nach oben auf, und zwar urn den spater abzudrehenden Span x = 0,5 
bis I,S mm (Fig. 371). Beim zweiten Abdrehen fallt dann nur oben die Span
starke fort, und der Kolben kommt, wenn er richtig eingebaut wird 1), an seiner 
unteren Seite auf ca. 1/4 des Umfanges zurn Aufliegen. Die spezifische Flachen
pressung daselbst, die gleich dem Gewichte des Kolbens und dern betreffenden 
Teil der Kolbenstange, dividiert durch Kolbenbreite X 1/4 des Umfanges, ist, 
solI 0,5 bis I kg/qem nicht ilbersteigen. 

§ 159. Die Kolbenstangen. Beispiel. Die Stangen werden aus GuBstahl 
geschrniedet, der bei hoher Festigkeit eine glatte, reine Oberflache besitzt 
und deshalb die Packung der Stopfbuchse moglichst schont. An kleinen Ma
schinen tritt die Kolbenstange nur durch den vorderen Zylinderdeckel, sonst 
flihrt man sie, urn Durchbiegungen zu vermeiden, durch beide Deckel und gibt 
an groBen liegenden Maschinen auch noch dem hinteren Ende einen besonderen 
Kreuzkopf zur Unterstiltzung. Durchbiegungen werden aber auch hier nur 
dann vermieden, wenn die Kolbenstange gentigend stark ist. Bei zu schwachen 
Stangen schleifen sich die Grundringe in den Stopfbuchsen bald nach unten 
aus, und der Kolbenkorper senkt sich auf die untere Zylinderwandung, hier 
eine Reibung erzeugend, die nicht nur zu einem betrachtlichen Arbeitsverlust 
und VerschleiB filhrt, sondern auch den Kolben zu ecken sucht. Urn den Grund
ring und die Stopfbuchse zu entlasten, lassen viele Fabriken den Kolbenkorper 
als Tragkolben (siehe oben) ausbilden und sich von vornherein mit einer 
geringen Flachenpressung auf die untere Zylinderwand legen. 

Die Befestigung des Kolbens auf der Stange wird durch Konus und Mutter 
bewirkt (Fig. 360, S. 439). Der Konus ist sauber einzuschleifen, die Mutter 
zu sichern. Die Zugbeanspruchung im Kernquerschnitt des Gewindes, das 
auf der Drehbank geschnitten wird, solI 300 bis 400, die Flachenpressung im 
Gewinde ISO, diejenige in der senkrechten Projektion des Stangenkonus 500-
bis 600 kg/qem nicht tibersteigen. Das Material der Mutter war frtiher, urn ein 
Festrosten zu vermeiden, allgemein RotguB. Jetzt verwendet man trotz der 
Gefahr des Rostens auch vielfach schmiedeeiserne Muttern, namentlich bei 
tiberhitztem Dampf, da nach Prof. Graf3mann 2) bei hohen Ternperaturen die· 
Festigkeit deS Rotgusses zurilckgeht und die ungleiche Ausdehnung zwischen 
ihm und dem stahlernen Gewindekern eine ungleichmaBige Verteilung des. 
Gestangedruckes zwischen beiden zur Folge hat. 

Die hintere Kreuzkopffilhrung der Kolbenstangen wird gewohnlich nach 
Fig. 372 ausgebildet. Das eingleisige Filhrungsrohr mit ebener Bahn ist am 

1) Man gieBt dem Korper zu diesem Zwecke einen Pfeil mit der Bemerkung "oben" (Fig. 371), 
auf. 

2) Siehe die Anmerkung auf S. 35. 
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hinteren Zylinderdeckel befestigt und in der Mitte durch eine kleine Saule 
unterstiltzt. 

Die Berechnung der Kolbenstangen und der ubrigen Triebwerkteile 
hat fur den groBten Dampfiiberdruck P auf den Kolben zu erfolgen; die aus
gleichende Wirkung der hin- und hergehenden Massen in bezug auf den Dampf
uberdruck wird nicht in Riicksicht gezogen, da sie wahrend des Anlaufes der 
Maschine infolge der kleinen Umdrehungszahl zu gering isP). Der Druck P 
beansprucht die Kolbenstange auf Zug, Druck und Zerknicken. An liegenden 

Maschinen tritt auBerdem eine Biegungs
beanspruchung durch das Gewicht des Kol
bens und der Stange ein. 

--------1!~-----~--_---~-------~--------~--~---~------~ _______ ! ________ ~ ______ ~_ 
- --f-j ----------~---------- -- I---

,\ [~-- --- ~-------~-- - --~ --- -$--t--~- ---~ - tf ~ ----$-

- ------~ 

Fig. 372. 1: 13,5. 

Fur stehende, sowie kleine und mittlere liegende Maschinen mit nicht zu 
schwerem Kolben darf mit 

LJ als Stangendurchmesser, 
18 als Stangenlange von Mitte Kolben bis Mitte Kreuzkopf in em, 
A als Tragheitsmoment des runden Stangenquerschnittes, 
m als Sicherheitsgrad und 
E als ElastizitatsmaB des Stangenmateriales nach der Knickungsfestigkeit 

E·g 
P=n2-

m.l.2 

oder fUr n 2 = C'0IO, e = 0,05 A4, E = 2 000 000 

P=1000000~ 
m . is 

mit m = I5 bis 20 (22) gesetzt werden. 

137 

1) Ausgenommen Einzylindermaschinen mit sehr hoher Eintrittsspannung, wo wenigstens 
eine teilweise BerUcksichtiglJng des Massendruckes zur Vermeidung eines allzu schweren 
GesHlnges geboten sein kann. Beim Anlauf der Maschine ist dann aber groBte Vorsicht zu 
beobachten. 
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Bei tragenden Kolben kann die Stange ebenfalls nach dieser Gleichung 
berechnet werden, wenn m mit Rilcksicht darauf, daB die am Kolben und an 
<ler Stange auftretende exzentrische Reibung hier die Beanspruchung erheblich 
·steigert, moglichst hoch gewahlt wird. 

Filr groBe Maschinen mit schwerem Kolben, durchgehender Kolbenstange 
und hinterer Filhrung ist nach Bach der Stangendurchmesser so groB zu nehmen, 
daB die Durchbiegung hOchstens I bis IS mm betragt. Diese Durchbiegung 
berechnet sich, wenn 

L. die Entfernung von Mitte bis Mitte der beiden Kreuzkopfe, 
Ok das in der Mitte der Stange wirkend gedachte Oewicht des Kolbens, 
O. das der Stange 

ist, aus 
L; ( 5) Y = 48e . E Ok + 8" a. . ..... 138 

Der Durchmesser des Kolbenkorpers ist dann urn etwa das Dreifache der zu
~elassenen Durchbiegung kleiner zu nehmen als der Zylinderdurchmesser. 

Be i s pie I. Herrscht im Hochdruckzylinder der liegenden Tandem-Verbund
maschine d = 0,3, D = o,s, S = 0,55 m und n = I40 (Taf. 20) von Scharrer 
& Orop in Nilrnberg ein groBter Dampfilberdruck von 7,4, im Niederdruck
zylinder ein solcher von 3 at, so ist der gesamte Dampfilberdruck auf den Hoch
<lruckkolben 

P' = 302:: ·7.4 = ""'5230 kg 
4 

und der auf den Niederdruckkolben 

P" = (502 - 82):: . 3 = 5740 kg . 
4 

P' beansprucht den zwischen den Kolben liegenden Teil der Kolbenstange, 
P' + P" = IO 970 oder CXl II 000 kg den vorderen Teil derselben auf Zer
knicken. Filhrt man mit Rilcksicht darauf, daB die Kolben als Tragkolben 
ausgebildet sind, m = 22 in OJ. 137 ein, so wird filr den erstgenannten Teil 
der Stange mit I. = I85 em 

4 

L1 = V5230 • 22 • I852 = ",,8 em 
I 000 000 ' 

fUr den letztgenannten mit I, = I32,s cm 

A V4 IIOOO· 22 • I32 ,52 8 
LJ = = ex> I cm . 

I 000 000 ' 

In der Ausfilhrung besitzt die Stange einen Durchmesser von 80 bzw. 83 mm. 
§ 160. Die Stopfbuchsen. Sie haben die Abdichtung der hin--und hergehenden 

Kolben-, Schieber- oder Ventilstangen in der Wand des Zylinders zu bewirken. 
Die Hauptteile einer gewohnlichen Stopfbuchse sind: die Pac k un g, das 
Gehause und die mittels Schrauben stellbare Brille. Die Packung ist eine 
Weich- oder Metallpackung; es kommen aber auch packungslose Stopf
buchsen zur Anwendung. 
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a) Die Stopfbuchsen mit Weichpackung. 
Ais Weichpackung dienten friiher die Pflanzenfasern des Hanfs und der 

Ba u mwolle, jetzt vornehmlich die Mineralfasern des Asbest. Hanf und 
Baumwolle sind nur fUr geringe Drucke. und Temperaturen gebrauchlich; 
fur hohe Drucke (iiber 8 at) und iiberhitzten Dampf ist als Weichpackung 
nur Asbest zulassig. Die Weichpackungen werden gewohnlich in der Form 
von Schniiren verwendet, die rechteckigen, dreieckigen oder runden Querschnitt 
haben und vorher gehOrig mit Talg, Graphit, 01 oder Fett zu durchtranken 
sind, damit sie geschmeidig und biegsam bleiben. Eine gehorige Durchtrankung 
ist namentlich bei iiberhitztem Dampf von Wichtigkeit. Fiir ihn benutzt man 

Fig. 373. 1: 5. Fig. 374. 1: 5. 

deshalb am besten als Weichpackung nur Asbestschniire, die urn einen Kern 
von Graphit oder Talkum gesponnen sind. Der Kern soll aber die Schmierung 
im Betriebe nicht ersetzen. Andrerseits verwendet man bei hohem Druck 
auch Asbestschniire, denen zur ErhOhung der Festigkeit Messingdrahte ein
geflochten sind. 

Vorteilhaft ist den Weichpackungen eine groBe Nachgiebigkeit und Elastizitat. 
Sie dichten deshalb auch nicht genau kreisrunde Stangen sowie solche mit 
nicht vollkommen glatter Oberflache ab und geben den Bewegungen der Stange 
senkrecht zu ihrer Fiihrung nach, das letztere allerdings unter vermehrter 
Abnutzung und Reibung. Dem billigen Preis der Weichpackungen steht als 
Nachteil eine verhaltnismaBig kurze Lebensdauer gegeniiber, die natiirlich 
wesentlich von der Wartung, von der Beschaffenheit und GeradfUhrung der 
Stangen abhangig ist. Nachteilig ist auch der Umstand, daB die Weichpackungen 
stetig vom Warter beaufsichtigt und haufig (namentlich zu Anfang) nach
gezogen werden miissen, wobei ein zu starkes Anziehen wiederum erhOhte 
Reibung und Arbeitsverluste herbeifiihrt. 

Po h 1 h a use n, K.olbendampfmaschinen. 5. Auf!. 29 
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Die Breite b und Hohe h des Packungsraumes konnen bei den Weichpackungen 
nach den Angaben der folgenden Tabelle bemessen werden. 

Stangendurchmesser L1 = 20 bis 50 

Packungs- { b = 0,2 L1 + 0,5 bis 0,75 
raum h = L1 + 2 b 

60 bis I20 

0,2 L1 + 0,2 bis 0,5 

L1 + 2 b 

I30 bis ISO mm 
0,2 L1 bis 0,2 L1 + 0,2 em 

L1 + 2 b 

Das Geha use der Stopfbuchsen erhalt an der einen Seite einen Flansch 
zur Aufnahme der Brillenschrauben, an der anderen als AbschluB nach dem 
Zylinder hin den sogenannten Grundring. Der Flansch ist meist rund und 
nur bei 2 Schrauben mitunter oval. Der bronzene Grundring ist bei liegenden 
Maschinen, wo er der Stange auch zur Fiihrung dienen soli, Ianger und krMtiger 
als bei stehenden zu nehmen. Bei iiberhitztem Dampf wird er besonders lang 
gehalten, damit die Packung mogIichst weit vom Dampf abgerLickt ist. Die 

Fig. 375. 1: 5. Fig. 376. 1: 5. 

der Packung zugekehrte Seite des Ringes wird eben, einseitig oder doppelt 
schrag gemacht. Die beiden Ietzten Begrenzungen solI en die Packung besser 
gegen die Stange pressen. 

Die S to pfb u ch s brill e wird innen mit einem Bronzefutter versehen und 
die der Packung zugekehrte Begrenzung dieses Futters ebenso wie die des 
Grundringes gestaJtet. Auch der Flansch der BriIIe erhalt dieselbe Form wie 
der des Gehauses. Der zylindrische Teil der Brille ist in seiner Lange so zu 
bemessen. daB die Packung ungefahr bis auf ihre halbe Hohe im Gehause zu
sammengepreBt werden kann. Der auBere Durchmesser des zylindrischen 
BrilIenteiIes muB urn Ibis 3 mm kleiner als der lichte Durchmesser des Packungs
raumes sein, damit ein geringes Schiefziehen der Brille durch ihre Schrauben 
ohne EinfluB bleibt. 

Die Brillenschra uben solIen die Brille beim Anziehen gIeichmaBig fort
bewegen und ein Schiefstellen derselben zur Stangenachse moglichst verhiiten. 
Mit Riicksicht hierauf nimmt man 2 Schrauben nur bei kleinen und weniger 
wichtigen Stopfbuchsen, sonst aber stets 3 Schroubenl), weil diese Zahl erst 

1) Ausgenommen Stopfbuchsen mit besonderer Vorrichtung zum Anziehen der Brille, 
die vielfach nur 2 Schrauben haben. 
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die Lage des BriIIenfIansches vollkommen sichert. Die Schrauben erhalten 
zweckmaBig zu beiden Seiten des Brillenflansches eine Mutter, damit sie und 
nicht die Packung die Lage der Brille bestimmen. Durch die hintere Mutter 
kann die Brille auch leichter herausgezogen werden. Oft trifft man die Muttern 
mit Rucksicht auf ihre haufige Benutzung hoher, als sonst ublich, gehalten. 
Zur sicheren Fuhrung sieht man ferner jetzt vielfach besondere Anzugvorrich
tungen vor. Am einfachsten erreicht man die sichere Fuhrung dadurch, daB 
man die Brille nach Fig. 374 als Mutter ausbildet, deren Bolzengewinde am 

Fig. 377. I: 5. Anzugvorrich
tung von Scharrer & GrojJ in 

Ntirnberg. 

Fig. 378. 3: 20. Anzugvorrichtung von H. Paucksch 
in Landsberg an der Wart he. 

Gehause sitzt. Fig. 375 und 378 geben zwei weitere Vorrichtungen, von denen 
namentlich die letztere ziemlich teuer ausWlt. Am haufigsten findet man 
jetzt die drei auBen verzahnten Brillenschrauben durch einen gemeinsamen 
Zahnkranz, der lose auf der Brille sitzt, verbunden. Fig. 377 zeigt diese Vor· 
richtung fUr eine liegende, Fig. 376 fUr eine hangende Stopfbuchse. 

Fur die Starke der Brillenschrauben gibt die nachstehende Tabelle passende 
Werte. 

stangendurchm. 20 30 bis 40 50 bis 60 70 bis 90 IOO bis IIO I20 bis I30 I40 bis I50 mm 
AuB. SChraUben-{ 1/2 % 3/4 7/8 I Ills Il/4 Zoll engl. 

durchm. s = I3 I6 20 23 26 29 32 mm. 

Die S c h mi e run g der Stopfbuchsen erfolgt entweder durch TropfOler oder 
durch Druckschmierung. Die letztere ist fUr hohen Druck und iiberhitzten 

29* 
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Dampf geboten. Die Druckleitung der Olpumpe schlieBt bei ihr durch eine 
Konusverschraubung an den Flansch des Gehauses oder der Brille an (Fig. 373 
und 376). In Fig. 373 wird das Schmiermaterial nach einem Ringe in der 
Packung, in Fig. 376 nach einer ringfOrmigen Aussparung in der Brillenbohrung 
geleitet. Von den TropfOlern, die an einer passenden Stelle des Rahmens be
festigt werden, fiihrt man das 01 durch ein Rohrchen nach einer Vase auf dem 
Brillenflansch, von wo es in die Aussparung der Brillenbohrung flieBt. An 
hangenden Stopfbuchsen ist unter dem Brillenflansch noch ein Filzring anzu
ordnen, der das 01 in der Aussparung zuruckhalt, bis es' sich gleichmaBig ver
teilt hat, und die Stopfbuchse vor Staub und Schmutz schutzt. 

b) Die Stopfbuchsen mit Metallpackung. 
Neben den Weichpackungen finden die Metallpackungen jetzt eine immer 

zunehmende Verwendung. Ihre Vorteile bestehen darin, daB sie die Stange 
mehr schonen, weniger Reibungs- und Arbeitsverluste verursachen und eine 
langere Dauer besitzen, also trotz ihres hOheren Preises sich fur den Betrieb 
billiger stellen. Allerdings ford ern die Metallpackungen, wenn sie gute Resultate 
liefern sollen, sehr glaUe und genau zylindrisch gearbeitete Stangen- und Ge
hauseflachen, durch welche Forderung aber andrerseits ein geringer Reibungs
verlust ermoglicht wird. Nachteilig ist den meisten Metallpackungen vor allem 
die Starrheit und fehlende Nachgiebigkeit ihrer Ringe. Ferner verlangen sie eine 
sorgfaltige und sachgemaBe Zusammensetzung und Wartung, wenn sie auch 
weniger nachgezogen zu werden brauchen als die Weichpackungen. 

Fig. 379. 3: 20. Fig. 380. 3: 20. Fig.381. 3: 20. 

Die verschiedenen Ausfiihrungen der Metallpackungen lassen zwei Haupt
gruppen unterscheiden, namlich solche mit axialer und solche mit radialer 
Anpressung. Die erste Gruppe ist mehr verbreitet. Zu ihr gehoren: 

1. Die Howaldt-Liderung der Howaldlswerke in Kiel (Fig. 379). Die 
Ringe haben dreieckigen Querschnitt und sind zweiteilig. Die inneren Ringe 
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bestehen aus einer stark bleihaltigen WeiBmetall-Legierung, die auBeren der 
groBeren Haltbarkeit wegen aus Messing oder GuBeisen. Fur uberhitzten 
Dampf werden die inneren Ringe aus einer besonderen Legierung hergestellt. 
Die Schnittfugen sind in den einzelnen Lagen gegeneinander zu versetzen. 
Kleine Gewindeoffnungen in jedem Ringe dienen zum Ein- und Ausbauen 
desselben. Anzahl der Doppelringe 4 bis 6. Auf die oberst en Ringe kommt 
eine kleine Weichpackung (vielfach Tuckholz), die den Druck der Brille gleich
maBig auf die Ringe verteilt, die Stange vor Schmutz und Staub schutzt und 
der Packung die Warmeausdehnung gestattet. Beim Anzug der Brille werden 
die inneren Ringe gegen die Stange, die auBeren gegen die Gehausewand ge
preBt. 

2. Die G min d e r -Li d e run g (Fig. 380). Die Ringe sind ebenso wie die der 
vorigen Packung gestaltet, nur innen und auBen noch mit kleinen eingedrehten 
Nuten von rechteckigem Querschnitt versehen. Die Nuten sollen eine gewisse 
Labyrinthdichtung (siehe S. 455) ausuben und eindringenden Unreinigkeiten 
Gelegenheit zum Einlegen bieten; auch sollen die Ringe sich bei eingetretenem 
VerschleiB leichter als bei der Howaldtdichtung wieder an die Stange legen. 

3. Oie Cordts-Liderung (Fig. 381). Da die vielen Teile der beiden vorher
gehenden Packungen das Einbringen erschweren, so verwenden G. Cordts & Co. 
in Hamburg nur einen einzigen kegelformigen Ring aus WeiBmetall, der mit 
Langsschlitzen versehen ist und einfach in das entsprechend konisch aus
gebohrte Gehause der Stopfbuchse eingelegt wird. Die Liderung wird fur 
gewohnlich aber nur bei kleinen Stangendurchmessern benutzt. 

Fig. 382. 1: 4. 

Nachteilig ist den bisherigen Metalliderungen der schon erwahnte Umstand, 
daB sie senkrecht zur StangenfUhrung zu wenig nachgiebig sind. Oer Nachteil 
macht sich namentlich bei zu schwachen Stangen bemerkbar. Zu seiner Be
seitigung sind querbewegliche Stopfbuchsen mit MetalIpackung konstruiert 
worden, von denen Fig. 382 ein Beispiel zeigt. Oer hohe Preis dieser Kon-
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struktionen UiBt ihre Anbringung aber meist nur an vorhandenen Maschinert 
mit zu schwacher und stark durchgebogener Stange gerechtfertigt erscheinen. 

4. Die Macbeth-Stopfbuchse von L. Ziegler in Berlin (Fig. 382) besitzt 
als Packung eine Anzahl WeiBmetaIIringe x, die durch eine Weichpackung 
angedriickt werden. Der Packungsbehalter und sein Boden sind zur Erzielung 
der QuerbewegIichkeit mit zwei KugeIflachen den Ringen a und b aufgeschliffen, 
auf denen sie sich, den Durchbiegungen del' Stange entsprechend, einstellen 
konnen. a und b sind wiederum auf den festen Gleitflachen des Grundringes 
und eines Gehausedeckels verschiebbar. 

Fig. 383. 1: 4. 

Eine andere Gruppe von Metallpackungen verwendet, urn die Starrheit der 
bisherigen Ringe zu vermeiden, nachgiebige Stoffe, wie Metallpapier, gefiillte 
Bleirohre, Schniire aus Metalldraht usw. Diese Stoffe gestatten nicht nur 
eine gewisse Querbewegung der Stange, sondern sind auch biIIiger und in der 
Wartung weniger empfindlich als die friiheren Metallringe, dafiir aber nicht 
so haltbar. 

Bei den Metallpackungen mit radialer Anpressung werden die 
Metallringe durch besondere Federn radial gegen die Stange gedriickt. Der 
Vorteil, den solche Ringe bieten, besteht darin, daB ihre Anpressung unabhangig 
vom Anzug der Brille bzw. von der Hand des Warters bleibt, der hierin leicht 
zu weit geht, und daB ihre groBte Anpressung, soweit sie nicht durch die Tem
peratur des Dampfes verandert wird, sich von vornherein bestimmen und fest-
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setzen laBt. Die bekannteste dieser Packungen ist die von Schwabe (Ingenieur
bureau von Dr. R. Proell, Dresden) in Fig. 383. Ihre guBeisernen Dichtungs
ringe a, von denen immer ein Paar in eine Kammer eingebaut ist, sind 6 teilig 
und werden von einer Schlauchspirale umschlungen. Zur Aufnahme derselben 
ist jedem Ring auBen eine halbrunde Nut eingedreht. Der dem Dampf zunachst 
liegende Ring hat Entlastungskanale b, ohne die ein Gerausch in der Packung 
entstehen wiirde. Am anderen Ende wird ein Schmierzopf vorgelegt, der fUr 
ein allseitig gleichmaBiges Einfetten der Stange sorgt. Durch die Kammern, 
deren Beriihrungsflachen aufeinander geschliffen werden, sind eigentlich drei 
Stopfbuchsen zur Vervollkommnung der Abdichtung hintereinander geschaltet. 
Versuche, bei denen ein Indikator nacheinander mit den einzelnen Kammern 
in Verbindung gesetzt wurde, ergaben Diagramme, aus denen die vollstandige 
Abdrosselung des Dampfes schon in der 1. Kammer hervorging. Zur Schmierung 
geniigen in der Regel TropfOler; nur bei hohem Druck und hoher Oberhitzung 
kommt Druckschmierung (Fig. 383) zur Anwendung. 

c) Packungslose Stopfbuchsen. 
Sie haben bis jetzt verhaltnismaBig wenig Eingang gefunden, obgleich _ mit 

dem Fortfall der Packung und deren Anpressung auch die Reibung und Ab
niitzung der Stange vermieden wird. 

Die Abdichtung erfolgt bei fehlender Packung durch Anordnung hinter
einander geschalteter Kammern (Labyrinthdichtung). Die patentierte Lentz
Stopfbuchse, die hier als Beispiel gewahlt werden moge, besitzt deren nach 
Fig. 384 zehn (I bis X). In der einen von zwei aufeinander folgenden Kammern, 
ausgenommen die beiden letzten, die beide einen Ring besitzen, ist ein innerer 
Ring a1 bis ao angeordnet, der des leichteren Ein- und Ausbaues wegen zwei
teilig gemacht ist und durch einen ungeteilten, umgelegten auBeren Ring Al 
bis A6 zusammengehalten wird. Die inneren Ringe besitzen geringes Spiel 
sowohl gegen die Stange als auch gegen die auBeren Ringe, lassen also eine 
geniigend groBe Querbewegung der Stange zu. Die 1. Kammer ist ferner durch 
eine gewellte Kupferscheibe x an der Grundflache des Stopfbuchsengehauses 
abgedichtet; fUr die Abdichtung am Umfange des Gehauses sorgen zwei Kupfer
ringe k. Die Kammer IX endlich dient zur Aufnahme des sich bildenden 
Kondenswassers, wahrend das Schmiermaterial in die Kammer I I eingefiihrt 
wird. 

Die Abdichtung geschieht in der folgenden Weise. Sobald der Dampf des 
Zylinders an den I. Ring a1 gelangt, driickt er diesen mit seiner rechten Flache 
gegen die Wand b2 • Der durch den geringen Spielraum zwischen a1 und der 
Stange tretende Dampf kann sich deshalb erst nach starker Abdrosselung 
in der Kammer I I sammeln, und er wird bei geniigender Spannung unter noch
maliger Drosselung am 2. Ringe vorbei in die Kammer IV usw. gelangen. 
Durch die Hintereinanderschaltung der einzelnen Kammern tritt also eine 
allmahliche Abnahme der Spannung von innen nach auBen ein, so daB in der 
letzten Kammer der Dampf kaum noch die Spannung der auBeren Atmosphare 
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besitzen wird. Dazu kommt, daB der Dampf, urn aus dem Zylinder in die 
Kammer I I, von dieser nach IV usw. iiberzutreten, einige Zeit gebraucht. 
Der einem gewissen Druck im Zylinder entsprechende Druck in den einzelnen 
Kammern findet daher nicht gleichzeitig, sondern zeitlich gegen jenen verschoben 
statt. Es kann vorkommen, daB der Dampf im Zylinder schon expandiert, 
wahrend sein Druck in den Kammern noch dem Dampfeintritt entspricht 
und hOher als im Zylinder ist. Die Ringe legen. sich dann mit der entgegen
gesetzten Seite an, der Ring G1 also z. B. gegen die Wand b1 , und der Dampf 

1' __ -, 

I, ( 

,-----------------------! 

