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Vorwort. 

Die in del' technischenLiteratur bereits vorhandenen Werke tiber ortsfeste Kolben­
dampfmaschinen und deren Einzelteile (Steuerungen, ReguIatoren, Kondensations­
einrichtungen usw.) bringen in erschopfender Weise die fill das Verstandnis del' 
Wirkungsweise und fill die Berechnung solcher Maschinen und ihrer Teile notigen 
Unterlagen - es ist u. a. auf die umfangreichen Arbeiten: "Die Steuerung der Dampf­
maschinen" von C. Leist und "Die Regelung der Kraftmaschinen" von M. Tolle hin­
zuweisen1 ) - doch fehit es in diesen Werken an unmittelbar brauchbaren Ab­
bildungen aus dem Gebiete des modernen Dampfmaschinenbaues, wie sie 
der Konstrukteur beim Entwerfen von Dampfmaschinenteilen notig hat. Diesem Dbel­
stande suchte Verfasser durch die Herausgabe des vorliegenden Buches zu begegnen. 
Es sind dem ersten Abschnitte desselben, der in gedrangter Fassung die Entstehung 
und Entwicklung del' Dampfmaschinen behandelt, solche tiber die wichtigsten Arten 
der ortsfesten Koibendampfmaschinen, tiber ausgefUhrte deral'tige Maschinen (hierzu 
15 TafeIn), tiber die allgemeinen Grundlehren der technischen Warmemechanik (Warme­
diagram me, TS- und JS-Kurven usw.), soweit sie zum Verstandnis del'thermischen 
Vorgange in den Kolbendampfmaschinen dienen, tiber das Verhalten des Dampfes in 
diesen Maschinen (thermischer und indizierter Wirkungsgrad, Boulvinsches Warme­
diagramm usw.) angeftigt worden, wahrend in weiteren Abschnitten des Buches die 
zur Berechnung, den Dampfverbrauch, den Kurbeltrieb (Bewegungsverh1iltnisse, 
Kraft- und Arbeitsverhaltnisse, zum Kurbeltrieb gehorigen Teile - Kurbeln, Wellen, 
Lager, Rahmen, Schubstangen, Kreuzkopfe usw.), die Regelung (Schwungrader, 
Regulatoren) und die Steuerungen (Schieber-, Ventil-, Drehschiebersteuerungen) der 
Koibendampfmaschinen, sodann die fUr die Zylinder und zugehorigen Teile (Zylinder­
deckel, Kolben, Kolbenstangen, Stopfbtichsen) und die Kondensation (Misch- und 
Oberflachenkondensation, Lnftpumpen) notigen Angaben folgen. 

Neben del' rechnerischen ist auch die zeichnerische Ermittlung del' Ab­
messungen einzeiner Maschinenteile bzw. del' von ihrer Wahl und Anordnung ab­
hangigen Arbeitsvorgange (Regelung, Steuerung usw.) durchgefiih1't worden. Die 
zeichnerische - zum Teil auch rechnerische - Ermittiung del' Abmessungen von 
Kurbelwellen (Welle mit AuBenkurbel, eirifach gekropfte Welle, doppelt gekropfte 
Welle in 5 Lagern) dill'fte manchem Fachgenossen von Wert sein. Die den einzelnen 
Abschnitten beigefUgten, gleichartig und seh1' sorgfaltig hergestellten, zur Beurteilung 
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IV Vorwort. 

der GroBenverhalt.nisse je mit einigen HauptmaBen versehenen Abbildungen -
Wiedergaben mustergiiltiger Werkstattzeichnungen erster Firmen der Dampf­
maschinenbranche - werden dem angehenden wie auch dem ausiibenden Dampf­
maschinenkonstrukteur gute Dienste leisten; sie sind, um einen geniigenden Einblick 
in die verschiedenen Teile und Typen der ortsfesten Kolbendampfmaschinen zu er­
halten, sehr reichhaltig in das Buch aufgenommen worden. 

Mehr als je sind in der gegenwartigen Zeit Bestrebungen bemerkbar, die darauf 
hinzielen, die bislang unter den Warmekraftmaschinen als die betriebssicherste 
bekannte Dampfmaschine auch in wirtschaftlicher Beziehung an die erste Stelle 
unter allen Warmekraftmaschinen zu bringen. Wesentliche Fortschritte nach dieser 
Richtung hin sind durch die Verwertung der im Abdampf oder in dem aus dem 
Zylinder (Zwischenbehalter) der Kolbendampfmaschinen entnommenen Arbeitsdampf 
enthaltenen Warme, durch Verwendung von hoch iiberhitztem Dampf, durch Ver­
ringerung der schadlichen Raume und der Abkiihlflachen der Arbeitszylinder er­
reicht worden. 

GroBe Erfolge in bezug auf Warmeausnutzung hat die von Stumpf zu neuem 
lebensfahigen Dasein gebrachte Gleichstromdampfmaschine mit nur einem ein­
zigen Zylinder aufzuweisen. 

Diejenigen, die - insbesondere seitdem die Gaskraftmaschinen wegen ihrer bes­
seren Warmeausnutzung in scharfen Wettbewerb mit den Kolbendampfmaschinen 
traten - ein ruhmloses Ende der letzteren schon voraussahen, werden durch die neu­
zeitlichen wirtschaftlichen Erfolge derselben anderer Meinung geworden sein. 

Trotz alIer Anfeindungen diirfte die altbewahrte Dampfmaschine ihren Ruf als 
vornehmste Kraftspenderin del' Industrie noch lange behalten! 

Mochte das Buch eine freundliche Aufnahme finden! 
Denjenigen Firmen, die durch Dberlassung wertvoller Zeichnungen und Mittei­

lungen das Unternehmen forderten, sowie ferner der Verlagsbuchhandlung, die keine 
Kosten scheute, um die Ausstattung des Buches in del' vortrefflichsten Weise zu ge­
stalten, sei auch an dieser Stelle besonderer Dank zum Ausdruck gebracht. 

Chemnitz, im April 1911. 

Fl-. Freytag. 
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Einleitung. 

Die Fortschritte der Physik hatten schon gegen Ende des 17. Jahrhunderts in mehreren 
Landern den Gedanken nach Erfindung einer auf der Elastizitat des Dampfes beruhenden 
Kraftmaschine nahegelegt. 

Der Englander S a v e r y war es, der um diese Zeit zuerst eine solche Maschine aus­
fiihrte. Sie fand jedoch fast nur in Garten zum Betriebe von Springbrunnen Anwendung; 
eine einzige Grube versuchte sie zur Wasserhebung zu verwenden. Weit bedeutender waren 
die Leistungen der im Jahre 1705 von New k 0 men erbauten Maschine, die fast aus­
schlieBlich ZUlli Wasserheben in Bergwerken Verwendung fand. Etwa 70 Jahre mu.Bten 
verflieBen, ehe W a t t diesen Maschinen eine vollkommenere Gestalt und Wirkungsweise 
gab und sie von der einseitigen Verwendung in Bergwerken hinaus, zum Betreiben der 
mannigfaltigsten technischen Verrichtungen brauchbar machte. Allein so unverkennbar 
sich von nun an die Dampfmaschine fiir alle Zweige der Industrie als kraftige Gehilfin dar­
bot, so fand sie doch nur allmahlich ausgebreitete Anwendung. Die Einteilung der Arbeit 
bezw. der Fabrikbetrieb muBte erst manche Umgestaltung erfahren, damit die neue Hilfs­
kraft in ihrer hohen Niitzlichkeit erscheinen konnte. Bald setzten indes die Dienste, welche 
die Dampfmaschine zu leisten vermochte, in Erstaunen. 

In Colebrookdale sah man eine Maschine, die so viel Wasser bestandig 30 m hoch hob, 
daB dieser kiinstliche, in steter Bewegung befindliche Wasserstrom drei gToBe Rader treiben 
konnte. Eine Miihle, die Albionmill, die an GroBe alle friiheren weit iibertraf, wurde durch 
eine einzige Dampfmaschine in Bewegung gesetzt. Eine andere trieb acht Miinzwerke, die 
in einer einzigen Stunde 30 000 Metallstiicke auspragten und zugleich die Zaine streckten, 
ausstiickelten usw. Viele ersaufte Bergwerke wurden durch diese Maschinen in kurzer Zeit 
wieder hergestellt. Mehrere Dutzende solcher, fiir die damalige Zeit riesenmaBiger Maschinen 
fanden in Kohlenwerken der englischen Grafschaft Cornwallis Aufstellung. Eine einzige 
Grube hatte vier derartige Maschinen, die zusammen 810 Pferdestarken entwickelten. 

Da, wo diese Maschinen anfangs nur Wasserpumpen zogen, leisteten sie spater in einer 
Menge von Gewerben die niitzlichsten Dienste - so in Eisen- und Holzwerkstatten, in 
Papier- und Getreidemiihlen, in Spinnereien und Webereien, in Brauereien und Zucker­
siedereien, in Zement- und Tonfabriken usw. 

J e groBere und mannigfaltigere Vorteile die Industrie den Dampfmaschinen ver­
dankte, desto lebhafter wiinschte man, mit Hilfe derselben auch den Yerkehr der Menschen 
untereinander, sowie den Transport der Giiter und zwar zu Wasser und zu Lande zu heben. 

Auch diese Anwendungen der Dampfkraft wurden ermoglicht. Es war am 14. No­
vember 1788, als Will i a m S y min g ton, ein junger schottischer Ingenieur, die 
Probefahrt mit dem ersten Dam p f boo t auf Dalswinton Loch (See) anstellte. Es 
war ein Doppelschiff, mit dem Raderwerk in der Mitte. Der Versuch gelang so gut, 
daB ein Jahr spater ein zweiter auf dem Forth- und Clyde-Kanal gemacht wurde. Das 
Boot legte 9,5 km in einer Stunde zuriick und der Erfolg schien gesichert; leider konnte 
Symington seine Versuche wegen pekuniarer Schwierigkeiten nicht fortfiihren. Er starb 

Fr. F r e y tag, Die ortsfeste" Dampfmaschinen. ," 1 



2 Einleitung. 

1831 III Armut und Vergessenheit. Das erste gro.l3ere Dampfboot, der "C 1 are m 0 n t", 
brachte der Amerikaner Rob e rtF u 1 ton zustande; es legte seine erste gro.l3ere 
Fahrt - 22 km - zwischen New York und Albany im Jahre 1807 ohne Unfall zuriick. 

In England entstand das erste gro.l3ere Dampfboot im Jahre 1811, in Frankreich 1816, 
auf dem Bodensee 1822, auf dem Rhein 1825, zwischen Bombay und Suez 1830; die iiber­
seeische Dampfschiffahrt wurde 1838 eroffnet, in welchem Jahre der Great-Western, von 
B run e 1 gebaut, die erste Fahrt von England nach Amerika machte. 

Noch jiinger ist die Einfiihrung der nampfmaschine in den Landverkehr. Schon 
am Ende des 18. J ahrhunderts hatte man in Frankreich Versuche mit Dampffuhrwerken 
gemacht. Dem Englander T revet h i c k gelang es zuerst eine Lokomotive fUr Eisen­
bahnen zu konstruieren. Dieselbe wurde 1804 auf der Merthyr-Tydfilbahn (Siidwales) in 
Betrieb gesetzt und diente zum Transport von Roheisen. AHein fast uniibersteigliche 
Schwierigkeiten lie.l3en es lange zweifelhaft erscheinen, ob eine vorteilhafte Anwendung 
der Dampfkraft zum Transport von Reisenden und Giitern moglich sei. 1m Jahre 1829 
wurde die Aufgabe durch G e 0 r g S t e p hen son auf Veranlassung der Liverpool­
Manchester Eisenbahngesellschaft mit iiberraschendem Erfolg gelost. 

Au.l3er in England 1) war die Verwendung der Dampfmaschine noch im Anfange des 
letzten J ahrhunderts sehr unbedeutend, und die wenigen, die man hier und da sah, waren 
atmospharische. In Frankreich wurde die erste Wattsche Maschine von Per i e r (1790) 
gebaut. Bis zum Frieden 1814 verbreiteten sich diese Maschinen nur sehr langsam; seitdem 
haben sie auf dem Kontinente wie auch in den Vereinigten Staaten Nordamerilias eine von 
·Jahr zu Jahr wachsende Verbreitung gefunden. Die ersten Maschinen bezog man in der 
Regel aus England, bald wurden aber auch in Amerika, den Niederlanden, in Frankreich, 
Osterreich, Deutschland 2), Ru.l3land u. a. Fabriken zur Erbauung von Dampfmaschinen 
angelegt. 

Zur Erzeugung des in den Zylindern der Dampfmaschinen wirkenden Treibmittels 
(gespannter Wasserdampf) dient der B r e n n s t 0 f f - vorzugsweise Braun- und Stein­
kohlen. Deren Vorrat ist aber nicht unerschOpflich. Taglich werden Tausende von Tonnen 
davon fUr die Dampfschiffahrt, die Eisenbahnen, die ortsfesten Dampfmaschinen, Heizungs­
anlagen, Gasanstalten usw. verbraucht; es werden einzelne Gruben, ganze Kohlenbezirke 
nach Jahrzehnten, andere nach Jahrhunderten erschopft sein. Es zeigt dies, wie wichtig 
in wirtschaftlicher Hinsicht aHe Verbesserungen sind, durch] die Ersparnisse im 
Brennstoffverbrauche erzielt werden konnen und es liegt darin eine Mahnung an alle, 
die Dampfanlagen bauen oder solche besitzen, sich mit den Eigenschaften des Dampfes 
uud· den Einrichtungen zur moglichst vorteilhaften Verwertung desselben bekannt zu 
machen. 

1) Glasgow erhielt die erste Dampfmaschine im Jahre 1792. 1825 zahlte man daselbst 
schon 310 Maschinen von durchschnittlich 21 Pferdestarken. 

2) In Deutschland wurde die erste Dampfmaschine - eine einfachwirkende Wattsche 
Niederdruckmaschine - am 23. August 1785 bei Hettstedt im Mansfeldschen Bergbaugebiet 
in Betrieb genommen. 



Erster Abschnitt. 

Die Entstehung und Entwioklung der Dampfmasohinen. 

Die von namhaften Gelehrten alIer Kulturstaaten betreffs Erfindung der Dampf­
maschine angestellten Forschungen haben ergeben, daB vor dem Ende des 17. Jahrhunderts 
oder vor S a v e r y keine nur einigermaBen brauchbare Vorrichtung zur Hervorbringung 
von Bewegungen mittels gespannten Wasserdampfes oder eine Art Dampfmaschine zu­
stande gebracht wurde. 

Ohne Zweifel wuBte man schon in den altesten Zeiten, daB gespannter Dampf eine 
au13erordentliche Energie besitzt. Es konnte nicht unbekannt bleiben; daB, wenn Wasser 
in einem verschlossenen GefaBe einem starken Feuer ausgesetzt und zum Kochen gebracht 
wird, auch der festeste Deckel schlieBlich weggeschleudert oder das GefaB selbst zersprengt 
wird, sowie aus einer kleinen Offnung tretender Dampf mit Gewalt ausstramt. Es ist da­
her begreiflich, daB im Altertum Philosophen, wie A r i s tot e I e s und Sen e c a, die 
Entstehung der Erdbeben sogar der Wirkung unterirdischer Dampfe zuschrieben. 

Gelehrte, die Spuren von Dampfmaschinen schon im Alter-
tum entdecken wollen, berufen sich hauptsachlich auf einen Fig. l. 

Apparat, den Her 0 von A I e x and r i e n (120 Jahre vor Chr.) 
angab, und A rag 0 will darin sogar eine erste Dampfmaschine 
erblicken1). Allein die Vorrichtung, die Hero in seinem Buche 
Spiritualia (eine Sammlung meist unbedeutender Experimente) 
nebst dem noch jetzt nach ihm benannten Heronsball unter 
Nr. 45 beschreibt, ist nichts als eine Abanderung der von V it r u v 
(um Chr. Geb.) zuerst beschriebenen Aeolipile und bestand aus 
einem GefaBe a (Fig. 1), das mit einem am au13eren Ende ge­
schlossenen Rohr b versehen und in den Lagern c drehbar auf­
gestellt war. Wurde in diesem GefaBe Wasser in Dampf ver­
wandelt, und konnte dieser aus einer an jenem Rohr seitwarts an­
gebrachten kleinen Offnung entweichen, so bewirkte der ausstramende Dampf durch 
RiickstoB ein Umdrehen des GefaBes in entgegengesetzter Richtung, ahnlich demjenigen 
einer Flinte oder Kanone, wenn der SchuB erfolgt. 