, , 
i 

, I , , 
" , ---------------------------: ·-t---r , , I 

l : 

, I 

Fig. 384. 1: 4. 

stromt aus den Kammern nach dem Zylinder zuruck, bis ein Druckausgleich 
erfolgt ist. Durch dieses wiederholte Hin- und Herstromen des Dampfes wird 
aber die Abdichtung noch erhOht. 

§ 161. Die Kreuzkopfe. Beispiel. Die Kreuzkopfe verbinden die Kolben
mit der Schubstange und iibertragen den von dieser bei schrager SteHung 
ausgeiibten Normaldruck auf die Schlittenbahn. Ihre HauptteiJe sind der 
KreuzkopfbolZen, der Kreuzkopfkorper und die Schleifer. 

a) Der Kreuzkopfbolzen. 
Er wird aus FluBstahl geschmiedet. Sein Durchmesser d2 und seine 

Lange 12 sind so zu bern essen, daB die spezifische Flachenpressung k den
jenigen Wert nicht erreicht, bei dem das Schmiermaterial nicht mehr 
dauernd zwischen Zapfen und Lagerschale erhalten werden kann. Mit Ruck-
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sicht hierauf hat der Bolzen bei einem groBten Gestange- bzw. Dampfuber
druck P der Gleichung 

P = k . d2 • 12 = X • k . d~ 

d2 = Ii ~ 12 = V x ~ k 

oder 
139 

1 
x = d: und k ~80 kg/qem 

mit 

zu genugen. Fur Bolzen, deren Lager im Schubstangenkopf Jiegt, wahlt man 
12 am best en im AnschluB an die Schaftstarke der Schubstange daselbst, fOr 
Bolzen mit dem Lager im Kreuzkopf ist 
x = I,2 bis I,8. 

ZU prufen ist dann, ob die mit bezug auf 
Fig. 385 aus 

P (a1 + 12 12) 3 - ---- = 0 I d, . (Jb 
2, 2 4 ,-

folgende Biegungsspannung (Jb unter der zu- Fig. 385. 1: 7,5. 

lassigen Materialspannung kb = 500 kg/qem 
bleibt. Die Augenlange zur Befestigung des Bolzens ist al = 0,45 12 bis 0,55 l2· 

Beispiel siehe S. 463. 
Der Bolzen wird in die beiden Augen des Kreuzkopfkorpers mit kegelformigen 

Enden eingeschliffen, wobei diese einer gemeinsamen (Fig. 385) oder zwei 

Fig. 386. 1: 7,5. Fig. 387. 1 : 7,5. 

verschiedenen Kegeloberflachen (Fig. 386) angehoren konnen; jenes erleichtert 
das Einpassen, dieses vermeidet starke Absatze am Bolzen und verkurzt 
dessen Bearbeitungszeit, da der zylindrische Teil hier nicht mit derselben 
Schaltung wie die Enden yom Stichel durchlaufen werden muB. Steigung der 
Kegelenden, bezogen auf den Durchmesser, 

bei gemeinsamer Kegeloberflache I: I2 bis I : IS, 

bei verschiedenen Kegeloberflachen I : 6 bis I : IO. 

Die gebrauchlichste Befestigung des Bolzens ist die durch Gewinde, Mutter 
und Unterlagscheibe (Fig. 385) oder durch Gegenscheiben und Schrauben 
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(Fig. 386), wobei die Drehung durch eine eingeschobene Feder oder ein 
Vierkant verhindert wird. Seitener findet man die in Fig. 387 links an
gegebene konische geschlitzte Hulse zur Befestigung verwendet. Dagegen 
filhren manche Fabriken eine gesonderte Befestigung der beiden Bolzen
enden (Fig. 387) aus, urn ein Durchbiegen der Seitenwande zu verhindern; 
auf der starkeren Seite wird der Bolzen dann durch die Mutter angedriickt, 
auf der schwacheren angezogen. Bei jeder Befestigung sind die Muttern 

Fig.388. 1: 7,5. Kreuzkopf von 
Scharrer & GrofJ in Ntirnberg. 

oder Schrauben geniigend zu sichern. Zum Heraustreiben des Bolzens ist 
bei Rahmen mit einer geschlossenen Wand in dieser eine Offnung vor
zusehen. In Fig. 388 dient die Schraube p mit ihrer Scheibe zum Heraus
ziehen des Bolzens. 

Die Schmierung der Kreuzkopfbolzen erfolgt bei liegenden Maschinen ge
wohnlich nach Fig. 388 durch ein Kupferrohrchen von einem am oberen Schleifer 
befestigten kleinen Olbehalter aus. Der letztere nimmt am Hubende durch 
einen Abstreifer neues Schmiermaterial aus dem R6hrchen eines TropfOiers 
am Rahmen auf. An stehenden Maschinen tropft das 01 in eine Vase, 
die dem Kreuzkopf oder dem Bolzen an der einen Endflache eingeschraubt 
ist (Fig. 389). 
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b) Der Kreuzkopfkorper. 
Er ist an der Schubstangenseite entweder gab elf 0 r mig oder fl a c h gestaltet. 

1m ersten Faile (Fig. 388) sitzt der Kreuzkopfbolzen in ihm und dessen Lager 
in der Schubstange. 1m zweiten Faile (Fig. 389 und 390) wird der Bolzen in 
dem gabelformigen Schubstangenende (siehe S. 469) befestigt, wahrend das 
Lager sich im Kreuzkopfkorper befindet. 

Diegegabelten Kreuzkopfe werden in StahlformguB gegossen, dieflachen in FluB
eisen oder FluBstahl geschmiedet. Bei jenen kann die Augenlange fOr den Bolzen 
nach S. 457, die Augenstarke (Fig. 385) e = 0,4 d2 + IS em bemessen werden, bei 

Fig. 389. 1: 10. Kreuzkopf von H. Paucksch in Landsberg an der Warthe. 

diesen sind die Querschnitte 2 - 2' und 3 - 3' (Fig. 389) nach den auf S. 467 
angegebenen Gleichungen zu berechnen; bezUglich ihrer Lager siehe S. 471. 

Die Kolbenstange wird im Kreuzkopfkorper entweder durch Keil (Fig. 388 
und 391) oder durch Gewinde (Fig. 392 und 393) befestigt. Das letztere laBt 
ein genaues Einstellen des Kolbens zu. Ais Sicherung dient dabei eine Gegen
mutter (Fig. 392) oder die aufgeschlitzte Kreuzkopfnabe (Fig. 393). 

Die Keilverbindung ist als Spannungsverbindung fOr eine Kraft 5/4 P 
zu berechnen. 1m Stangenende soil hierbei die aus 

5 -P=/.k ...... . 
4 

folgende Flachenpressung zwischen Stange und Kreuzkopf 
fUr in StahlformguB gegossene Kreuzkopfe 

k = 750 bis I250 kg/qem, 

140 



460 

fUr in FluBstahl geschmiedete Kreuzk6pfe 

k = IOOO bis I500 kg/qem 

(Belastungsweise I bis II, da ein Druckwechsel innerhalb der Verspannung 
nicht stattfindet) betragen. ! ist bei konischen Stangenenden gleich der Pro· 
jektion des Konus, bei zylindrischen gleich der Auflageflache der stange am 
Kreuzkopf. Die Neigung des konischen Stangenendes, bezogen auf den Durch· 
messer, ist 1/15 bis 1/20, 

Fig. 390. 1: 6. 

Ferner soli die Zugspannung in dem durch das Keilloch geschwachten kleinsten 
Stangenquerschnitt, wie sie sich mit 

L1m als Stangendurchmesser an der Auflagestelle des Keiles (Fig. 392), 
b als Keildicke 

aus 
i p = (L1! ~ - L1 • b) kz ........ 141 
4 4 . 

ergibt, wegen der ungleichmaBigen Spannungsverteilung in diesem Querschnitt 

kz -:::; 600 kg/qem 

(Belastungsweise II) bleiben. 
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Bei dem Keil ist die Dicke gemaB 

5 -P=b·L1 ·k 4 m 

so zu bemessen, daB die FIachenpressung zwischen ihm und der Stange 

k = IOOO kg/qem 

142 

nicht ubersteigt. Die mittlere Keilhohe h (Fig. 391) folgt nach der Biegungs

Fig. 391. 

festigkeit aus 

iP (lm _ L1m) = ~~~kb 143 
4 2 2 4 6 

mit 
kb = IOOO bis I200 kg/qem 

(Belastungsweise J J). 

Fig. 392. 

Die Nabe muB bei den Kreuzkopfen £IUS StahlformguB, wenn die Pressung 
zwischen ihr und dem Keil 900 kg/qem nicht ubersteigen soli, dort, wo der 
lctztere in der Nabe anliegt, einen Durchmesser von IO/9· 2 L1m = ov 2,2 L1m 

Fig. 393. 

erhalten. An der schwachsten Stelle genugen I,8S ,1,;. als auBerer Nabendurch
messer (Fig. 391). Fur geschmiedete Kreuzkopfe konnen die Durchmesser 
2 Am bzw. I,65 L1m gemacht werden. 

Die Hohen hI und h2 in Fig. 391 lassen sich durch Rechnung auch nicht 
annahernd feststellen; man findet 

hI = h2 = 0,65 h bis 0,75 h, 
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bei zahem Werkstoff auch 

hl = h2 = 0,4 h bis 0,5 h. 

Werden die Kolbenstangen mit Gewinde im Kreuzkopf befestigt, so gestattet 
man im Kernquerschnitt desselben 300 bis 400 kg/qem Zugbeanspruchung. 

Beispiel siehe S. 463. 

c) Die Kreuzkopfschleifer. 
Das Material der Schleifer ist GuBeisen. Viele Fabriken gieBen die Lauf

Wiche mit WeiBmetall aus (Fig. 388). Urn den VerschleiB der Schleifer mog-

Fig. 394. 1: 7,5. Kreuzkopf der Dinglerschen Maschinenjabrik in Zweibrilcken. 

lichst zu beschranken, gestattet man zwischen ihnen und der Filhrung nur 
eine geringe FIachenpressung und macht ihre Projektionsflache I .. bezogen 
auf den groBten Wert des Normaldruckes N max = p. A = p. R/L (S. 115), 

144 

mit k = IS bis 2,5 kg/qem. 
Die Schleifer werden dem Kreuzkopfkorper meist noch in runden Zapfen 

(Durchmesser 0,75 d2) aufgesteckt. Die Zapfen sitzen entweder am Kreuz-

Fig. 395. 1: 7,5. Kreuzkopf von Ph. Swiderski in Leipzig. 

kopfkorper (Fig. 390) oder an den Schleifern (Fig. 388). Das letztere ist vorteil
hafter, da sich dann die LOcher fUr die Zapfen im Kreuzkopfkorper ohne Um
spannen desselben bearbeiten lassen und ihre Achse du~ch die Bearbeitung 
weit sicherer senkrecht zur Kolbenstange gelegt wird. Urn die Schleifer ab
drehen zu konnen, milssen sie bei runden Zapfen in irgend einer Weise wahrend 
des Abdrehens starr mit dem Korper verbunden werden, da sie sonst hierbei 
erzittern und die Bearbeitung ungenau wird. Die Anordnung der Schleifer 
nach Fig. 394 und 395 ist in dieser Hinsicht besser. Die Verbindung in Fig. 395 
laBt zudem das Abdrehen der Schleiferstiltzf1achen und des Kreuzkopfkorpers 
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sowie das Ausbohren der Kolbenstangennabe ohne Umspannen des Korpers 
vornehmen 1). 

Nachstellbar werden die Kreuzkopfschleifer jetzt nicht mehr gemacht. Der 
Grund hierfUr liegt in dem Wunsche, die Nachstellung nicht durch den Warter 
vornehmen zu lassen, der in dieser Beziehung leicht zu viel tun und durch 
iibertriebenes Nachstellen unnotig groBe Reibung und Arbeitsverluste hervor
rufen kann. Werden die Kreuzkopfe bei der angegebenen Flachenpressung 
in den Schleifern durch Schaben stramm in die Fuhrung eingepaBt, so laufen 
sie Jahre lang, ehe ein merkbarer VerschleiB eintritt, und dieser kann durch 
Einlegen dunner Blech- oder Papierstreifen zwischen Schleifer und Kreuzkopf
korper behoben werden. 

Zur Schmierung werden den Schleifern in die Laufflache kreuzweise Nuten 
eingearbeitet (Fig. 388). Das 01 flieBt im tragenden Gleitschuh (dem unteren 
bei vorwarts laufenden liegenden Maschinen) durch eine Offnung k zu, in die 
es durch das beim Hubwechsel in den Olfiinger der Schlittenbahn tretende 
Ende des Schleifers und den vorgeschraubten Ring y getrieben wird. 

Fortsetzung des Beispiels auf S. 448. Der groBte Druck auf den Kreuz
kopfzapfen der Tandem-Verbundmaschine ist P = II 000 kg. Er verlangt nach 
Gt. 139, S.457, fUr k = 80 kg/qem und ein Verhaltnis x = 12/d2 = IS einen 
Durchmesser 

und eine Lange 

d2 = 1/ IIOOO = 9,6 em r IS' 80 

12 = I,5 . 9,6 = I4,4 em. 
Nach der AusfUhrung (Fig. 388, S. 458) ist bei etwas grofierer Pressung k 

d2 = 95 mm , 12 = 144 mm. 

Bei einer Augenlange a1 = 6,5 em betragt dann die Biegungsbeanspruchung 
des Kreuzkopfbolzens nach S. 457 nur 

IIO~~ (6,5 + I4.4 _ I4,t) 
0b = . _~_~~ __ ~~ __ ~_4_ = ex> 440 kg/qem. 

O,I • 9053 

Fur die Kreuzkopfschleifer ist nach Gt. 144 mit k ::;:; 2,5 kg/qem eine Flachen
projektion 

II 000 I, > -- = 880 qem 
5. 2 ,5 

erforderlich. Die Schleifer sind 240 mm breit und 380 mm lang, besitzen also 
eine Flache 

Is = 24 . 38 = 9I2 qem. 

Die Kolbenstange ist nach Fig. 388 mit einem kurzen konischen Ansatz 
und einem langeren zylindrischen Ende in die Kreuzkopfnabe eingepaBt. Oe-

1) Z. d. V. d. I. 1908, S.491. 
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stattet man fUr den Konus eine Pressung k = 800 kgfqem, so muB der Durch
messer Am des zyIindrischen Teiles, entsprechend 01. 140,. S. 459, und 

i IIOOO 
t = (Ll2 - <12) ~ = 4-'----,,-----_ 

m 4 800 
flir LI = 8,] em 

LIm = "'" 6,8 em = 68 mm 

werden. Hiermit folgt weiter aus 01. 142, S.461, fUr k = IOOO kg/qem als 
Keildicke 

~ nooo 
b=~--=""'2 em=20mm. 6,8. IOOO 

Die Zugbeanspruchung im kleinsten Querschnitt des zyIindrischen Stangen
endes wurde dann nach 01. 141, S.460, 

~ nooo 
4 

kz = ( ) = 607 kg/qem 
682~-68'2 , 4 ' 

betragen. Die mittlere Keilhohe berechnet sich aus 01. 143, S. 461, flir 1m = 6,8 
+ 4 = Io,8 em und kb = I200 kg/qem zu 

h = li i II 000 (IO,8 _ 6,8) _6_ = "'" 8 em . 
4 2 2 4 2' I200 

Nach der AusfUhrung ist h = 78 mm und beL I70 mm Keillange die kleinste 
Keilhohe 76, die groBte 80 mm. 

§ 162. Die Schubstangen. Beispiel. Sie verbinden den Kreuzkopfzapfen mit 
dem Kurbelzapfen und lassen zwei Hauptteile unterscheiden, den S c hub
stangenschaft und die Schubstangenkopfe. 

a) Der Schubstangenschaft. 
Die Schubstangen werden aus FluBeisen oder weichem Stahl geschmiedet. 

Der Schaft erhalt der billigeren Bearbeitung wegen meist runden, seltener 
rechteckigen Querschnitt. Die axiale Stangenkraft beansprucht ihn auf Zug, 
Druck und Zerknicken, wah rend das Eigengewicht und die Tragheit der ein
zeIn en Massenteilchen auf Biegung hinwirken. Bei der Berechnung des Schaftes 
berUcksichtigt man der Einfachheit wegen gewohnlich nur die Beanspruchung 
auf Zerknicken durch den groBten OampfUberdruck P und genugt den anderen 
Beanspruchungen durch Wahl eines entsprechenden Sicherheitsgrades. Man 
setzt also, wenn 

.L = 5 R die Lange der Schubstange von Mitte bis Mitte Auge in em, 
e das kleinste aquatoriale Tragheitsmoment des mittleren Schaftquer

schnittes, 
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m der Sicherheitsgrad, 
E das ElastizitatsmaB des Stangenmateriales 

ist, 
€J·E P=x2 __ 
m·L2 

145 

Fur m fehlt es an zuverHissigen Werten. Allgemein muB m bei langsam schwin
genden Stangen groBer als bei schnell schwingenden genommen werden, da 
bei den letzteren Zug und Druck so rasch aufeinander folgen, daB sich die 
Formanderungen nicht ausbilden konnen. Nach Bach ergibt sich aus der vor
stehenden G1eichung mit 7£2 = ex> IO und E = 2000000 kgjqem: 

1. fUr Stangen von kleiner und mittlerer Geschwindigkeit: 

bei rundem Querschnift vom Durchmesser dm 1) in em (8 = =,0,05 d~) 
mit m = 25 

d4 

P =40000 U. 146 

~m __ _ ~ ______ ~ 
--{+-4- i-f-----------------------i--:=-t-++-

i I 

Fig. 396. 

bei rechteckigem Querschnitt von der Breite b und Hohe hm = I,8 b 
. (LI h", • lJ3) .t 
In em CI = I2 - m! m = I5 

b4 
P = 200000 L2 147 

2. fur Stangen von groBer Geschwindigkeit unter der Voraussetzung 
rechteckigen Querschnittes von der Hohe hm = 2 b in em mit m = 2°/3 bis 10/3: 

b4 b4 
P = 50 0000 V bis I 000 000 V -. - - . . . 148 

Beispiel zur Berechnung siehe S. 472. 
Den runden Schaftquerschnitt lieB man fruher von der Mitte aus nach dem 

Kurbelende hin allmahlich bis auf 0,8 dm , nach dem Kreuzkopfende bis auf 
0,7 dm im Durchmesser abnehmen. Jetzt bevorzugt man mehr die in Fig. 396 
und 397 angegebene Form, wo der Schaft am Kurbelende einen Durchmesser 

1) Bei dem abgeflachten runden Querschnitt (Fig. 397) ist die Abflachung durch Wahl 
eines entsprechend groBeren Durchmessers zu beriicksichtigen. 

Po h 1 h au sen. K:olbendampfmaschinen. 5. Auf!. 30 
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von ca. I,I dm , am Kreuzkopfende einen solchen von 0,9 dm besitzt und aus 
jenem allmahlich in diesen iibergeht. Das Gleiche gilt fUr Stangen von recht
eckigem Querschnitt, bei denen das Kurbelende I,2 hm, das Kreuzkopfende 
0,8 hm hoch gemacht wird (Fig. 398); die Breite b ist konstant. Schubstangen, 

~------------,--.-,---.---

________ 1 

Fig. 397. 

-1 1 l~ w-flpm--E+ -p----l~JEJ 
• . L ' 

-{ +-+1-1 ~- J- ---------------------if- ~- -+- J-Ft-
. I 

Fig. 398. 

deren Querschnitt zur Erzielung eines moglichst geringen Gewichtes durch 
seitliches Ausfrasen l-fOrmig gemacht wird, finden bei ortsfesten Maschinen 
selten Anwendung. 

b) Die Schubstangenkopfe. 
Fig. 399 bis 402 zeigen die gebrauchliche.n Formen dieser Kopfe. Von den 

geschlossenen Kopfen kommt die Form nach Fig. 399 nur am Kreuzkopf vor, 
wenn die Nachstellvorrichtung parallel zur Zapfenachse (Fig. 405, s. 470) 

I 
--l--

Fig. 399. Fig. 400. 
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Jiegt. Diejenige nach Fig. 400 wird bei senkrechter Lage dieser Anzugvor
richtung sowohl am Kreuzkopf (Fig. 407, S.471) als auch am Kurbelzapfen 
(Fig. 406, S.470) benutzt. Die als Mari neko pf bezeichnete Form in Fig. 401 
findet nicht nur an den Kurbelzapfen gekropfter Wellen Verwendung, wo die 
offene Form Bedingung ist, sondern auch an den Zapfen der Stirnkurbeln. 
Der Oabelkopf nach Fig. 402 schlieBlich dient zur Befestigung des Kreuz
kopfbolzens, wenn dessen Lager sich im Kreuzkopfe befindet. Die Begrenzungs
f1achen aller Kopfe, ausgenommen die vordere und hint ere Stirnflache, sucht 
man moglichst als Rotationskorper auszubilden, urn sie auf der Drehbank 
abdrehen zu Mnnen. Die Bearbeitung dieser Flachen fallt dann billiger aus, 
als wenn sie, wie bei ebener Form, gestoBen werden miissen. Aus demselben 
Orunde sucht man auch durch entsprechende Konstruktionen die StoBarbeit 
an den Stellen, wo Kopf, Nachstellvorriehtung und 
Schalen sich beruhren, soweit als angangig durch Aus
bohren und Frasen zu ersetzen. PlOtzliche Querschnitts
und Formanderungen sind an den Kapfen stets zu ver
meiden. Fig. 400 zeigt die Konstruktion der Begrenzungs
kurve des Kopfes an dem Obergange in den runden Schaft. 

Die Bugelstarke e der Kopfe nach Fig. 399 und 400 laBt 
sieh, da die Wangen wegen ihres steifen Anschlusses an 
der Aufnahme des Biegungsmomentes teilnehmen, in ein
facher Weise nur annahernd berechnen. Vnter der An
nahme, daB der Bugel in der Mitte der Wange frei auf
Jiegt und die Kraft P sich gleichmaBig Uber die Projektion 
der Lagerschale verteilt, ist 

I 

Fig. 401. 

~ (; -1) = b /2 kb . . . . . . . . . . 149 a 

mit kb = 600 bis 800 kg/qem fUr FluB eisen, 
kb = 800 bis IOOO kg/qcm fur FluBstahl 

zu 'nehmen, wobei die oberen Werte von kb nur fur vorzuglichen Werkstoff 
zulassig sind. Andere rechnen nach 

P (~_~) = ~--6' c2 kb . . . . . . . . . . 149b 
2 ,2 4 

mit kb = 500 bis 650 bzw. 700 bis 850 kg/qem. 
Den Wangen gibt man dort, wo sie an den BUgel anschlieBen, eine mittlere 

Starke (a im Querschnitt I - I' von Fig. 399, a' im Querschnitt :3 - 2' in 
Fig. 400) von 0,6 e. 1m Querschnitt I - I' vbn Fig. 400 ist die Starke a ent
sprechend dem FortfaIl der Stellschraubenoffnung kleiner als a' zu nehmen. 
1m Querschnitt 4 - 4' ist besonders auf hinreichende Hohe zu achten. 

FUr den Marinekopf nach Fig. 401 folgt die Starke e aus OJ. 149 a mit 1m als 
Abstand der Schrauben. Der Kerndurchmesser s' der letzteren bestimmt 
sich aus 

'2 Jl P s -=-
4 2 kz 

150 

30* 
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mit kz :::;: 300 kg/qem fur feinkorniges FluBeisen, 
kz :::;: 500 kg/qem fUr zahen Tiegelstahl. 

Die Schraubenbolzen sind nach Fig. 408, S. 472, auch an dem nicht mit 
Gewinde versehenen Teile zur Hauptsache bis auf den Kerndurchmesser ab
zudrehen oder bis an das Gewinde so stark auszubohren, daB ihr Querschnitt 
daselbst ebenso groB wie der Kernquerschnitt im Gewinde wird. Dies tragt 
wegen der groBeren Lange des kleinsten Querschnittes zu einer Erhohung 
der Elastizitat bei, und die Bolzen erhalten eine groBere Sicherheit gegen StoBe 
und Beanspruchungen, wie sie bei ihnen durch zu starkes Anziehen der Muttern 

~-.---' ------

~ 

Fig. 402. 

und Warmeausdehnungen der Lagerschalen hervorgerufen werden konnen. Die 
Muttern bekommen eine Pennsche Schraubensicherung. 

Die Verhaltnisse eines Gabelkopfes werden nach Bach am besten zunachst 
nach Gefiihl gewahlt und, wenn die nachfolgende Rechnung zu geringe oder 
zu groBe Anstrengungen ergibt, entsprechend abgeandert. Der Querschnitt 
I - I' in Fig. 402 wird gleichzeitig auf Zug oder Druck und Biegung bean
sprucht. Denkt man sich namlich im Schwerpunkte des Querschnittes zweimal 
in entgegengesetzter Richtung die an jedem Auge angreifende Kraft Pj2 an
gebracht, wodurch nichts im Gleichgewichtszustande geandert wird, so erkennt 
man, daB das Kraftepaar Pj2 . x den Querschnitt auf Biegung beansprucht, 
wahrend die im Schwerpunkte verbleibende Kraft Pj2 auf Zug wirkt. Fur 
die letztere Beanspruchung gilt mit den Bezeichnungen in Fig. 402 die Gleichung 

P - = a . b • 0'1 
2 

15la 
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fur die Biegungsbeanspruchung diejenige 

P P al - a b. a2 
:;x=:;-2-=-6-02 •••••••• 

Die hieraus berechnete Gesamt
anstrengung 01 + 02 des Quer
schnittes soli kleiner als 300 kg/qcm 
fUr FluBeisen sein. 

Fur den Querschnitt 2 - 2' in 
Fig. 402, wo die im Schwerpunkt 
verbleibende Kraft P/2 in eine 
Normalkraft Pn und eine Schub
kraft p. zerlegt werden kann, 
ergibt sich unter VernachHissigung 
von p. entsprechend 01 + 02 aus 

P n = a2 • b : OJ } 

P b· a'i . 152 
"2 Y=-6-02 

Die Augenstarke d folgt schlieB
lich aus 

P d2 + d = al • t52 kb 153 
286 

mit kb = 600 kg/qcm. 

+ 
- --I - -f. -- -- -------

I :1: 
I -!r.-,-, 

'" 

Fig. 403. 1: 10. 

151 b 

Der Kreuzkopfbolzen wird in dem Gabelkopf ebenso wie in dem gegabelten 
Kreuzkopfkorper befestigt (siehe S.457), also meist durch eingepaBte Kegel
end en. Getrennte Befestigung eines jeden Kegelendes (Fig. 402) ist hier be
sonders am Platze, da die Augen des 
Gabelkopfes bei nicht genauem Ein
pass en der Bolzenenden leicht zu
sammengezwangt werden. Urn das 
Einpassen der beiden Kegel zu Ver
meiden, werden auch vollstandig zy
lindrische Bolzen verwendet, die ent
weder durch Keile (Fig. 403) oder 
durch Aufschlitzen der Gabelaugen 
(Fig. 404) befestigt werden. Solche 
Bolzen empfehlen sich aber nur bei 
kleinen und mittleren Kraften; bei ___ _ 
groBen werden sie leicht locker. 

Die Lagerschale n der Schuh
stangenkopfe bestehen am Kreuzkopf
zapfen meist aus Bronze, am KurbeI-
zapfen entweder ebenfalls aus Bronze Fig. 404. 1: 10. 
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oder aber, was haufiger der Fall ist, aus GuBeisen oder StahlguB, denen WeiB
metall an den Laufflachen eingegossen ist. Das Metall wird wieder in schwalben
schwanzftlrmigen Langs- und Rundnuten gehalten. 

Starke der Lagerschalen (Fig. 405 bis 408) bei der Bohrung d 

e1 = O,I d + oS bis I em, 
e2 = e1 + 0,3 bis oS em, 

Fig. 405. 1: 6. 

Fig. !lOB. 1: 6. Schubstangenkopfe von Scharrer & Drop in Niimberg. 



471 

wobei die hoheren Zuschlagskonstanten fUr Stahlgt,lBschalen mit WeiBmetall
futter, die niedrigeren fOr RotguBschalen ohne AusguB zu nehmen sind. 

Starke des WeiBmetallfutters (Fig. 406 und 408) 

eo = 0,03 d + 0,2 bis 0,3 em. 

Die beiden Schalenhalften laBt man am Kreuzkopfzapfen (Fig. 405 und 407) 
stumpf zusammenstoBen und befeilt die StoBstellen bei eingetretenem Ver
schleiB. Am Kurbelzapfen (Fig. 406 und 408) legt man meistens Messingbleche, 
dOnne Messing- oder WeiBmetallstilcke zwischen die Half ten, die man beim 
Nachstellen teilweise fortnimmt oder befeilt. Die Lagerschalen sind ferner, 
damit sie sich in den Schubstangenkopfen 
nicht verschieben, soweit als angangig, 
mit vorspringenden Randern (Borden) zu 
versehen. An offenen Kopfen (Fig. 408) 
erhalten die Schalen Oberall Rander, an 
geschlossenen dagegen ist bei der An
ordnung der Rander Rlicksicht darauf 
zu nehmen, daB die Schalen in den Kopf 
und die Nachstellstilcke hinter die eine 
Schale geschoben werden konnen (siehe 
Fig. 405 und 406), wo "v" und "h" an
deutet, daB die Schalen n u r vorne bzw. 
hinten den bezeichneten Rand haben. 

Ais Nachstellvorrichtung fOr die Lager 
der geschlossenen Schubstangenkopfe 
werden jetzt in der groBeren Zahl die Fig. 407. 1: 6. 

in Fig. 405, 406 und 407 angegebenen 
Keilstticke benutzt. Am Kreuzkopf kann das Keilstilck parallel oder senk
recht zum Zapfen angeordnet werden (Fig. 405 und 407). Die Schrauben zur 
Bewegung der KeilstOcke sind gentigend zu sichern. Ihr Kernquerschnitt ist 
bei einer Steigung I: x der Stilcke fOr eine Kraft D = Pix und 300 bis 
400 kglqem zu berechnen. 

Beztiglich der Anordnung der Nachstellvorrichtungen ist zu beachten, daB 
diese so zu legen sind, daB bei einer vorgenommenen Nachstellung. an beiden 
Enden die Summe aus Schub- und Kolbenstangenlange konstant bleibt. Der 
zwischen Kolben und Zylinderdeckel vorhandene geringe Spielraum in den 
Totlagen des Gestanges wird dann nicht verandert, und der Kolben kann 
nicht, wie es bei falscher Anordnung moglich ist, mit der Zeit gegen den Deckel 
stoBen. Befinden sich die beiden Lager in der Schubstange, so wird der an
gegebenen Bedingung genligt, wenn beide Nachstellvorrichtungen nach del"
s e I ben Seite wirken. Verklirzt oder verlangert man nun namlich durch die 
Nachstellung des einen Lagers die Entfernung L von Mitte bis Mitte Auge 
der Stange, so wird sie durch die gleichzeitig vorzunehmende Nachstellung 
des anderen Lagers wieder veriangert bzw. verkOrzt. Diese Anordnung der 
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Naehstellvorrichtung ist z. B. in Fig. 405 und 406 beaehtet worden, wo beide 
Keilstiicke an der rechten Lagerschalenhalfte sitzen. EntMlt die Sehubstange 
aber nur das Lager des Kurbelzapfens und ist dasjenige des Kreuzkopfzapfens 
im Kreuzkopfe angeordnet, so ha t man, urn die obige Bedingung zu erflillen, 
die Nachstellvorrichtungen beider Lager so zu legen, daB sie naeh entgegen
gesetzten Seiten hin wirken. Wird dann z. B. durch die Anzugvorrichtung 
des Kurbelzapfenlagers die Lange L verklirzt, so wird durch die entsprechende 
Vorrichtung des Kreuzkopfzapfenlagers die KolbenstangenUinge vergroBert, 

, 
I 

-----1-------
I 

Fig. 408. 1: 6. Schubstangenkopfe von Friimbs & Freudenberg in Schweidnitz. 

also auch hier die Surnme beider Langen konstant erhalten. Vorausgesetzt ist 
dabei aber in heiden F~Ulen, daB auch die beiden Schalen des vorderen Kurbel
wellenlagers nachstellbar sind. 1st das nicht der Fall und ist nur die eine Schale 
dieses Lagers nachzustellen, so wird die Welle beim Nachstellen einseitig ver
sehoben und das MaB von Mitte Welle bis Mitte Zylinder geandert. Die Nach
stellvorrichtungen der Schubstange sind dann so zu legen, daB sie dieses MaB 
bei der Schub- und Kolbenstange entsprechend :lndern. 

Ober die Schmierung der Schubstangenlager siebe bei dem Kreuzkopfzapfen 
auf S. 458 und bei dem Kurbelzapfen auf S. 477. 

Fortsetzung des Beispieles auf S.464. Die Lange der Sehubstange 
von Mitte bis Mitte Auge ist 

L = 5 R = 5 55 = I37,5 em. 
:3 
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Flir den Durchmesser des mittleren Schaftquerschnittes folgt aus OJ. 146, 
S. 465, 

d4 II 000 . I37,s2 
= = ""'5200 

m 40000 
oder 

dm = 8,5 em = 85 mm, 

welcher Durchmesser nach dem Kurbelende bis auf 90 mm zu-, nach dem 
Kreuzkopfende bis auf 80 mm abnimmt (siehe Fig. 405 und 406). 

Die beiden Schubstangenkopfe haben der leichteren Bearbeitung wegen die 
gleiche Breite b = I04 mm. Bei dem Iinken Kopf (Fig. 405) ist ferner die Weite 
W = I20 mm, und OJ. 14gb, S.467, wlirde fOr d = d2 = 95 mm Bohrung und 
kb = 650 kg/qem (bestes FluBeisen) im Querschnitt 3 - 3' eine Bligelstarke 

e= 1/IIooo(6-2,375) 6 =4 2 em 
V 2 • IO,4 . 650 ' 

verlangen. Nach der Ausfilhrung ist e nur 39 mm, was einem Werte 

(42)2 kb = 650 -'- = =750 kg/qem 
3,9 

entspricht. Die Wangen haben im Querschnitt I - I' (Fig. 399) eine mittlere 
Starke 

a = 0,6 . 39 = "'" 23 mm. 

Flir den rechten Kopf (Fig. 406) ergiht sich entsprechend mit d = d1 = IIO mm 
Bohrung (siehe S. 479), W = I64 mm und kb = 650 kg/qem als Bugelstarke 

YIIOOO (8,2 - 2,75) 6 52 e = = "" 5 2 em = mm 
2 . IO,4 . 650 ' 

wie in der Ausfiihrung. Die Wangen haben hier im Querschnitt 2 - 2' (Fig. 400) 

a' = 0,6 . 52 = "'" 30 mm, 

im Querschnitt I - I' a = 23 mm mittlere Starke. 
Die Schrauben fUr die Keilstticke der Nachstellvorrichtung werden bei einer 

Steigung dieser Stticke von I : 7 durch eine Kraft 

II 000 
D = -- = C>JI600 kg 

7 
beansprucht. Bei 360 kg/qem zulassiger Zugspannung verlangen sie deshalb 
einen Kernquerschnitt von 

I600 
-6- = 4,45 qem , 
3 0 

dem 11/szolIiges Whitworth-Oewinde genugt. 
§ 163. Die Stirnkurbeln. Beispiel. Sie werden den einfachen Kurbelwellen 

aufgesetzt und lassen den Kurbelzapfen und den Kurbelarm unterscheiden 
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a) Der Kurbelzapfen. 
Er besteht aus FluBstahl. Die Firma A. Mannesmann in Remscheid steHt 

Kurbelzapfen aus Verbundstahl her, die an den Laufstellen eine fast glasharte 
Schicht von einer Dicke gleich l/S des Durchmessers besitzen, wahrend der 
Kern vollkommen weich ist. Sie sollen die Moglichkeit eines Bruches besser 
a usschlieBen. 

Der Durchmesser d1 und die Lange II des Kurbelzapfens haben den folgenden 
Bedingungen zu genugen. Bezeichnet wieder 

P den groBten Druck auf den Zapfen, 
so verlangt die Rucksicht auf Festigkeit und Elastizitat. daB 

P l'd') k -- = O,I i' b 
2 

154 

mit kb als zulassige Biegungsspannung ist. Der spezifische Flachendruck 
zwischen Zapfen und Lagerschale darf ferner denjenigen Wert k in kg/qcm 
der Zapfenprojektion nicht uberschreiten, bei dem das Schmiermaterial nicht 
mehr dauernd zwischen den arbeitenden Flachen bleiben kann. Es muB also 

P = d1 • II • k . • . . . . . . . • . . • 155 

sein. Die Warme endlich, in die der groBte Teil der Reibungsarbeit umgesetzt 
wird, solI, urn ein Warmlaufen des Zapfens zu verhuten, von ihm noch ab
geleitet werden konnen. Das ist der Fall, wenn die Reibungsarbeit 

4 Pm d, 71 • n Pm' n . A = - fl,-------- = fl, -- In mkg 
;n; d1 • 11 IOO • 60 I500 II 

fUr I qcm der Zapfenprojektion denjenigen Betrag Az nicht ubersteigt, dessen 
Warmewert schwingende Zapfen erfahrungsgemaB noch abzufllhren vermogen. 
Pm bezeichnet hierbei den flir die Reibungsarbeit in Betracht kommenden 
mittleren Zapfendruck wahrend einer Umdrehung. Setzt man 

I5()5! A - w z- , 
ft 

so folgt flir Az > A aus der letzten G1eichung 

11;;::;; Pm' n 
w 

156 

Die vorstehenden Gleichungen sind in der folgenden Weise zu benutzen. 
Die Vereinigung von G1. 154 und 155 liefert fUr FluBstahl mit kb = 600 1) und 
Ie = 70 kg/qcm das Verhaltnis 

das, in 01. 155 eingefUhrt, 

II 
d1 = I,3, 

einen Zapfendurchmesser und 

d1 = O,105¥P} 
It = 1,3 dl 

eine Lange 

157 

1) Die Beanspruchung wechseit nicht vollstandig zwischen einem groBten positiven und 
liegativen Werte (Beiastungsweise 'zwischen f fund f f f). 
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verlangt. Das hieraus erhaltene It muB der Gl. 156 genOgen. 1st dies der Fall, 
so konnen die berechneten Werte beibehalten werden. Sonst ist iJ gemaB 
GI. 156 zu bemessen und d1 aus GJ. 154 zu bestimmen, die fOr das angegebene 
kb = 600 kglqcm einen Durchmesser 

dl = O,2VP. 11 .......... 158 

fordert. 
FOr w laBt man jetzt Werte bis 90000 und darOber zu, letzteres allerdings 

nur unter sehr gOnstigell Verhaltnissen (bei kleinem II und k, WeiBmetall
tagern, vorziigIicher Ausfiihrung und Schmierung). 

Beispiel siehe S. 478. 

I I 

I , 

i j 
I 

Fig. 409. 3: 20. 

Die Befestigung des Kurbelzapfens im Kurbelarm geschieht in der Regel 
vermittels eines sauber einzuschleifenden Konus und Keiles oder einer Gegen
scheibe (Fig. 409 und 411). Der Konus erhalt eine Lange Io = I,4 d1 bis I,7 d1 

und eine Konizitat (bezogen auf den Durchmesser) von 1/12 bis 1/15. Dem Keil 
gibt man eine Dicke b = 0,2 d1 , eine mittlere H6he h . 0,4 dt bis 0,5 dt . Die 
in Fig. 412 angedeutete Befestigungsart ist dem log. Fr. Milller in EBIingen 
patentiert. Der Zapfen ist bei ihr der Lange nach durchbohrt und durch eine 
Schraube !;ehalten, die sich mit einer flachen, allmahIich in die Schrauben
starke iibergehenden Scheibe hint en gegen die Kurbelnabe legt. Manche Fabriken 
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ziehen den Kurbelzapfen warm ein (Fig. 410), 
urn die genligende Pressung fUr seine Befesti

'---.t., ,--j,--- - ------ ------1 gung zu erzielen, die wegen seiner der Rich-

---I9:::=:1:±c:---=j~ _____ ~ _11 __ tung und GroBe .. nac.h stets wechseln?en Be-
-- ---1' $ ~ lastung sehr ungunshg beansprucht wlrd. Der ____ p _____ 11 Konus erhalt dann nur einen ganz schwachen 

Fig. 410. 1: 7,5. Kurbelzapfen und 
Schmierkurbel nach Scharrer & Grop 

in Ntirnberg. 

Fig.41I. 1 :5. 

Anzug von 1/5°' oder der Zapfen wird an der 
Befestigungsstelle vollstandig zylindrisch ab
gedreht, wobei sein Durchmesser im kalten 
Zustande I,002 mal so groB als die Bohrung 
seiner Nabe sein muB. 

Der Bund an der Stirnseite des Zapfens 
wird 

im Durchmesser d' = I,2 d1 + 0,4 em, 
in der Dicke m = 0,15 d1 + 0,5 em 

bemessen. Er besteht vielfach mit dem Zapfen 
aus einem Stuck; die Offnung des zugehOrigen, 
geschlossenen Schubstangenkopfes muB dann 
aber genligend groB sein, urn die Stange liber 
den Bund schieben zu konnen. Der zweite 
Bund in Fig. 409 soli nach Bach das Auf-

,---_.--..... 

setzen der Wasser
wage behufs Kon
trolle der richtigen 
Zapfenlage ermog
lichen; der Durch
messer dieses Bundes 
muB hierbei mit dem 
des vorderen genau 

iibereinstimmen. 
Innen darf er an dem 
Kurbelarm nicht an
liegen. Bei aufge-

Fig. 412. 1: 5. 
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stecktem Stirnbunde (Fig. 410) gestattet die Lauffl~che des Zapfens das 
Aufsetzen der Wasserwage. Die genaue Lage des Kurbelzapfens in den vier 
Hauptstellungen (Kurbel vertikal oben und unten, horizontal links und rechts) 
ist bei der Montage sorgfaltig zu priifen; etwaige Abweichungen sind durch 
Nachschaben des Hohlkonus in der Kurbelzapfennabe zu beseitigen. Je l~nger. 
der Zapfen ist, desto schwieriger bringt man ihn gleichm~Big und dauernd in 
seinem Lager zum Anliegen, desto sorgf~ltiger muB also die Ausfiihrung und 
desto genauer die Montage sein. 

Zur Schmierung des Kurbelzapfens dient bei den Stirnkurbeln jetzt fast all
gemein eine Schmierkurbel (Fig. 409 und 410). Sie besteht aus einem Schmiede
eisen- oder Messingrohr, das mit seinem Ende vor der Mitte des Kurbelzapfens 
befestigt wird. Der Zapfen ist von der Offnung dieses Rohres aus zuerst achsial 
und nachher radial nach auBen durchbohrt. Oem anderen Rohrende ist vor 
der Wellenmitte ein Aufnehmer aufgeschraubt, in den das 01 aus einem fest
stehenden Tropfoler vermittels eines Rohrchens geleitet wird. Aus dem Auf
nehmer gelangt das Schmiermaterial durch die Fliehkraft nach auBen und an 
die Lauffl~che. 

b) Der Kurbelarm. 
Er wird in FluBeisen geschmiedet. 
Die Nabe zur Befestigung des Kurbelzapfens erh~lt die unter a) angegebene 

L~nge 10 und einen ~uBeren Durchmesser 

do = 2 dl" 

Ebenso wichtig wie die sichere und genaue Befestigung des Kurbelzapfens 
in der Kurbel ist deren Befestigung auf der Welle. Keile allein bieten ni~ht 
die geniigende Sicherheit gegen ein Verdrehen oder Lockerwerden. Deshalb 
zieht man den Kurbelarm stets warm oder hydraulisch auf das Wellenende und 
treibt auBerdem noch rechteckige oder runde Keile ein. Beim warmen Auf
schrumpfen ist die Bohrung der kalten Kurbelnabe urn das 0,002- bis o,oosfache 
kleiner als der Durchmesser des meist zylindrischen Wellenendes zu machen. 
Beim hydraulischen Aufpressen ist dieses Ende schwach konisch (Anzug 1/50) 

abzudrehen, die Nabe aber zylindrisch auszubohren .. Damit die Kurbel nicht 
zu weit aufgezogen wird, dreht man das vordere Wellenende etwas abo 1st 

Dl der Durchmesser der Welle im vorderen Lager, so nimmt man den Durch
messer des abgedrehten Wellenendes Dl - 0,6 bis I em, den der zugehorigen 
Nabe (siehe Fig. 409) 

bei einer Lange 
Lo = 0,8 Dl bis D1 • 

In den Querschnitten des zwischen den beiden Naben Iiegenden Teiles, den 
man dem Durchmesser dieser Naben entsprechend von innen nach auBen 
allmahlich abnehmen I~Bt, treten Normal- und Schubspannungen auf. Normal
spannungen werden im Querschnitt I - I' (Fig. 413) hervorgerufen 
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durch die Radialkraft Pr (gleichmaBig tiber den ganzen Querschnitt verteilt), 
durch das Biegungsmoment Pr • m mit x - x als Biegungsachse, 
durch das Biegungsmoment Pt· z der Tangentialkraft Pt mit y - y als 
Biegungsachse. 
Schubspannungen dagegen bewirken 
die Tangentialkraft P t (gleichmaBig tiber den ganzen Querschnitt verteilt) und 
das Drehmoment Pt· m. 

Die genaue Berechnung der hieraus resultierenden Anstrengungen ist zuerst 
von Bach durchgefiihrt worden. Meist gentigt es, wenn man die Totlage der 
Kurbel berticksichtigt, wo die Tangentialkraft Null und die Radialkraft gleich 
dem Oestangedruck P ist. Dieser ruft dann in dem kleinsten Querschnitt 

~ 
I 

2 - 2' (Fig. 413), dessen Abmessungen nach Oe
fUh1 zu wahlen sind, die gleichmaBig tiber ihn 
verteilte N ormalspannung 

P 
°1=--b2 . h2 

und infolge des Biegungsmoments p. m eine 
groBte Normalspannung 

6P·m 
02=-b -h2 

2· 2 

hervor. 01 + 02 solI mit Rticksicht auf die plOtz
liche Richtungsanderung der Kraft in den Tot
lagen unter 400 kg/qem bleiben. 

Urn die Wirkung der hin- und hergehenden 
Fig. 413. 

Oestangemassen in der Hauptsache aufzuheben, 
versieht man die Kurbeln bei schnellaufenden Maschinen mit einem Oegen
gewicht (Fig. 415, S.481), indem man den Kurbelarm tiber die Wellennabe 
hinaus veriangert. Ober die erforderliche GroBe eines sol chen Oegengewichtes 
siehe § 49. 

Fortsetzung des Beispieles auf S. 473. Der Druck P = II 000 kg ver
langt nach OJ. 157, S.474, fUr diesen Zapfen die Abmessungen 

d1 = 0,I05 VII 000 = =II em, II = I,3 . II = I4.J cm. 
Dieses 11 muB der G1. 156 gentigen. Der mittlere Zapfendruck kann bei einer 
groBten Leistung der Maschine von ISO PSe , einem mechanischen Wirkungs
grade 'Y)m = 0,S3 und einer mittleren Kolbengeschwindigkeit Cm = 2,567 mjsk 

annahernd I80. 75 
Pm = -S--6- = c-.;..) 6350 kg 

0, 3. 2 ,5 7 

gesetzt werden. Mit ihm ergibt 01. 156 den der AusfUhrung entsprechenden 
Wert fUr w = 60000, namlich bei I40 Umdrehungen in der Minute 

6350. I40 
11 = 6 =C"o.O I 5 cm=150mm. 

0000 
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Der zu dieser Lange gehorige Durchmesser folgt aus 01. 158 zu 

d1 = 0,2 YIIOOO . I5 = C'VH em = 110 mm.1) 

Der Kurbelarm hat in dem Querschnitt 2 - 2 (Fig. 415, S.481) eine Breite 
b2 = I4 und eine Hohe h2 = 27 em. Der Abstand m betragt 7 + 7,5 = I4,5 em. 
Die groBte Anstrengung in dem Querschnitt berechnet sich demnach fOr die 
Totlagen mit 

nur zu 

II 000 
0 1 = -- = :-v 29 kg/qem, 

I4· 27 

6 . HOOO • I4,s 
02 = = c--:JI8I kg/qem 

27· I42 

29 + I8I = 2IO kg/qem. 

§ 164. Die Kurbelwellen. Beispiel. Das Material der Kurbelwellen ist der 
glatten Oberflache und hohen Festigkeit wegen stets bester FluBstahl. Man 
unterscheidet ei n f a c he Kurbelwellen mit aufgesteckten Stirnkurbeln und 
gekropfte Kurbelwellen. 

a) Die einfache Kurbelwelle mit einer Stirnkurbel. 
Die Form dieser Wellen, die bei liegenden Einzylinder- und Tandemmaschinen 

zur Anwendung kommen, ist in Fig. 415, S. 481, angegeben. Die Welle besitzt 
zwei Zapfen, von denen der neben der Stirnkurbel befindliche als vorderer, 
der andere als hinterer bezeichnet werden soIl. 

Bei der Berechnung einer solchen Welle hat man die Abstande (Fig. 414) 
a von Mitte des Kurbelzapfens bis Mitte des vorderen Wellenzapfens, 
b von Mitte Schwungrad bis Mitte des hinteren Wellenzapfens und 
e von Mitte bis Mitte beider Wellenzapfen 

zu wahlen. FOr die Wahl von a kann bei Einzylindermaschinen die Zylinder
bohrung, bei Tandem-Verbundmaschinen das arithmetische Mittel aus beiden 
Zylinderbohrungen als Anhalt dienen. b und e hangen von der GroBe der 
Maschine, der Zuganglichkeit derselben und dem verfOgbaren Raum abo 

Der Rechnung legt man gewohnlich die in Fig. 414 angegebene Kurbellage 
zugrunde, bei der die Kurbel senkrecht zur Schubstange steht. Der bei dieser 
Stellung tangential wirkende Zapfendruck, den man vielfach der Einfachheit 
und Sicherheit wegen gleich dem groBten Oestange- bzw. Dampfiiberdruck P 
setzt, ruft dann im mittleren Querschnitt des vorderen Wellenzapfens ein 
Biegungs- und Drehmoment 

Mb = P . a, Md = P . R 

hervor, die nach der Festigkeitslehre einen Durchmesser Dl des Zapfens er
ford ern, der sich aus 

1) OJ. 157 und 158, S. 474 und 475, ergeben hier fUr 11 = I43 bzw. 11 = I50 mm denselben 
Durchmesser von TIO mm infolge der Abrundung der Koeffizienten o,Io5 und 0,2 in diesen 
Gleichungen. 



oder 

mit 

480 

0,35 Mb + 0,6511 Mb2 + fX02 • MJ = O,I Dl· kb 

P (0,35 a + 0,65 Va2 + iXo2 • R2) = O,I Dl· kb 

800 + 400 600 + 300 
kb = = 600, kd = = 450 kgjqcm 

2 2 

600 
IX = ----- = C'V I 

o I,3' 450 

159 

fUr GuBstahl ergibt, wenn die Beanspruchung nach Bach zwischen einem groBten 
positiven und einem nur halb so groBen negativen Werte wechselnd (Belastungs

c 

a 

Fig. 414. 

zusammen. Er ist also 

weise zwischen I I und I I J) angenom
men wird. 

Der resultierende Zapfendruck Rl 
im vorderen Wellenlager setzt sich, 
wenn der Riemen- oder Seilzug ver
nachlassigt und das Schwungrad
gewicht mit G bezeichnet wird, in den 
Totlagen der Kurbel aus einer horizon
talen Komponente 

HI =pa+ c 
c 

und einer vertikalen 

RI=VHl+ Vl. 

b 
VI=Gc 

Die Lange Ll des vorderen Wellenzapfens muB, damit die Flachenpressung 
nicht zu groB wird, der Gleichung 

160 

und damit die entwickelte Warme abgeleitet werden. kann, derjenigen 

_RI' n L 1>-- . . . . . . . . . . 161 w 

genu gen. Fur k werden Werte bis zu 25 kg/qcm, fUr w solche bis zu 60000 
(WeiBmetaUager) zugelassen. 01. 161 ist entsprechend 156, S.474, gebildet. 