1m Mittelalter ruhte der Gedanke nicht, die Kraft des Wasserdampfes zu verwerten. 
Der Manch G e r b e r t, der Erfinder der Schlaguhren, soIl zu Reims um 980 eine Orgel 
konstruiert haben, die ihre Luft aus einem GefaJ3e erhielt, in welchem sie durch Dampf 
zusammengedriickt wurde. Gegen Ende des 15. J ahrhunderts beschaftigte sich der beriihmte 

1) Niemand hat eifriger alB M: 0 n t g e r y Embryonen von Dampfmaschinen schon bei 
den Alten auffinden wollen. Seine Zitate beweisen aber nur, dail die Agypter in mystischen Aus­
driicken von den wunderbaren Eigenschaften des Feuers und des DampfeB sprachen, und dail 
sie mittels desselben Explosionen oder Tone hervorzubringen wuilten. Von einer mechanischen 
Anwendung der Dampfkraft enthalten sie keine Spur. 

1* 



4 Entstehung und Entwicklung. 

Maler Leo n a r dod a V inc i mit der Konstruktion einer Kanone, in der der 
Wasserdampf die Rolle des Pulvergases tibernehmen sollte. 

Der spanische Archivar Go n z a I e s will in einem Manuskript gefunden haben, 
daB ein Seekapitan B I a s cod eGa ray Karl V. eine Maschine vorgeschlagen, um Schiffe 
ohne Segel und Ruder zu treiben, und daB ill Jahre 1543 in Barcelona der Versuch mit 
Erfolg gemacht worden sei; man habe zwar von der Einrichtung nichts erfahren, doch ge­
sehen, daB auf dem Schiffe ein Kessel mit kochendem Wasser gewesen und auf beiden 
Seiten desselben ein Schaufelrad angebracht war. Die Erfindung dieser Maschine wurde 
schon von A rag 0 1826 als vollig unsicher angesehen. Neuere Forschungen, welche der 
spanische Geschichtsforscher La f u e n t e anstellte, haben ergeben, daB B I a s c 0 aller­
dings Versuche mit Schiffen behufs einer neuen Fortbewegungsweise derselben gemacht 
hat; es handelte sich aber nur urn Schaufelrader, welche durch Menschenkraft mittels 
Kurbeln umgetrieben wurden. 

Der Italiener Car dan u s, dem man die Auflosung der Gleichungen vom dritten 
Grade verdankt, lehrte um 1550, daB durch Abkiihlung des Dampfes ill geschlossenen 
Behalter ein leerer Raum hervorgebracht wird. Zu einer Verwertung des Gedankens kam 
es nicht. 

Der Prediger J 0 han n Mat h e s ius zu Schneeberg (Deutschland) berichtet in 
seiner 1562 erschienenen Bergpostille von einem Manne, der "anfienge Stein, Erz und Wasser 
mit Feuer zu heben". Von einer hierauf beztiglichen Einrichtung ist jedoch nichts bekannt 
geworden. 

1m Jahr 1601 beschreibt der Neapolitaner B a pis taP 0 r t a, der Erfinder der 
Camera obscura, eine Einrichtung, um mittels Dampf Wasser zu heben. Ein geschlossener 
Behalter, zum Teil mit Wasser gefiiUt, liegt tiber dem Dampfkessel. Von diesem fiihrt eine 
Leitung in den Luftraum des Behalters und vom Wasser aus eine Rohre durch die Decke 
des Behalters nach oben. Gelangt nun Dampf in den Luftraum des Behalters, so driickt 
er auf die Oberflache des Wassers und treibt solches durch die Steigrohre aufwarts. P 0 r t a 
gibt noch eine andere Anordnung zum Reben des Wassers an. Ftillt man einen Behalter 
mit Dampf und kiihit denselben ab, so kondensiert sich der Dampf; es entsteht ein leerer 
Raum. Fiihrt nun eine Rohre von einem Wasserbehalter aus aufwarts zum Ieeren Raum, 

Fi~. 2. 
so treibt der Luftdruck Wasser nach dem letzteren und erreicht 
diesen, wenn der senkrechte Abstand beider Behalter nur gering 
ist. Beide Anregungen blieben ohne praktische Anwendung. 

Der von S a I 0 m 0 n deC a u s im Jahr 1615 be­
schriebene Apparat ist eine Art von Reronsball, in welchem 
Dampf statt Luft wirkt. Er brachte Wasser in einer Kugel a 
(Fig. 2), bis auf deren Boden eine Rohre b reichte, zum Kochen, 
und da der sich bildende Dampf mit groBer Gewalt das siedende 
Wasser aus der Rohre, auch wenn diese ziemlich hoch war, 
hinaustreiben muBte, so brachte er noch eine Offnung d an, urn 
das GefaB wieder fiillen zu konnen 1). 

J 0 h. Bra n c a, der Erbauer der Kirche von Loretto 
behandelt in einem Buche, das im Jahr 1629 in Rom erschien, 
eine Dampfmaschine. Er laBt namlich den Dampfstrahl einer 

1) Auf diesen, mit seinem Buche "Les raisons de forces mouvantes" Hingst vergessenen 
S. dee au s wurde auf einmal mit groBem Ruhm von B a i 11 e s 1813 und dann von A rag 0 

im Annuaire du bureau des longitudes fiir 1828 und 1837 aufmerksam genacht, und zwar aus­
driicklich, um einem Franzosen die Erfindung der Dampfmaschinen zuzuschreiben. Ein noch 
allgemeineres Interesse fiir den verkannten Mann erweckte ein angeblich vorgefundener Brief 
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Aeolipile gegen die Schaufeln eines kleinen Rades stromen, so daB sich dieses durch den 
AnstoB umdrehte. 

In England gilt (s. auch Maccaulay K. 3) ein Marquis von Worcester, 
der ein Liebling Karl II. war und 1667 starb, fiir den Erfinder der ersten Dampfmaschine. 
Derselbe beschreibt in einer 1613 unter dem Titel "a century of inventions" abgefaBten 
Schrift, worin er aIle seine angeblichen Erfindungen und deren ausgezeichnete Wirkungen 
anpreist, einen Apparat, der mit Hille des Dampfes. Wasser in einem anhaltenden Strahle 
auf eine bedeutende Hohe erheben solll). Die Zeichnungen, die man von dieser angeb­
lichen ersten Dampfmaschine in neueren Zeiten entworfen hat, - er selbst hat keine bei­
gefiigt- beruhen jedoch zum Teil auf ganz willkiirlichen Deutungen, und die Beschreibung, 
die sich in obiger Schrift findet, ist ebenso kurz als unklar. Ohne Zweifel kannte W 0 r­
c est e r den obigen Versuch von dee a u s und kam dadurch auf die Idee, durch die Ver­
bindung von mehreren solcher GefaBe, in denen abwechselnd Wasser zum Sieden gebracht 
und wieder nachgefiillt wird, ein bestandiges Heben von Wasser zu erhalten. Dann unter­
scheidet sich sein Apparat auch dadurch wesentlich von dem des S a v e r y, daB er den 
Dampf nicht in einem besonderen GefaB und aus anderem Wasser erzeugte. Es ist endlich 
wohl auBer Zweifel, daB weder W 0 r c est e r, noch irgend jemand nach ibm, eine ahn­
liche Maschine je ausgefiihrt hat. 

Zwanzig Jahre spater schlug der Mechaniker Jam e s M 0 r e 1 and, nachdem er 
in England kein Geb6r gefunden, Ludwig XIV. die Erbauung einer Maschine vor, wodurch 
Wasser mit Hille des Dampfes gehoben werden soUte. DaB M 0 reI and Versuche iiber 
die Wirkungen des Dampfes gemacht hat, erheUt aus seiner beachtenswerten Angabe, daB 
das Wasser, wenn es zu Dampf wird, sich in einen etwa 2000mal groBeren Raum ausdehne. 
Es ist aber nichts Naheres iiber jenen Vorschlag bekannt geworden. 

Einen erheblichen Beitrag zur Konstruktion der Dampfmaschine lieferte der Hollander 
C h r i s t ian H u y g ens, Rivale des gro13en Mathematikers und Ph.ysikers New ton. 
Er brachte im Jahre 1680 eine Gaskraftmaschine in Anregung, ahnlich derjenigen von 
Ott 0 und Lan g e n vom Jahr 1867, mit dem Unterschied jedoch, da13 SchleBpulver 
statt Gas in Anwendung kommen soUte. Nach H u y g ens besitzt die Maschine einen 
Zylinder mit Kolben. Der Zylinder ist unten geschlossen, oben offen. Die Explosion findet 
zwischen dem Zylinderboden und dem Kolben statt; die entstandenen Gase treiben den 
Kolben in die Hohe und dieser kehrt, nachdem sich die Gase abgekiihlt haben, durch den 
Druck der Atmosphiire wieder in die erste Lage zuriick .. Obschon es hier nur bei der An­
regung blieb, so waren damit doch die Hauptorgane der Dampfmaschine - der Zylinder 
und der Kolben - gefunden. 

Besondere Beachtung in der Geschichte der Dampfmaschine verdient der Franzose 
D yon is ius Pap i n. Geboren zu Blois am 22. April 1647 als Sohn eines angesehenen 

der beriihmten Mar ion Del 0 r m e von 1641 , nach welch em sie bei einem Besuche des Irren­
hauses Bicetre in Begleitung des Mar qui s von W 0 r c est e r den ungliicklichen dee au s 
gesehen haben will. .Allein die historische Kritik hat nachgewiesen, daB sich die Erfindung auf 
die oben bemerkte .Anwendung des Heronsballs zuriickfiihrt und die riihrende .Anektode eine 
Mystifikation ist, da dee au s (geboren 1576 und gestorben 1626) 1641li.ingst tot, B ice t r e 
aber damals noch keine Irrenanstalt war. Ubrigens war der Mann .Arcbitekt und langere Zeit 
auch im Schlosse zu Heidelberg angestellt. 

1) Die Beschreibung, die W 0 r c est e r unter Nr. 68 seiner Schrift von jener Maschine 
ma,cht, ist wortlich iibersetzt in Desaguliers Physique II. p. 585, in Bibl. brito T. X. p. 129, in 
T r e cl g 0 I d u. a. m. W 0 r c est e r schrieb jenes Buch als Staatsgefangener und starb 1667. 
Es wurde erst 20 Jahre spater zuerst gedruckt. W 0 r c est e r war iibrigens offenbar ein ex­
zentrischer Kopf und Projektenmacher, dereine Idee, die ihm einleuchtete, sofort als ausgefiihrt 
ausgab und Wunclerwirkungen davon verhieB. 
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protestantischen Arztes, widmete er sich zunachst der Arzneikunde, bald aber, nachdem 
er in Paris mit H u y g ens in Verbindung gekommen war, ausschlie13lich physikalischen 
Studien, insbesonder Versuchen mit der kurz vordem erfundenen Luftpumpe. Diese 
Beschaftigung setzte er in England, wohin er 1681 iibergesiedelt, gemeinschaftlich mit 
Rob e r t Boy 1 e fort. Mehrere Abhandlungen, sowie die 1665 beschriebene Erfindung 
des nach ihm benannten Topfes (digestor) und der Sicherheitsklappe bezeugen, daB kaum 
einer seiner Zeitgenossen so griindliche Kenntnisse von der Natur des Dampfes und der 
Luft gehabt haben mag. Der immer nachhaltender zum Ausdruck gebrachte Wunsch, 
fiir die Industrie eine neue bewegende Kraft und Kraftmaschin zu erfinden, wurde bald 
Gegenstand seiner Bemiihungen; es war ihm klar, daB die Aufgabe dadurch zu lOsen sei, 
da13 auf der Riickseite eines in einer zylindrischen Rohre verschiebbaren Kolbens abwechselnd 
ein Vakuum erzeugt wird, weil dann der Druck der auBeren Atmosphare auf der anderen 
Kolbenseite wirksam wird. Sein erster Vorschlag ging dahin, die Luftverdiinnung mittels 
einer kraftigen Luftpumpe zu bewirken und ein spaterer, durch wiederholte Verpuffung 
von Schie13pulver im Boden eines unten geschlossenen Zylinders das Kolbenspiel zustande 
zu bringen. Allein aIle Vorrichtungen, die nach diesen Ideen versucht wurden, zeigten 
sich unbrauchbar. Pap i n wurde durch diese schlechten Erfolge so verstimmt und ent­
mutigt, da13 er England (1681) verlie13, urn in Venedig eine wissenschaftliche Akademie zu 
begriinden. Enttauscht und verarmt kehrte er 1683 nach London zuriick. Nach weiteren 
Mi13erfolgen daselbst nahm er 1687 die ihm angetragene Stelle eines Professors der Mathe­
matik in Marburg an. Hier versuchte er durch ein drittes Prinzip, das spater in den atmo­
spharischen Maschinen erfolgreich angewandt wurde, eine diinne Schicht Wasser in dem 
obigen Zylinder abwechselnd durch Kochen in Dampf zu verwandeln und diesen durch 
Abkiihlung wieder zu verdichten; da diese Umwandlung aber nur durch Feuer und kaltes 
Wasser von auBen zu bewerkstelligen war, mu13te auch dieser Vorschlag als unpraktisch 
verworfen werden. Von da an scheint Pap i n das ihm vorschwebende Ziel nach Ent­
deckung einer fiir die Industrie brauchbaren Kraftmaschine aufgegeben zu haben. Wir 
horen nur, da13, als Lei b n i z 1705 ihn von S a v e r y s Maschine und deren beifalliger 
Aufnahme in Kenntnis gesetzt, er sich durch Nachahmung und Abanderung derselben die 
Prioritat der Erfindung anzueignen gesucht, und ferner, daB er ein kleines Schiff mit Ruder­
radern, die durch Dampf umgetrieben wurden, gebaut und mit diesem 1707 auf der Fulda 
Probefahrten angestellt haben solI. Die letzte Lebenszeit brachte der geniale Mann wieder 
in England zu, wo er gegen 1714 in diirftiger Lage sein an Hoffnungen so reiches, an Freuden 
von deren Verwirklichung so armes Leben beschlo13. Die Nachwelt ehrte die Verdienste 
Pap ins durch die Errichtung eines Denkmals (1859) in seiner Vaterstadt Blois. 

J ene offenbar nach S a v e r y s Prinzip von Pap i n angegebene Maschine solI un­

Fig. 3. gefahr folgende Einrichtung gehabt haben: Ein 
Zylinder b (Fig. 3), in dem sich eine bewegliche 
runde Scheibe c befindet, steht einerseits mit 
einem Kessel a durch die Rohre d, anderseits 
durch die Rohre h mit einem Wasserbehalter e 
und einer Art Windkessel f in Verbindung. In a 
wird gespannter Dampf erzeugt. 1st der Hahn d 
geschlossen, so da13 kein Dampf nach b und iiber 
die Scheibe c gelangen kann, so wird durch die 
Klappe 0 kaltes Wasser aus e in h und in den 
Zylinder b flieBen und die Scheibe c zum Steigen 
bringen. Wird darauf der Hahn d geoffnet, so 
wird der eindringende gespannte Dampf die 



Entstehung und Entwicklung. 7 

Scheibe c herabdriicken, das Wasser, weil 0 sich schlieBt, durch i in den Windkessel f 
getrieben werden und aus diesem durch das Druckrohr g zu einer gewissen Hohe aufsteigen. 
Die von Pap in bereits in V orschlag gebrachten Sicherheitsventile sind mit n bezeichnet. 

DaB Pap i n als Erfinder der atmospharischen Kolbenmaschine eine riihmliche Stelle 
in der Geschichte der Physik und der der Dampfmaschinen insbesondere einzunehmen 
verdient, wird niemand bezweifeln; auch darf man glauben, daB ihm unter gliicklicheren 
Umstanden wohl eine Losung der so richtig gefaBten Aufgabe gelungen ware. Mit weit­
schauendem Blick hatte er die Verwendungsfahigkeit seiner Maschine vorausgeahnt: "Ich 
bin iiberzeugt", schreibt er 1705 an Lei b n i z, "daB man mittels dieser Kraft (der Dampf­
kraft) Schiffe herstellen konnte, welche immer genau ihren Kurs einhielten, trotz Stiirmen 
und widrigen Winden. Ich 
glaube ebenso sicher, daB man Fig. 4. 
mit der Zeit dahin gelangen 
wird, dieselbe Kraft fiir Fahr­
zeuge zu Lande anzuwenden; 
aber man konnte nicht alles 
auf einmal machen, und ich 
wUnschte nur Gelegenheit zu 
haben, jetzt das eine auszu­
fiihren, welches unwiderleglich 
die Niitzlichkeit dieser Erfin­
dung dartun wiirde." 

Wir sehen, Dampfschiff 
und Dampfwagen schwebten 
ihm ganz deutlich vor Augen. 

Der englische Kapitan 
S a v e r y war der erste, der 
eine V orrichtung nicht nur an­
gab, sondern auch ausfiihrte, 
durch die eine niitzliche me­
chanische Leistung mittels des 
Dampfes erlangt wurde, die 
sich trotz bedeutender Mangel 
als brauchbar bewahrte und 
deshalb auf den Namen einer 
Dampfmaschine im weiteren Sinne wenigstens Anspruch machen kann. 

S a v e r y nahm, nachdem er zuvor viele Versuche angestellt, auf seine Erfindung 
im Jahr 1698 ein Patent und machte sie in einer kleinen Schrift "the Miners friend" bekannt, 
die zuerst 1699 und mit Zusatzen 1702 erschien. 

Durch diese Maschine konnte fortdauernd Wasser auf eine nicht unbetrachtliche 
Hohe gehoben werden, und der Dampf bewirkte dies auf eine doppelte Weise: zunachst 
indem durch Abkiihlung und Kondensierung von Dampf ein leerer Raum erzeugt und damit 
ein Ansaugen von Wasser bewirkt wurde, sodann frischer Dampf vermoge seiner Elastizitat 
jenes Wasser noch weiter forderte. Seine Maschine war eine Art Saug- und Druckpumpe, 
bei der nicht ein Kolben, sondern, ahnlich wie bei den heutigen Pulsometern, abwechselnd 
frischer Dampf das Driicken und die Kondensierung desselben das Ansaugen des Wassers 
bewirkt. 

S a v e r y s Maschine hatte die in Fig. 4 dargestellte Einrichtung. 1m Kessel A wird 
fortdauernd gespannter Dampf erzeugt, der durch die Rohre a abwechselnd in einen der 
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mit Wasser geflillten Behalter B oder C tritt. Dieses Wasser wird dadurch in die Behalter 
B und C gebracht, da.B man zuerst B nach Offnen des Hahnes b durch die Leitung a mit 
Dampf fliIlt, und diesen durch die allmahliche Abkiihlung niederschlagen lii..Bt, wodurch 
der au.Bere Luftdruck durch das Saugrohr h und das Ventil d Wasser an die Stelle des Dampfes 
treibt. Sodann wird b wieder geoffnet und es treibt nun der eintretende Dampf das Wasser 
durch das Ventil f in das Steigrohr i noch weiter nach oben, wobei sich d von selbst schlie.Bt. 
Im Behalter C, der durch Offnen des Hahnes emit Kesseldampf gefiillt wird, findet der 
umgekehrte Vorgang statt, so da.B immer gleichzeitig die Ventile e und d geoffnet, die­
jenigen fund g geschlossen sind und umgekehrt. 

Da aber der Kessel A stets mit kochendem Wasser gespeist werden mu.B, wenn die 
Dampfbildung andauern solI, so ist €lin zweiter Kessel D vorhanden. Dieser erhalt durch 
die mit einem Hahn 1 versehene Rohre k neues Wasser, welches siedend durch die Heber­
rohre m in den Kessel A stromt. Durch die Trichter n werden die Kessel gefliIlt, wenn die 
Maschine in Gang kommen soIl 1). 

Es ist nicht zu bezweifeln, da.B diese Maschine auf unbestimmte Zeit fortarbeiten 
und die Verrichtungen €liner Wasserhebungsmaschine mitt €lIs Dampf erfiiIlen kann. Immer­
hin sieht man, da.B 1. der Dampf €linen sehr bedeutenden und den der Luft betrachtlich 
iibersteigenden Druck erlangen mu.B, wenn das Wasser auch nur zu €liner ma.Bigen Rohe 
iiber das Niveau der Maschine gehoben werden soIl, und 2. da.B viel Warme nutzlos verloren 
geht, da der auf das Wasser driickende Dampf bei der Beriihrung desselben mehr oder 
weniger kondensiert wird. Man sieht ferner, da.B diese Maschine fiir Unvorsichtige leicht 
gefahrlich werden konnte, und das gehobene Wasser ziemlich warm werden mu.Bte. 2) Die 
Vorrichtung ist auch ziemlich bald au.Ber Gebrauch gekommen und durch die Kolben­
maschine verdrangt worden. Da sie nur einem besonderen Zwecke, dem Reben von Wasser, 
dient und keinen Motor bildet, der wie ein Wasserrad die zu den mannigfaltigsten Ver­
richtungen erforderliche Arbeit liefert, kann sie mit Recht nicht einmal als €line Dampf­
maschine angesehen werden. 

Wahrend Pap in sich mit der Vervollkommnung der S a v e r y schen Maschine 
beschaftigte, indem er namentlich die Kondensation des Dampfes nutzbar zu machen suchte 
und, um €line kreisformige Bewegung zu erlangen, das gehobene Wasser auf €lin Rad leitete, 
brachte der Englander Tho mas New k 0 men (in Verbindung mit J. Caw ley 3) die 
erste brauchbare mit K 0 I ben wirkende Dampfmaschine zustande. Diese Maschine, die 
man in der Folge auch die at m 0 s p h a ri s c he nannte, wurde im Jahre 1705 patentiert. 
Offenbar liegen Pap ins Versuche der Einrichtung derselben zugrunde; sie ist im wesent­
lichen die folgende: 

In dem Kessel a (Fig. 5) wird Dampf erzeugt, der beim Offnen des Hahnes b in den 
Zylinder c unter €linen Kolben d stromt. Dieser ist durch €line Kette mit einem gro.Ben 

1) S a v e r y gab die Kraft seiner Maschinen bereits nach der .Anzahl Pferde, die sie er­
setzen k6nnen, an. 

2) Obschon S a v e r y meinte, daB seine Maschinen bei gehoriger Starke der Kessel das 
Wasser viele 100' hoch heben wiirden, und solches ohne Gefahr wenigstens 60' hoch zu heben 
versprach, so scheinen sie es doch nie iiber 40' hoch getrieben zu haben und blieben daher zur 
Forderung des Grubenwassers ungeniigend. S a v e r y s Maschinen waren offenbar Hochdruck­
maschinen, und um so gefahrlicher, da er lange kein Sicherheitsventll anwandte. Ferner ging 
ein Tell des gehobenen Wassers verloren, well er zur schnelleren .Abkiihlung der BehliJter diese 
abwechselnd von auBen mit Wasser begoB. 

3) Th. New k 0 men war ein Eisenschmied und J 0 h n Caw 1 e y ein Glaser aus Dar­
mouth; beide Wiedertaufer und Freunde. Einige behaupten, New k 0 men habe einige Zeit 
in S a v e r y s Diensten gestanden. 
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Hebel oder Wagbalken e I verbunden, an dessen Arm I ein Gegengewicht g und die Pumpen­
stange h angehangt sind. Wenn der gespannte Dampf unter den Kolben tritt, steigt dieser, 
da das Gewicht g die Reibung und wohl auch einen Teil des Luftdruckes tiberwindet und 
die Pumpenstange h sinkt. Sowie aber der Kolben den oberen Rand des Zylinders erreicht 
hat, wird der Dampfhahn b geschlossen und gleichzeitig der Wasserhahn i geoffnet. Dies 
hat zur Folge, da13 kaltes Wasser aus dem Behalter k bei 1 in den Zylinder gelangt, wodurch 
die Abkiihlung und Verdichtung des in diesem eingeschlossenen Dampfes bewirkt 
wird. Der Luftdruck ist dann imstande, den Niedergang des Kolbens, sowie das Steigen 
der Pumpenstange h und des Gegengewichtes zu bewirken. Nachdem das eingespritzte, 
sowie das kondensierte Dampfwasser durch die Rohre m abgelaufen, wird der Dampfhahn 
von neuem geoffnet. An dem Wagbalken list noch eine zweite, in der Zeichnung nicht an­
gegebene Pumpenstange 
befestigt, die kaltes Was- Fig. 5. 
ser in den Behalter k heht; 
aus diesem la13t man von 
Zeit zu Zeit etwas Wasser 
auf die obere Flache des 
Kolbens flie13en, urn den­
selben dichter zu machen 
und das Durchdringen des 
Dampfes zu verhindern. 

Nattirlich erlitt auch 
diese Maschine im Laufe 
der Zeit mancherlei Ver­
anderungen. Bei der 
ersten Maschine wurde 
z. B. das Wasser nicht 
eingespritzt, sondern der 
Zylinder von au13en ge­
kiihlt (Oberflachenkon­
densation). Spater wurde 
der Zylinder nicht tiber, 
sondern neben dem Kes­
sel aufgestellt. 

Das Offnen und Schlie13en der Hahne mu13te von Hand bewirkt werden. 
Da solI ein junger Maschinenwarter, Hum p h r e y Pot t e r, urn Zeit ZUlli Spielen 
mit seinen Alterskameraden zu finden, die Hebel seiner Hahne durch Stricke mit 
dem auf- und niedergehenden Balanzier derart verbunden haben, da13 die Maschine 
seine Arbeit mit verrichtete, er selbst somit entbehrlich wurde. Die Idee wurde auf­
gegriffen, das notige Stangenwerk eingebaut und so entstand 1713 die erste selbsttatige 
Steuerung. Damit konnte die Umlaufzahl der Maschine von 10 auf 16 in der Minute ge­
steigert werden. 

Die Pot t e r sche Steuerung wurde von Hen r y B rig h ton 1718 vervollkommnet. 
Dieser Konstrukteur kam auch auf den Gedanken, das warme Kondensationswasser zum 
Speisen zu verwenden. 

J 0 h n S mea ton, einer der bedeutendsten Ingenieure jener Zeit, veranderte diese 
Speisung, indem er das Kondensationswasser zum Vorwarmen des Speisewassers benutzte. 
Er leitete das frische, zum Speisen des Kessels geeignete Wasser durch das Kondensations­
wasser hindurch. Er kam auch dazu, die untere Flache des Dampfkolbens mit einer Holz-
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schicht von etwa 2 Zoll Dicke zu belegen, urn dadurch die Abkiihlung des Dampfes am Kolben 
zu verringern. 

New k 0 men war, aus Mangel an theoretischen Kenntnissen, unsicher in der Wahl 
der Abmessungen der Einzelteile seiner Maschine. Hierin erganzte ihn S mea ton auf 
das vorteilhafteste. Dieser wuBte Durchmesser und Hub des Zy linders, sowie die iibrigen 
Abmessungen der Maschine so zu bestimmen, daB sie das leistete, was von ihr verlangt 
wurde. 

Freilich bildete der Kessel noch immer eine schwache Seite der Anlage. Bei den ersten 
New k 0 men schen Maschinen waren die Wande der zugehorigen Kessel, die mit dem 
Feuer in Beriihrung kommen, aus Kupfer, die anderen aus Blei hergestellt. Erst spater 
wurde Eisenblech verwendet. Anfangs wurden die Zylinder aus Messing gefertigt, seit 
1743 jedoch aus EisenguB. 

Die New k 0 men sche Maschine fand baldige Verbreitung. Man verwendete sie 
zum Heben von Wasser aus Bergwerken, zum Trockenlegen surnpfiger Gegenden, zum 
Beschaffen von Wasser fUr Stadte. Manche dieser Maschinen kamen nach dem Kontinent 1). 

Be Ii d or schreibt in seiner Wasserbaukunde von 1734: "Die Fabrikation von Dampf­
maschinen ist eine bedeutende, indessen ausschlieBlich englische Industrie", und P ric e 
in seiner Mineralogie 1778: "Die Erfindung von New k 0 men hat es moglich gemacht, 
mit unserem Bergwerksbetrieb doppelt so tief in die Erde zu gehen; aHein der Aufwand 
an Steinkohlen ist so bedeutend, daB er einen groBen Teil des Ertrages, den die Minen lie£ern 
soUten, verschlingt." 

Hierin lag die schwache Seite dieser Dampfmaschine. Die kleineren Maschinen der 
ersten Zeit verbrauchten nicht weniger als 25 kg, die spateren groBeren, durch B e i g h -
ton und S mea ton vervoHkommneten, immer noch 14~ 15 kg Steinkohlen fiir 1 PSjstd. 

Der deutsche Mechaniker Leu pol d gab in seinem Theatrum mach. hydro im 
Jahr 1724 schon eine Hochdruckmaschine an. Diese, wie einige behaupten, nach 
Pap ins Ideen ausgefiihrte Maschine hatte folgende Einrichtung. Der in einem Kessel 
erzeugte Dampf stromte abwechselnd in zwei Zylinder und nachdem er die Kolben der­
selben zum Steigen gebracht hatte, in die freie Atmosphare. Nach abwarts wurden die 
Kolben durch Gewichte gezogen, die auf ihnen lasteten. Zur Umsteuerung diente der von 
Papin erfundene, zweifach durchbohrte Hahn, der nachher der Vierweghahn genannt 
wurde. Von diesen Leu pol d schen Maschinen scheint man indessen nie Gebrauch ge­
macht zu haben, vieHeicht weil die Erzeugung gespannten Dampfes damals noch zu schwierig 
war und zu gefahrlich erschien. 

Nicht minder bemerkenswert ist das Bestreben des Jon. Hull s, eine Dampf­
mas chine auf einem Schiffe dergestalt anzubringen, daB damit ein Ruderrad umgetrieben 
wurde und jenes Schiff (als Bugsierboot) zum Ziehen anderer diente. Hull s erhielt 1737 
ein Patent, und es scheint ihm wirklich gelungen zu sein, die Moglichkeit einer solchen 
Anwendung klarzulegen. Die Verwandlung der geradlinigen Bewegung der Kolben­
stange in eine rotierende, wie Hull s sie vorgesehen, war jedoch so umstandlich und 
die Ausfiihrung mochte so manche Schwierigkeiten gefunden haben, daB seine Unter­
nehmung bald in ganzliche Vergessenheit geriet. Und in der Tat erhielt man erst spater 

1) In England hatten sich New k 0 men sche Dampfmaschinen an einzelnen Stellen 
bis in die Neuzeit erhalten. So berichtet die englische Fachzeitschrift "Engineering" yom 25. Ok. 
tober 1895 iiber eine solche Maschine, welche 1745 erbaut, noch damals zum Wasserheben eines 
in Nahe der bekannten Handelsstadt Bristolliegenden Kohlenschachtes diente. 

Nach Con r a d Mat s c hoB: "Die Entwicklung der Dampfmaschine" ist heute die 
atmospharische Maschine als Pumpmaschine auch in ihren letzten Exemplaren ganz verschwunden. 
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durch Entdeckung einer k1einen Druckschriit, worin Hull s Versuche beschrieben waren, 
Kenntnis von derse1ben. 

Beinahe siebzig Jahre lang blieb die Einrichtung der Dampfmaschine wesentlich 
diese1be. Aller Bemiihungen ungeachtet hatte niemand vermocht, ihre Grundfeh1er zu 
heben, ein neues System der Konstruktion zu erfinden und ihr eine vie1artige Brauchbarkeit 
zu geben. Da erschien J a ill e s W a t t, und sein Genie allein reichte hin, diese Maschine 

. ganzlich umzugestalten und sie auf einen Grad der Vollkommenheit zu bringen, der auch 
die kiihnsten Erwartungen iibertraf. Mit Recht wird Jam e s W a t t als der zweite Er­
finder, ja a1s der eigentliche Schopfer der heutigen Dampfmaschine betrachtet 1). 

Die Ausbesserungen des Modells einer New k 0 men schen atmospharischen Feuer­
maschine, die ihm, dem mathematischen Instrumentenmacher der Universitat Glasgow 
1763 aufgetragen wurde, die Entdeckung von der freien und latenten Warme, die eben der 
Gelehrte B I a c k im Gebiete der Warmelehre gemacht, und der Umgang mit seinem Freunde 
D. Rob ins 0 n veranlaBten W a t t, aIle seine Aufmerksamkeit auf die Vervollkommnung 
dieser Maschine zu verwenden, und nachdem er auch das Buch von Des a g u lie r s 
gelesen, erkannte er bald, daB auf einem neuen Boden au£ZUbauen sei, dem namlich, daB 
man die Eigenschaften des Dampfes kennen miisse, um ihn in richtiger Weise dienstbar zu 
machen. 