Das hiernach berechnete groBere Ll ist ma8gebend. Zu priifen ist aber, 
ob bei ihm und dem gewahlten Abstande a fUr die Kurbelnabe eine genUgende 
Lange verbleibt (siehe den Wert Lo in Fig. 409 und S. 477). 1st das nicht der 
Fall, so muB die Rechnung unter EinfUhrung eines passenderen Abstandes a 
nochmals durchgefilhrt werden. Das Verhaltnis LJD1 schwankt in der Aus
fUhrung zwischen I,6 bis 2, dasjenige der Projektion des Kurbelwellen- und 
Kurbelzapfens zwischen 

L 1 • Dl . 
I d = 4 bls 5· 
l' I 
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Der resultierende Druck R2 im hinteren Wellenlager setzt sich bei den Tot
lagen der Kurbel aus den beiden Komponenten 

H2 =H1-P und V 2 =0- V j 

zu 

R2 = YHl+ V22 

zusammen. Der Durchmesser D2 und die Lange L2 des hinteren Wellenzapfens 
milssen mit ihm den folgenden Bedingungen genilgen: 

R 2 L2 = O,I D23 • kb 
2 

mit kb == 400, k bis I6 kg/qem, .w bis 20000 

nach Bach (unter Annahme der Belastungsweise I I I). 
1lfO l1 

'1-10 

Fig. 415. 1: 25. 

162 

Filr den Querschnitt der Welle in der Mitte des Schwungrades ist das an
greifende Biegungs- und Drehmoment 

Mb=R2·b, Md=P·R. 

Der Durchmesser D3 in diesem Querschnitt ergibt sich hierfiir aus 

0,35 Mb + 0,65 V Mb2 + 0(,02 • Ml = O,I D33 • kb • • • 163 

mit kb = ka = 400 kg/qcm, 

nach Bach (unter Annahme der Belastungsweise I I I). 
Fortsetzung des Beispiels auf S.479. Die Kurbelwelle der Tandem

maschine (Fig. 415) hat in der Ausfiihrung die UingenmaBe 

a = 4IO, b = 600 und c = I900 mm. 

Der Durchmesser des vorderen Wellenzapfens berechnet sich mit dem groBten 
Gestangedruck P = II 000 kg aus 01. 159 

P 0 h 1 h a use n. Kolbendampfmaschinen. 5. Auf!. 31 
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II 000 [0,35' 4 I + 0,65 V 4 I2 +l~n = O,I Dl· 600 

zu 

D V3/IIOOO • 46,46 . d A fooh 200 
1 = ---6~- = 20,4 em, In er us u rung mm . 

O,I· 00 

Oer resultierende Zapfendruck ist ferner in diesem Lager bei einem Schwung
radgewicht G = 4500 kg mit 

H = I I 000 t~"! I9° = C'0 I3400 kg 
1 I90 ' 

60 
VI = 4500- = '''"I420 kg, 

I90 

RI = YI34002 +1:4202 = 00I3 500 kg. 

Er verlangt nach 01. 160 fUr k = 20 kg/qem spezifische Flachenpressung eine 
Zapfenlange 

I3500 
L1 = --- = 33,75 em oder 00J40mm. 

20·20 

OJ. 161 liefert denselben Wert fUr 

I3S00 · I40 w = --------:i4--- = 55 600 , 

was allerdings nur bei sorgfaltigster Ausflihrung und Schmierung zulassig ist. 
Fur die Lange der Kurbelnabe bleiben bei dieser Zapfenlange 

L1 + 11 340 + I50 Lo = a - --- + IO = 4IO - + IOl) = I75 mm 
2 2 

Ubrig, das ist das I7 S/200 = 0,875fache der Bohrung. 
1m hinteren Kurbelwellenlager betragt der resultierende Zapfendruck, cia 

H2 = I3 400 - II 000 = 2400 kg, 
V2 = 4500 - I420 = 3080 kg 

ist, 

R 2 = Y 24002 + 3 0802 = C'03900 kg . 

Mit ihm folgt aus OJ. 162 fUr w = I8 000 als erforderliche Lange des zugchorigcn 
Zapfens 

L = :}900 • I4° = 30 3 em oder ex; JOO em , 
2 I8000 ' 

sowie mit dieser ein Ourchmesser 
a----

D = -j'/3900 . IS = C'0 I2,I em . 
2 V O,I .400 

1) Vorsprung der Kurbelnabe an der Schubstangenseitc. 
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In der AusfUhrung ist, urn die Welle am hinteren Ende nicht zu stark absetzen 
zu miissen, D2 = 160 mm gemacht. Die spezifische Flachenpressung im Lager 
betragt dann nur 

3900 k = ~6-~ = C'08,I5 kgjqem. 
I . 30 

In der mittleren Schwungradebene wird die Welle durch ein Biegungsrnoment 

Mb = R 2 ' b = 3900.60 = 234000 kgem 

und ein Drehmoment 

Md = P . R = II 000 55 = 302500 kgem 
2 

beansprucht. Der Durchmesser muS deshalb nach 01. 163 

0,35' 234 000 + 0,65 12340002 + (0,77 . 302500)2 = O,I Dl . 400 
oder 

3 ---=---Y296000 
Da = - = I9,s em 

O,I . 400 

betragen, welcher Wert der einzufrasenden Keilnut wegen entsprechend zu 
vergroBern ware. In der Ausfiihrung ist der Durchmesser grOBer als D 1 , nam
lich Da = 230 mm gemacht. 

b) Die einfache Kurbelwelle mit zwei Stirnkurbeln. 
Fig. 416 gibt die Form dieser Wellen, wie sie an liegenden Zwillings-Verbund

maschinen vorkommen, schematisch wieder. Bezeichnet 
a den meist auf beiden Seiten gieichen Abstand von Mitte des Kurbel- bis 

Mitte des zugehorigen Wellenzapfens, 
eden Abstand von Mitte bis Mitte der beiden Wellenzapfen, 

so berechnet sich der Durch
messer der letzteren aus 
01. 159, S. 480, wenn P 
der grOBte Oestange- bzw. 
DampfUberdruck der betref': 
fenden Zylinderseite ist. 

Urn weiter die Lange der 
Wellenzapfen aus 01. 160 
und 161, S.480, bestimmen 
zu konnen, hat man fUr eine Pz 
Anzahl zusammengehOriger 
Lagen beider Kurbeln die 
Auflagedrucke in den WelIen
Iagern festzustellen, wobei 

III 

c 

a 

Fig. 416. 

'z 

die ah den Kurbelzapfen wirkenden Zapfendrucke fUr jede SteIIung dem 
entworfenen Indikator- oder Dampfilberdruckdiagramm der Maschine zu 
entnehmen sind. Fur die in Fig.416 angegebene Lage der Kurbeln ergeben 

31* 
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sich z. B. aus den Zapfendrucken PI und P2 die Oegendrucke in dem 
Lager I 

H'=P a+c 
1 Ie' H " P a I = 2-

C 

Jlnd in demjenigen I I 

H" = PI ~, H:; = P 2 a + c . - c - c 

bas in der Mitte der Welle sitzende Schwungrad ruft in jedem Lager die Ver
tikaldrucke 

V1 = V2 = 0,5 G 

hervor. Durch graphisches Aneinanderreihen (J I 2 3 bzw. II 4.5 6) erhalt man 
dann die resultierenden Zapfendrucke RI und R2 , und mit dem groBten Werte 
beider fUr die untersuchten Kurbellagen sind die ZapfenHingen nach 01. 160 
bzw. 161 zu berechnen. Werden PI und P 2 horizontal angenommen, so ist auch 

RI = V-~~-iil')2 + ~ 

R2 = V (H~ ± H;;)2 + ~2 
mit dem +Zeichen, wenn H~ und Hr bzw. H2 und H~ gleich, mit dem -Zeichen, 
wenn sie entgegengesetzt gerichtet sind. 

Fur den Durchmesser Dader Welle in der Mitte des Schwungrades ist G1. 163, 
S. 481, maBgebend. In diese hat man fUr das Biegungsmoment Mb das resul
tierende Moment aus 

PI(a+~) und RI~ 
einzufUhren. Die beiden Momente sind ebenso wie zwei Krafte zu vereinigen. 
Bei der Annahme, daB PI und P 2 horizontal wirken, ist auch 

Mb = V{P1 (a+~) - (H~ ± Hn~J + (G;-t 
Das einzusetzende Drehmoment ist 

Md = Pl' R' + P 2 • R", 
wenn R' und R" die Hebelarme von PI und P 2 in bezug auf die Drehachse 
der Welle sind. 

c) Die einfach gekropfte Kurbelwelle. 
Fig. 417 gibt schematisch die Form dieser Wellen, die an stehenden Ein

zylindermaschinen sowie an liegenden mit Gabelrahmen vorkommen. AuBer 
dem Oestangedruck P am K\1rbelzapfen greifen neben dem einen Lager das 
Schwungradgewicht G und der horizontal angenommene Riemenzug Zan, 
von denen der letztere vernachlassigt werden kann, wenn es auf moglichst 
einfache Oestaltung der Rechnung ankommt. 
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Bei der Berechnung sind zunachst die horizontalen und vertikalen Lager
drucke sowie aus beiden die resultierenden Zapfendrucke Rl und R2 filr die 
beiden Totlagen der Kurbel zu bestimmen. An einer Jiegenden Maschine ergeben 
sie sich mit den Bezeichnungen in Fig. 417 und 418 zu 

HI = P a2 ± Z b + ~ VI = G b + ~ 
c c c 

H 2 =P -HI±Z 

R1 = YH12 + Vl 

V2 = VI-G 

R2 = YH22 + Vl 

wenn das +Zeichen vor Z filr die linke, das -Zeichen filr die rechte Totlage 
der Kurbel gilt. 

Fig. 417. Fig. 418. 

Urn die Beanspruchung des Kurbelzapfens zu erkennen, hat man sich 
nach Fig. 419 den rechten Teil der Welle bei senkrecht stehender Kurbel bis 

~_~--,H4 

Fig. 419. Fig. 420. 

p 

Hz 
Fig. 421. 

zur Mitte dieses Zapfens eingespannt und im Punkte 2 zweimal in entgegen
gesetzter Richtung die Reaktion H2 angebracht zu denken, wodurch nichts im 
Gleichgewichtszustande geandert wird. Es wirkt dann auf den eingespannten 
Querschnitt das Kraftepaar 

Ma= H2 • R 

als Drehmoment ein, wahrend das angreifende Biegungsmoment 

Mb = R2 • a2 

ist. Mit beiden Werten folgt der Durchmesser d1 des Kurbelzapfens aus 
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0,35 Mb + 0,65 V M; + cx.o2 • Ml = O,I dIs. kb 

fOr kb = 500, kd = 400 kg/qcm, cx.o = <XlI 

nach Bach, FluBstahl als Material der Welle vorausgesetzt. 
Die Lange 11 des Zapfens muB den beiden Bedingungen 

P = d1 • 11 • k I 
p. n .... 

11 >--- W 

mit k = 70 bis 80 kg/qcm und w bis zu 90 000 geniigen. 

164 

165 

Ein im Abstande z von der Kurbelzapfenmitte liegender Querschnitt der 
Welle wird nach Fig. 420, wenn man sich im Punkte 4 zweimal nach entgegen
gesetzter Richtung die Kraft P angebracht denkt und P auch bei senk-A rechter Kurbelstellung horizontal gerichtet annimmt, 

a (:ir'-~' durch das Kr&ftepaar 
. ___ . Md=P·R 

i< auf Verdrehen und durch das Moment 

Fig. 422. 
auf Biegung beansprucht. 

Fiihrt man i~ die letzte Oleichung fUr den am starksten beanspruchten, 
auBersten linken Querschnitt des rechten Wellenzapfens 

L 1) 
z=a l --

1 

2 

ein, so ergibt srch fUr die angefiihrten Werte von Md und Mb der Durchmesser 
Dl dieses Zapfens aus 

0,35 Mb + 0,65 V Mb2 + cx.02 • Md.2 = O,I Dl . kb 

mit kb, kd und cx.o wie oben. 

166 

Die Lange Ll folgt fUr den groBten Wert von Rl aus 01. 160 und 161, S. 480, 
mit den dort angegebenen Wert en von k und w. 

Der linke Wellenzapfen ware als Stirnzapfen fUr den Druck R2 zu be
rechnen. Er enthalt aber gewohnlich dieselben Abmessungen wie der rechte 
Zapfen. 

Die Beanspruchung des Ii n ken K u r bel arm e s, dessen Abmessungen man 
zunachst zu wahlen hat, folgt aus Fig. 421, wo im Punkte 5 zweimal die Krafte 
H2 und V2 angebracht sind. Das Kraftepaar H2 (a2 - y) und die in 5 noch 
verbleibende Kraft H 2 rufen dann im Verein mit dem Moment V 2 • x die groBte 
N ormalspannung 

1) Wobei Ll zunachst schlitzungsweise anzunehmen ist. 
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mit h als Hohe und ~ als Dicke des Armes hervor. Auf Schub wirken das Krafte
paar V2 (a2 - y) und die in 5 noch vorhandene Kraft V2 hin. Sie ergeben eine 
Schubspannung 

Es genugt nach Bach, wenn keine der beiden Spannungen 400 kg/qcm uber
schreitet. 

Fur den rechten Kurbelarm ergibt sich nach Fig. 422 entsprechend 

= 6Hz (as + y) - p . y + p - H2 + 6 V2• X 
a h.~ h.~ h2.~' 

d) Die mehrfach gekropfte Kurbelwelle. 
FOr die Berechnung dieser Wellen, die meist an drei und mehr Stell en unter

stutzt sind und fruher namentlich an stehenden Mehrzylindermaschinen ge
brauchlich waren, jetzt aber an Transmissions-Dampfmaschinen nur noch selten 
zur Anwendung kommen, genugt es meist, die Welle allein auf Verdrehung 
durch das groBte auftretende Drehmoment, die Kurbelzapfen auf Biegung 
(durch den betreffenden Gestangedruck) und Drehung zu berechnen. Zu achten 
ist hier besonders darauf, daB die Kurbelarme mit groBer Abrundung, nicht 
scharf in die zylindrische Welle iibergehen. 

§ 165. Die Schwungrader. Der auBere Radius der Rader, Ober deren Ge
wichtsberechnung § 51 nachzusehen ist, betragt das 4- bis 6fache des Kurbel
radius. Rader unter 2 m Durchmesser werden meist in einem Stuck gegossen. 
GroBere gieBt man zweiteilig, urn die GuBspannungen unschadlich zu machen, 
die durch das ungleichmaBige Erkalten der einzelnen Radteile hervorgerufen 
werden. Da namlich die Arme infolge ihrer kleineren Masse und groBeren 
AbkOhlflache beim GieBen viel eher erkalten als der Kranz und die Nabe, 
so rufen sie beirn Zusammenziehen namentlich an der Obergangsstelle in den 
Kranz Zugspannungen hervor. Diese lassen sich zwar durch frOheres Abdecken 
des Kranzes mildern. Sicherer ist es jedoch, die Rader zweiteilig zu gieBen 
oder wenigstens die Nabe durch eingelegte Bleche zwischen den Armen zu 
spalten, urn sie gegen den Kranz nachgiebig zu machen. Geteilte Rader werden 
entweder zwischen oder in den Armen geteilt. Das Sprengen der geteilten 
Rader ist dem EinzelgieBen der Radhalften vorzuziehen, da auch im letzteren 
Falle GuBspannungen nicht ganz vermieden werden. Nur groBe und schwere 
Rader, bei denen die Sprengflachen auf dem Transport der einzelnen Teile 
leicht beschadigt werden, sind in den Half ten getrennt ZI1 gieBen. 

Der K ran z der Schwungrader erhalt, wenn diese nur als Massenrader wirken 
solI en, einen einfach oder doppelt rechteckigen Querschnitt (Fig. 423). SolI 
durch die Rader auch die Arbeit der Maschinen abgeleitet werden, so bildet 
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man den Kranz bei Riemenilbertragung nach Fig. 425, bei HanfseilUbertragung 
nach Fig. 424 und 427aus. 1m erst en FaIle ist der Kranz genUgend breit zu 
nehmen und an der LauffIache etwas gewolbt zu drehen, damit der Riemen 
sicher auf dem Rade verbleibt. Bei Hanfseilradern milssen die einzelnen Rillen 
nicht nur im Profil, sondern auch im Durchmesser genau Obereinstimmen, 
damit aIle Seile moglichst gleichmaBig beansprucht werden. 

1st Vu die Umfangsgeschwindigkeit und 

Fig. 423. 1: 30. 

p=75 Ne 
Vu 

Fig. 424. 1: 4. 

die durch ein Riemen- oder Seilschwungrad zu Obertragende Umfangskraft, 
so muB die Riemenbreite bei den Oblichen Werten von Vu = I5 bis 25 m/sk 
betragen: 

mit k = IO bis I5 fUr einfache und 
k = I3 bis 25 fur doppelte Riemen. 

k kann urn so groBer gewahlt werden, je groBer Vu und der Durchmesser der 
getriebenen (kleineren) Scheibe ist. Die erforderliche Seilzahl ergibt sich aus 

. rp 
l=~ 

PI 

mit PI = 4 d; bis 6 d; fUr Rundseile aus Hanf, 
PI = 6 d; bis 8 d; fOr Quadratseile aus Hanf, 
PI = 4 d; bis 5 d; fUr Baumwollseile, wenn 
PI die von einem Seil Obertragbare Umfangskraft, 
d. der Seildurchmesser oder die Seildicke in em 

ist. Zur Reserve werden I oder 2 Seile zugegeben. 
Bei den Riemenschwungradern (Fig. 425) erhalt dann der Kranz nach D 1-

Norm 120 die folgende Breite 

Riemenbreite . . . IOO I20 I40 I70 200 230 260 300 350 400 450 550 mm 
Kranzbreite. . . . I20 I40 I70 200 230 260 300 350 400 450 500 600 mm 

Dem Kranz der Seilschwungrader (Fig. 424) gibt man nach D I-Norm 121 
. die folgenden Abmessungen: 
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Rundseile ! Quadrat- :1 
Durch- ! seile I Teilung Rillen Steg 
messer ! Dicke : 

d, d, !I a c, c, b 
mm mm :1 mm mm mm mm 

25 23 II 36 12,5 21 45° 8 
30 27 II 41 15 25 45° 8 
35 32 

i/ 

47 17,5 30 45° 8 
40 36 54 20 34 45° 10 
45 40 ], 60 22,5 38 45° 10 
50 45 II 65 25 42 45° 10 
55 50 ,I 73 27,5 46 45° 12 

Zur Verbindung des Kranzes bei zwischen den Armen geteilten Schwung
radem dienen warm aufgezogene Schrumpfringe (Fig. 423), die durch das 
Erkalten bis zur Elastizitatsgrenze angespannt werden, Schraubenbolzen 
(Fig. 426) oder Zuganker mit Querkeilen (Fig. 425). Die Verbindungsteile sind 

Fig. 425. 1: 25. 

nicht exzentrisch, sondern so anzuordnen, daB die von ihnen ausgeubte Kraft 
der Tangente an den Schwerpunktskreis des Kranzes moglichst nahe zu liegen 
kommt; im anderen Faile entstehen Biegungsspannungen im Kranze. 

Fur die Festigkeitsberechnung des Kranzquerschnittes wird bei ungeteilten 
Radem und solchen, die in den Armen geteilt sind, nur die Zugspannung in 
Rucksicht gezogen, welche die Fliehkraft des sich frei drehenden Schwungringes 
hervorruft. Bezeichnet 

Ok das Gewicht, 
Fk den Querschnitt des Kranzes, 
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Ric den Radius fUr den Schwerpunkt dieses Querschnittes, 
V die Umfangsgeschwindigkeit im Schwerpunktskreise, 
r das Gewicht der Raumeinheit, 
g die Beschleunigung der Schwere, 

so ist die Fliehkraft des halben Schwungringes 

C = Ole e (~)2 = 2 Ric n . FIc • r e (~)2 = FIc • n . r e V2 , 
2 g Ric 2 g Ric g Ric 

oder mit 

als radialem Abstand fUr den Schwerpunkt des halben Ringes, 

C=2Fk "LV2. 
g 

Da diese Kraft den Kranz in zwei gegenUberliegenden Querschnitten abzu
reiBen sucht, so entsteht in jedem derselben eine Zugspannung 

Oz= ~= ~ V2, 
2F/c g 

oder fUr V in mjsk und r = 7,25 kgjcdm, 

(Jz = 0,074 V2 kg/qcm 167 

Die Spannung in dem sich frei drehenden Ringe hangt also nur von der Ge
schwindigkeit V desselben ab und betragt fUr 

V = IO I5 20 25 30 35 40 m/sk 
G. = 7,4 I6,65 29,6 46,25 66,6 90,65 II8,4 kg/qcm. 

Onter Berilcksichtigung der Arme, die an dem Ubergange in den Kranz 
einen Zug nach innen ausilben und dadurch Biegungsspannungen in diesem 
hervorrufen, kann aber die Spannung des Ringes auf das Doppelte bis Drei
fache wachsen 1). Man gestattet deshalb fUr gegossene Schwungrlider selten 
mehr als V = 30 mjsk, wo Oz = 66,6 kgjqcm wird und unter Annahme des 
2,5fachen als Hochstwert der Spannung die Geschwindigkeit auf das 

,/ 300-
V 66,6 . 2,5 = I,34 fache 

steigen darf, ehe die zulassige Zugbeanspruchung des Materiales kz = 300 kgjqcm 
erreicht wird. 

Die Verbindungsteile des Kranzes (Schrumpfbander, Schraubenbolzen, Keil
anker) der zwischen den Armen geteilten Rader sind der Sicherheit wegen 
und mit Rilcksicht auf die sonst auftretenden Krlifte mit den Werten Oz der 
Tabelle fUr eine Kraft 

Pic = crz • FIc 

1) Siehe j. Gobel "Ober Schwungradexplosionen", Z. d. V. d. I. 1898, S.352. 
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und nur k. = 300 kg/qcm fUr den Schraubenkern, 
k. = 500 kglqcm fUr die Keilanker im Lochquerschnitt 

zu berechnen. Ihr diesbezUglicher Querschnitt an jeder Teilstecke muB also 
mit diesem kz der Bedingung 

genUgen. 
Die Scherflache eines jeden Homes kann bei den Schrumpfbandern gleich 

dem Iofachen Bandquerschnitt gemacht werden. Die Keile der Keilanker 
(Fig. 425) sind fUr eine Kraft 2 Pk bis 3 Pk zu bemessen. 

Durch die Verbindungsteile kann die Anstrengung des Kranzes erheblich 
gesteigert werden. Bei Radern mit verhaltnismaBig schwachem Kranzprofil. 
und groBer Umfangsgeschwindigkeit ist deshalb die Kranzfestigkeit daraufhin . 
zu untersuchen. Bezeichnet 
G~ das Gewicht des KranzstUckes von der Teilstelle bis zum nachsten Arme, 
G~ das Gewicht der Kranzverbindung, 

so Ubt die Fliehkraft dieser Teile (Fig. 426) 

G~ V2 Gr V2 
C1 = "'" g Rk' C2 = c-v g Rk 

auf den Querschnitt 0 - 0 ein Moment C1 • 11 bzw. C2 • l2 aus. Beide werden, 
j e nach der Lage der Verbindungsspannung p. (= 2 Pk bis 3 P k) durch das 
Moment p.' s vergroBert oder verringert. Bei einem Widerstandsmoment w \. 
tritt also in dem Querschnitt eine Spannung 

C1• l1 + C2 • 12 ± PH' S a = ---=----=-----=-.---=--'------
w 

auf, zu der noch die allgemeine Zugspannung im Kranz kommt. Die resul
tierende Spannung solI wiederum 300 kgjqcm nicht Ubersteigen. 

Die Arme der Schwungrader 
erhalten oval en oder I-formigen 
Querschnitt (Fig. 425 und 427); 
der. letztere ist bezUglich der 
Festigkeit giinstiger und kommt 
namentlich bei groBen Radern Fig. 426. 
zur Anwendung. Hohe und Breite 
der Arme nehmen von der Nabe nach dem Kranz hin allmahlich ab, und zwar 
betragen beide am Kranz ungefahr das 0,7sfache ihrer Abmessung an der 
Nabe. Die Armzahl ist je nach der GroBe der Rader 6 oder 8 und nur bei sehr 
groBen Radern IO. Riemenschwungrader von mehr als 500 mm Kranzbreite 
und Seilschwungrader von mehr als 8 Rillen bekommen gewohnlich ein doppeltes 
Armkreuz. Bei den in den Armen geteilten Radern beriihren sich die geteilten 
Arme, wenn die Radhalften gesprengt werden, nur in ganz schmalen Streifen 
an den Schraubenverbindungen, oder die geteilten ovalen Arme werden ent
sprechend hohl gegossen. 
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Der Querschnitt Fa der Arme an der Nabe wird durch die Fliehkraft der 
eigenen Masse und der des Kranzes auf Zug, durch die zu ubertragende Um
fangskraft P auf Biegung beansprucht. Die erste Beanspruchung betragt bei 

Fig. 427. 1: 25 und 1: 12,5. Schwungrad der Maschinenfabrik Von F. Spie{3 Sohne, 
Barmen-Wicnlinghausen. 

i Armen, wenn die Fliehkraft eines Armes mit seinem Kranzsegment nach 
S. 490 gleich 

gesetzt wird, 
Ci 

Oz=-, 
Fa 

die zweite Beanspruchung fUr den auf S. 488 angefUhrten Wert von P 

1) Oer Faktor I,r bzw. 2,2 berUcksichtigt die Fliehkraft der Arme. 
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unter der Annahme, daB sich diese Kraft nur auf die Halfte der Arme 
verteile, 2P· Rs 

°b=-'-
I·W 

mit W als Widerstandsmoment des fraglichen Querschnittes und R. als auBerem 
Radius des Rades. Die gesamte Anstrengung 0z + 0b soli IOO kg/qcm nicht 
ubersteigen. 

Fig. 428. 1: 15. Schwungrad-Andrehvorrichtung von Scharrer & Grop in Ntirnberg. 

Hohle ovale Arme erhalten die I,3fache Hohe und Breite der vollen. 
Die Nabe der Schwungrader wird, wie schon erwahnt, auch bei ungeteilten 

Radern beim GuB durch Bleche gesprengt, die mit Graphit geschwarzt sind 
und zwischen die Arme gelegt werden. Spater flillt man die Fugen wieder 
durch B1eche oder einen ZinkausguB an und zieht an jeder Seite der Nabe 
ein Schrumpfband auf. Zur Verbindung geteilter Naben dienen Schrauben
bolzen oder neben diesen noch Schrumpfbander. In der Mitte werden die 
Naben ausgespart, urn sie nicht auf der ganzen Lange ausbohren zu milssen. 
Zur Befestigung der Rader auf der Welle wird ein, bei groBeren werden zwei 
Keile eingetrieben; im letzteren Falle verwendet man vielfach Tangentialkeile. 
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Die Nabenstarke kann bei D3 Bohrung 

0,4 Da + 0,9 bis I,I em 
genommen werden, die Nabenschrauben erhalten einen auBeren Durchmesser von 

O,I D3 + IS bis 2,5 em, 
die Schrumpfbander eine Breite und Hohe gleich der 0,7- bis o,8fachen Schrauben
starke. 

Urn Einzylinder- und Tandem-Verbundmaschinen in eine fur den AniaB ge
eignete Kurbellage bringen zu konnen, versieht man die Schwungrader dieser 
Maschinen mit einer besonderen And r e h v 0 r ri c h tun g. Das Ergreifen der 
Schwungradarme zu diesem Zweck oder sogar das Treten auf diese kann fur 
den Warter unter Umstanden hOchst gefahrlich werden und sollte niemals 
gestattet sein. Die meist gebrauchlichen Andrehvorrichtungen bestehen nach 
Fig. 428 aus einem Doppel-Schalthebel, der durch einen auf seiner Welle be
festigten Handhebel bewegt werden kann und dabei abwechselnd in die Lucken 
eines Sperrkranzes am Schwungrade greift. Ein doppelter Schalthebel ist er
ford erlich, damit ein Zuruckgehen des Rades, wozu namentlich die Riemen
und Seilschwungrader neigen, verhutet wird. Der Sperrkranz kann dem Rade 
auBen oder innen angegossen sein. Die Schalthebel konnen beide drucken 
(Fig. 428), oder der eine von ihnen kann drilcken, der andere ziehen. In der 
auBersten Rucklage des Handhebels muss en die Schalthebel ausgeschaltet sein. 

Die gewohnliche Andrehvorrichtung hat den Nachteil, daB der Sperrkranz, 
namentlich wenn er auBen am Rande sitzt, immer noch gefahrlich fOr den 
Warter werden kann und da~ das Zuruckschlagen des Handhebels beim Aus
heben der beiden Schalthebel, wenn es nach dem Anlassen der Maschine ge
schieht, bedenklich ist. Gegen den erst en Obelstand sucht man sich durch 
Vorrichtungen zu schutzen, die das Rad durch Reibung beim Andrehen mit
nehmen, gegen den zweiten durch solche, bei denen ein selbsttatiges Aus
schalten der Andrehteile durch die sich drehende Maschine eintritt. 

An Maschinen ohne besonderes Schwungrad, wie bei vielen Dampfdynamos, 
dient eine Schnecke und ein Schneckenrad auf der Kurbelwelle zum Andrehen. 
GroBe Maschinen erhalten elektrisch oder mit Dampf betriebene Andreh
vorrichtungen. Mehrzylindermaschinen mit versetzten Kurbeln konnen die 
Andrehvorrichtung fUr das Anlassen entbehren, da bei ihnen, falls die Hoch
druckkurbel in der Totlage steht, durch die zum Aufnehmer fOhrende Hilfs
leitung frischer Dampf in den Mittel- oder Niederdruckzylinder gelassen werden 
kann. Meist sieht man aber eine solche Vorrichtung auch an diesen Maschinen 
vor, urn die Steuerung leichter einstellen, oder, falls die Maschine ein Dampf
dynamo ist, die Teile der Dynamomaschine besser untersuchen zu konnen. 



IX. Die Kolbendampfmaschinen mit Ab= und 
Zwischendampfverwertung. 

§ 166. Die Abdampfverwertung. In Betrieben, die nicht nur zur Arbeits
ieistung, sondern auch zum Heizen, Kochen, Verdampfen, Trocknen usw. 
Dampf gebrauchen, erzeugte man diesen Heizdampf, wie er im foigenden 
kurz im Gegensatz zum Arbeits- oder Kraftdampf bezeichnet werden solI, 
fruher entweder in einem besonderen Niederdruckkessei, oder man drosseite 
den Frischdampf des gemeinsamen Hochdruckkessels an der Verwendungs
stelle auf den Heizdruck abo jetzt benutzt man in solchen Betrieben, wenn 
die spater besprochcne Zwischendampfentnahme nicht vorteilhafter ist, a11-
gemein den Abdampf einer Einzylindermaschine ais Heizdampf, laBt also den 
Frischdampf eines Hochdruckkessels zunachst unter Verrichtung der erforder
lichen Arbeit annahernd bis auf den Heizdruck in der Maschine expandieren 
und dann aus dieser in die Heizung treten. Die Einzylindermaschine heiBt 
Gegendruckmaschine, da sie in der Regel mit erhOhtem Gegendruck, 
dem Heizdruck, arbeitet. 

Mit der Verwendung des Abdampfes zu Heiz- und ahnlichen Zwecken ist 
in den genannten Betrieben eine weit bess ere Ausnutzung der aus dem Brenn
stoff entwickelten Warme als bei der aiteren Betriebsweise verbunden; denn 
es werden nun die bedeutenden iatenten Warmemengen, die bei der gewohn
lichen Koibendampfmaschine mit dem Abdampf nutzlos ins Freie oder in den 
Kondensator gehen, fUr die Zwecke der Heizung nutzbar gemacht. 

Dem Eintrittsdampf werden namlich in der Koibendampfmaschine auBer 
dem theoretischen Warmewert der geleisteten Arbeit nur die den Leitungs-, 
Strahlungs- und Lassigkeitsverlusten nach au Ben entsprechenden Warme
mengen entzogen, wahrend alle anderen fUr die Arbeitsleistung in Betracht 
kommenden Warmeverluste in ihm verbleiben. Oer Warmewert einer PSst 

betragt 

60.60 . 75' A = 6o· 60 . 75 = ",,632,3 WE. 
427 

Die Leitungs-, Strahlungs- und Lassigkeitsverluste nach auBen durften in 
modern en Maschinen 3 vH dieses Wertes kaum uberschreiten. Bei einem 
Dampfverbrauch von Di kg fur die PSi-Bt und einem Warmeinhalt io von 
I kg des Eintrittsdampfes sind also noch 

i o ' Di - I,03' 632,3 WE 
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oder in jedem kg Abdampf noch rund 

ia= (0- 650 WE .......... 168 
Di 

enthalten. Fur uberhitzten Dampf von I3 at abs. und 300 0 C z. B. ist io = L'U 

730 WE, und durch jedes kg Abdampf gelangen also bei einer Auspuffmaschine 
mit Di = 7.5 kg Dampfverbrauch 

. 650 6 WE la = 730 - -- - = 00 43 , 
7.5 

bei einer Kondensationsmaschine mit Di = 5 kg Dampfverbrauch 

. 650 6 WE 
la = 730 - --:5 = 00 , 

das sind 88 bzw. 82 vH der zugefiihrten Warme, ins Freie oder in den Kon
densator. 

In den Anlagen mit Abdampfverwertung konnen diese Warmemengen, je 
nachdem der Abdampf ganz oder teilweise verwertet wird, vollstandig oder 
zum Teil zu Heizzwecken nutzbar gemacht werden, und die Warmeverluste 
solcher Anlagen bestehen neben den vorerwahnten auBeren Warmeverlusten 
der Maschine nur in den Verlusten der Kessel- und Leitungsanlage. Diese 
Anlagen arbeiten desbalb bei vollstandiger Verwertung des Abdampfes mit 
einem wirtschaftlichen Wirkungsgrad von 70 bis 80 vH, wahrend bei rein ern 
Kraftbetrieb nach S.104 unter sehr gilnstigen Verhaltnissen nur 17,4 vH 
erreicht werden. 

Urn die Ersparnisse irn Warmeverbrauch festzustellen, die sich in einer 
Kraftanlage mit Abdampfverwertung gegenuber einer solchen mit Frisch
dampfheizung, wie Anlagen mit getrennter Kraft- und Heizdampferzeugung 
im Nachstehenden genannt werden sollen, erzielen lassen, ist zu beachten, 
daB in jener durch den der Maschine zugefilhrten Frischdarnpf nicht nur Arbeit 
geleistet, sondern auch die zu Heizzwecken notige Warmemenge geliefert 
wird. In einer Anlage mit Frischdarnpfheizung ist die letztere Warmernenge 
besonders aufzubringen. Andrerseits hat aber bei ihr die reine Kraftmaschine, 
als we1che eine Kondensationsmaschine oder Dampfturbine in Frage kame, 
einen geringeren Warmeverbrauch als die Gegendruckmaschine. Die War rn e
e r spa r n i s Ew i 11 WE i s t a Iso g lei c h d e m War m e i n h a ltd e r v e r w e r t e ten 
Abdampfmenge, verrnindert urn den Mehrverbrauch an War me, 
den die Gegendruckmaschine gegenilber der reinen Kraftmaschine 
hat. 

Ew , dividiert durch das Produkt aus dem Wirkungsgrad der Kessel- und 
Leitungsanlage und dem Heizwert des Brennstoffes, ergibt die Ersparnis an 
diesem. 

Fur den Vergleich beider Anlagen eignen sich besser die Ersparnisse im 
Dampfverbrauch 1). Dieser setzt sich bei einer Gegendruckmaschine aus zwei 

1) Siehe hierzu Heilmann in "Sparsame Warmewirtschaft", Heft 2 (l). Jul. Springer, 
Berlin. 
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Teilen zusammen: der eine Teil bildet das fUr die Arbeitsleistung, der andere 
das fUr die Heizung aufgewendete Gewicht an Eintrittsdampf. Nach Obigem 
sind zur Leistung von I PSi - st in der Maschine I,03' 632,3 = "'" 650 WE 
notig. I PSe- Bt erfordert bei einem mechanischen Wirkungsgrad 'YJm = 0,89 
der letzteren 

650• = =730 WE. 
0,89 

Da dies annahernd der Warmeinhalt des Eintrittsdampfes bei den jetzt ge
brauchlichen Spannungen und Oberhitzungen ist, so wird ZU I PSe - st rund 
I kg Dampf gebraucht, d. h.: bei einem Dampfverbrauch von Dy kg fUr I PSe- 8t 

der Gegendruckmaschine dient I kg des Eintrittsdampfes zur Arbeitsleistung1), 

wahrend die Warme der restlichen 
(Dg - I) kg im Heizdampf enthalten sind. 
Bei einem Heizdampfbedarf von x Dy kg 
(x = 0,5 bei halber, x = I bei ganzer Ver
wertung des Abdampfes usw.) befindet 
sich also in diesem die Warme von 
x (Dg - I) kg Eintrittsdampf. In einer 
Anlage mit Frischdampfheizung ist die 
letztere Dampfmenge nach dem Fruheren 
neben den zu I PSe- st erforderlichen Dk kg 

Fig. 429. 

Eintrittsdampf der reinen Kraftmaschine aufzubringen. Ais Ersparnis im 
Dampfverbrauch fUr jede PSe- st folgt demnach 

Ed =X(Dg-I)-(Dg-Dk) •••••••• 169 
Fur x = 0 wird 

fur x = I 

Ed = (Dk -I) kg, 

iUnd die Ersparnis hOrt auf (Ed:::; 0) fUr 

D -Dk 
X <-y---
0= Dg-I 170 

Als graphische Darstellung der Gl. 169 ergeben sich fUr dasselbe Dy , d. h. 
fur konstante Fiillung und Leistung der Gegendruckmaschine, die Ordinaten 
einer Geraden Ed (Fig. 429) uber den x Werten als Abszissen. Die Gerade 
kann mit Hilfe der Endordinaten (fUr x = 0 und x = I) gezeichnet werden 
und liefert im Schnittpunkt a den Wert Xo der Gl. 170 fUr den Beginn der 
Ersparnis. 

1st z. B. Dk = 5,25 kg (Kondensations-Verbundmaschine) und Dg = 9 kg bei 
·einem Gegendruck von 2 at abs., so wird nach Gl. 169 oder Fig. 429, fUr die 
diese Verhaltnisse gelten, Xo = 0,47, wahrend bei einem Gegendruck von 3 at abs., 

1) Das gilt nicht nur fUr die Gegendruck-, sondern auch fUr jede andere. l(olbendampf
maschine. 

Po h I h au sen, I(olbendampfmaschinen. 5. Aufl. 32 
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Dg = II kg und Dk = 5,25 kg Xo = 0,575 wtirde; d. h., unter alleiniger Berilck
sichtigung des Dampfverbrauches bzw. der Warmeersparnis ist die Gegendruck
maschine unter den gegebenen Verhaltnissen der reinen Kondensationsmaschine 
Uberlegen, wenn bei jener die Heizdampfmenge 47 bzw. 57,5 vH des verfUg
baren Dampfgewichtes betragt. Ferner kann unter den gemachten Voraus
setzungen und unter der Annahme eines unveranderlichen Dampfverbrauches 
der Gegendruckmaschine fUr alle Belastungen deren Leistung bei vollstandiger 
Verwertung des Abdampfes bis auf das Ijxo fache, also mit den vorgenannten 
Werten bis auf das 2,I3- bzw. I,74fache gesteigert werden, ehe sie unwirt
schaftlicher als die reine Kondensationsmaschine mit besonderer Frischdampf
heizung arbeitet. 

FUr den wirtschaftlichen Vergleich beider Anlagen kommen neben der Dampf
bzw. Warmeersparnis auch noch die Ersparnisse in Betracht, die sich bei An
lagen mit Gegendruckmaschinen infolge des geringeren Anlagekapitales (ein 
Kessel anstatt zwei bei der Erzeugung des Heizdampfes in einem Niederdruck
kessel, Fortfall der Kondensation, des Ktihlwasserbedarfs und der etwaigen 
RUckkilhlung desselben) sowie der einfacheren Bedienungsweise in der Ver
zinsung, Abschreibung und in den Wartekosten erzielt werden. Sie lassen 
sich nur von Fall zu Fall ermitteln, konnen aber unter Umstanden ziemlich 
bedeutend werden. 

Zu den Betrieben, fUr welche die Abdampfverwertung (neben der spater 
behandelten Zwischendampfverwertung) in Frage kommt, gehOren vor aHem 
die Brauereien, Papier-, Zucker- und chemischen Fabriken, Farbereien, Bleiche
rei en usw., in denen der Abdampf auBer zum Heizen noch zum Kochen, Trocknen, 
Losen und zur Warmwasserbereitung, der Kraftdampf neben anderen Zwecken 
namentlich zur Erzeugung von elektrischem Strom, Kalte dient. Ferner 
kommen in Betracht Verwaltungen und Anstalten, die neben elektrischem 
Strom den Abdampf zum Heizen und zur Warmwasserbereitung gebrauchen. 
Bei Heizungsanlagen wird der Abdampf entweder unmittelbar in die Dampf
heizung geleitet oder durch ihn das Wasser einer Warmwasserheizungsanlage 
erwarmt. Der Heiz- und Gegendruck betragt bei den genannten Anlagen 
gewohnlich Ibis 3 at abs. und steigt nur selten bis auf 6 at. Er ist moglichst 
niedrig zu halten, da mit wachsendem Gegendruck die Wirtschaftlichkeit der 
Abdampfverwertung abnimmt und die mit ihr gemachten Ersparnisse gegen
tiber Kraftanlagen mit Frischdampfheizung geringer werden; unzweckmaBig 
bemessene Leitungen und Heizflachen sowie alle nicht unbedingt erforder
lichen VentiIe, Form- und namentlich T-Stticke in der Heizleitung erhohen 
den Gegendruck oft unnotig. 

Hinsichtlich der Heizwirkung ist der Abdampf dem Frischdampf praktisch 
gleich, da beide meist annahernd den gleichen Warmeinhalt haben und in 
Fallen, wo das Druckgefalle der Gegendruckmaschine zu groB, der Warme
inhalt des Abdampfes zu niedrig ist, dieser AusfaH durch starkere Uberhitzung 
des Eintrittsdampfes gedeckt werden kann. 1m allgemeinen geht man aber 
mit der Oberhitzung des Eintrittsdampfes bei Gegendruckmaschinen nicht 
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iiber 300 bis 350 0 C hinaus, da sonst der Abdampf auch noch stark Uberhitzt 
ist und dann von vielen als schlechterer Warmeleiter nicht so gem zu Heiz
zwecken verwendet wird, sich auch nicht so leicht entolen laBt als gesattigter 
Dampf. Eine maBige Oberhitzung des Abdampfes, wie sie meist bei Gegen
druckmaschinen auftritt und die gerade ausreicht, urn Warmeverluste durch 
Kondensation in den Leitungen zu vermeiden, ist allerdings erwilnscht, nament
lich bei langen Leitungen. 

Ebenso wie die Kolbendampfmaschine wird auch die Dampfturbine fUr 
Gegendruckbetrieb ausgebildet. Sie arbeitet aber in den Hochdruckstufen .. 
die bei der Abdampfverwertung hauptsachlich fUr die Arbeitsleistung in Be
tracht kommen, wegen der groBeren Undichtheits- und Reibungsverluste beti 

9: dem hohen Druck weniger giln- 26k 

stig, niltzt also den Oampf Z~ 
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ersteren. Ferner ist die Kolbendampfmaschine infolge ihrer stetigen Regelung 
gegenilber der gruppenweisen Dilsenregelung der Abdampfturbine fUr Schwan
kungen des Gegendruckes und der Dampfentnahme weniger empfindlich und paBt 
sich diesen Schwankungen ohne wesentliche Anderungen des thermodynamischen 
Wirkungsgrades leichter an. Filr Leistungen unter IOOO PS wird deshalb der 
Gegendruck-Kolbendampfmaschine fast stets der Vorzug gegeben. Die durch 
den hOheren Schmierverbrauch, die groBeren Gebiiude und Fundamente bei 
dieser entstehenden Mehrkosten mach en sich schon in wenigen Jahren durch 
den geringeren Dampfverbrauch bezahlt. Oer fUr aIle Dampfturbinen bestehende 
Vorteil eines oIfreien Kondensats wird fUr die Anwendung einer Abdampf
turbine nur dann maBgebend sein, wenn der Heizdampf unmittelbar in die 
zu erwarmende Flilssigkeit treten muB; sonst kann das 01 dem Abdampf einer 
Kolbenmaschine mit den heute gebrauchlichen Entolern in durchaus be
friedigender Weise entzogen werden. 

In Betrieben, die nur zeitweise Dampf fUr Heizzwecke brauchen, wie z. B. 
in Fallen, wo der Abdampf von Maschinen, die wahrend des ganzen Jahres in 
Tatigkeit sind, nur im Winter zur Heizung verwendet wird, empfiehlt es sich, 
die Gegendruckmaschine auf Kondensationsbetrieb umschaltbar zu machen. 
Sonst konnten leicht die mit der Abdampfverwertung erzielten Ersparnisse 

32* 
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durch den Mehrverbrauch an Dampf wahrend der Zeit, wo die Heizung nicht 
in Betrieb ist und die Masehine mit Auspuff ins Freie arbeiten muB, wieder 
aufgezehrt werden. 

Der Abdampf von Kondensationsmaschinen wird selten zu Heizzweeken 
benUtzt. Die bis jetzt zur Ausfiihrung gekommenen Anlagen dieser Art ver
wenden entweder den Abdampf in Heizanlagen mit Temperaturen, die weit 
unter 100 0 C liegen, oder sie gebrauchen das in einem Oberflaehenkondensator 
auf 60 bis 70 0 C erwarmte KUhlwasser zu einer Warmwasserheizung oder Luft 
als Kiihlmittel fOr die Kondensationl). Solche Luftkondensatoren erfordern 
aber wegen der geringen spezifisehen Warme der Luft und der niedrigen Warme
iibertragungszahl sehr gro13e Kiihlflachen. 

Die groBen Abdampfmengen der Kolbenmasehinen in Hiitten-, Bergwerken 
usw., die wegen ihrer aussetzenden Arbeitsweise im allgemeinen nicht an eine 

Fig. 431. 

Kondensation angeschlossen 
sind, werden in Dampf
speichern gesammelt und 
zum Betrieb sogenannter 
Abdampfmaschinen beniitzt. 
Fiir diese kommen aber 
wegen ihrer giinstigeren Ar
beitsweise im Niederdruck
teil nur Abdampfturbinen 
in Frage. 

§ 167. Die Gegendruckmaschinen. Ihr Betrieb gestaltet sich am wirtschaft
lichsten, wenn der Abdampf moglichst vollstandig zu Heizzwecken verwendet 
wird und die SChwanklmgen im Heizdampfbedarf und in der Belastung der 
Maschine nicht bedeutend sind. Warmeverluste durch iiberschiissigen Abdampf 
oder Zusatz von frischem Dampf treten dann nur selten ein; desgleichen Arbeits
verluste durch unvollstandige Expansion oder Sehleifenbildung bei hoher oder 
niedriger Belastung, wo die Expansionsendspannung iiber bzw. unter dem 
Gegendruck liegt. 

Fig. 431 gibt schematisch die Anlage einer reinen Gegendruckmaschine. 
Kist der Kessel, R der Rauchgasvorwarmer, GM die Gegendruckmaschine, 
(j der Olabscheider, Hz die Heizung; Ab sind die Absperrventile. Das Reduzier
ventil Rv und Sicherheitsventil SV1 lassen gedrosselten Frischdampf in die 
Heizung, wenn der Abdampf der Maschine nieht ausreicht, das Sicherheits
ventil Sv2 la13t den von der Maschine iiberschiissig gelieferten, nicht gebrauchten 
Abdampf ins Freie. 

Die Regelung einer Gegendruckmaschine erstreekt sieh entweder auf deren 
Leistung oder auf den Heizdampfbedarf. 1m ersten FaIle kommen gewohn
liehe Gesehwindigkeitsregler zur Verwendung und hangt die zur Verfiigung 
stehende Heizdampfmenge von der Belastung der Masehine abo Bei zu geringer 

1) Siehe Z. d. V. d. I. 1910, S.244. 
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Abdampfmenge wird dann durch das Sinken des Druckes in der Heizung das 
Zusatzventil SV1 (Fig. 431), bei zu groBer durch das Steig en dieses Druckes 
das Ventil SV2 geoffnet. Die zweite Regelung bedient sich sogenannter Druck
regler (siehe § 171), bei denen ein federbelasteter Kolben oder eine kommuni
zierende Rohre mit Quecksilberfilliung unter dem Druck der Heizung steht. 
Ihre Wirkung beruht darauf, daB die bei zu groBer Abdampfmenge eintretende 
Steigerung des Heizdruckes oder die entsprechende Abnahme desselben bei 
nicht ausreichendem Abdampf eine Bewegung des Kolbens oder der Queck
silberfiillung in dem einen oder anderen Sinne veranlaBt, die dann entweder 
mit Hilfe eines Servomotors oder unmittelbar zur Anderung der Maschinen
filIlung oder zur Betatigung des Zusatzventiles benutzt wird. Der Geschwindig
keitsregler hat hier nur dafilr zu sorgen, daB die Maschine bei groBem Ahdampf
bedarf, aber ungenilgender Belastung nicht durchgeht, in welchem FaIle dem 
Abdampf wieder gedrosselter Frischdampf durch das Venti! SV1 zugesetzt 
wird. 

Den bei kleinen Filllungen in Gegendruckmaschinen auftretenden Obelstand 
der Schleifenbildung im Diagramm beseitigt die Waggon- und Maschinenbau
Aktienges. Gorlitz dadurch, daB sie die AuslaBsteuerung dieser Maschinen unter 
den EinfluB des Geschwindigkeitsreglers der EinlaBsteuerung stellt, wodurch 
die Vorausstromung immer in dem Augenblick beginnt, in dem die Expansions
linie die Gegendrucklinie schneidet. Die Firma baut ferner Einzylinder
maschinen, bei denen die eine Kolbenseite mit Auspuff bzw. Heizdampfabgabe, 
die andere mit Kondensation arbeitet, wodurch eine bess ere Anpassung an 
bestimmte Betriebsverhaltnisse erzielt werden soli. Die Auspuffseite steht 
dann zur Regelung des Heizdampfbedarfes unter dem EinfluB eines Druck
reglers, die Kondensationsseite zur Regelung des Leistungsbedarfes unter dem 
eines Geschwindigkeitsreglers. 

Steht auBer der Gegendruckmaschine noch eine andere Kraftmaschine (ein
oder mehrzylindrige Kondensationsmaschine, Dampfturbine, Wasserturbine, 
Dieselmotor) zur Verfilgung, so kann der Betrieb auch in Anlagen, wo der 
Abdampf der Gegendruckmaschine nicht restlos oder groBtenteils verwendet 
wird oder der Heizdampfbedarf stark en Schwankungen unterworfen ist, durch 
Kupplung beider Maschinen auBerst wirtschaftlich gestaltet werden. In Fig. 432 
ist eine solche Anlage nach Ausfilhrungen von Gebr. Sulzer in Winterthur 
(Schweiz) schematisch dargestellt. A ist die Gegendruck-, B die zweite Kraft
oder Hilfsmaschine, die beide ihre Leistung an die Transmission X abgeben. 
K bezeichnet die Frisch-, H die Abdampfieitung zur Heizung. Zur Regelung 
dient der Druckregler D (siehe § 171), der durch die Leitung T mit der Heiz
leitung in Verbindung steht. Sinkt in der letzteren bei zu geringer Abdampf
menge der Druck, so veranlaBt der Druckkolben des Reglers durch den Servo
motor D., der auf die Steuerung der Gegendruckmaschine einwirkt, eine Zu
nahme der FilIlung, und die damit verbundene Zunahme in der Leistung dieser 
Maschine bewirkt dann automatisch solange eine Steigerung in der Umdrehungs
zahl der Transmission und HiIfsmaschine, bis der Geschwindigkeitsregler G 
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mit seinem Servomotor 0 1 die Leistung der letzteren und damit die Umdrehungs
zahl der ganzen Anlage wieder auf das normale MaB herabgesetzt hat. Bei 
zu groBer Abdampfmenge spielt sich dieser Vorgang in entgegengesetztem 
Sinne abo Nur wenn bei groBter Belastung der Gegendruckmaschirte deren 
Abdampf fUr die Heizung noch nicht ausreicht, offnet der Kolben des Druck
reglers D durch einen zweiten Servomotor Dz auch das Zusatzventil Z in dem 
Abzweig L der Frischdampfleitung. Die Gegendruckmaschine erMlt einen 
Geschwindigkeitsregler, der erst bei Oberschreitung der hOchst zuUissigen Um
drehungszahl aus irgend einem Grunde (wie z. B. bei Riemenbruch) auf die 
Steuerung der Maschine einwirkt. 