W a t t machte zuerst Versuche mit Apparaten, die er selbst ausgesonnen hatte; 
dann benutzte er hierzu eine kleine New k 0 men sche Maschine. Der Hauptzweck war, 
eine Dampfanlage aufzufinden, die bei gegebener Kraftentwicklung moglichst wenig 
Dampf verbraucht. Die Ersparnisse an Brennstoff konnten sich beziehen: erstens auf 
die Dampferzeugung und zweitens auf die Dampfverwendung. 

Die Dam p fer z e u gun g betreffend stellte er fest: 
a) Die F1amme muLl sich am Dampfkessel moglichst abkiihlen, also moglichst kalt 

in den Kamin iibergehen. Denn was die Kesselwandung aufnimmt, wird in das Wasser 
iibergefiihrt und zur Dampfbildung verwendet. Man erreicht den Zweck, wenn man die 
Heizflache des Kessels groB macht, die Gase also moglichst lange Zeit mit den Kessel­
wandungen in Beriihrung laBt. 

b) Der Kessel muB so angelegt sein, daB moglichst wenig Warme durch Strahlung 
und Leitung an die Umgebung verloren geht. Die Verluste konnen durch Anbringung 
schlecht leitender Massen verringert werden. 

c) Ebenso sind die Dampfleitung und der Dampfzylinder warm einzuk1eiden. 
Er ermitte1te durch Versuche den EinfluLl der eben bezeichneten Mittel, kam aber 

zum SchluB, daB dadurch nur eine maBige Ersparnis erzielt werden konne und daB somit 
die Ursache des so groBen Dampfverbrauches in der Dam p f v e r wen dun g, bezw. 
in der Dampfmaschine selbst liege. 

Er untersuchte die Widerstande der New k 0 men schen Maschine und fand, daB 
diese nur unbedeutend sind. Demnach muBte die Art und Weise, wie nach der Arbeit des 

1) J. W a t t wurde am 19. Januar 1736 zu Greenock geboren und starb ill 84sten Jahr 
auf seinem Landsitze bei Soho 1819. 1824 bewilligte das englische Parlament mehrere Tausend 
Pfund zur Errichtung eines Nationaldenkmals. Weiteres iiber sein Leben und Wirken s. im 
Morgenblatt, April 1824, im Mech. Magaz. 1823, Nr. 1, in A rag 0 s Unterhaltungen (deutsch 
von G r i e b) Bd. 4, in T h u r s ton s Geschichte der Dampfmaschine (deutsch von U h 1 an d) 
1881, in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1896, S. 973 ff., in Con r. Mat­
s c h o.B Entwicklung der Dampfmaschine usw. 

Wie unvollkommen die Dampfmaschine zu W at t s Zeiten war, erhellt schon daraus, daB 
der beriihmte Mechaniker S mea ton 178] noch meinte, diese Maschine lasse sich zum Treiben 
einer Mahlmiihle nicht anders benutzen, als indem man durch sie Wasser auf ein Wasserrad hebe! 
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Dampfes der leere Raum bewerkstelligt wurde, eine verkehrte sein. Allein worin lag das 
Unrichtige? 

W a t t brachte neben den Kessel ein GefaB mit einer bestimmten Menge kaltem 
Wasser und leitete Dampf aus dem Kessel in dieses Wasser, bis sich dasselbe auf einen ge­
wissen Grad erwarmt hatte. Dann schloB er den Dampfhahn, ermittelte Gewicht und 
Temperatur des Wassers wieder und erhielt durch den Unterschied beider Gewichte das 
dem Wasser zugefiihrte Gewicht Dampf. Rieraus und aus der Temperaturzunahme schloB. 
er, daB mit 1 Pfund Dampf von 1000 je 6 Pfund Wasser von 11 0 auf 1000 erwarmt werden 
konnen. Nun bestimmte Wa t t das Gewicht Dampf, das einen gegebenen Raum aus­
flillt. Nach vielen Versuchen fand er, daB sich Wasser, welches bei 1000 verdampft, auf 
das 1728 fache seines Raumes ausdehnt. Rierauf stellte W a t t Versuche uber die Spannung 
des Dampfes bei verschiedenen Temperaturen an. Er konnte einige bezugliche Resultate 
erreichen mit Dampf, der weniger, und mit solchem, der mehr als 100° Temperatur hatte. 
Den Zusammenhang dieser Resultate brachte er graphisch zur Anschauung, indem er die 
Temperaturen als Abszissen, die entsprechenden Spannungen als Ordinaten auftrug und 
die Endpunkte der Ordinaten durch eine stetige Kurve verband. Damit konnte er, freilich 
nur innerhalb enger Grenzen, den Druck des Dampfes abschatzen, wenn er dessen Tem­
peratur kannte. Sofort war ihm klar, daB bei der, New k 0 men schen Maschine der Druck 
im Zylinder beim Niedergang des Kolbens zu groB ist. Der Dampf kiihlte sich namlich auf 
65 0 ab, so daB er nur noch eine Spannung von 0,25 at hatte. Dazu kam, daB mit dem kalten 
Wasser Luft in den Zylinder gelangte, die den Druck unter dem Kolben auf 0,5 at steigerte. 
Dadurch wurde der auf den Kolben von oben ausgeubte Luftdruck auf die Halfte ver­
ringert. Es galt nun, den schadlichen Gegendruck von 0,5 auf 0,2 at zu bringen, also den 
sog. Uberdruck von 0,5 auf 0,8 at, d. h. bei gleichem Dampfverbrauch die Leistung der 
Maschine von 5 auf 8 zu steigern. 

Wa t t setzte die Maschine in Gang und beobachtete dabei, urn wie viel der Wasser­
vorrat im Kessel abnimmt, wahrend der Kolben eine bestimmte Anzahl Rube ausflihrt. 
Da er den Rauminhalt kannte, den der Kolben im Zylinder bei jedem Rub beschreibt, konnte 
ermittelt werden, welche Dampfmenge der Zylinder verbrauchen sollte und welche er wirk­
lich verbraucht hatte. Zu seiner freudigen Uberraschung fand W a t t, daB der wirkliche 
Dampfverbrauch 3 bis 4mal groBerwar, als er hatte sein sollen. Die Erklarung ist folgende: 
Beim Einspritzen von kaltem Wasser in den Zylinder werden dieser wie auch der Kolben 
abgekiihlt. Es bleibt auBerdem nach vollzogener Kondensation noch ein kleiner Teil kaltes 
Wasser zuruck. Auch der obere Teil des Zylinders wird auf der inneren Seite beim Nieder­
gang des Kolbens durch die Atmosphare abgekuhlt. Gelangt nun frischer Dampf in den Zy­
linder, so muB er die kalt gewordenen Teile erwarmen, was die Kondensation einer groBen 
Dampfmenge zur Folge hat. Wenn auBerdem der Zylinder nach unten langer ist, als 
er wegen des Kolbenweges zu sein braucht, und wenn er zudem noch eine Seitenerweiterung, 
namlich die Dampfleitung, yom Zylinder bis ZUlli AbschluBorgan hat, so mussen diese zwei 
Raume auch, und zwar ganz uberflussigerweise, mit Damp£ geflillt werden. 

Dem letzteren Umstande konnte durch Verkleinerung des s c had 1 i c hen R a u -
me s abgeholfen werden, der Abkuhlung der oberen Seite des Zylinders durch Ersetzung 
des Luftdruckes durch Dampfdruck. W a t t schloB also das obere Ende des Zylinders 
durch einen Deckel und leitete in den Raum zwischen Deckel und Kolben Dampf. Da­
durch wurde eine Stopfbuchse, durch welche die Kolbenstange geht, notig. Auch war eine 
vollkommenere Liderung des Kolbens erforderlich, da er nicht mehr durch eine Wasser­
schicht wie bisher dicht gemacht werden konnte. 

Und die Verhutung der Abkuhlung auf der unteren Zylinderseite? Es konnte nur 
eine Losung geben: Verlegung der Kondensation des Dampfes auBerhalb des Zylinders, 
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d. h. Vornahme der Kondensation in einem vom Zylinder gesonderten Gefa.6e, dem K 0 n­
den sat 0 r. 

Anfangs (1768) war sein Kondensator mangelhaft, indem er ihn nur in kaltes Wasser 
stellte und von au.6en abklihlte 1). Spater erst wendete er Einspritzung in Verbindung mit 
einer L u f t p u m p e an, um das Klihlwasser bestandig aus dem Kondensator fortzu­
schaffen. 

Diese jahrelangen Studien iiber die beste Wirkungsweise des Dampfes zehrten die 
Ersparnisse W a t t s auf. Eine Verbindung mit Dr. Roe b u k, der das notige Geld zum 
Bau von Dampfmaschinen liefern sollte,hatte zur Folge, da.6 W a t t eine Reihe von J ahren 
untatig blieb, weil Roe b u k seinen Verpflichtungen nicht nachkommen konnte. 

Da lie.6 sich 1769 Mat h i a s B 0 u Ito n aus Soho bei Birmingham herbei, Vor­
schiisse auf Erlangung eines Patentes und zur Ausfiihrung einer Anzahl Dampfmaschinen 
zu leisten. Da letztere hOchst befriedigend ausfielen, ging B 0 u Ito n 1774 mit W a t t 
einen formlichen Geschaftsvertrag ein. Das erste Patent W a t t s bezog sich auf die 
e i n fa c h w irk end e Dampfmaschine mit geschlossenem Zylinder, mit Dampf­
mantel und mit Kondensator. Nunmehr nahm die neue Firma ein Patent auf eine 
do p pel t w irk end e Dampfmaschine, d. h. eine solche, bei der der Dampf beim 
Auf- und Niedergang des Kolbens Arbeit verrichtet. Diese Maschine ist als ein neuer 
gro.6er Schritt in der Entwicklung des Dampfmaschinenbaues zu betrachten. Denn 
dadurch wurde die Leistungsfahigkeit verdoppelt, die Bewegung gleichformiger gemacht 
und es fielen Gegengewichte, die sonst angewendet wurden, fort. 

W a t t verwendete auch auf die Formgebung und die Abmessungen der Einzelteile 
die gro.6te Sorgfalt. Diese Aufgabe war in einer Zeit, da es noch keine Festigkeitslehre, 
keine Konstruktionslehre gab, nicht leicht - auch deshalb nicht, weil es an zureichenden 
Werkzeugen und Maschinen zur Bearbeitung der Materialien fehlte, und die Arbeiter selbst 
zur genauen Herstellung aller Teile' erst erzogen werden mu.6ten. 

Das neue Unternehmen gedieh in ausnehmendem MaBe. Denn seine Maschinen ver­
ringerten gegeniiber den New k 0 men schen Maschinen den Brennstoffaufwand auf 1/3' 

Die Ersparnis betrug daher 2/s und es ging der Kohlenverbrauch fiir 1 PS/std auf 4,5 kg 
herunter. Begreiflich, da.6 viele alte Maschinen durch neue ersetzt wurden und da.6 W a t t­
sche Maschinen auch dahin verlangt wurden, wo vorher noch keine Dampfmaschinen auf­
gestellt waren. Die Werkstatte in 80ho war daher mit Auftragen iiberhauft. Sie lieB sich 
in der Regel auf Jahre (gewohnlich zehn) hinaus lis der genannten Kohlenersparnis vergiiten, 
was groBe 8ummen ausmachte. Um die Berechnung kontrollieren zu konnen, erfand W a t t 
einen Tourenzahler, ahnlich demjenigen an unseren Gasuhren, um damit die Zahl der 
Kolbenspiele abzulesen. 

Von 1775--1785 nahmen B 0 u 1 ton und Wa t t noch verschiedene Patente auf 
Einrichtungen, die sich auf Dampfmaschinen beziehen. Die wesentlicheren sind folgende: 

1. Die Umwandlung der hin und her gehenden Bewegung der 8chubstange in die 
rot i ere n d e Bewegung der Hauptwelle. Es wird berichtet, W a t t habe schon 1771 ein 
Modell angefertigt, wo eine K u r bel verwendet worden sei, um diese Umwandlung zu be­
wirken; ein Arbeiter habe davon Was h b 0 u r 0 ugh Kenntnis gegeben, der sich den 
Mechanismus patentieren lieB. W a t t ersann nun fiinf andere Mechanismen zu demselben 
Zweck, die er sich patentieren lieB. Darunter befindet sich das PIa net e n r a d, das er 
gewohnlich zur Anwendung brachte. Er kehrte indessen zur Kurbel zuriick, nachdem das 
Patent Washbourough erloschen war. 

1) Schon 1768 baute W a t t eine Maschine nach seiner Erfindung in den Kohlenminen 
zu Kinneil. 
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2. Die Anwendung einer Z a h n s tan g e am Ende der Kolbenstange. Diese Zahn­
stange griff in einen gezahnten Sektor ein, der am Ende des Balanziers angebracht war, 
und bewirkte dadurch eine vollstandige Geradfiihrung der Kolbenstange. 

3. Die Erfindung des Par a 11 e log ram m soder einer sinnreichen Stangenver­
bindung, urn die Kolbenstange moglichst geradlinig zu fiihren. 

4. Die Einfiihrung des k 0 n i s c hen Pen del s, urn mittels einer Klappe den 
ZufluB des Dampfes und damit die Geschwindigkeit der Maschine zu regeln. 

5. Die Anwendung des Barometers als Man 0 met e r, urn die Spannung des 
Dampfes im Kessel und Kondensator zu messen. 

6. Die Erfindung des I n d i kat 0 r s, urn den Dampfdruck im Zylinder und 
damit die Arbeitsleistung der Dampfmaschine zu bestimmen. 

7. Die Anwendung der Ex pan s ion. Wa t t lieB sich sechs verschiedene Steue­
rungen patentieren, die den Zweck hatten, den Dampf abzusperren, bevor der Kolben 
den ganzen Hub durchlaufen hat. Bei den ersten Maschinen, die er in Soho baute, gab 
er den Zylindern halbe Fiillung. Diese Steuerung scheint indessen nicht mit geniigender 
Sicherheit gearbeitet zu haben, denn es liefen von allen Seiten Klagen dariiber ein, so daB 
er von der Expansion Abstand nahm. Dadurch konnte er wieder kleinere Zylinder und 
auch ein kleineres Schwungrad anwenden. Gleichwohl gebiihrt W a t t das Verdienst, zu­
erst an die Expansion des Dampfes im Zylinder einer Dampfmaschine gedacht, das B 0 y-
1 e sche Gesetz zur Bestimmung der Druckabnahme angewendet und den damit gemachten 
Arbeitsgewinn berechnet zu haben. Bei den beziiglichen Betrachtungen kam er auch auf 
den Gedanken eine Hoc h d r u c k mas chi n e ohne Kondensation zu bauen. 

8. Projekt zu einer Dampfmaschine mit kreisendem Kolben. 
9. Vorschlag zu einer Dampfmaschine mit z wei parallelen Zylindern. Der Dampf 

soUte aus dem Kessel in den einen Zylinder gelangen, hier mit Volldruck arbeiten, dann 
in den anderen Zylinder iibergehen, urn noch durch Expansion Arbeit zu verrichten. 

10. Bau eines Dam p f ham mer s. Den ersten kleinen setzte er 1782, den 
zweiten groBen 1783 in seiner Werkstatte in Betrieb. 

11. Herstellung eines Dam p f wag ens zum Transport von Personen und Giitern 
(Kessel mit innerer Feuerung). 

12. Bedeutende Verbesserungen in der Konstruktion des Kessels und des Feuer­
raums zur Ersparung von Brennstoff und Anwendung der Rauchverbrennung. 

W a t t brachte nur selten seine Gedanken auf das Papier. Seine Arbeiten waren 
praktisch, seine Erfindungen wurden in der Regel sofort verkorpert. Indessen lieB er in 
seinen Patenten wohl auch Ideen aufnehmen, die er noch nicht ausgefiihrt, ja die er niemals 
ausfiihrte, wie dies der Fall war mit den Hochdruck-, Rotations- und Zweizylindermaschinen 
und der Lokomotive. Mogen daher diese und ahnliche Ideen auch manche spatere Er­
findung angebahnt haben, so ist doch nicht in Abrede zu stellen, daB seine vielumfassenden 
Patente bis zu ihrem Erloschen manchem erfinderischen Kopf die Hande banden. Wirklich 
gehort denn auch Wa t t zu den Gliicklichen, die nicht nur die volle Anerkennung ihrer 
Verdienste fanden, sondern die iiberdies in reichem MaBe die Friichte ihrer Erfindungen 
einernteten. Diesen Erfolg verdankte er nicht allein seinem erfinderischen Genie, sondern 
zum groBen Teil auch dem tatkraftigen und gewandten Geschaftsmanne B 0 u 1 ton. 