Gegendruckmaschinen werden fast stets als Einzylinder- und nur selten 
als Vetbundmaschinen gebaut. Das Warme- und Temperaturgefalle ist wegen 

Fig. 432. 

des Gegendruckes geniigend klein, urn in einstufiger Expansion bewaltigt werden 
zu konnen; auBerdem haben Einzylindermaschinen geringere Anlagekosten und 
einfacheren Betrieb. Die Eintrittsspannungen steigen bei hohen Gegendrucken 
bis auf I8 at abs., wobei aber die Kolbendrucke nicht unuberwindbar groB 
werden. 

Die Be r e c h nun g der Gegendruckmaschinen hat wie die einer gewohnlichen 
Einzylindermaschine mit dem Heizdruck als Austrittsspannung P2 zu erfolgen. 

Der Dampfverbrauch hangt von der Hohe der Eintrittsspannung und 
des Gegendruckes abo Er sinkt wie bei jeder Kolbendampfmaschine mit wach
sendem Eintrittsdruck und steigt mit zunehmendem Gegendruck. Der letzte 
Umstand erkHirt sich unter anderem daraus, daB mit wachsendem Gegendruck 
das verfiigbare Gefalle io - i2 und mit diesem der thermische Wirkungsgrad 
1}0 der vollkommenen Maschine (siehe S. 98) abnimmt. Auf tunlichste Be
schrankung des Gegendruckes ist also, wie schon fruher bemerkt, zu achten. 

Fur die Berechnung des voraussichtlichen Dampfverbrauches einer neuen 
Maschine gelten auch hier die Angaben in § 15. Die Maschinentabrik Augsburg-
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Niirnberg beniitzt zur Bestimmung dieses Dampfverbrauches unter den an
gegebenen Verhaltnissen die nachstehende Tabelle. Zur Schatzung kann auch 
OJ. 34, S. 103, dienen, wobei mit einem thermodynamischen Wirkungsgrad 
17th = 0,7 bis 0,85 fUr die meist gebrauchlichen Verhaltnisse zu rechnen ist. 

Tabelle zur Bestimmung des Dampfverbrauches Di= 27 dh 

Pi 
von Gegen druckm as chi nen. 

:1 mittlerer indizierter Druck Pi in at') 
abs.Oegen- 11

1

-------,----------.------ Dampfgewicht dh in kg 
druck in at Po=: 2,0 \ 2,5 \ 3,0 pro cbm Hubvolumen 

Fiillung e =\ 0,1 I 0,2 I 0,3 I 0,5 0,1 I 0,2 I 0,3 I 0,5 0,2 I 0,3 I 0,5 0,1 I 0,2 I 0,3 I 0,5 

9,5 
10,5 
11,5 
12,5 
13,5 
14,5 
15,5 
16,0 

- 1,752,7814,33 - 1,3112,303,84 0,94il,9213,421-IO,6911,0411,75 
- 2,18 3,34 5,05 - 1,76 2,88 4,62 1,40 2,52 4,21

1 
- 0,79 1,18 1,97 

- 2,63 3,9215,82 - 2,22 3,46 5,36 1,85 3,08 4,95 - 0,88 1,32 2,19 
1,28 3,08 4,5°16,56 - 2,664,05 6,10 2,32 3,63 5,69 0,48 0,96 1,45 2,41 
1,60 3,52 6,32 7,34 - 3,10 4,64 6,86 2,74 4,25 6,46 0,53 1,05 1,56 2,62 
1,90 3,96 5,68 - 1,60 3,56 5,23 7,62 3,18 4,82 7,22 0,57 1,13 1,68 2,81 
2,20 4,3816,2°1- 1,87 4,00 5,81 - i 3,64 5,42 7,88 0,60 1,21 1,80 3,01 
2,36 4,58 6,45 - 2,00 4,22 6,10 - i 3,87 5,72 8,40 0,62 1,24 1,85 3,09 

Die Werte der Tabelle gelten fUr Eintrittsdampf von 300 0 C, 7 vH schadlichen Raum, 
10 vH Voraustritt, Kompression bis auf P1 - 2 at und 2 at Drosselung im Einstromventil. 

§ 168. Die Zwischendampfverwertung. Ebenso wie durch die Abdampf
verwertung kann in Anlagen, die neben mechanischer Energie noch Dampf 
zu Heiz- und ahnlichen Zwecken brauchen, auch durch die Zwischendampf
verwertung ei~e bessere Warmeausniitzung des Dampfes erzielt werden. Der 
Zwischendampf wird gewohnlich dem Aufnehmer einer Verbundmaschine ent
nommen, in deren Hochdruckzylinder der frische Dampf unter Verrichtung 
auBerer Arbeit bis auf den im Aufnehmer herrschenden Heizdruck expandiert, 
in deren Niederdruckzylinder aber nur der dem Aufnehmer nicht entnommene 
Restdampf weiter Arbeit leistet. 

Eine solche Zwischendampfentnahme bietet gegeniiber der Abdampfver
wertung den Vorteil, daB Arbeits- und Heizdampfbedarf bei jener weit un
abhangiger voneinander sind und Schwankungen in beiden die Wirtschaftlich
keit des Betriebes in weit geringerem MaBe beeinflussen, als dies bei Oegendruck
maschinen der Fall ist. Sinkt z. B. in einer Anlage mit Abdampfverwertung 
bei unveranderter normaler Leistung der Heizdampfbedarf, so muB der iiber
schiissig gelieferte Abdampf ins Freie gelassen werden, wah rend bei einer 
Maschine mit Zwischendampfentnahme in einem solchen Falle ohne Anderung 
der Oesamtleistung die Fiillung des Niederdruckzylinders vergroBert und gleich
zeitig die des Hochdruckzylinders entsprechend verkleinert wird. Wenn hier
bei auch, sofern dies nicht durch die Steuerung verhindert wird, Schleifen
bildungen im Hochdruckdiagramm, namentlich bei starken Schwankungen, 
eintreten konnen und der Dampf im Niederdruckzylinder ungilnstiger als im 
Hochdruckzylinder arbeitet, so sind die damit verbundenen Warmeverluste 

1) Bei Verbundmaschinen mit Zwischendampfentnahme fUr den Hochdruckzylinder. 
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doch viel geringer als bei der Gegendruckmaschine unter den gleichen Um
standen. Eine Steigerung des Heizdampfbedarfes bei unveranderter Leistung 
kann in Maschinen mit Zwischendampfentnahme durch eine VergroBerung 
der Hochdruck-, verbunden mit einer entsprechenden Verkleinerung der Nieder
druckfLillung, erreicht werden, wobei die etwa eintretenden Verluste durch 
unvollstandige Expansion in dem ersten Zylinder die Wirtschaftlichkeit nicht 
in dem MaBe beeinflussen als der unter gleichen Umstanden bei einer Gegen
druckmaschine erforderliche Zusatz an frischem Dampf fLir die Heizung. Ent
sprechendes wurde sich flir Anderungen in der Leistung bei unverandertem 
Bedarf an Heizdampf ergeben. 

Die Ersparnisse im Warmebedarf, die sich bei einer Anlage mit Zwischen
dampfverwertung gegenuber einer solchen ohne diese und unmittelbarer Ver
wen dung des Frischdampfes zu Heizzwecken erzielen lassen, sind eben so wie 
bei der Abdampfverwertung (siehe S.496) gleich dem Warmeinhalt der 
entnommenen Zwischendampfmenge, vermindert urn den Mehr
verbrauch an War me, den die Zwischendampfmaschine gegenuber 
einer reinen Kraftmaschine mit fur die Arbeitsleistung giinstig
sten Verhaltnissen hat. Als letztere wurde z. B. bei einer Verbundmaschine 
eine solche mit hierfLir besser geeignetem ZyJinderverMltnis in Betrach t kommen. 

Der Dampfverbrauch der Entnahmemaschine ist bei unveranderter Fullung 
des Hochdruckzylinders nicht konstant, sondern er steigt und sinkt mit der 
Entnahmemenge. Je groBer namlich diese wird, desto weniger Dampf tritt 
bei unveranderter Fullung des Hochdruckzylinders in den Niederdruckzylinder, 
desto kleiner wird also dessen Leistung und die Gesamtleistung, desto groBer 
somit der Dampfverbrauch fLir I PS st und umgekehrt. Zur Bestimmung der 
durch die Zwischendampfentnahme erzielten Ersparnis im Dampfverbrauch 
fUr den Vergleich bedient man sich deshalb nach Heilmann 1) besser des Dampf
verbrauches Dzo in kg, den die Maschine fUr I PS e- st bei ganz aufgehobener 
Dampfentnahme flir die betreffende Fullung hat. Werden dann bei statt
findender Zwischendampfentnahme x' . Dzo kg Heizdampf dem Aufnehmer ent
nommen, so ist nach S. 497 der Warmeinhalt von x' (D zo - I) kg Frischdampf 
im Entnahmedampf enthalten. Diese Warmemenge, vermindert urn den Mehr
verbrauch Dzo - Dk der Entnahmemaschine gegenuber der reinen Kraft
maschine, muB bei einer Anlage ohne Zwischendampfentnahme und Frisch
dampfheizung mehr aufgewendet werden. Als Dampfersparnis folgt demnach 
fur j ede PSe - st 

E~ = x (Dzo - I) - (Dzo - Dk) . . . . . . . . 171 

Fur x' = I, wo die Entnahmemaschine als Gegendruckmaschine arbeiten 
wurde - ein Fall, der in Wirklichkeit niemals eintritt, da der Niederdruck
kolben stets yom Dampf umspiilt sein und die Fullung des Niederdruckkolbens 
mindestens dessen Leerlaufarbeit aufbringen muB, - wird wie bei dieser 

Ed =Dk-I, 

1) Siehe die Anmerkung auf S. 496. 
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fOr x = ° dagegen E~ = - (Dzo - Dk), 
und die Dampfersparnis hOrt auf (Ed ~ 0) flir 

x' <'" Dzo - Dk 
0--== Dzo-I 172 

Die hiernach und fur D zo = 5,6 und Dk = 5,25 kg in Fig. 429, S. 497, gezeichnete 
Gerade Ed gibt in den oberhalb der Abzissenachse liegenden Ordinaten die 
mit einer Entnahmemaschine bei 2 at abs. Heizdruck erzielten Ersparnisse pro 
PSe-st. Der Schnittpunkt a' der Geraden mit der Abszissenachse liefert ebenso 
wie G1. 172 als Grenzwert x~ = 0,076. Flir mehr als x~· D zo = 0,076 . 5,6 
= 0>43 kg Heizdampfentnahme pro PSe- st wlirde also bei alleiniger Beruck
sichtigung des Dampf- und Warmeverbrauches die Zwischendampfmaschine 
wirtschaftlicher als die reine Konden-
sationsmaschine mit unmittelbarer Ver
wendung des Kesseldampfes zu Heiz
zwecken arbeiten. Bei der Gegendruck
maschine (Schnittpunkt a in Fig. 429) 
begann die groBere Wirtschaftlichkeit 
unter den gleichen Verh:1ltnissen erst bei 
Xo = 0,47, also bei einem Heizdampfver
brauch von 0,47· 9 = 4,23 kg pro PSe-st· 

Will man die Entnahmemaschine mit 

Dzo 

der Gegendruckmaschine in bezug auf ihre Fig. 433. 

Wirtschaftlichkeit im Oampfverbrauch ver-

I 
~ 
I 

~' 

gleichen, so muB man die Ersparnisse beider auf denselben Heizdampf
verbrauch beziehen. Bezeichnet man diesen dann allgemein mit Dh fUr jede 
PSe- st, so wird bei der Gegendruckmaschine 

fur x = ° und Dh = ° 
fOr x = I, also fur Dh = Dg 

bei der Zwischenmaschine 

Ed = - (Dg - Dk ) kg, 
Ed = (Dk - I) kg , 

fUr x' = ° und Dh = ° Ed = - (Dzo - Dk ) kg, 
x = I, also fur Dfi = Dzo E~ = (Dk - I) kg, 

Mit Hilfe dieser Werte lassen sich nach Fig. 433 die Ersparnisse 3ls Ordinaten 
zweier Geraden darstellen, fUr die als Abszissen der Heizdampfverbrauch 
Dh = I,2, ... Dzo •••• Dg kg gewahlt ist. Man erkennt, daB die Ersparnisse 
im Dampfverbrauch unter den gewahlten Verhaltnissen bei der Zwischen
dampfverwertung groBer als bei der Abdampfverwertung ausfallen. Fur 
Dh = 0,75 Dzo als groBte Heizdampfentnahme wurde sich sogar bei der Ab
dampfverwertung wirtschaftlich noch gar kein Vorteil gegenliber Anlagen 
ohne diese ergeben. 

Vereinigte Zwischen- und Abdampfverwertung kommt nur bei sehr ver
schiedenem Warmebedarf zur Anwendung. Oer Zwischendampf deckt dann 
den Bedarf an Heizdampf von hOherer Spannung, wahrend der Abdampf 
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(oft unter verminderter Luftleere) zur Lieferung von Warmwasser oder Heizung 
von Luft dient. 

Die Dampfturbine kann auch als Entnahmemaschine ausgebildet werden. 
Diese sogenannte Anzapfturbine steht aber aus denselben Grunden, die bei 
der Gegendruckmaschine auf S. ·499 angefllhrt wurden, der Kolbendampf
maschine mit Zwischendampfentnahme nach und wird deshalb nur fUr Leistungen 
uber IOOO PS und in Fallen, wo die unmittelbare Verwendung des olfreien 
Zwischendampfes geboten ist, der Kolbendampfmaschine vorgezogen. 

§ 169. Die Kolbendampfmaschinen mit Zwischendampfentnahme. Wahrend 
bei der Gegendruckmaschine die verwertbare Abdampfmenge von der jeweiligen 
Leistung der Maschine abhangig ist, konnen bei der Maschine mit Zwischen
dampfentnahme Leistung und Heizdampfentnahme weit unabhangiger von
einander geregelt werden. Auch sind bei der letzteren nach S. 503 Schwankungen 
im Kraft- oder Heizdampfbedarf von nicht so erheblichem EinfluB auf die 
Wirtschaftlichkeit als bei der Gegendruckmaschine, die moglichst vollstandige 
Verwertung des Abdampfes verlangt. Maschinen mit Zwischendampfentnahme 
eignen sich deshalb hauptsachlich fur Betriebe, bei denen Schwankungen im 
Heizdampfbedarf auftreten, die nicht zeitlich oder ihrer GroBe nach mit Ande
rungen im Kraftdampfbedarf zusammenfallen, oder wo der letztere den Heiz
dampfbedarf im allgemeinen ubersteigt. Die Vereinigung der Gegendruck
maschine mit einer Hilfsmaschine, die nach S. 501 groBte Wirtschaftlichkeit 
ergibt, kommt fUr solche Betriebe meist nur dann in Frage, wenn die Hilfs
maschine schon vorhanden ist; fUr Neuanlagen verlangt sie in der Regel hOhere 
Anlagekosten als die Entnahmemaschine. 

Die Verbund-Kondensationsmaschine mit Zwischendampfentnahme aus dem 
Aufnehmer unterscheidet sich in ihrer Bauart von der gleichen Maschine ohne 
Dampfeutnahme nur durch das Zylinderverhaltnis und die Regelung. Jenes 
ist hier meist kleiner als bei der rein en Kraftmaschine und wird entsprechend 
der vorwiegend zu verarbeitenden Heizdampfmenge so bemessen, daB der 
Niederdruckzylinder bei starker Dampfentnahme mit nicht zu kleiner Fullung 
und damit verbundenen groBen Arbeitsverlusten arbeitet. Es betragt jetzt 
meist I : 2 bis I : I,5, bei starker Dampfentnahme sogar I : IS bis I : I,2, 

und nur dort, wo die Dampfentnahme gering und nur zeitweise stattfindet, 
wahlt man das Verhaltnis wie bei der rein en Kraftmaschine, die sich im Dampf
verbrauch giinstiger steIIt als die Entnahmemaschine mit kleinerem Zylinder
verhaltnis bei fehlender Dampfentnahme. 

Die Regelung der Maschinen mit Zwischendampfentnahme erfolgt durch 
einen Druckregler (siehe § 171) am Niederdruck- und einen Geschwindigkeits
regler am Hochdruckzylinder. Jener bewirkt bei einer Anderung im Heizdampf
bedarf zunachst eine Zu- oder Abnahme der NiederdruckfUllung, und die damit 
verbundene ErhOhung bzw. Verminderung der Umdrehungszahl veranlaBt 
dann weiter den Geschwindigkeitsregler solange zu einer Verkleinerung bzw. 
VergroBerung der Hochdruckfiillung, bis die fruhere Leistung der Maschine 
wieder hergestellt ist, ein Vorgang, der sich bei guter Regelung innerhalb weniger 
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Sekunden abspielt. Bei einer Anderung im Kraftbedarf erfolgt die Regelung 
in umgekehrter Reihenfolge; jetzt verandert der Geschwindigkeitsregler zu
nachst die Hochdruckfiillung, und die damit verbundene Anderung in der 
Heizdampfabgabe wirkt durch den Druckregler auf die Niederdruckflillung 
soJange ein, bis die Heizdampfabgabe den Bedarf wieder deckt. 

Fig. 434 zeigt die Anordnung einer solchen Regelung nach Ausfiihrungen 
von Gebr. Sulzer in Winterthur. Kist die Frischdampfleitung, CI der Hoch-, 
eII der Niederdruckzylinder. Der dem Aufnehmer P entnommene Dampf 
geht durch den Entoler E und das Riickschlagventil R in die Heizleitung H, 
die durch eine schwache Leitung T mit dem Druckregler D verbunden ist. 
Von D geht eine Leitung 0 zu dem auf die Niederdrucksteuerung Stn wirkenden 

Fig. 434. 

Servomotor DB, und von 0 zweigt weiter eine Leitung zu einem zweiten Servo
motor Dz ab, der das Frischdampfventil in dem Abzweig L der Frischdampf
leitung K offnet, sob aid der Heizdampfbedarf den bei der groBten Leistung 
abgebbaren Aufnehmerdampf iibersteigt, ein Fall, der natiirlich im Betriebe 
moglichst vermieden werden soil. V sind Handabsperrventile, S ist ein Sicher
heitsventil, G der die Steuerung StI des Hochdruckzylinders beeinflussende 
Geschwindigkeitsregler, N der Kondensator, M die Luftpumpe. 

Bei der Berech n u ng einer Verbundmaschine mit Zwischendampfentnahme 
bestimmt man den mittleren indizierten Druck pi des Hochdruckzylinders 
wie den einer Gegendruckmaschine, in welcher der Dampf bei der normalen 
Leistung Ne der Maschine bis auf den Aufnehmer- bzw. Heizdruck expandiert, 
die mittlere indizierte Spannung p~ des Niederdruckzylinders wie bei einer 
Einzylinder-Kondensationsmaschine mit dem urn den Spannungsabfall beim 
Eintritt verminderten Heizdruck als Anfangsspannung. Bei einem nach S. 506 
bzw. S. 68 gewahlten Zylinderverhaltnis vi V, einer mittleren Kolbengeschwin
digkeit em und einem mechanischen Wirkungsgrade 17m' folgt dann die nutzbare 
Kolbenflache des Niederdruckzylinders aus 
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0= 75 N e 

( V I ") V Pi + Pi em· 'YJm 

173 

Diejenige 0 des Hochdruckzylinders muB im Zylinderverhaltnis kleiner sein. 
Der Dampfverbra uch der Maschinen mit Zwischendampfentnahme nimmt 

mit steigendem Heizdruck schnell zu. Je hoher namlich die Aufnehmerspannung 
ist, desto groBer wird unter sonst gleichen Verhaltnissen das Warme- und 
TemperaturgefaUe im Niederdruckzylinder und desto ungiinstiger arbeitet der 
Dampf in diesem. 

Zur annahernden Berechnung des voraussichtlichen Dampfverbrauches einer 
neuen Maschine kann auch hier die Tabelle auf S. 503 oder G1. 34, S. 103, 
dienen, wobei der thermodynamische Wirkungsgrad fUr den Hochdruckzylinder 
'YJth = 0,75 bis 0,85, fUr den Niederdruckzylinder 'YJth = 0,5 bis 0,65 (die unteren 
Werte bei starker Dampfentnahme) einzufUhren ist. Der Zustand des Dampfes 
im Aufnehmer ergibt sich annahernd, wenn man im JS-Diagramm (Fig. 60, 
S. 97) den nach G1. 168, S. 496, berechneten Warmeinhalt dieses Dampfes 
ia = a b macht und durch b eine Horizontale zieht. Sie legt auf der Aufnehmer
drucklinie den Punkt c fest, und die spezifische Oampfmenge x fUr diesen 
liefert mit dem spezifischen Volumen VB des trockenen gesattigten Dampfes 
das spezifische Volumen bzw. Gewicht des Aufnehmerdampfes 

I 
V = X • Vs und y = . - . 

V 

Einzylindermaschinen mit Zwischendampfentnahme baut die Maschinen
tabrik Tlzyssen & Co, Miihlheim-Ruhr, nach den Vorschlagen von J. Missong 1). 

Die eine Zylinderseite dieser Maschinen dient als Hochdruck-, die andere als 
Niederdruckstufe, und das Verhaltnis beider Stufen wird durch ei.ne ent
sprechende Anderung des wirksamen Hochdruckvolumens der Zwischendampf
entnahme angepaBt. Dies kann auf doppelte Weise geschehen. 

Zunachst dadurch, daB der Voraustritt auf der Hochdruckseite mit deren 
FOUung ab- und zunimmt. Punkt I in Fig. 435, der so gewahlt ist, daB Schleifen
bildung im Diagramm vermieden wird, entspricht z. B. dem Beginn des Voraus
stromens bei fehlender Zwischendampfentnahme. Oas Volumverhaltnis ist 
dann Sh : Sn, und wahrend des toten Hubes s' saugt der Kolben nur Oampf 
aus dem Aufnehmer, urn ihn beim Riicklauf wieder aus dem Zylinder zu schieben. 
Mit wachsender FiiUung beginnt der Voraustritt spater, so daB im Punkt I r 
das Hochdruckvolumen von Sh auf nicht ganz Sn zugenommen hat. 

Bei der zweiten Art der Anpassung, die bei der Missong-Maschine gewahlt 
ist, wird das wirksame Hochdruckvolumen durch Anderung der Kompression 
und des Voreintrittes erzielt. Oer letztere beginnt z. B. bei fehlender Zwischen
dampfentnahme im Punkt I der Fig. 436, wobei Sh das wirksame, s' das un
wirksame Hochdruckvolumen ist. Mit zunehmender Dampfentnahme und 

1) Siehe C. Pfleiderer, Eine Einzylindermaschine mit Zwischendampfentnahme, Z. d. V. 
d. 1. 1913, S.2030. 
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FillIung steigt dann wie im vorigen Falle Sh und wird s' kleiner. Der Druck
regler verstellt dabei die Kompression und den Voreintritt sowie die Filllung 
-des Hochdruckteiles in der Weise, daB letztere mit groBer werdender Kom
pression kleiner wird; gleichzeitig vergroBert sich auch der Voraustritt, urn 
Unterschleifen im Diagramm zu vermeiden. Der Geschwindigkeitsregler ver
:stellt die Steuerung des Niederdruckteiles und paBt dessen Flillung dem Leistungs
bedarf an. 

Der Kolbendruck ist bei der Missong-Maschine wegen der Gleichheit der 
Kolbenflachen auf der Hochdruckseite stets groBer als auf der Niederdruck
seite, auch wahrend des Ausstromhubes jener. Infolgedessen ist der Kolben
<lruck stets nach derselben Seite gerichtet, wodurch Druckwechsel im Gestange 
vermieden werden. Andrerseits wird dieses durch den vollen Eintrittsdruck 

Fig. 435. 

'----Sh-----+< 

Fig. 436. 

belastet und ebenso wie das Schwungrad schwerer als bei einer normalen 
Verbundmaschine. SoIl langere Zeit ohne Heizdampfentnahme gearbeitet 
werden, so kann die Maschine nach geringer Umstellung der Steuerung 
als normale Einzylindermaschine mit ungeHihr doppelter Leistung betrieb~n 
werden. 

§ 170. Beispiel zur Berechnung einer Verbundmaschine mit Zwiscbendampf
entnahme. Welche Abmessungen muB eine Tandem-Verbundmaschine mit 
Kondensation und Zwischendampfentnahme erhalten, die normal 750 PSi 
leistet, und wieviel Dampf von 3 at abs. Spannung konnen ihr bei dieser Leistung 
€ntnommen werden? Der Dampf vor der Maschine hilt Po = I3,s at abs. Span
nung und 300 0 C Temperatur. 

Wird fUr den Hochdruckzylinder die Eintrittsspannung zu PI = I3.4, 
die Anfangsspannung der Expansion zu Pa = I2, die Endspannung derselben 
zu P. = 3,I at abs. angenommen, so ist 

Pa =~==3,87. 
P. 3,I 
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Hierzu gehoren nach der 1. Tabelle auf S. 34 fUr n = I,I5 die Werte 

e + m (e + m ) n - 1 
C = I + m = 0,3I und cn - 1 = I + m = 0,84, 

die mit m = 0,08 als Koeffizient des schad lichen Raumes 

e + m = I,08 . 0,3I = 0,335, also e = 0,335 - 0,08 = '" 0,25 

Fiillung ergeben. Fiir 
Pa I2 d fJ = -- = = ::-..:; 0,9 un a = 0,95 
Pl I3,4 

folgt dann aus Gl. 7, S.33, der Koeffizient 

0,335 ~ 
11 = 0,95 . 0,25 + 0,9 -0;I5- (I - 0,84) = 0,5:)8. 