W a t t baute nur Maschinen mit Niederdruck, daher wurden die Dampfzylinder weit 
und hoch, daher auch der Balanzier lang und andere Konstruktionsteile groB und schwer. 
Es war daher die nachste Aufgabe, eine hohere Dampfspannung zu erzielen, und sodann 
diesen Dampf durch Expansion arbeiten zu lassen. Versuche mit Hochdruckdampf machten 
Olivier Evans in Amerika (1795), Trevithick und Vivian in England (1798). 
Wahrend sonst die Achse der Dampfzylinder eine senkrechte Lage erhielt, brachte 1801 der 
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Englander S y min ton liegende Zylinder in Anwendung. Diese Aufstellung fand in­
dessen wegen der Meinung, das Gewicht des Dampfkolbens habe gro.Ben Einflu.B auf die 
Kolbenreibung und fiilJ,re gro.Be Undichtheit herbei, keinen Anklang. Sie war indessen bei 
den Lokomotiven nicht zu vermeiden. Erst die Erfahrungen, welche hier gemacht wurden, 
fiihrten seit Mitte des vorigen Jahrhundertfl einen Umschwung zu Gunsten der wagerechten 
Lage der Dampfzylinder herbei. Hochdruck mit Expansion brachte 1804 Art h u r Woo If 
mit zwei nebeneinander stehenden Dampfzylindern, eine Idee von W a t t aufgreifend, zur 
Anwendung, in der Weise, da.B der Dampf mit vollem Druck zuerst in einem kleinen Zy­
linder arbeitet, nachher in einen gro.Beren Zylinder stromt und hier durch Expansion weitere 
Arbeit verrichtet. Sein System, das Wool£sche genannt, hat sich bis heute erhalten. In 
Frankreich fiihrte 1815 Ed war d s zweizylindrige Maschinen ein, weshalb dieses System 
lange nach ihm benannt wurde. 

Die Anwendung von Hochdruck hatte zur Folge, da.B man die Wa t t schen Kof£er­
kessel, sowie die Kessel mit £lachen Wanden durch zylindrische Kessel ersetzen mu.Bte, 
die eine hOhere Festigkeit besitzen als jene. 

Car t w rig h t, der Erfinder des mechanischen Webstuhles, fiihrte 1797 an den 
Dampfkolben statt der bisherigen Hanfliderung die Metalldichtung ein und machte 1798 
den Vorschlag, den Ober£lachen-Kondensator, um die Abkiihlung des Dampfes zu fordern, 
in flie.Bendes statt (wie Watt) in ruhendes Wasser zu stellen. Murray brachte 1799 
die Steuerung mit dem Muschelschieber. Am 0 n ton s soll 1799 die erste rotierende 
Maschine gebaut haben, die aber, wie aIle spateren, keinen durchgreifenden Erfolg hatte. 
M·a u d s I a y gelang es 1807, den Balanzier zu vermeiden und eine u:tunittelbare Be­
wegung des Dampfkolbens auf die Hauptwelle zu erzielen. Seine Maschinen fanden 
wegen der gro.Beren Einfachheit und Leichtigkeit, sowie wegen ihres gefalligeren Aus­
sehens gro.Be Verbreitung. Die schwingenden Dampfzylinder wurden 1785 von M u r -
doc h, einem AngesteIlten und Freunde W a t t s, erfunden, der sie jedoch nur als 
Modell in Gang brachte; 1808 soll sie der Amerikaner French auf einem Dampfboot 
angewandt haben. In Frankreich machte sich seit 1812 Sa u 1 in e r und in England 
seit 1816 D awe s um die Verbreitung dieser Maschine verdient. Dauernd wurde sie 
jedoch erst 1820 von C a vein Paris und 1821 von Man by in England eingefiihrt. 

Fortschritte mit Riicksicht auf die Dam p fer z e u gun g bildeten: die Erfin­
dung des Metallmanometers durch E u g e n B 0 u r don (1824); die Einfiihrung der Rohren­
kessel durch Mar k us S e g u i n (1828), welches System besonders bei Lokomotiv-, Schiffs­
und Heizkesseln Eingang fand; die Einfiihrung eines Vorwarmers durch C a v e (1842) und 
mehrerer Vorwiirmer durch Far cot (1845) zur besseren Ausnutzung der Warme der nach 
dem Schornstein ziehenden Heizgase; die Anlage von Kesseln und Vorwarmern auf Vor­
schlag von Red ten b a c her nach dem Prinzip der Gegenstromung (1850); die Ein­
fiihrung der Zirkulation des Wassers ill Kessel, um den Durchgang der Warme durch die 
Kesselwande zu erhOhen; die Verwendung von Mitteln zur Verhutung der Kesselstein­
bildung und die Reinigung von [hartem Wasser vor der Speisung; die Erfindung des 
Injektors durch Giffard (1850); die Anwendung des gewellten Bleches zu Feuer­
rohren durch Fox (1875); zahlreiche Versuche, um die Heizkraft der Brennmaterialien 
und die besten Methoden der Verbrennung zu finden; die periodische Untersuchung der 
Dampfkessel durch staatliche Organe oder solche von Privatgesellschaften; die Einfiihrung 
hoherer Dampfspannungen; die Verwendung trockenen und iiberhitzten Dampfes usw. 

Mit Riicksicht auf die Dampfmaschine sind als wesentliche Fortschritte zu nennen: 
die allgemeiner gewordene Verwendung von hochgespanntem und iiberhitztem Dampf; die 
Steigerung der mittleren Kolbengeschwindigkeit, um die Abmessungen der Maschine ver­
ringern zu konnen; die Kulissensteuerung von S t e p hen son und anderer zum Um-
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steuern und Abandern des Fiillungsgrades; die Steuerungsmeehanismen von Far cot 
(1838), .J. J. Me y e r (1843), Cor liB (1855), Gebriider S u] z e r (1867 bezw. 1878 
bezw.1899), J. Brown (1876), Collmann (1876bezw.1895), Frikart (1885), Widn­
mann (1889), Proell (1890), Elsner (1893), Dorfel (1900), Lentz (1900), van 
den K e r c h 0 v e (1900) u. a. Bei diesen letzten Steuerungen wirkt der RegIer unmittel­
bar auf die Schieber oder Ventile, die den Dampf in den Zylinder treten lassen und 
zwar selbsWitig in der Weise, daB sie langere Zeit geoffnet bleiben, wenn die Maschine eine 
groBe Arbeit zu verrichten hat, und bald abschlieBen, wenn diese Arbeit klein ist, ohne daB 
dabei die Spannung des Arbeitsdampfes wahrend des Einstromens in den Zylinder 
wesentlich verandert wird. 

Einen groBen Fortschritt bildete die Umwandlung der Woo If schen Maschine in 
sog. Verbund- oder Kompoundmaschinen, seit 1864 besonders fiir Schiffs­
maschinen durchgefiihrt von Ran dol p h und J 0 h n E Ide r in Glasgow und den 
Franzosen D up u y deL 0 m e und Benjamin Nor man d. Sie ersetzten die schwere 
stehende Balanziermaschine von Woo I f durch einfachere Konstruktionen. 

Das System war zuerst (1828) von dem einer deutschen Familie entstammenden 
G e r h a r d M 0 r i t z Ron t g e n bei 2 Schi££smaschinen in Anwendung gebracht worden. 
Da die Kurbeln hier nicht, wie bei den Woo I f schen Maschinen, gleiche Richtung haben 
oder aber sich genau entgegengesetzt stehen (Kurbelwinkel daher 0° oder 180°), sondern 
nach dem englischen Patent von R. W rig h t (1816) unter 90° verstellt sind, muBte 
zwischen beide Zylinder ein Behiilter (Receiver) angeordnet werden, weshalb diese Maschinen 
auch als R e c e i v e r-V e r bun d mas chi n en bezeichnet werden. Ihr Prinzip ist im 
iibrigen dasselbe wie bei den Woolfschen Maschinen: Dbertritt des Dampfes aus einem 
kleineren Zylinder in einen groBeren, um eine moglichst groBe - zweistufige - Expansion 
des Arbeitsdampfes zu erzielen. 

Die ersten Verbundmaschinen arbeiteten fast ausnahmslos mit einem Kesseliiberdrucke 
von 4 at, den man spater allgemein auf 5 at erhohte. Um aber die Vorteile des Dampfes 
von hoherer Spannung soviel als moglich auszunutzen, steigerte man die Kesselspannung 
immer mehr und ging schlieBlich dazu iiber, Maschinen mit dreistufiger Expansion des 
Arbeitsdampfes in 3, auch 4 aufeinander folgenden Zylindern zu bauen. 

Die erste Dreifach-Expansionsmaschine fiir einen Kesseldruck von 10 at wurde 1874 
von J 0 h n E Ide r in Glasgow fiir den Dampfer "Propontis" erbaut. Besondere Verdienste 
um die Einfiihrung derartiger Maschinen hat sich der englische Ingenieur K irk erworben. 
Die allgemeine Idee der Dreifach-Expansionsmaschine ist schon 1823 bekannt gewesen 1). 

In neuester Zeit sind, namentlich als Motoren fiir Torpedoboote oder ahnliche schnelle 
Kriegsfahrzeuge, in einzelnen Fallen Vierfach-Expansionsmaschinen zur Verwendung ge­
kommen, die mit Dampfspannungen von 15 at Dberdruck und dariiber arbeiten. 

Von welcher Tragweite die seit W a t t gemachten Verbesserungen sind, beweist die 
Tatsache, daB der Steinkohlenverbrauch unserer neuesten Verbundmaschinen fiir 1 PSjstd 
auf 0,5 kg gesunken ist, wahrend die besten W a t t schen Maschinen noch 4,5 kg er­
forderten. 

Selbstverstandlich ist dieser groBe Erfolg nicht allein auf Rechnung der Praktiker 
zu setzen; ihren Anteil daran hat auch die Theorie. Hier sind in erster Linie folgende 
Arbeiten zu nennen: Betrachtungen iiber die Kraft der Warme von Sad i Car not 
(1824); Theorie der Dampfmaschinen (1839) von Graf de Pam b 0 u r; Vorlesungen 
iiber Dampfmaschinen (II. Teil, 1846) von Art h u r M 0 r i n; Resultate iiber den 
Maschinenbau (1846) von Fer din and Red ten b a c her; Lehrbuch der Ingenieur-

1) Traite de Mecanique industrielle von C h r i s t ian, Paris 1823. 
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und Maschinen-Mechanik (1847) von Julius Wei13bach; Versuche tiber die 
Spannung und den Warmegehalt des Dampfes (1847) von Reg n a u 1 t; Angaben tiber 
den Einflu13 der Zylinderwande auf den Dampfverbrauch (1851) durch Leon Thomas; 
Versuche tiber den Einflu13 des Dampfmanteis einer Woo 1 f schen Maschine auf den 
Dampfverbrauch (1855) von G. A. Hi r n; die Forschungen auf dem Gebiete der 
mechanischen WarmeIehre durch Dr. Rob e r t Mayer, CIa u s ius, J 0 u 1 e, 
Rankine, Thomson, Zeuner, Grashof, Stodola, Schroter, 
M 0 11 i e r u. a.; Versuche tiber den EinfIu13 der Zylinderwandung auf das Verhaiten 
des Dampfes im Zylinder von H i r n, LeI 0 u t r e und H a 11 a u e r, veroffentlicht 
in der "Mechanischen Warmelehre" (2. Aufiage, 1876), von Hirn. Dber Dampf­
maschinen mit hoher Kolbengeschwindigkeit von R a din g e r (3. Aufl., 1892); 
Hilfsbuch fUr Dampfmaschinentechniker von H r a b a k (3. Aufl. 1897); die Steue­
rungen der Dampfmaschinen von C. Lei s t (2. Auf 1. 1905); Kondensation von 
J. F. Wei 13 (2. Aufl. 1910), die Schiebersteuerungen von G. Z e u n e r (6. Aufl. 
1904) u. a. 

~' r. F r e y tag, Die ort.festen Damllfmaschinen. 2 



Zweiter Abschnitt. 

Die wichtigsten Arten der Dampfmaschinen. 

Dieselben lassen sich nach der Wirkungsweise des gesattigten bezw. iiberhitzten 
Dampfes, nach der Anordnung der Dampfzylinder sowie nach dem fiir diese gewahlten 
Steuerungssystem unterscheiden. 

I. Wirkungsweise des Dampf'es. 
Der Dampf wirkt entweder durch seine Spa n n k r aft auf einen in einem geschlos­

senen Gefa.13 befindlichen Kolben, demselben eine geradlinige oder drehende Bewegung 
erteilend- Dampfmaschinen mit hin und her gehendem und solche mit kreisendem Kolben 
- oder durch seine S t rom u n g s g esc h win dig k e i t, indem er, auf die Schaufeln 
eines Rades treffend, dieses in Umdrehungen bringt - Dampfturbinen. 

In dem Folgenden sollen nur die Dampfmaschinen mit hin und her gehendem Kolben 
und zwar solche, die, auf einem Fundament aus Ziegelmauerwerk oder Stampfbeton ruhend, 
ihre urspriingliche Lage unverandert beibehalten - 0 r t s f est e Dam p f mas chi n e n 
- behandelt werden. 

J e nachdem der in den Zylindern dieser Maschinen wirksam gewesene Dampf beim . 
darauffolgenden Ausstromen aus den ersteren seine Bewegungsrichtung andert oder bei­
behalt, unterscheidet man Wee h s e 1 s t r 0 m- und G 1 e i c h s t rom dam p f­
mas chi n e n. Letztere werden erst seit einigen Jahren gebaut. In weitaus gro.13erer 
Zahl sind Wechselstrommaschinen in den verschiedenen Betrieben der Industrie an­
zutreffen. 

Wirkt der Dampf nur auf einer oder aber auf beiden Kolbenseiten einer Dampf­
maschine, so wird diese als einfach- oder als doppeltwirkende Maschine bezeichnet; erst ere 
Bauweise findet sich bei kleineren, meist stehend ausgefiihrten Maschinen; letztere ist 
die allgemein iibliche Bauweise der heutigen Dampfmaschinen. Hierbei kann der Dampf 
wahrend des gro.13ten Teiles des Kolbenhubes mit voller Einstromspannung arbeiten -
die Expansionswirkung wird wenig oder gar nicht ausgenutzt - oder es wird der Zutritt 
des Dampfes in den Zylinder wahrend des Kolbenhubes friiher oder spater abgesperrt, 
so da.13 er wahrend des noch iibrigen Kolbenweges durch Expansion Arbeit verrichtet­
V 0 11 d r u c k - und E x pan s ion s dam p f mas chi n e n. 

Je friiher das Abschneiden der Dampfzufuhr in den Zylinder stattfindet d. h. je kleiner 
die Fiillung in diesem ist, um so gro.13er wird die Expansion ausfallen. Man unterscheidet 
inbezug hierauf Maschinen mit un v era n d e rl i c her und v era n d e r 1 i c her 
Fiillung bezw. Expansion. 

Bei gro.13eren Maschinen, die mit hochgespanntem Dampf arbeiten, findet die Ex­
pansion nicht in einem einzigen, sondern meist in zwei oder mehreren aufeinander folgenden 
stets gro.13er werdenden Zylindern statt - Z w e i-, Dr e i- und Vie r f a c h-
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Ex pan s ion sma s chi n e n. Die Zweifach-Expansionsmaschinen werden auch ala 
V e r bun d mas chi n e n bezeichnet. 

Stromt der Kesseldampf jedem Zylinder einer mehrzylindrischen Dampfmaschine 
unmittelbar zu, so wird diese - je nach der Zahl der Zylinder - Z will i n g s­
oder D rill i n g sma s chi n e genannt. Dieselben ermoglichen das Anlassen der 
Maschine in jeder Kurbellage und finden deshalb als Antriebmotoren von Hebe­
maschinen, Walzenstra13en usw. vorzugsweise Anwendung. 

J e nachdem der Dampf, sobald er im Zylinder Arbeit verrichtet hat, in die Atmo­
sphare, oder behufs Verdichtung und hierdurch erreiclite Verminderung des Gegen­
druckes auf den Kolben in einen Kondensator stromt, unterscheidet man Au s P u £f­
und Kondensationsmaschinen. 

Die Kondensation ermoglicht eine weitergehende Expansion des Dampfes im Zylinder 
und damit eine Verminderung des Dampfverbrauches fiir 1 PS/std, erfordert aber zum 
Niederschlagen des Abdampfes verhaltnisma13ig gro13e Kiihlwassermengen, die nicht immer 
zur Verfiigung stehen. Zum Fortschaf£en der Kondensationsprodukte - Wasser, Luft 
und verdichteter Dampf - sind besondere Pumpen erforderlich, die meist von der zu­
gehorigen Dampfmaschine aus durch Hebelgestange u. dergl. oder von einem besonderen 
Motor aus (Zentralkondensation) angetrieben werden. 

In Werken, die, wie es z. B. bei Fordermaschinen- und Walzenstra13en-Anlagen der 
Fall ist, mit Unterbrechung arbeiten, wird der Auspuf£dampf der Betriebsmaschinen zu­
weilen einem sog. Warmespeicher und aus diesem behufs weiterer Arbeitsverrichtung einer 
Abdampfturbine zugefiihrt bezw. kann letztere einer gro13eren Dampfmaschine auch un­
mittelbar angehangt werden. 

Die mit iiberhitztem Dampf betriebenen sog. H e i 13 dam p f mas chi n e n -
mit gesattigtem Dampf betriebene Maschinen werden demgegeniiber als Sat t dam p f­
mas chi n e n bezeichnet - haben seit einer Reihe von Jahren eine gro13e Verbreitung 
gefunden; sie arbeiten, da iiberhitzter Dampf Warmeverluste erleiden kann, ohne zu kon­
densieren, wirtschaftlicher ais Ietztere. Weitere Verbesserungen in wirtschaftlicher Be­
ziehung sind bei den Dampfmaschinen durch die Verwertung des Abdampfes und des 
Zwischendampfes zu Heizzwecken erreicht worden. Durch beide Verfahren sind die Be­
strebungen der modernen Heizungstechnik, die die Dampf- und Warmwasserheizung als 
die geeignetste Art der Warmeiibertragung fiir hausliche und gewerbliche Zwecke aller 
Art ansieht, wesentlich gefordert worden. 

In neuester Zeit sucht man durch Verringerung der schadlichen Raume und der Ab­
kiihlflachen der Arbeitszylinder den thermischen Wirkungsgrad der Dampfmaschinen 
noch mehr zu heben. 

Gro13e Erfolge nach dieser Richtung hin hat die von Stu m p f zu neuem lebens­
fahigem Dasein gebrachte G lei c h s t rom dam p f mas chi n e mit nur einem ein­
zigen Zylinder aufzuweisen. Sie unterscheidet sich von einer gewohnlichen Einzylinder­
maschine (Wechselstromdampfmaschine) dadurch, da13 anstelle von 4 Steuerorganen 
(Ventile) - je zwei fiir den Ein- und Ausla13 des Dampfes - nur zwei meist zwanglaufig 
gesteuerte und in die Zylinderdeckel eingebaute Einla13ventile vorhanden sind, der Dampf­
ausla13 dagegen, der durch Schlitze in der Zylindermitte erfolgt, durch den Dampfkolben 
selbst gesteuert wird. Infolgedessen stromt der Dampf in s t e t s g lei c h b lei ben d e r 
Ric h tun g durch den Zylinder (s. vordem) und entweicht mitsamt dem wahrend der Ex­
pansionsperiode desselben niedergeschlagenen Wasser durch die nur verhaltnisma13ig kurze 
Zeit geof£neten Ausla13schlitze, so da13 die Deckelflachen des Zylinders durch den Aus­
puf£dampf viel weniger gekiihlt werden, als bei gewohnlichen Dampfmaschinen. Hierdurch 

2* 
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und ferner noch wegen der kleinen schadlichen Raume und schadlichen Flachen, die sich 
durch Wegfall der Ausla.6ventile und den Einbau der Einla.6ventile in die Zylinderdeckel 
ergeben, sowie wegen der hierdurch ermoglichten ausgiebigeren Heizung der letzteren 
sind mit den Gleichstrommaschinen hOchst beachtenswerte wirtschaftliche Erfolge er­
zielt worden. 1) 

Zu den warmetechnischen Vorteilen kommen - gegeniiber den gewohnlichen Ein­
zylindermaschinen - diejenigen der billigeren Herstellung und der leichteren Bedienung­
gegeniiber den mehrzylindrigen Verbundmaschinen, deren giinstige Dampfverbrauchs­
zahlen sich bei den mit einfacher Expansion des Dampfes arbeitenden Gleichstrommaschinen 
ebenfalls erreichen lassen, noch die Vorteile des geringen Platzbedarfes hinzu. 

Eine weitere durch Versuche an Gleichstrommaschinen festgestellte Erscheinung, 
da.6 der Dampfverbrauch derselben - im Gegensatz zur Verbund- und noch mehr zur 
Dreifach-Expansionsmaschine - von der Belastung sehr wenig abhangig ist, spricht eben­
falls zugunsten dieser Maschinen. Wie die einfache lJberlegung zeigt, verschiebt sich bei 
Belastungsanderungen der mehrstufigen Maschinen die Verteilung des Temperaturgefalles 
sehr ZUlli Nachteil des Gesamtdampfverbrauches solcher Maschinen; dies fallt bei Gleich­
strommaschinen, wo stets mit demselben Temperaturgefalle gearbeitet wird, fort. 2) 

11. Anordnnng der Dampfzylinder nnd Stenernngssysteme. 

J e nach der Lage der Zylinderachse - wag ere c h t oder nur wenig gegen 
die Wagerechte geneigt bezw. sen k r e c h t - unterscheidet man lie g end e und 
s t e hen d e Damp f mas chi n e n; erstere werden bei Anwendung einer gekropften 
Welle und der hierdurch bedingten Fiihrung derselben in zwei Lagern eines zu dem 
Zwecke gabelformig gestalteten Rahmens auch als Gab elm a s chi n e n bezeichnet. 

Stehende Maschinen erhalten zur ErhOhung der Stabilitat stets einen kleineren Hub 
als gleich starke liegende Maschinen; sie erfordern weniger Aufstellungsflache als jene und 
sind zufolge Wegfalles der Eigengewichtswirkungen wichtiger Triebwerksteile (Kolben, 
Kolbenstange, Schieber, Schieberstangen usw.) nur geringen Abnutzungen unterworfen. 

Die Ds.mpfzylinder werden in der Regel oben angeordnet, die Kurbelwelle liegt unten. 
Nach der Zahl der mit oder ohne Dampfhemd versehenen Zylinder unterscheidet man 
E i n z y lin d e r- und M e h r z y lin d e r mas chi n en; letztere werden, wie schon 
hervorgehoben - je nach der Wirkungsweise des Dampfes - als mehrzylindrige Einfach­
oder als Mehrfach-Expansionsmaschinen ausgefiihrt. 

Sehr Mufig vereinigt man die Wirkung mehrmaliger Expansion mit dem Zwillings­
system durch Verdoppelung insbesondere der Niederdruckzylinder groBerer Maschinen, 
sofern diese Zylinder unzulassig groBe Abmessungen bei ungeteiIter Ausfiihrung erhalten 
wiirden. 

1) Wenn auch die SchlitzauslaBsteuerung durch ein englisches Patent und durch die sog. 
Grit b n e r-Maschinen schon bekannt war, so dad doch Stu m p f das Verdienst fUr sich be· 
anspruchen, diese Arbeitskolbensteuerung in iiberaus gliicklicher Weise in den modernen HeW­
dampfmaschinenbau eingefiihrt zu haben. 

2) Um den auffallend niedrigen Dampfverbrauch der Gleichstrommaschine in quantitativ 
schader Weise auf seine Ursachen zuriickzufiihren, werden Z. Zt. ill Maschinenlaboratorium 
der technischen Hochschule zu Dresden ill Auftrage des Vereines deutscher Ingenieure von den 
Professoren Moll i e r und Nit gel umfassende Untersuchungen an einem Gleichstrom-Dampf­
zylinder angestellt. 
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Es entstehen dann z. B. liegende Dreifach-Expansionsmaschinen mit 4 Zylindern­
Hochdruck - und erster Niederdruckzylinder auf der einen, Mitteldruck - und zweiter 
Niederdruckzy1inder auf der anderen Maschinenseite u. dergl. 

Nach der Art der Steuerung kann man S chi e be r-, V e n t i 1- und Cor 1 i 13-
maschinen - letztere mit Hahnsteuerung - unterscheiden. 

Die Schiebermaschinen kommen fiir kleinere Leistungen in lie gender und stebender 
Anordnung zur Ausfillirung; gro13ere Maschinen liegender Anordnung erhalten meist Ven­
tilsteuerungen - nur die Niederdruckzylllder zuweilen Hahnsteuerungen - wahrend 
groBere Maschinen stehender Anordnung noch in den meisten Fallen als Schiebermaschinen 
gebaut werden. Corlillmaschinen werden als s01che, d. h. samtliche Zylinder mit Hahn­
steuerungen ausgeriistet, in Deutschland, Osterreich und der Schweiz nur selten ausgefillirt, 
wahrend sie in Amerika, England und Frankreich cine groBe Verbreitung gefunden haben. 

Als P r a z i s ion sma s chi n e n bezeichnete man frillier die mit Ausklink­
oder zwanglaufiger Steuerung der EinlaBventile arbeitenden Ventilmaschinen, sowie die 
Cor liB-Dampfmaschinen. 

Veranla13t durch den unmittelbaren Antrieb von Dynamomaschinen, Sch1euder­
pump en und dergl. ist eine neue Type von Dampfmaschinen entstanden, die wegen der 
hohen Umlaufzahlen, mit denen sie arbeiten, als S c h nell auf e r bezeichnet werden. 

Lan gsa m la u fend e Ma schin e n, wie sie frillier mit etwa 30 bis 40 Uml/min 
gebaut wurden, werden jetzt nicht mehr ausgefillirt, vielmehr solche, die mit 60 bis 75 
Uml/min arbeiten, noch als langsam gehende Maschinen bezeichnet. 



Dritter Abschnitt. 

Ausgefiihrte Dampfmasohinen. 

Allgemeines . 
• Tede Dampfmaschine ist mit einem Zylinder mit Zu- bezw. Abfiihrungskanalen fur 

das Treibmittel und mit einer Vorrichtung zu versehen, durch die der Dampf in dem 
Zylinder richtig verteilt wird. Derselbe soll nicht nur in die Maschine einstromen und wieder 
entweichen, sondern es muB auch die einstromende Dampfmenge, um einen gleichformigen 
Gang und wirtschaftlichen Betrieb zu erhalten, genau geregelt werden konnen. Die hier­
in erforderlichen Bewegungen der Schieber, Ventile oder Hahne sind durch besondere 
Mechanismen - die S t e u e run g - von der Maschine selbst zu bewirken. 

Der Dampfzylinder muB bei doppeltwirkenden Maschinen, wie sie meist gebaut wer­
den, an beiden Enden geschlossen, die Liderung des Kolbens dauerhaft und dampfdicht 
sein und dabei wenig Reibung verursachen. Die Kolbenstange ist durch eine Stopfbiichse 
nach auBen hin abzudichten. 

Zur Umwandlung der geradlinigen Hin- und Herbewegung der Kolbenstange in eine 
kreisformige ist eine Schubstange nebst Kurbel und Welle erforderlich. Ein Schwungrad 
an der Welle ist notig, um die Ungleichformigkeiten der Kurbelbewegung auszugleichen. 

SoIl der Abdampf kondensiert (verdichtet) werden, so ist er in einen besonderen Be­
halter - den K 0 n den sat 0 r - zu bringen, dem bestandig kaltes Wasser zuflieBen 
muB. Eine Pumpe hat das Kondensationswasser und die in diesem enthaltene Luft wieder 
fortzuschaffen. Deshalb heiBt diese Pumpe auch n ass e L u It p u m p e bezw. erfolgt 
das Fortschaffen der Kondensationsprodukte - Wasser und Luft - getrennt voneinander, 
in welchem FaIle die fiir die letztere erforderliche Pumpe als t roc ken e L u f t P u m P e 
bezeichnet wird. Sofern das kalte Wasser nicht unmittelbar in den Kondensator eingesaugt 
wird, muB es durch eine K a It was s e r p u m p e in diesen gedriickt werden. AuBer den 
genannten Pumpen sind noch S p e i s e p u m pen (Injektoren) a~ubringen, die dem 
Kessel fortdauernd Wasser zuftihren und in der Regel unabhangig von der Dampfmaschine 
betrieben werden. 

Dies sind im allgemeinen die wesentlichsten, zu jeder Dampfmaschine gehorigen 
Einzelteile. Bevor auf dieselben naher eingegangen wird und ausfiihrlicher die Eigen­
schaften des Dampfes besprochen werden, soIl erst der Zusammenhang, in welch em die 
einzelnen Teile der Dampfmaschinen zueinander stehen, an Ausfiihrungen alterer und 
neuerer Bauarten derselben erIautert werden. 

A. Dampfmaschinen alterer Bauart. 
Die Vorfiihrung einer mit Kondensation arbeitenden stehenden Balanziermaschine 

und einer liegenden Einzylinder-Auspuffmaschine (Tafel I und II) mag als Beitrag zur 
Geschichte der Dampfmaschine aus der Mitte des vorigen Jahrhunderts dienen. 
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Tafel I. 

S t e hen deB a 1 a n z i e r mas chi n e mit K 0 n den sat ion. 

Der in dem Dam p fro h r A aus dem Kessel zustromende Dampf gelangt durch 
den S chi e b e r k a s ten B in den Dam p f z y 1 i n d ere und nach vollbrachter 
Arbeit in diesem durch ein Rohr D in den K 0 n den sat 0 r E. 

Die Bewegung, die der einstromende Dampf dem im Zylinder befindlichen und 
dampfdicht in demselben schIiel3enden Kolben erteilt, wird mitteis einer am Koiben be­
festigten Stange F - der K 0 I ben s tan g e - auf den zweiarmigen Hebel oder 
B a 1 a n z i erG, der in den Lagern H iiber den GestellbOcken J in senkrechter Ebene 
schwingen kann, iibertragen. Zur Erzeugung einer geradlinigen Stangenbewegung wird 
die Verbindung zwischen der Koibenstange und dem Balanzier durch das Par a 11 e 1 0-

g ram m KK und die F ii h run g LL zwischen den Saulen MM vermitteit. Das 
zweite Ende des Balanziers iibertragt die erhaltene Bewegung mitteis der K u r b e 1-
oder Lenkstange N und der Kurbel oder des Krummzapfens 0 auf 
die H a u p t well e P, auf der zur Erlangung eines gieichformigen Ganges das 
S c h w u n g r a d Q befestigt ist. Durch die Verbindung von Kurbel und Kurbeistange 
wird die schwingende Bewegung des Balanziers in die ununterbrochen drehende der 
Hauptwelle umgesetzt. 

Damit der frische Dampf abwechselnd iiber und unter den Koiben treten und 
zugleich derjenige Dampf, der bei dem vorhergehenden Kolbenhube wirksam war, 
aus dem ZyIinder entweichen kann, bewegt sich iiber den Dam p f k a n ale n des 
Ietzteren ein Schieber, der seinen Antrieb durch die Stangenverbindung a 1 a2 as 
von einer mit der Schwungradwelle drehbaren ex zen t r is c hen S c h e i be erhalt. 
Ein zweites auf der Schwungradwelle sitzendes Ex zen t e r treibt mittels der Stangen­
verbindung bi b2 b3 einen zweiten Schieber an, der sich unmittelbar iiber dem Riicken 
des ersten Schiebers auf und nieder bewegt und dazu dient, die Eintrittsoffnungen im 
ersten Schieber schon zu schlie13en, ehe der Koiben das Ende seines Hubes erreicht 
hat. Dieser Schieber bewirkt also die Expansion des Dampfes und heillt deshalb der 
Ex pan s ion s s chi e be r, zum Unterschiede von dem ersten oder dem V e r­
t e i I u n g s s chi e be r, durch den die regeImal3ige Verteilung des Dampfes in dem 
Zylinder bewirkt wird. Eine durch eine Stopfbiichse aus dem Schieberkasten herausragende 
Spindel mit Handgriff gestattet die Verstellung des Expansionsschiebers und damit die 
Veranderung des Expansionsgrades. 