Die Austrittsspannung P2 des Hochdruckzylinders ist gleich dem Aufnehmer
und Heizdruck von 3 at. Wird die Kompression bis auf Pc = IO at abs. getrieben. 
so ist 

Pc IO 
-;;;=] =3,33 

und nach der 2. Tabelle auf S. 34 fUr n = I,2 

ec+m 
Fc = = 2,72, m 

(e + m)n-1 
En - 1 = _c__ = I 22 em' , 

also 
ec + m = 0,08, 2,72 = ""'0,22, ec = 0,22 - 0,08 = 0,I4, 

sowie nach Gl. 8, S. 33, der Koeffizient 

f 0,22 ( ) 
2 = I - ° I4 +-- --- I 22 - I = I I. , 0,2' , 

Mit diesen Werten von 11 und /2 folgt schlieBlich als mittlere indizierte Span
nung des Hochdruckzylinders aus Gl. 5, S. 31, bei einem Sicherheitsfaktor 
von 0,98 

p~ = 0,98 (0,558. I3,4 - I,I . 3) =C'V4,09 at. 
Fur den Niederdruckzylinder sei als Eintrittsspannung P1 = 2,9, als Anfangs

spannung der Expansion Pa = 2,4 at abs. angenommen. Soil dann der Dampf 
in diesem Zylinder bis auf Pe = 0,8 at abs. expandieren, so muB nach Gl. 6a,. 
S. 32, fUr m = O,II als Koeffizient des schadlichen Raumes 

0,8 6 e = I,II -- - O,II = 0,2 
2,4 

betragen. Hiermit und mit 

fJ = ::~ = 0,83, a = 0,93 

berechnet sich dann aus Gl. 6, S. 32, 

/1 = 0,93 . 0,26 + 0,83 . 0,37 . In I,II = <Xl 0,58 . 
0,37 



511 

Bei einer Anfangs- und Endspannung der Kompression von 0,2 bzw. 0,8 at 
ist ferner, entsprechend 

Pc 0,8 
P-=02=4, 

2 , 

nach der 2. Tabelle auf S. 34 fUr n . I,I 

e~ - 1 = I,I34 , 

und nach GJ. 8, S. 33, 

/2 = I - 0,28 + 0,39 0,I34 = I,24 . 
O,I 

Die mittlere indizierte Spannung des Niederdruckzylinders betragt somit 
nach GJ. 5, S.31, mit einem Sicherheitsfaktor von 0,98 und bei einem Gegen
druck P2 = 0,I5 at 

pZ = 0,98 (0,58 . 2,9 - I,24 . 0,I5) = I,47 at. 
Urn nun die nutzbaren KolbenfIachen und Zylinderdurchmesser der Maschine 

berechnen zu konnen, ist das Zylinderverhiiltnis nach den Angaben auf S. 505 
und die mittlere Kolbengeschwindigkeit zu wahlen. Entscheidet man sich 
im AnschluB an ahnliche AusfUhrungen fUr ein Verhiiltnis Vjv = I,8 und eine 
Oeschwindigkeit von 4,8 mjsk, so folgt aus OJ. 173, S. 508, als erforderliche 
nutzbare Kolbenflache des Niederdruckzylinders 

o ~ (4';5.75°) = 3I40 qcm, 
--i~(r + I.47 4,8 

der bei 2,5 vH Zuschlag, entsprechend 

7l I 025 . 3I40 D2 - = ' = C'V 3220 qcm 
4 roooo ' 

eine Zylinderbohrung D = 0,64I oder "'" 0,64 m entspricht. Bei dem gewahlten 
Zylinderverhiiltnis milBte dann die nutzbare Kolbenflache des Hochdruck
zylinders 

3220 0=-- = CXJI800 qcm, 
I,8 

die Bohrung desselben also d = 0,48 m sein. FUr n = I60 Umdrehungen 
milBte weiter der Hub der Maschine 

30.4 8 
S = I6ci- = 0,9 m 

werden. 
Von der Gesamtleistung Ni = 750 PS entfallen auf den Niederdruckzylinder 

N " 3I40 . I.47 . 4,8 PS 
i= =30 0 , 

75 
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auf den Hochdruckzylinder 

Ni = 750 - 300 = 450 PS. 

Oas theoretische Warmegefalle des Hochdruckzylinders (von I3,s auf 3 at abs.) 
ist nach dem JS-Oiagramm io - i2 = C'Q79 WE, das des Niederdruckzylinders 
(von 3 auf 0,I5 at abs.) io - i2 = c--cI09 WE!). Schatzt man zur annahernden 
Bestimmung des Oa m pfverbra uches nach den Angaben auf S.508 den 
thermodynamischen Wirkungsgrad fUr jenen Zylinder zu 11th = 0,825, fUr 
diesen zu 11th = 0,6, so wurde der Oampfverbrauch des Hochdruckzylinders 
nach 01. 34, S. 103, 

D' 632,3 k foo PS 
i = ~~-8- = 9,7 g ur I i-st, 

79' 0, 25 

also insgesamt 
Di . Ni = 9,7 . 450 = 4365 kg/st, 

der des Niederdruckzylinders ebenfalls 

D" 632,3 k foo PS 
i = 6 = (Xl 9,7 g ur I i-8t 

I09' 0, 

bzw. D~ . N~ = 9,7 . 300 = 29IO kg/st 
sein. Bei der normalen Leistung llnd der angenommenen Fiillung des Hoch
druckzylinders wurden also dem Aufnehmer annahernd 

4365 - 29IO = 00I450 kg 

Oampf von 3 at abs. entnommen werden konnen. 
Urn annahernd die groBte Oampfentnahme bei der normalen Leistung der 

Maschine bestimmen zu konnen, soll die kleinste Fullung des Niederdruck
zylinders zu 2 vH angenommen werden. Fur sie ist 

e + m = 0,02 + O,II = 0,I3 , e + m = 9.! I 3 = ° II8 
I + m O,II ' , 

also die Expansionsendspannllng bei wieder 2,4 at abs. Anfangsspannung 

p. = 2,4 . 0,II8 = 0,283 at abs. 

Weiter ist nach 01. 6, S.32, mit den fruheren Werten von IX und fJ 

t 8 I I,II 
1 = ° 93 . ° 02 + 0 3' ° I3' n --~- = ° 25 , , , , 0,I3' 

und mit 12 = I,24 wie vorher nach 01. 5, S. 31, 

p~ = 0,98 (0,25' 2,9 - I,24 . 0,I5) = ('00,53 at. 

Die kleinste Leistung des Niederdruckzylinders ergibt sich damit zu 

Nil = 0,53 . 3I 4° . 4,8 = cv IIO PS, 
, 75 

1) Unter der Annahme trocken gesattigten Dampfes im Aufnehmer. 
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so daB zur Erzielung der normalen Leistung fUr den Hochdruckzylinder 

Ni = 750 -IIO = 640 PS 

verbleiben. Fur diese Leistung muBte die Fullung des Hochdruckzylinders 
ungefahr 40 vH betragen. 

Schatzt man den thermodynamischen Wirkungsgrad der beiden Zylinder 
bei dieser Leistungsverteilung zu '!'Jth = 0,775 und 0,55, so folgt fUr den Dampf
verbrauch des Hochdruckzylinders nun 

D' 632,3 k f" PS 
i = = IO,3 g ur I i-8t, 

79' 0,775 
also insgesamt 

Di· Nt = IO,3' 640 = 6592 kg 

und far den des Niederdruckzylinders 

D" = 632 ,3 = ex> IO 6 kg 
, I09 . 0,55 " 

sowie 
Di . Ni = Io,6 . no = II66 kg, 

und die Dampfentnahme warde auf 

steigen konnen. 6592 - II66 = :xc 5430 kg/st 

Der Warmeinhalt des frisch en Dampfes von I3,5 at abs. und 300 0 C ist nach 
dem JS-Diagramm io = 729,5 WE, der des Entnahmedampfes nach OJ. 168, 
S. 496, annahernd 

. . 650 650 666 WE 
La = Lo - -D' = 72 9.5 - -- = .5 . 

i IO,3 

Die zu Heizzwecken nutzbar gemachte Warmemenge betragt somit pro Stunde 

ia • 5430 = 666,5 . 5430 = ex> 3 6I9 000 WE. 

Diese Warmemenge warde nach S. 504 bei einer Anlage mit Frischdampf
heizung besonders aufzubringen sein. Andrerseits ist bei der letzteren der 
Warmeverbrauch der rein en Kraftmaschine mit einem fUr die Arbeitsleistung 
gunstigeren Zylinderverhaltnis geringer. Nimmt man als solche eine Konden
'sations-Verbundmaschine mit einem Dampfverbrauch von 4,75 kg fur I PSi-Bt 
,an, so ist deren Warmeverbrauch 

io ' 4,75' 750 = 729.5' 4,75' 750 = =2600000 WE, 

'wahrend die Maschine mit Zwischendampfentnahme einen solchen von 

io . Di· Ni = 729.5 . 6592 = =4809000 WE 

hat. Die Warmeersparnis der letzteren gegenuber der reinen Kraftmaschine 
und Frischdampfheizung warde also bei der angegebenen Dampfentnahme 
annahernd pro Stunde 

Ew = 3 6I9 000 - (4 809000 - 2600000) = =I 4IO 000 WE 
-oder I 4IO 000 H 

______ ~-'--:-.-_;c__-- IOO = 22 7 v 
3 6I9 000 + 2 600000 ' 

Po h I h a use n, l\olbendampfmaschinen. 5. AuU. 33 
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der bei getrenntem Betrieb aufgewendeten Warmemenge sein. Sie entspricht 
einer Darnpfersparnis von 

I4IOOOO 8 k f·· PS = 2,5 g ur I i-st. 
72 9,5.750 

Fur die bei 0,25 Fullung des Hochdruckzylinders stattfindende Dampf
entnahme von I450 kg berechnet sich in der gleichen Weise mit Di = 9,7 kg 
und N; = 450 PSi die Warmeersparnis zu 

Ew = ""'353400 WE oder <Xl 10 vH, 

die Dampfersparnis zu "'" 0,65 kg fUr I PSi-st. 
§ 1"71. Die Druckregler. Urn den Druck des Ab- oder Zwischendampfes auf 

gleicher Hohe zu erhalten und dadurch Druckschwankungen in der Heizleitung 
zu verhuten, werden sowohl Gegendruckmaschinen als auch Verbundmaschinen 

Fig. 437. Fig. 438. 

mit Zwischendampfentnahme jetzt fast allgemein mit einem Druckregler ver
sehen. Seine Aufgabe ist, die der Maschine zuzufiihrende Frischdampfrnenge 
der jeweilig erforderlichen Heizdarnpfmenge entsprechend zu bemessen. Er 
wirkt zu diesem Zweck, wie schon auf S. 501 bemerkt, bei Abdampfverwertung 
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auf die Steuerung der Gegendruckmaschine ein, wobei sich deren Leistung 
dem Abdampfbedarf muB anpassen kOnnen. Bei Maschinen mit Zwischen
dampfentnahme beeinfluBt er nach S. 506 zunachst die Steuerung des Nieder
druckzylinders und dann unter Zuhilfenahme des Geschwindigkeitsreglers auch 
die des Hochdruckzylinders. Erforderlichenfalls, wenn namlich die erforder
liche Heizdampfmenge die der groBten Maschinenleistung entsprechende Ab
oder Entnahmedampfmenge ubersteigt, kann der Druckregler auch ein Zu
schaltventil betatigen. 

Fig. 437 zeigt zunachst einen einfachen Druckregler mit Quecksilberftillung 
von der Siichsischen Maschinenfabrik, vorm. R. Hartmann, Chemnitz. Er be
steht in der Hauptsache aus zwei an einem Wagebalken b aufgehangten und 
mit Quecksilber gefiillten kommunizierenden Rohren R, von denen die eine 
mit der Heizleitung verbunden ist. Der Wagebalken sitzt auf einer Welle, 
die mit der AuslOserwelle einer Ausklinksteuerung (siehe S. 281) in Verbindung 
steht. Die Wirkungsweise des Reglers beruht darauf, daB die durch jede Zu
oder Abnahme im Ab- oder Zwischendampfverbrauch hervorgerufene kleine 
Oruckanderung die Verteilung des Quecksilbergewichtes in den Rohren be
einfluBt und dadurch solange eine Orehbewegung des Wagebalkens und seiner 
Welle verursacht, bis durch eine entsprechende VergroBerung bzw. Verkleine
rung der Zylinderftillung der Gleichgewichtszustand zwischen dieser und der 
benotigten Heizdampfmenge wieder hergestellt ist. 

Weit mehr im Gebrauch sind jetzt Oruckregler mit Oltibertragung. Fig. 438 
und 439 geben die Konstruktion eines solchen nach den Ausfiihrungen der 
Gebr. Sulzer, Winterthur. Er besteht aus einem Druckempfanger D (Fig. 432 
und 434, S. 502 bzw. 507) und einem oder mehreren Servomotoren D" D., 
die durch entsprechende Leitungen 0 mit jenem verbunden sind. 

Oer Druckempfanger 3 (Fig. 438), der durch eine mit Wassersack versehene 
Leitung 2 (T in Fig. 432 und 434) der Heizleitung angeschlossen wird, ist 
im Raum 5 unten mit Wasser, oben mit 01 angeftillt, dessen Spiegel im Bedarfs
falle durch Nachftillen bei 28 auf eine am Schauglase sichtbare Marke erhalten 
werden kann. Das unter dem Druck der Heizung stehende 01 wirkt auf den 
federbelasteten Kolben 7, dessen Stange IO einen Schieber II vor der Mundung 
des Rohres 23 (Lei tung 0 in Fig. 432 und 434) tragt. Das vom Schieber durch
gelassene 01 gelangt in den Raum 9 und flieBt durch die bei 22 anschlieBende 
Leitung abo 

Die Servomotoren (Fig. 439) besitzen einen Differentialkolben IO, dessen 
Gestange unten auf die Steuerung der Maschine oder das Zusatzventil einwirkt. 
Oem Ringraum II tiber dem Differentialkolben flieBt das 01 durch die Leitung 
I3 unter einem Oberdruck von I at aus einer Schmier- oder anderen Pumpe 
zu, wobei ein kleiner Teil durch die Nut I4 aus II nach dem Raum I2 gelangt; 
von dort geht es durch die Leitung 0 zum Druckempfanger. 

Sinkt nun z. B. infolge zu geringer Dampfzufuhr der Druck in der Heizung 
sowie im Raum 5 (Fig. 438) des Druckempfangers, so senkt sich der Kolben 7 
und mit ihm der Schieber II. Das aus der Kammer I4 entweichende 01 wird 

33* 
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dadurch starker gedrosselt, und der Druck in 23 bzw. 0 sowie im Raum I2 

(Fig. 439) nimmt zu. Oer Kolben IO des Servomotors steigt, und die Steuerung 
der Maschine wird auf eine groBere Fiillung eingestellt. Beim Steigen des 
Heizdruckes findet der umgekehrte Vorgang statt, so daB schlieBlich ein Be
harrungszustand eintritt, bei dem sich der Heizdruck auf einen konstanten 
Betrag erhalt. 

An Verbundmaschinen mit Zwischendampfentnahme verwendet die Maschinen
jabrik Augsburg-Niirnberg den in Fig. 440 dargestellten Druckregler. Er wirkt 
.auf die Lentz-Steuerung des Niederdruckzylinders ein und verschiebt die EinlaB

Fig. 439. 

exzenter desselben auf ihrem 
Stein (Fig. 2, Taf. 14). 

Der Druckempfanger be
steht auch hier aus einem 
federbelasteten Kolben K, 
dessen Zylinder Z durch eine 
Leitung q unter Zwischen
schaltung eines Orossel
hahnes ql mit dem Aufnehmer 
in Verbindung steht. Die bei 
Anderungen in der Heiz
dampfentnahme eintretende 
Bewegung dieses Kolbens wird 
durch das Gelenksttick p und 
den Hebel h auf den Oreh
schieber Seines Servomotors 
ubertragen, dessen Zylinder C 
zwischen zwei Lagern der 
Steuerwelle angeordnet ist 
und dessen Kolben D sich mit 

dieser dreht. Oer Zylinder C ist ferner durch zwei Leitungen u mit dem Ge
hause des Drehschiebers S verbunden. Oas Druckol einer Zahnradpumpe 
tritt durch die Leitung s in die Aussparung a des Schiebers, wahrend das 
benutzte 01 aus den beiden Raumen c durch den Kanal m und die Leitung t 
abflieBen kann. Der Schieber besitzt schlie6lich an jeder Halfte zwei Kanale k 
und k', von denen diejenigen k in die mittlere Aussparung a, diejenigen k' in 
einen der Raume c munden. 

Bewegt sich bei einer Anderung im Heizdampfbedarf der Kolben K auf
oder abwarts, so stellt er den Schieber S so ein, daB das frische Oruckol aus 
der Leitung s und der Aussparung a durch einen der beiden Kanale k und die 
zugehOrige Leitung u hinter die eine Seite des Servomotorkolbens D tritt, 
das 01 der anderen Kolbenseite aber durch die andere Leitung u und den zu
gehorigen Kanal k' nach dem betreffenden Raum c gelangt, von wo aUS es 
durch den Kanal m und die Leitung t austreten kann. Die damit verbundene 
Verschiebung des Kolbens D in der Langsrichtung der Steuerwelle wird dann 
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Fig. 440. 
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durch die Zahnstangen z auf die Zahnritzel r ubertragen, die in den fest auf
gekeilten Exzentersteinen y gelagert sind und mit je einem exzentrischen 
Zapfen b die Gleitsteine x erfassen. Da diese in den Schlitzen der Exzenter
scheiben gleiten, so wird die Drehbewegung der Ritzel in eine Verschiebung 
dieser Scheiben umgesetzt, die wiederum eine Veranderung der Fullung zur 
Folge hat. 

1m Betrieb ist nach Angaben der Firma darauf zu achten, daB der Dampf
kolben K nicht bei jedem Hub der Maschine stark auf- und abgeht; die Ver
bindungsleitung q mit dem Aufnehmer ist vielmehr so zu drosseln, daB der 
Kolben nur 3 bis 5 mm spielt. Der Oldruck an der Zahnradpumpe darf ferner 
nicht zu niedrig eingestellt werden, da sonst die Steuerung sich infolge der 
Ruckdrucke auf kleinste Fullung einstellt. Andrerseits bewirkt ein zu hoher 
Oldruck eine Oberregelung. Am zweckmaBigsten ist ein Oldruck von I at 
Oberdruck. Das verwendete 01 solI schlieBlich nicht zu leichtflussig sein; 
zu dunnflussiges 01 wird zweckmaBig mit etwas Zylinderol gemischt. 
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Anhang. 

Temperatur Spezifisches 

uflere .der ! des 
Fl~:~~g- I D2mpfes 

-----

Gewicht 1 des I ge-abso- Volumen der 
lute des des Fliissig-

D3.mpfes I samte 
innere a 

Dampfes Dampfes! keit 

°C °C cbmjkg kg/cbm ! WE WE I WE WE I WE 

10,007609 ! 6,7 279,7 ,131,41 6,7 597,9 \ 591,2 560,4 i 3 
17,3 290,3 : 68,126 0,01468 I, 17,3 602,9 585,5 553,6 
23,9 296,9 46,461 0,02153 I 23,9 606,0 

1 582,0 549,4 
28,8 301,8 i 35,387 0,02826 28,8 608,3 ,579,4 546.3 
32,7 305,7 28,682 0,03489 I 32,7 610,1 1 577,4 543,9 

36,0 309,0 : 24,140 0,04142 I 36,0 611,6 1575,6 I 541,71 
38,8 311,8 i 20,888 0,04787 38,9 612,9 1574,1 539,8, 
41,3 314,3 ' 18,408 0,05432 41,4 614,1 1572,7 538,2 " 
43,5 ,316,5 16,483 0,06067 43,6 615,0 

1571 ,4 
536,7, 

45,6 I 318,6 . 14,920 0,0670::> 45,7 616,0 570,4 535,4 ! 

49,2 322,2 I 12,568 0,07956 49,3 617,7 568,4 533,1 I 

I 
0,771 0,0242 2,1374 

31,91 0,0616 2,0783 
32,64 0,0841 2,0448 
33,15 0,1004 2,0202 
33,58 0,1132 2,0023 

33,92 0,1240 1,9868 
34,24 0,1331 I 1,9745 
34,49 0,1411 I 1,9631 
34,74 0,1480 1,9538 
34/J4 0,1546 1 1,9449 
35,32 0,1659 I 1,9300 

53,7 i 326,7 • 10,190 0,09814 53,8 619,7 565,9 530,11 
59,8 I, 332,8 : 7,777 0,12858 59.9 622,4 562,6 526,1 
64,6 337,6 6,307 0,1586 64,8 624,6 559,8 522,9 

35,79 0,1799 1,9121 
36,42 0,1984 1,8890 
36,92 I 0,2129 1,8711 

68,7 341,7 5,316 0,1881 68,9 626,4 557,5 520,2 37,34 0,2252 1,8566 
72,3 345,3 4,600 .0,2174 72,5 628,0 555,5 517,8 
75,5 348,5 4,060 1°,2463 75,7 629,4 553,7 515,6 

80,9 353,9 3,2940 0,3036 81,2 631,7 550,5 512,0 

37,70 0,2356 1,8444 
38,02 0,2448 1,8336 

38,56 0,2604 1,8159 
85,5 258,5 2,7770 0,3601 85,8 633,7 547,8 508,8 39,01 0,2734 1,8015 
89,5 362,5 2,4040 0,4160 89,9 635,3 545,5 506,1 39,39 0,2846 1,7895 
93,0 366,0 2,1216 0,4713 93,5 636,8 543,3 503,6 39,73 0,2944 1,7789 
96,2 369,2 1 ,9003 1 0,5262 96,7 638,1 541,4 501,4 
99,1 372,1 1 ,7220 0,5807 99,6 639,3 539,7 499,4 

40,03 0,3032 1,7698 
40,30 0,3111 1,7615 

101,8 374,8 1,5751 0,6349 102,3 640,7 538,1 497,5 40,55 0,3183 1,7541 
104,2 377,2 1,4521 0,6887 104,8 641,3 536,5 495,7 40,78 0,3250 1,7473 
108,7 381,7 1,2571 0,7955 109,4 643,1 533,7 492,6 
112,7 385,7 1,1096 0,9013 113,41 644,7 531,2 489,7 
116,3 389,3 0,9939 1,0062 117,1 646,0 528,9 487,1 
119,6 392,6 0,9006 1,1104 120,4 647,2 526,8 484,7 

41,18 0,3370 1,7352 
41,54 0,3475 1,7248 
41,85 0,3569 1,7156 
42,14 0,3655 1,7077 

126,7 399,7 0,7310 1,3680 127,7 649,9 522,2 479,4 42,74 0,3839 1,6903 
132,8 405,8 0,6163 1,6224 133,9 652,0 518,1 474,9 43,23 0,3993 1,6760 
138,1 411,1 0,5335 1,8743 139,4 653,8 514,5 470,8 43,65 0,4125 1,6640 
142,8 415,8 0,4708 2,1239 144,2 655,4 511,2 467,2 44,01 0,4242 1,6537 
147,1 420,1 0,4217 2,3716 148,6 656,8 508,2 463,9 44,33 0,4347 1,6445 
151,0 424,0 0,3820 2,6177 152,6 658,1 505,5 , 460,8 44,61 0,4442 1,6363 

1) Nach MOllier, Neue Tabellen und Diagramme fUr Wasserdampf. Julius Springer, Berlin. 
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r Temperatur Spezifisches Wiirmeinhalt Verdampfungswiirme Entropie 
Druck I 

at 
(kg{qcm abso- Volumen Oewicht der des ge- I· .. B der abs.) lute des des FlUssig- Dampfes samte mnere au ere FlUssig- des 

Dampfes Dampfes keit 

WE 1 WE WE 
keit Dampfes 

·C ·C cbm/kg kg/cbm WE WE 

5,5 154,6 427,6 0,3494 2,8624 156,3 659,2 502,91458,0 144,87 0,4529 1,6290 
6,0 157,9 430,9 0,3220 3,1058 159,8 660,2 500,4 455,3 45,10 0,4609 1,6221 
5,5 161,1 434,1 0,2987 3,3481 163,0 661,1 498,1 I 452,81 45,32 0,4683 1,6158 
7,0 164,0 437,0 0,2786 3,5891 166,1 662,0 495,9 1450,4 45,51 0,4753 1,6101 
7,5 166,8 439,8 0,2611 3,8294 168,9 662,8 493,9 I 448,2 45,67 0,4819 1,6048 
8,0 169,5 442,5 0,2458 4,0683 171,7 663,5 491,8: 446,0 45,86 0,4881 1,5997 

, 
8,5 172,0 445,0 0,2322 4,3072 174,3 664,2 489,9 443,9 46,02 0,4939 1,5949 
9,0 174,4 447,4 0,2200 4,5448 176,8 664,9 488,1 441,9 46,17 0,4995 1,5905 
9,5 176,7 449,7 0,2091 4,7819 179,2 665,5 486,3 440,0 46,30 0,5048 1,5863 

10,0 178,9 451,9 0,1993 5,018 181,5 666,1 484,6 438,2 46,43 0,5099 1,5822 
11,0 183,1 456,1 0,1822 5,489 185,8 667,1 481,3 434,6 46,67 0,5194 1,5748 
12,0 186,9 459,9 0,1678 5,960 189,9 668,1 478,2 431,3 46,88 0,5282 1,5678 

13,0 190,6 463,6 0,15565 6,425 193,7 668,9 475,3 428,2 47,08 0,5364 1,5616 
14,0 194,0 467,0 0,14515 6,889 197,3 669,7 472,5 425,2 47,26 0,5440 1,5557 
15,0 197,2 470,2 0,13601 7,352 

1 200,7 670,5 469,8 422,4 47,43 0,5513 1,5504 
16,0 200,3 473,3 0,12797 7,814 203,9 671,2 467,3 419,7 47,58 0,5581 1,5452 
18,0 206,1 479,1 0,11450 8,734 

1 210,0 672,4 462,4 414,6 47,85 0,5707 1,5359 
20,0 211,3 484,3 0,10365 9,648 215,5 673,4 457,9 409,8 48,08 0,5821 1,5274 

2. Tabelle des gesattigten Wasserdampfes von Obis 75° C.I) 

I' 
!I 

Druck Spezifisches Wiirmeinhalt Verdampfungswiirme Entropie 
Tempe-!'---_---I ___ -.--__ I __ -,-____ I ___ ,---_-,-_____ I ___ --,-_ 

ratur I' I Volumen Oewicht ~er. des ge-
II at des des FlkueSl~tlg- Dampfes samte innere iiuBere 1 
Ii (kgiqcm) I mm{Hg Dampfes Dampfes 

o C I I cbm{kg kglcbm WE WE WE WE WE 
====~==~====~~~~= 

° 5 
10 
15 

20 
25 
30 
35 

40 
45 
50 
55 

60 
65 
70 
75 

i 0,0063 1 4,60 204,97 :0,00488 ° ! 594,7 594,71564,7130,02 
i 0,0089 6,53 146,93 [0,00681 5,0 I 597,1 592,1 1561,5 30,56 
1°,0125 9,17 106,62 10,00938 10,0 599,4 589,4 558,3 31,11 
I 0,0173 12,70 78,23 0,01278 15,0 601,8 586,8 551,1 31,65 
I 
, 0,0236 

I
I 0,0320 

0,0429 
: 0,0569 

17,40 
23,6 
31,5 
41,8 

58,15 0,01720 20,0 
43,667 0,02290 25,0 
33,132 0,03018 30,0 
25,393 0,03938 35,0 

604,1 
606,5 
608,8 
611,1 

584,1 551,9 32,19 
581,5 548,7 32,74 
578,8 545,5 33,28 
576,1 542,3 33,81 

, 

0,0747 
0,0971 
0,125 
0,160 

0,202 
0,254 
0,317 
0,392 

54,9 
71,4 
92,0 

117,5 

148,8 

186,9 I 
233,1 
288,5 

19,650 0,05089 
15,346 0,06516 
12,091 0,08271 
9,607 0,10409 

40,1 
45,1 
50,1 
55,1 

7,695 0,12995 60,1 
6,211 0,1610°1 65,2 
5,050 0,19800 70,2 
4,135 0,2418 75,3 

613,5 
615,8 
618,0 
620,3 

622,6 
624,8 
627,0 
629,2 

573,4 
570,7 
567,9 
565,2 

539,1 
535,8 
532,5 
529,3 

34,34 
34,88 
35,41 
35,93 

562,4 526,0 36,45 

1
559,6 522,7 36,96 
556,8 519,3 37,47 
553,9 516,0 37,97 

1) Nach Mollier. 

~er. Ii des 
F~:ts;g- ,Dampfe. 

0,0000 2,1783 
0,0182 2,1479 
0,0360 2,1188 
0,0535 2,0909 

0,0707 2,0643 
0,0877 2,0389 
0,1044 2,0146 
0,1208 1,9912 

0,1369 
0,1528 
0,1685 
0,1839 

0,1991 
0,2141 
0,2289 
0,2435 

1,9688 
1,9474 
1,9268 
1,9070 

1,8880 
1,8697 
1,8522 
1,8352 

-
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3. Tabelle des iiberhitzten Wasserdampfes von 6 bis 25 at abs. 

I Oberhitzter Wasserdampf von 

250 0 C 300 0 C 350 0 C Druck Siittigungs-~ ______ ,----_____ ~ ___________________ -.--__ ~ 

(k at eml temperatur Spezifisches . Spezifisches I Spezifisches 
g/q II ------ - - Warme- - Warme- -- Wiirme-
abs.) I'.. Vol en II Ge:-vicht inhalt Volumen I Gewicht inhalt Volurnen 1 Gewicht inhalt 

I 
urn (Dlchte) (Dlchte) , ! (Dlchte) 

: 0 C cbm/kg kg/cbm WE cbm/kg kg/cbm i WE cbm/kg I ebm/kg WE 

6 :.1 157,9 0,402 i 2,487 708,91 0,469 I 2,132 734,1 
7 164,0 I 0,344 I 2,907 708,0 0,380 2,632 733,5 
8 " 169,5 i 0,300 I 3,333 707,2 0,331 3,021 732,9 
9 II 174,4 0,266 3,759 706,3 0,294 3,401 732,3 

10 ,I 178,9 I 0,238 4,202 705,5 0,264 3,788 731,6 

II 'I 183,1 I 

12 :: 186,9 
0,216 

, 0,197 
! 0,182 
I 0,168 
! 0,156 

13 ! 190,6 
14 I 194,0 
15 197,2 

16 200,3 
17 203,2 
19 208,7 
21 213,9 
23 il 218,6 
25 I, 223,0 

0,146 
0,137 
0,122 
0,109 
0,099 
0,091 

4,630 
5,076 
5,494 

I 5,952 
I 6,410 

6,849 
7,299 
8,197 
9,174 

1 10,101 
I 10,989 

704,6 
703,8 
702,9 
702,1 
701,2 

700,4 
699,5 
697,8 
696,1 
694,4 
692,7 

0,240 
0,219 
0,202 
0,187 
0,174 

0,163 
0,153 
0,136 
0,123 
0,112 
0,102 

4,167 
4,566 
4,951 
5,348 
5,747 

6,135 
6,536 
7,353 
8,130 
8,929 
9,804 

731,0 
730,4 
729,8 
729,2 
728,5 

: 727,9 

I
, 727,3 

726,1 
: 724,8 , 

/
723,61 
722,3 

0,262 
0,240 
0,221 
0,205 
0,191 

0,179 
0,168 
0,150 
0,136 
0,124 1 
0,113 

3,817 
4,167 
4,525 
4,878 
5,236 

5,587 
5,952 
6,667 
7,353 
8,065 
8,850 

756,6 
756,2 
755,7 
755,2 
754,8 

754,3 
753,9 
752,9 
752,0 
751,1 
750,2 

4. Tabe lle de r mi tt I e re n s pe zifische n War me des i.i berh i tzte n W asse rd a m pfe s 
bei konstantem Druck1 ). 

~ ~~ " 

Druck und Siittigungstemperatur t, 
- ~---- --- - ---

I 18 1 20 at abs. o."E 2 4 6 8 I 10 I 12 

I 
14 16 

;: -0 ~ 
I 206,2 1-=,-1 ,4~ ~ Q 0 99,1 119,6 142,9 158,1 169,6

1 

179,1 187,1 194,2 200,5 I f- I I 

I 

0~501 ! 0,528 0,555 I 0,642 I 0,671 I 0,699 I 0,729 

"-----

= t, I 0,487 0,584 0,613 0,760 
120°C 0,483 

0,4961 = : = ,~ ~ I ~ 
140 0,480 '- -,--

16O 0,478 0,491 I 0,521 
180 0,476 0,488 0,515 0,544 ; 0,576 

- I -200 0,475 0,486 0,509 0,534 0,561 , 0,590 0,623 0,660 ~ 

220 0,475 0485 0505 0,526 0,548 I 0,572 0,599 0,629 , 0,661 0,697 0,738 
240 0,474 0,484 0,501 0,519 0,538 0,558 0,580 0,605 0,631 0,660 0,694 
260 0,474 0,483 0,499 0,514 I 0,530 0,548 0,567 0,588 0,610 0,634 0,660 
280 0,474 0,482 0,497 0,510 • 0,525 0,540 0,556 0,575 0,594 0,615 0,637 
300 I, 0,474 I 0,482 ' 0,496 0,508 : 0,521 0,534 0,548 0,565 0,582 0,600 0,619 
320 '; 0,475 : 0,482 0,495 0,505 1 0,517 0,530 0,543 0,558 0,572 0,589 0,606 

" ' 0,538 0,552 0,565 0,580 0,596 340 , 0,476 I 0,482 0,494 0,504 0,515 0,527 
360 I 0,477 i 0,483 0,494 0,504 i 0,514 0,524 0,535 I 0,548 0,560 0,574 0,587 
380 I: 0,478 I 0,483 0,494 0,503 i 0,512 , 0,522 0,533 0,545 0,556 0,568 0,580 

1 ) Nach Knoblauch und Winkhaus. 



Sachverzeichnis. 
Die Ziffern bedeuten die Seitenzahlen. 

Abdampfverwertung 495. 
Achsenregler siehe Flachreg

ler. 
Andrehvorrichtung der 

Schwungriider 494. 
Anordnung, allgemeine, der 

Dampfmaschinen 406. 
der Einzylindermaschinen 
407. 
der Mehrzylindermaschi
nen 408. 
Jiegende und stehende 406. 

Armatur der Dampfzylinder 
433. 

Aufnehmer 
GroBe 54, 67. 

-Heizung 50. 

Beharrungsregler 348. 
von jahn 352. 

- von Lentz 349. 
- von Paul H. Muller 352. 
Berechnung 

der Einzylindermaschinen 
22. 
der Gegendruckmaschinen 
502. 
der Mehrzylindermaschi
nen 66. 
der Verbundmaschinen mit 
Zwischendampfentnahme 
507. 

Bogenverfahren von Schorch 
zur Bestimmung der 1(01-
benwege 106. 

Bremse von Bauer 90. 
Brixsches Verfahren zur Be

stimmung der I(olbenwege 
107. 

Charakteristik der Indikator
diagramme 
nach Doerfel 81. 
nach Leinweber 82. 

CoIl mann-Ventilsteuerung 
- ausklinkende 281. 
- zwanglaufige 270. 
CorIiB-Schieber siehe Dreh

schieber. 
Crosby-Maihak 
- Indikator 74. 

Dampfaustritt 11. 
Dampfdichte, deren EinfluB 

auf den Warmeaustausch 
16. 

Dampfdrosselung wahrend des 
Eintrittes 7, 8. 

Dampfeintritt 7. 
Dampfkanale 139. 
- Querschnitt 140. 
Dampfkolben 437. 

als AuslaBschieber 173. 
Korper 444. 
Liderringe 437. 
SchlOsser 439. 
Stangen 446. 

Dampfmantel 
- Anordnung mit ruhendem 

und stromendem Dampf 18. 
- Ausfiihrung 429. 
- bei Mehrzylindermaschi-

nen 50. 
- Wirkung 17. 
Dampfiiberdruck 113. 
- Diagramm 116. 
Dampfiiberhitzung 

bei Einzylindermaschinen 
18. 
bei Mehrzylindermaschi
nen 50. 

Dampfverbrauch 
Bestimmung 39, 70, 92. 
der Einzylindermaschinen 
39, 42. 
der Gegendruck- und Ver
bundmaschinen mit Zwi
schendampfentnahme 502. 

I Dampfverbrauch der Mehr-
zylindermaschinen 70. 

Dampfverteilung 
- der einfachen Schieber 146. 
- der Einzylindermaschinen 

5. 
der Verbundmaschinen 
Tandem 55. 
Zwilling 60. 
der Dreizylindermaschinen 
63. 

Dampfzylinder 423. 
Armatur 433. 

- der Tandem-Verbundma
schinen 410. 

Doerfel 
Charakteristik von Indika
tordiagrammen 81. 
Flachregler 340. 
Schwingedaumen 261. 
Ventilsteuerung 277. 
Zweikammersteuerung 226. 
Zweistufige Luftpumpe 
375. 

Doppelschiebersteuerungen 
183. 
Bewegung der Schieber 
191. 
Diagramme 193. 
EinlaBflachen, Eroffnungs
kurven, l(analschluB 198. 
FuIIungsanderung 194. 
GroBte und kleinste Ful
lung 196. 
mit von innen gesteuertem 
Dampfeintritt 197. 
nach Guhrauer 222. 
nach Meyer 201. 
mit geteilten I(aniilen 205. 
Schieber- und Gestange
ausfiihrung 210. 
nach Rider 210. 
Schieber- und Gestange
ausfiihrung 220. 



Drehkraft 114. 
- Diagramm 118. 
Drehschieber 

Anwendung 139. 
Ausfiihrung und 
struktion 294. 

Kon-

Drehschiebersteuerungen 
Anordnung und Anwen
dung 293. 
Bewegungsverhaltnisse, 
Diagramme und Entwurf 
297. 

Drosselungskurven 141, 151. 
Druckregler 514. 
Druckverteilung 

in der Kolbendam'pfma
schine 113. 
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Flachregler 
- Verstellung der 

hungszahI 353. 
Flachschieber 

Anwendung, Vor
Nachteile 137. 
Ausfiihrung 174. 

- fiir veranderliche 
183. 

Fiillung 

Umdre-

und 

Fiillung 

Absolute NuIl- und NuH
fiillung 9. 
Beste normale 8. 
GraBte bei Einzylinder- 9. 

bei Mehrzylindermaschi
nen 54. 

Indikiltor 
Anbringung 76. 
AusfUhrung 73. 
Elektrische Ausriickung 75. 
Federn 72, 76. 
fUr fortlaufende Diagram
me 75. 
Priifung 76. 
von Crosby-Maihak 74. 
von Richard 73. 

Indikatordiagramm 
Abnahme und Ungenauig
keit desselben 78. 
Berechnung der indizierten 
Leistung aus demselben 
86. 

deren EinfluB auf den War- der Einzylindermaschinen 
meaustausch 17. 6. 

Edwards-Luftpumpe 378. i Fiillungsanderung bei Doppel- der Luftpumpe 369, 374, 
Effektive Leistung 87, 91. I schiebersteuerungen 194. 390. 
Einschiebersteuerungen mit' Fiillungsregelung 2. Einzeichnen der Charakte-

Flachregler 185. ristik 82. 
Einspritzkondensation siehe Gegendruck (Austrittsspan- Entwurf 25, 55, 60, 63. 

Kondensation. nung) 27. fehlerhaftes 79. 
Eintrittskondensation 15. - bei Gegendruckmaschinen rankinisiertes 85. 
Eintrittsspannung, GroBe der-I 498. Untersuchung 79. 

selben 26. Gegengewicht 126. lndikatorputzen 425, 434. 
Einzylindermaschine mit Zwi- Geradfiihrung der Maschinen Indizierte Leistung 22, 86. 

schendampfentnahme 508. 415. Indizierte Spannung 28. 
Energie der RegIer 308. Gestange, Ausgleich der Mas- jahn-Flachregler 352. 
Expansion sen 125. I 

Endspannung 26, 67. - der Schieber 178. I Kaminkiihler 404. 
Exponent der Poly trope Gewicht der Gestangeteile 114. Kanalquerschnitt 140. 
27. Gewichtsregler Kaufhold-Ventilsteuerung288. 
Linie im Diagramm 10, 28. Nachteile und Einteilung Kley-Regler 315. 

Exzenter 181. 315. Kohlenverbrauch 39, 71. 
Exzenterantrieb bei Ventil- von Porter, Watt, Kley und Kolbenbeschleunigung 111. 

steuerungen 250. Tolle 315. Kolbengeschwindigkeit 
Exzenterregler siehe Flach- von ProeH 320. - Bestimmung 109. 

regler. Gleichformigkeit des Ganges - mittlere 23. 
129. Kolbenkarper 444. 

Federregler Gleichstrommaschine 19. Kolbenliderringe 437. 
mit Liingsfeder 324. Gminder, Stopfbuchsenpak- Kolbenschieber 
mit Querfeder 329. kung 453. Anwendung, Vor- und 
Vorteile, Einteilung, Be- Gradierwerke 404. Nachteile 138. 
rechnung der Federn 323. Guhrauer-Steuerung 222. AusfUhrung 176. 

Fehlerglied bei Schiebersteue- Giitegrad 103. Entwurf 156. 
rungen 145. fiir veranderliche Fiillung 

Flachregler Hochwald-Neuhaus-Ventil- 183. 
Beurteilung und Berech- steuerung 287. Gestange 178. 
nung 340. Howaldt, Stopfbuchsenpak- mit innerem Dampfeintritt 
von Doerfel 340. kung 452. 160. 
von jahn 352. Hubverhaltnis mit negativer innerer Dek-
von Lentz 349. der Einzylinder- 24. kung 163. 
von Paul H. Miiller 352. - der Mehrzylindermaschi- Kolbenstangen 446. 
Proell 339. nen 69. Kolbenventile 138, 238. 
Sondermann 337. Hubverminderer von Indika- Kolbenwege 105. 
Strnad 347. toren 72, 74. Kolbenweglinien 108. 



Kompression 
Endspannung 13. 
GroBe 13. 
Linie im Diagramm 29. 
VerI auf 13. 
Vor- und Nachteile, Wirt
schaftlichkeit 11. 

Kondensation 
Bauarten, Hauptteile 359. 
Berechnung 

der Mischkondensation 
363. 
der OberWichenkonden
sation 398. 

Mischkondensation mit 
Gegenstrom und trockner 
Luftpumpe 386. 
Mischkondensation mit Pa
rellelstrom und nasser Luft
pumpe 366. 
Nutzen 357. 
Oberflachenkondensation 
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Luftpumpen 
Nasse mit Saugventilen 369. 

- Ventile 371. 

Maschinenrahmen 415. 
Massenausgleich 125. 
Massendruck 113, 114. 
Massendrucklinie 116. 
Mehrzylindermaschinen 

Aufnehmer 54, 67. 
Berechnung 66. 
Dampfiiberhitzung 50. 
Dampfverbrauch 70. 
Dampfverteilung 

Tandem 55. 
Zwilling 60. 

GroBte Fullung 52. 
Mantelheizung 50. 
Regelung 52. 
Spannungssprung 5l. 
Vergleich mit der Einzy
Iindermaschine 45. 

392. . VolIigkeitsgrad 47. 
Vor- und Nachteile 48. 
Zylinderverhaltnis 54, 67. 

ParaIlel- und Gegenstrom! -
bei Mischkondensation 360. 
Ruckkuhlung des Warm
wassers 398. 

Meyersche Steuerung 201. 
Ausfuhrung der Schieber 
und des Gestanges 210. 
mit geteilten DurchlaB
kanalen 205. 

Kondensatmessung 93. 
Kreuzkopfe 456. 
Kiihlgrenze 40l. 
K iihIteiche 403. 
Kiihlzone 40l. 
Kurbel (Stirnkurbel) 473. 
- schutzkasten 419. 
K urbelwellen 

lager 419. 
lagerdruck 114. 
mit 1 Stirnkurbel 479. 

. - mit 2 Stirnkurbeln 483. 
mit ein- und mehrfacher 
Kropfung 484, 487. 

Leerlaufarbeit 
- Diagramm 87. 
Lentz 

Mischkondensation siehe Kon
densation. 

Mitteistuck der Tandem-Ver
bundmaschinen 435. 

Muller, Paul H. 
Flachregier 352. 

- Schwingedaumen 261. 
- Ventilsteuerung 277. 
Muller-Reuleauxsches Schie

berdiagramm 153. 
Mullersches Schieberdiagramm 

152. 
Muschelschieber 142. 

Flachregler 349. I -

Dampfverteilung 146. 
Einstellung 144. 
Entwurf 156. 

Kurzgebaute Tandem-Ver- ' 
bundmaschinen 412, 437. 
Schwingedaumen 260. 
Stopfbuchse 455. 
Ventile 233. 
Ventilsteuerung 274. 

Luftpumpen 
-- Gang 373. 

Gestange 373. 
Kolben 373. 
Nasse mit Saugschlitzen 
377. 

Gestange 178. 
mit innerem Dampfeintritt 
160. 
mit negativer innerer Dek
kung 163. 

N achdampfen 15. 
Neuhaus-Hochwald-VentiI-

steuerung 287. 
Normaldruck 113, 115. 
Normaldruckdiagramm 118. 
NulIinie 6. 

Oberflachenkondensation 
siehe Kondensation. 

Porter-RegIer 315. 
Proell 

Flachregler 339. 
- GewichtsregJer 320. 
- Ventilsteuerung 276. 
Proell-Schwabe 
- Schwingedaumen 259. 
- Stopfbuchse 455. 
Pronyscher Zaum 88. 

Radialdruck 114. 
Radialdruckdiagramm 118. 
Radovanovic-Ventilsteuerung 

268. 
Rahmen der Dampfmaschinen 

415. 
Rankinisieren der Diagramme 

von Mehrzylindermaschi
nen 85. 

Raumdiagramm 108. 
Regelung der Mehrzylinder

maschinen 52. 
Regier 

Achsenregler siehe Flach
regier. 
Allgemeine Gleichgewichts
bedingung 304. 
Arbeitsvermogen 309. 
astatische, statische und 
pseudoastatische 311. 

- Beurteilung nach der C
Kurve 311. 
Einstellung und Antrieb 
313. 
Einteilung 303 . 
Energie 308. 
ExzenterregJer siehe Flach
regler. 

- Federregler siehe diese. 
Flachregler siehe diese. 

-_. freischwingender 304. 
Gewichtsregler siehe 
diese. 
Pendeln 309. 
Stellkraft 308. 
Unempfindlichkeitsgrad 
306. 
Ung/eichfiirmigkeitsgrad 

gesamter 307. 
theoretischer 304. 

Zucken, Tanzen 307. 
Zweck 303. 

Relativschieberkreis 191. 
Resultierender Gestangedruck 

113. 



~esuitierender· Gestangedruck 
- Diagramm 118. 
Ridersteuerung 210. 
- AusfUhrung der Schieber 

und des Gestanges 220. 
Rolldaumen siehe Schwinge

daumen. 
Ruckkuhlung des Warmwas

sers 398. 
Ruckwirkung des Reglers bei 

zwanglaufigen Ventiisteue
rungen 337. 

Sattigungskurve 83. 
Schadlicher Raum 

EinfIuB auf den Warme
austausch 15. 
GroBe 12, 25. 

Schieber 
Ausfiihrung 
der Flachschieber 174. 
der Kolbenschieber 176. 
Doppelschieber 183. 
deren Bewegung 191. 
Einfacher Schieber 

fUr veranderliche Ful
lung 185. 
mit innerem Dampfein
tritt 160. 
mit negativer innerer 
Deckung 163. 

Einschiebersteuerungen 
mit Flachregler 185. 
Entwurf des einfachen 
Schiebers 156. 
Flach- und Kolbenschieber 
fur veranderliche Fullung 
185. 
Gestange 178. 
mit Trickkanal 164. 
nach Weiss 172. 

Schieberdiagramm 
der einfachen Schieber 

nach Muller 152. 
nach Muller-Reuleaux 

153. 
nach Zeuner 149. 

Relativschieberkreis der 
Doppelschieber 191. 

- Schieberel\ipse 155. 
Schieberkastendeckel 
- Berechnung der Wand-

starke 430. 
Schieberspiegel 143. 
Schmidt, Max 
- Kurzgebaute Tandem-

Verbundmaschine 412, 
436. 
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Schniiffelventile der Luftpum-
pen 373. 

Schubstangen 464. 
- Kraft 113, 115. 
Schwingedaumen 255. 

nach Doerfel 261. 
nach Lentz 260. 
nach Paul H. Muller 261. 
nach Schwabe-Proell 259. 

Schwungrad 
AusfUhrung 487. 

- Gewichtsberechnung 132. 
- Wirkung 129. 
Sondermann, Flachregler 337. 
Spannungssprung bei Mehrzy-

Iindermaschinen 51. 
Speisewassermessung 92. 
Stein, Doppelschiebersteue-

rung 225. 
SteuerkanaIe 139. 
Steuerungen 

Anwendung der einzelnen 
137. 
Einteilung 137. 
mit 2,3 und 4 Dampfwegen 
139. 
zwangIaufige und ausklin
kende 137, 229. 

Stirnkurbel 473. 
StoBe 

am Kurbel- und Kreuz
kopfzapfen 120. 
im vorderen Kurbelwellen
lager 125. 
in der Schlittenbahn 124. 

Stopfbuchsen 
mit MetaUpackung 452. 
mit Weichpackung 449. 

-- nach Lentz 455. 
-, nach Schwabe-Proell 454. 
Streudiisen 403. 
Strnad, Flachregler 347. 
Sulzersteuerungen 290. 

Tandem-Verbundmaschinen 
- Anordnung 410. 
- Mittelstiick 435. 
Temperaturgefalle 16. 
Thermischer Wirkungsgrad 

95, 103. 
Thermodynamischer Wir

kungsgrad 103. 
Tolle 

C-Kurven 311, 341. 
- Federregler 335. 
- Gewichtsregler 315. 
Trick-Schieber 164. 
Trockenheit des Dampfes 16. 

Uberhitzung des Dampfes 18, 
50. 

Umdrehungszahl 
der Ein- und Mehrzylinder
maschinen 24. 
EinfluB auf den Warme
austausch 17. 
VersteUung bei Flachreg
lern 353. 

Unempfindlichkeitsgrad der 
Regier 306. 

Ungleichformigkeitsgrad 
der Regier 

gesamter 307. 
theoretischer 304. 

der Schwungrader 130. 
Unrunde Scheiben 248. 

Ventile 
Antrieb 

durch Exzenter 250. 
durch unrunde Scheiben 
248. 

Anwendung 138. 
Ausfiihrung und Konstruk
tion 229. 
der nassen Luftpumpen 
371. 
Kolbenventile 138, 238. 
nach Lentz 233. 
viersitzige 237. 

VentiIhiicke 245. 
Ventilerhebungsdiagramme 

241. 
Ventilfedern 242. 
Ventilhebel 245. 
VentiIkrafte 240. 
Ventilsitze 233. . 
Ventilspindeln 235. 
Ventiisteuerungen 

Anordnung 228. 
Anwendung 228, 247, 
262. 
ausklinkende 280. 
zwanglaufige, mit fester 
Dampfverteilung 247. 
zwanglaufige, mit verstell
barem Exzenter 273. 
zwangIaufige, mit ver
stellbaren Triebwerksteilen 
263. 

Verbundmaschinen mit Zwi
schendampfentnahme 506. 

VergleichsprozeB 
nach Clausius-Rankine 
94. 
nach dem Verein deutscher 
Ingenieure 100. 



Voraustritt des Dampfes 10, 
27, 68. 

Voreilen und Voriiffnen 144. 
VoreilwinkeI 145. 
Voreintritt des Dampfes 14. 

bei Einzylinder- 27. 
bei Mehrzylindermaschi
nen 67. 

WaIzhebeI 252. 
Warmeaustausch 14. 
Warmegefalle 98. 
Warmeverbrauch 94. 
Watt-RegIer 315. 
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WeiB 
Gegenstromkondensation 
362, 386. 
Schieber 172. 

Widnmann-Ventilsteuerung 
265. 

Wirkungsgrad 
-- gesamter thermischer 103. 
- mechanischer 23, 68. 
- thermischer 95, 103. 

thermodynamischer 103. 
- wirtschaftIicher 104. 

Zeunersches Schieberdia
gramm 149. 

ZwangIaufige Ventilsteuerun
gen 
mit fester Dampfverteilung 
247. 
mit verstellbarem Exzen
ter 273. 

mit verstellbaren Trieb
werksteilen 263. 

Zwischendampfverwerturg 
503. 

Zylinderarmatur 433. 
Zylinderdeckei 426. 
Zylinderumkieidung 434. 
Zylinderunterstiitzung 428. 
Zylinderverhaitnis 54, 67. 
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