Bei veranderIichem Widerstand der Maschine wiirde auch die Geschwindigkeit der­
selben sich andern, wenn nicht eine Vorrichtung angebracht ware, durch die die Menge des 
einstromenden Dampfes von der Geschwindigkeit der Maschine abhangig gemacht und so 
geregeit wird, dal3 immer nur so viel Dampf einstromt, ais zur Erlangung der normalen 
Geschwindigkeit notwendig ist. Hierzu dient der W a t t sche Zen t r i f u g a 1- oder 
S c h w u n g k u gel reg 1 e r Z, dessen zwei durch Gewichte beschwerte Stangen mit 
einer durch konische Rader von der Schwungradwelle aus getriebenen, senkrechten Welle 
verbunden sind. An diese Regierstangen schliel3t sich eine Hiilse R an, die an der senk­
rechten Reglerspindel frei auf und nieder spielen kann und durch die Zugstangen und Winkel­
hebel c1 c2 Cs c4 Cli auf eine Klappe im Dampfrohr, die sog. Dr 0 sse I k I a p p e, wirkt. 
Wenn die Geschwindigkeit der Maschine wachst, so entfernen sich infolge anwachsender 
Zentrifugalkraft die Kugeln von einander, die HiiIse wird gehoben, die Drosseikiappe dreht 
sich und der Querschnitt der Durchgangsoffnung £iir den Dampf wird kleiner, so dal3, da 
letzterer hierdurch eine Spannungsminderung erfahrt, die Maschine in ihre Normal-
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geschwindigkeit zuriickkehrt. Sinkt dagegen die Geschwindigkeit unter die normale herab, 
so nahern sich die Kugeln einander, senken die Hiilse und drehen die Drosselklappe so, daLl 
der Dampf mit einer Spannung in den Zylinder gelangt, die unter Umstanden nur wenig 
niedriger ist als die Kesselspannung. Da dieser RegIer die Stellung des Expansionsschiebers 
nicht beeinfluLlt, so andert er auch den Fiillungsgrad des Zylinders nicht, d. h. es tritt bei 
jedem Kolbenhub ein gleiches Volumen Dampf in die Maschine, dessen Spannung jedoch 
mit dem Widerstand, den die Maschine :zu iiberwinden hat, wechselt. 

Zum voIIigen AbschlieLlen der Dampfleitung dient ein A b s per r v e n til, das 
durch den Handgriff S in Tatigkeit gesetzt werden kann. 

Das :zur Kondensation des Dampfes dienende Wasser wird, nachdem es seine Wirkung 
ausgeiibt hat, samt der in ihm enthaltenenLuft und dem durch dieKondensation des Dampfes 
gebildeten Wasser durch die L u f t P u m peT aus dem Kondensator E entfernt. Die 
Luftpumpe ist eine einfach wirkende Pumpe und dient im vorliegenden FaIle, wo das 
kalte Wasser nur wenige FuLl hoch anzusaugen ist, gleichzeitig :zum Heben desselben 
in den Kondensator. Wenn dagegen das kalte Wasser auf eine groLlere Hohe zu heben ist, 
muLl noch eine besondere K a It was s e r plu m p e aufgestellt werden, die dann ~ ebenso, 
wie die Luftpumpe, mit dem Balanzier verbunden wird. 

An den Flansch U wird das AusguLlrohr fiir das Kondensationswasser angeschraubt. 
Der Flansch V am Kondensatorrohr ist fiir gewohnlich durch einen Deckel geschlossen; 
soIl aber die Maschine zeitweise ohne Kondensation arbeiten, so wird das in die freie Luft 
ausmiindende Au s b 1 as e r 0 h r an denselben angeschraubt. 

Wist die S p e i s e p u m p e, eine gewohnliche Druckpumpe mit dem Sa u g v e n­
til W1 und dem Druckven til W 2 ; sie entnimmt ihr Wasser dem Kondensator E und 
hebt es durch das S t e i g r 0 h r X in den Dampfkessel. Dadurch, daLl man das Sa u g­
r 0 h r der Speisepumpe in den Kondensator miinden laLlt, gewinnt man zugleich den Vor­
teil, daLl das Speisewasser in schon angewarmtem Zustande dem Kessel zugefiihrt wird. 
Damit ist aber der Nachteil verbunden, daLl auch 01, womit der Zylinder geschmiert wird, 
mit in den Kessel gelangt. Die Speisepumpe wird ebenfalls vom Balanzier aus bewegt. 

Die ganze Maschine ruht auf einer durchgehenden guLleisernen Platte, die an einzelnen 
Stellen durchbrochen ist. 

Tafel II. 

Lie g end e E i n z y lin d e r - A u s puff mas chi n e. 

Die friiher gehegte Befiirchtung, daLl bei liegenden Dampfmaschinen die Zylinder 
und Stopfbiichsen wegen des einseitig wirkenden Gewichtes des Kolbens und der Kolben­
stange ungleiche Abnutzungen erfahren und infolge hiervon undicht werden konnten, ist 
durch die Erfahrung liingst beseitigt; man hat dagegen die Vorteile der bequemeren 
lJherwachung, der leichteren Fundamentierung, des gegeniiber den Balanziermaschinen 
biIIigeren Preises usw. mehr und mehr schatzen gelernt. 

Der Dampf tritt aus dem Kessel durch das Dam p fro h r A und den S chi e b e r­
k a s ten B in den Z y lin d ere und aus diesem, nachdem er seine Wirkung voll­
bracht hat, durch das Ausblaserohr D in die freie Atmosphare. 

Die Bewegung des Kolbens wird mittels der K 0 I ben s tan geE auf das 
Querhaupt oder den Kreuzkopf P, der zwischen den Geleisen GG seine 
Geradfiihrung erhalt, iibertragen und von da durch die S c hub s tan g e H und 
die K u r bel J auf die S c h w u n g r ad well e K fortgep£Ianzt. Das S c h w u n g­
r ad L dient zugleich zur weiteren Bewegungsiibertragung und ist zu diesem Zwecke 
auLlen verzahnt. 
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Die S t e u e run gist dieselbe wie bei der ersten Maschine; nur werden die 
senkrechten Schieberbewegungen jener Maschine hier durch wagerechte Bewegungen 
.ersetzt. Der Handgriff M, der zur Verstellung des Expansionsschiebers dient, bewegt 
sich ti.ber einer Skala, die den Expansionsgrad angibt. 

N ist der Reg I e r, der durch die Stangen- und Hebelverbindungen c1 c2 Cs c4 c5 

wieder auf eine Dr 0 sse I k I a p p e in der Damp£leitung wirkt. 
Die Speisepumpe 0 mit dem Saugventil 0 1 und dem Druckventil O2 

liegt neben dem Dampfzylinder, dem Schieberkasten entgegengesetzt. Sie erhalt ihren 
Antrieb von der Schwungradwelle mittels der S chi e p p k u r bel P, der K u r b e I­
s c h e i b e Q und der S c hub s tan g e R, an die durch den R a h men S die 
P urn pen k 0 I ben s tan geT angeschlossen ist. Mit diesem Rahmen ist noch ein 
anderer Rahmen S1 verbunden, der durch die Stange U eine zweite Pumpe antreibt. 
Diese hebt das Speisewasser aus einem Brunnen in einen Behalter, in den das 
S aug r 0 h r V der Speisepumpe einmiindet, die es dann durch das D r u c k r 0 h r W 
in den Dampfkessel fordert. Durch die leicht losbaren Keile XX k6nnen beide 
Pump en wahrend des Ganges sowohl einzeln, als zusammen in und auBer Betrieb ge­
setzt werden. 

B. Dampfmaschinen neuerer Bauart. 

Tafel III bis XV. 

a. Wechselstromdampfmaschinen. 
Tafel IlIa und IIIb. 

Auf Tafel III a ist eine schnellaufende, stehende Einzylindermaschine 170/120 (n = 
500 Umljmin) von normal 6,5 PS der K i e 1 e r Mas chi n e n b au - A.- G., v 0 r m. 
C. D a vel, Kiel, mit angekuppelter Dynamo - sog. Dampfdynamo - dargestellt. 

Zur Dampfverteilung dient ein unter Wirkung eines Achsenreglers stehender drei­
teiliger Kolbenschieber mit T ric k - Kanal. Den hohen Umlaufzahlen entsprechend 
sind die beiden Lager der Kurbelwelle, insbesondere dasjenige auf der Dynamoseite, reich­
lich lang gehalten und ihre RotguBschalen mit Weillmetall ausgegossen; dasselbe gilt fiir 
das Lager des Kurbelzapfens. 

Die auf Tafel III b ersichtliche Dampfdynamo derselben Firma setzt sich aus einer 
stehenden Verbundmaschine 280 bezw. 470/250 (n = 250 Uml/min) mit Kondensation 
von 90 bis 110 PS und der mit ihr unmittelbar verbundenen Dynamo - beide Teile auf 
gemeinsamer Grundplatte - zusammen. 

Der wieder dreiteilig ausgefiihrte Kolbenschieber mit T ric k- Kanal des Hochdruck­
zylinders wird auch hier von einem unter Wirkung eines Achsenreglers stehenden losen 
Exzenter bewegt; zur Steuerung des Niederdruckzylinders dient ein entlasteter T ric k -
Flachschieber, der seine Bewegungen von einem festen Exzenter der Kurbelwelle ableitet. 
Die in drei Lagern gefiihrte Kurbelwelle tragt einerseits eine Scheibe, die ebenso wie die­
jenige der Dynamowelle mit dem einen inneren Schaltkranz tragenden Schwungrad zen­
trisch verbunden ist. Betreffs der LagerHi.ngen gilt das bei der Einzylindermaschine Gesagte. 

Die auf einer besonderen Grundplatte mittels Flansch befestigte einfach wirkende 
Luftpumpe wird mittels Schwinghebels vom Kreuzkopfzapfen des Hochdruckzylinders 
aus betrieben. Die Kondensation des Abdampfes erfolgt in einer Erweiterung des die Luft­
pumpe mit dem Absperrventil verbindenden Rohres, in das die Kiihlwasserleitung ein­
miindet. 
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Die mitsamt den zugehOrigen Schieberkasten ein einziges Gu13stiick bildenden Dampf­
zylinder ruhen auf einseitigen Standern mit flacher Kreuzkopffiihrung und auf zwei kraf­
tigen, aus Hohlgu13 hergestellten Stiitzen. 

Die Dampfwege der beiden Zylinder sind auf der Abbildung erkennbar. 

Tafel IV. 

Stehende Einzylindermaschine 225/250 (n = 275 Umlfmin) mit unmittelbar gekup­
pelter Dynamo der Firma F ram b s & F r e u den be r g, Schweidnitz. 

Der Zylinder ist zentrisch auf dem geschlossenen, mit gebohrter Kreuzkopffiihrung 
versehenen Stander befestigt, der sich unten zu einer Fundamentplatte mit Olmulde 
verbreitert und mitsamt der Dynamomaschine auf einem gemeinsamen Sockel befestigt 
ist. Die Kurbellager sind mit dem Stander aus einem Stiick gegossen und erhalten gu13-
eiserne, mit Wei13metall ausgefiitterte Schalen. Der Dampfkolben ist ein ungeteilter Hohl­
gu13korper mit selbstspannenden Ringen; die Abdichtung der mit ihm verbundenen Stange 

erfolgt durch eine Metallstop£biichsen-Packung, 
Fig. 6. die aus Liderungsringen von Bronze und 

Wei13metall in abwechselnder Schichtung be­
steht. 

Zur Damp£verteilung dient em unter 
Wirkung eines Achsenreglers stehender ent­
lasteter Kolbenschieber mit doppelter Ein­
stromung, der in einer auswechselbaren Biichse 
gleitet. Behufs EinsteIlung der Steuerung sind 
zwei, durch Gewindestop£en verschlossene 
Offnungen am Schieberkasten angebracht. 

Auf geniigende und wahrend des Ganges 
einsteIlbare Schmierung alIer arbeitenden 
Teile ist besondere Sorgfalt verwendet. 

Die im Damp£ gehenden Organe werden 
durch das dem ersteren mittels mechanisch 
bewegter Schmierpressen zuge£iihrte Zylinderol 
selbsttatig geschmiert, aIle anderen Schmier­
stellen von regelbaren Vasenolern mit sicht­
barer Tropfenbildung versorgt, die wahrend 
des Ganges nachgefiillt und beim Stillstand 
abgestellt werden konnen. 

Die Beschreibung einer von D r eye r, 
R 0 sen k ran z & D roo p, Hannover, ge­
bauten, von Moll e r u p eingefiihrten Schmier­
presse mag an dieser Stelle eingeschaltet werden. 
Der Tauchkolben p (Fig. 6) wird rlurch Drehung 
einer Schraubenspindel m allmahlich in den Zy­
linder b und das in diesem befindliche 01, bei 
entsprechender Stellung des Hahnes h, durch ein 
bei z anschlieBendes Kupferrohr in das Dampf­
einstriimrohr der Maschine gedriickt. Fiir die 
Einmiindung des Schmierriihrchens in das Ietztere 
ist ein Riickschlagventil vorgesehen. Das 01 
wird dann von dem einstriimenden Dampfe zer-



Dampfmaschinen neuerer Bauart. 27 

staubt und dieser gelangt angefettet durch die Schieber- oder Ventilkasten der Maschine in 
den Zylinder. 

Das Schneckenrad s wird durch den Druck einer flachen Stahlfeder n, indem die Fliigel­
mutter i entsprechend angezogen wird, mitgenommen und wirkt als Mutter auf die Spindel m. 
Die Kurbel k dient nach Losung der Fliigelmutter i zur Riickdrehung des Kolbens p, wenn der 
Zylinder mit 01 gefiillt werden soll. Dies erfolgt bei entsprechender Stellung des Hahnes h durch 
den Trichter o. Die Reibkupplung zwischen Schneckenrad s und Spindel m verhindert einen 
etwaigen Bruch des Zylinders, wenn der Kolben p, nachdem er alles 01 verdrangt hat, den Boden 
desselben nahezu erreicht hat. 

Die Presse wird von der Maschine aus mittels einer Zugstange bewegt, die an einen ver­
stellbaren Kloben I des Rebels d angreift. An dem letzteren sind zwei durch Flachfedern g in 
entsprechender Lage gehaltene Klinken l verschiebbar befestigt, die, indem sie sich in die 
keilformige Nut des auf der Schneckenwelle befestigten Reibrades r legen, den gerauschlosen 
Vorschub desselben bewirken. 

Die auf Tafel IV abgebildete Maschine leistet bei 20 v H Fiillung und Dampf­
spannungen von 6, 8 oder 10 at im Schieberkasten bezw. 19, 24 oder 28 PS. 

Tafel V. 

Die von der Mas chi n e n f a b r i k Aug s bur g - N ii r n b erg A.-G., Niirn­
berg, gebaute stehende Auspuff-Verbundmaschine leistet bei einer Einstromspannung des 
Dampfes von 10 at und 200 Uml/min normal 150 PS 1). 

Die nebeneinander angeordneten Zylinder haben 330 bezw. 525 mm Bohrung und 
350mm Hub; sie arbeiten auf eine doppelt gekr5pfte Kurbelwelle, die von drei, mit der Grund­
platte zusammengegossenen Lagern getragen wird. Die Zylinder sind mit ihren Manteln 
aus einem Stiick gegossen. Der Mantel des Hochdruckzylinders kann mit frischem Dampf 
geheizt werden, wahrend der Mantel des Niederdruckzylinders vom Aufnehmerdampf 
durchstromt wird. 

Die Steuerung des Hochdruckzylinders erfolgt durch zwei ineinander gefiihrte Kolben­
schieber aus Tiegelguf3, von denen der innere- ein Rid e r - Kolbenschieber mit Spalten­
von einem Federregler verstellt wird. Letzterer besitzt eine Vorrichtung zur Anderung 
der Umlaufzahl wahrend des Ganges. 

Der Niederdruckzylinder hat Kolbenschiebersteuerung mit gelidertem Schieber und 
T ric k - Kanal fiir doppelte Einstromung. 

Die Eigengewichtswirkungen des Grundschiebers am Hochdruck- und des Schiebers 
am Niederdruckzylinder sind durch Entlastungsvorrichtungen aufgehoben. 

Die beweglichen Teile der Maschine werden mit Ausnahme der durch zwei 
Moll e r u p - Apparate geschmierten Schieber bezw. Zylinder von einem Zentral­
schmierbehalter aus, die Lager durch besondere Gefaf3e mit 01 versorgt. Das ver­
brauchte Schmierol wird in Trogen an der Grundplatte der Maschine aufgefangen und 
von hier in ein Sammelgefaf3 geleitet. 

Das Schwungrad ist behufs Anlassens der Maschine mit einem mittleren Schaltkranz 
versehen. 

Tafel VI. 

Stehende Kondensations-Verbundmaschine (500 bezw. 800/300) der Mas chi n e n­
b a u-A.-G. v 0 r m. Ph. S wid e r ski, Leipzig-Plagwitz, mit zwanglaufiger Len t z­
Ventilsteuerung am Hochdruckzylinder. 

1) Die Maschine war in Lei p zig 1897 ausgestellt (vergl. Bericht des Verfassers in der 
"Z. d. V. d. I." 1898, S. 177-178). 
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Die Stander der Maschine sind mit der Grundplatte in einem Stuck gegossen; zur 
Versteifung derselben dienen noch zwei vor den Zylindern angeordnete Saulen. 

Eine Eigentumlichkeit der Maschine besteht darin, daB sich an derselben keine einzige 
n a c h s tell bar e Stopfbuchse befindet. J ede mit einer Anzahl von Querrillen ver­
sehene Ventilspindel des Hochdruckzylinders wird, wie auch die Stange des zum Nieder­
druckzylinder gehorigen Kolbenschiebers mit T ric k - Kanal, in einer Buchse gefiihrt und 
abgedichtet, wahrend die Kolbenstangen von Dichtungsringen der in Fig.307a (S.378) 
dargestellten Art umgeben sind. 

Zur Fullungsanderung im Hochdruckzylinder dient der in Fig. 150 (S. 223) im groBeren 
MaBstabe ersichtliche Achsenregler - ein sog. Beharrungsregler - Patent Lentz. -aber 
die Len t z - Steuerung selbst ist auf S. 320 zu verweisen. 

Die unter Flur stehende einfach wirkende Luftpumpe wird von einem Exzenter der 
Kurbelwelle aus angetrieben; letztere ist mit einer 

ig. 7. 
Dynamomaschine unmittelbar gekuppelt. 

Zylinder, Stopfbuchsen, Geradfiihrung und 
Kreuzkopfzapfen werden unter Druck von einer 
8 stufigen Pumpe aus geschmiert, die, wie Fig. 7 
erkennen laBt, einen doppelten, je 4 stufigen 
Tauchkolben hat, der vom Ausla13exzenter des 
Hochdruckzylinders aus hin und her bewegt wird. 

Auf der Pumpe, deren Ausfiihrungsrecht die 
Firma S chit f fer & Bud e n b erg in Magde­
burg-Buckau erworben hat, sitzt ein OlgefiiB, aus 
dem die Schmierfliissigkeit durch einen mit 8 AbfluE­
stellen und Hiihnen versehenen Verteiler in sichtbaren 
und rege1baren Tropfen den Zylinderkammern zu­
flieEt. Aus diesen gelangt das 01 unter Druck durch 
Rohr1eitungen nach den einzelnen Schmierstellen. 
Damit es aus den Leitungen nicht wieder zur Pumpe 
zuriickstromen kann, sind an den Austrittstellen der 
letzteren durch Federn belastete Riickschlagventile 
angeordnet. 

Die Kreuzkopfschuhe werden durch je zwei 
im Innern des Standers aufsteigende, in die 

Gleitbahn einmundende Rohre geschmiert, durch die das unter Druck stehende 01 
zwischen Kreuzkopf und Gleitbahn gelangt, so da13 der Schuh entlastet wird und nur auf 
dem 0] gleitet. Er hat solche Abmessungen, da13 die Rohrmundungen stets bedeckt bleiben; 
das 01 kann infolgedessen nicht entweichen und ist gezwungen, in die Schmiernuten des 
Schuhes zu treten. Zur Schmierung der Kreuzkopfzapfen ist je ein in die Geradfuhrung 
einmundendes drittes Schmierrohr angeordnet, aus dem das 01 einer besonderen Nut 
des Kreuzkopfschuhes zuflie13t, urn von hier durch ein Rohr unter Druck an den Zapfen 
zu treten. Olfanger mit Spritzkanten am gegabelten Schubstangenende verhindern ein 
Umherspritzen des Oles; sie sind wieder von einem am Kreuzkopf befestigten Olfanger 
umschlossen, in dem sich das abgeschleuderte 01 sammelt, um von hier durch Bohrungen 
zur GeradfUhrung zuruck, schlie13lich in eine unterhalb derselben angebrachte Schale zu 
flie13ell. 

Die Kurbelwellenlager, Kurbelzapfen und Exzenter - mit Ausnahme des Einla13-
exzenters fUr den Hochdruckzylinder - werden von den an den Lagerdeckelu befestigten, 
mit Verteilern versehenen Schmiervasen aus mit 01 versorgt, derart, da13 zwei Schmier­
stellen eines jeden Verteilers die Schmierung des Lagers, die ubrigen diejenige der mit 
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Schmierringen versehenen Exzenter und die Zentralschmierung des Kurbelzapfens iiber­
nebmen. Damit das an dem letzteren haftende 01 nicht abspritzt, sind die Kurbeslcheiben 
mit schmalen, halbkreisformigen Spritzblenden umgeben, die nur soweit iibergreifen, da.6 
sie das yom Kurbelzapfen abflie.6ende 01 auffangen konnen, das ganze Gestange aber £rei 
und zuganglich bleibt. 

Der RegIer mitsamt dem Einla.6exzenter fiir den Hochdruckzylinder ist durchweg 
mit Zentralscbmierungen versehen, denen das 01 von einer an der Reglerverschalung be­
£estigten, mit einem Verteilring versehenen Schmiervase aus durch Rohre und Bohrungen 
zugefiihrt wild. Zur Ableitung des verbrauchten Oles sind besondere auf der Abbildung 
erkennbare Rohrleitungen angeordnet. 1) 

Tafel VII. 

Die mit der auf S.326 beschriebenen Einla.6ventilsteuerung (D. R. P. Nr. 138759) 
arbeitende Einzylindermaschine 550/1150 (n = 100 Umlfmin) der 0 0 t t bus e r M a­
s chi n e n b au - A n s tal tun d E i sen g i e.6 ere i, A.-G., Oottbus, hat vie r­
sit zig e Einla.6- und z wei sit zig e Ausla.6ventile. Der Zylinder mit eingesetzter 
Laufbiichse besitzt beiderseits Deckel mit Stopfbiichsen fiir die durchtretende Kolben­
stange, deren hinterer Tragschuh auf einer einseitigen Schlittenfiihrung gleitet. 

Der Dampf stromt seitlich durch einen den Zylinder umgebenden Kanal den Einla.6-
ventilen zu und entweicht durch ein am unteren Ende desselben befestigtes Rohr ins Freie. 

Die Nachstellung der seitlichen Kurbellagerschalen erfolgt durch Keile und Schrauben­
spindeln, deren Muttergewinde sich in Rotgu.6biichsen im unteren Teile des Lagerkorpers 
befindet. 

Tafel VIII. 

Liegende Zwillingsmaschine 440 bezw. 440/650 (n = 125 Umlfmin) der Mas chi n e n­
b a u- A.-G. v 0 r m. Ph. S wid e r ski, Leipzig-Plagwitz. 

Zur Dampiverteilung der Zylinder dient je eine Rid e r-Steuerung, deren zugehorige 
Expansionsschieber als Kolbenschieber mit Spalten ausgebildet sind und behufs Fiillungs­
anderungen von einem Federregler entsprechend verdreht werden, der seinen Antrieb von 
der Kurbelwelle aus durch eine Welle und zwei Paar Schraubenrader erhalt. 

Die Abbildung la.6t den gesamten Aufbau der mit einem Seil-Schwungrad ausgeriisteten 
Maschine erkennen. 

Tafel IX. 

Liegende Tandem-Verbundmaschine 390 bezw. 630/650 (n = 150 Umlfmin) der 
Mas chi n e n b a u - A.-G. v 0 r m, Ph. S wid e r ski, Leipzig-Plagwitz. 

Die mit Kondensation arbeitende Maschine hat Ventilsteuerung, System Len t z 
(vergl. S. 320). Die Abdichtung der Ventilspindeln wird durch Labyrinthdichtungen, die­
jenige der Kolbenstange durch packungslose Stopfbiichsen nach System Len t z (vergl. 
S. 378) bewirkt. Ein im Mittelstiick be£estigter Stander dient zur Fiihrung des zylin­
drischen Unterteils einer mit Wei.6metall ausgekleideten, die Kolbenstange stiitzenden 
Lagerschale. 

Die Geschwindigkeitsregelung erfolgt durch einen auf der Steuerwelle angeordneten 
Achsenregler, System Lentz, wie er S. 224 beschrieben ist. 

I} Eine ahnliche Maschine 450 bezw. 725/450 (n = 200 Uml/min) war von G e b r. 
Me e r, M.-Gladbach, in D ii sse 1 d 0 r f 1902 ausgestellt (vergl. Bericht des Verfassers in der 
"Z. d. V. d.!." 1902, S. 1921). 
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Der Antrieb der stehenden Luftpumpe mitteis Gegenkurbel ist, wie auch die An­
ordnung der iibrigen zur Kondensationseinrichtung gehorigen Teile, auf der Abbildung 
erkennbar. 

Tafel X. 

Die Abbildung stellt den Langsschnitt durch Fiihrung, Zylinder und Laterne, sowie 
den Querschnitt durch den Hochdruckzylinder einer liegenden Tandem-Verbundmaschine 
300 bezw. 525/600 (n = 160 Uml/min) mit Kondensation der Firma F ram b s & F r e u­
den be r g, Schweidnitz, dar. 

Bei dem fiir ii b e r hit z ten Dampf konstruierten Hochdruckzylinder sind die 
4 Ventilkammern mit Riicksicht auf Warmedehnungen auBerhaib der Laufflache des Zy­
linders angeordnet und mit getrennten Stutzen zum AnschiuB der Einstrom- und Aus­
stromrohre versehen. Fiir die EiniaBventile des Hoch- und Niederdruckzylinders verwendet 
die Firma die Pro e 11- S c h w a b e-Steuerung (vergl. S. 318) - an dem ersteren in Ver­
bindung mit dem Pro e llschen Achsenregler (Fig.140, S. 218) - wahrend wr Steuerung 
der AusiaBventile Walzhebel dienen. 

Die Abdichtung der Kolbenstange geschieht bew Hochdruckzylinder durch eine 
Stopfbiichse mit beweglicher Metallpackung, bew Niederdruckzylinder durch Stopf­
biichsen mit einer aus Liderungsringen von Bronze und WeiBmetall bestehenden Metall­
packung (vergl. Tafel N). Beide Zylinder sind durch ein kraftiges Zwischenstiick mit 
groBer oberer Of£nung, durch die der Ein- und Ausbau des Niederdruckkolbens, sowie 
der Deckel und Stopfbiichsen ohne Schwierigkeit er£olgen kann, miteinander verbunden. 

Die TragfiiBe stehen auf gehobelten Fundamentschlittenplatten und die Befestigungs­
schrauben erhalten Distanzrohre, so daB die Warmedehnung der Zylinder in der Langs­
achse ungehindert erfolgen kann. 

Der mit dem Kurbellager und der Kreuzkopffuhrung aus einem Stiick gegossene 
Rahmen liegt in seiner ganzen Lange auf dem Fundament auf; sein Flansch ist durch Ein­
drehung und Vorsprung mit dem Zylinderflansch genau zentriert. 

Unter dem Kurbellauf befindet sich ein guBeiserner Oltrog. Ein Spritzschirm dient 
zum Auffangen des von der Kurbel und der Schubstange abgeschleuderten Ois. 

Der Kondensator mit doppelt wirkender Luftpumpe ist unter Flur aufgestellt; letztere 
wird yom Kurbelzapfen aus angetrieben. 

Wasser- und Olabscheider, sowie Olwasserpumpe und deren Antrieb sind, wie auch 
andere Einzelteile der Maschine, auf der Abbildung angegeben. 

Tafel XI. 

Die liegende, k u r z g e b aut e H e i 13 dam p f - Tan d em mas chi n e stellt 
eine in der Neuzeit aufgekommene Maschinentype dar, bei deren Entwur£ als Ieitender 
Konstruktionsgedanke vorherrschend war, auf kleinstem Raum die groBte Leistung zu 
erzeugen, ohne die Wirtschaftlichkeit, l1bersichtlichkeit und leichte Bedienung der Ma­
schine in irgendeiner Weise zu beeintrachtigen. 

Die gedrungene kurze Bauart der in der Abbildung ersichtlichen Heilldampf-Tandem­
maschine 350 bezw. 640/700 (n = 150 Uml/min) mit zwangIaufiger Ventilsteuerung, Patent 
Pro e II - S c h w abe, der Firma F ram b s & F r e u den b erg, Schweidnitz, 
wird in erster Linie durch die angeordnete Zylinderverbindung ermoglicht. 

Um bequem zu dem der Kreuzkopffuhrung zunachst liegenden Kolben gelangen 
zu konnen, ist der Hochdruckzylinder an dieser befestigt und der Niederdruckzylinder 
hinter dem ersteren angeordnet. 
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Behufs Besichtigung des Hochdruckkolbens werden zunachst Deckel und Kolben 
des Niederdruckzylinders, hierauf die Schrauben des Zwischenstiickes entfernt und dieses 
wird dann iiber die Kolbenstange hinweg nach hinten gezogen. 

Um Warmedehnungen Rechnung zu tragen, hangt der Hochdruckzylinder £rei zwischen 
Rahmen und Niederdruckzylinder; letzterer ist verschiebbar auf den Zylinder£u13p1atten 
befestigt. 

Den dampfdichten AbschluI3 zwischen beiden Zylindern bewirkt eine selbstdichtende 
Stopfbiichsenpackung mit nachgiebigen Dichtungsringen aus WeiI3metaH. 

Die Schmierung der Exzenter und samtlicher Bolzen erfolgt durch einen Zentral­
schmierapparat und abstellbare Tropfoler wahrend des Ganges, diejenige des Hauptlagers 
und der SteuerweHenlager durch eine Zirkulationspumpe, die das in Schalen aufgefangene 
01, nachdem es filtriert ist, den Lagern von neuem zufiihrt. Zur Schmierung des Dampfes 
und der Stopfbiichsenpackungen dienen mechanisch angetriebene Schmierpressen. 

Bei 11,5 at Spannung des Einstromdampfes leistet die Maschine normal 275 PS; 
ihre Hochstleistung betragt 420 PS. 

Tafel XII. 

Stehende Dreifach-Expansionsmaschine mit Kondensation von G e b r. SuI z e r, 
Winterthur. 1) 

Die Maschine, von denen drei in der Zentrale "LouisenstraI3e" der Berliner Elektri­
zitatswerke aufgestellt sind, hat einen Hochdruckzylinder von 865 mm, einen Mitteldruck­
zylinder von 1250 mm, zwei Niederdruckzylinder von je 1550 mm Durchmesser und 1300 mm 
Hub; sie leistet mit 85 Umljmin bei 12 at Anfangsspannung des Arbeitsdampfes und bei 

11 18 25 35 50 v H Fiillung im Hochdruckzylinder 
1740 2270 2800 3330 3860 PS. 

Hoch- und Mitteldruckzylinder sind iiber den Niederdruckzylindern angeordnet. 
Da die Maschine fiir Verwendung von iiberhitztem Dampf konstruiert ist, hat der Hoch­
druckzylinder keinen Dampfmantel erhalten, wahrend aHe iibrigen Zylinder zufolge ein­
gesetzter Laufbiichsen mit Dampfmanteln versehen sind, durch die der jeweils im vor­
hergehenden Zylinder wirksam gewesene Dampf hindurchstromt. Die G run d pIa t t e 
besteht aus zwei zusammengeschraubten, durch Nut und Feder gegen einander ausgerich­
teten GuI3stiicken, von denen jedes zwei Hauptlager tragt. Die doppelt gekropfte, aus 
zwei Teilen zusammengesetzte Welle ist in der Mitte mittels Flansche verbunden; ihre 
beiderseitigen VerIangerungen trag en Schwungrader und unmittelbar hinter diesen die 
von der Allgemeinen Elektrizitats-Gesellschaft gebauten Gleichstromdynamos. Um 
diese vor Spritzol zu schiitzen, sind die inner en Flachen der Schwungrader mit Blech 
verschalt. Das eine Schwungrad ist mit einem Schaltkranz versehen, auf den eine 
kleine Zwillingsmaschine mittels Schneckenantrieb und ausschaltbarem Zahnkolben ein­
wirken kann. 

Auf der Grundplatte sind die kraftig bemessenen S tan d e r mit den Geradfiihrungen 
verschraubt, wahrend diesen gegeniiber zwei massive, unter sich und gegen das Gestell 
durch Streben abgesteifte S t a hIs a u len die Zylinder abstiitzen und unmittelbar mit 
der Grundplatte verbinden. 

1) Z. d. V. d. 1. 1899, S. 1349. 
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Zur S t e u e run g dienen viersitzige Ventile mit konischen Sitzflachen, die, um 
geringe schadliche Raume zu erhalten, in den ZylinderbOden und ~deckeln angeordnet 
sind. Um den Dampf auf dem klirzesten Wege nach dem Zylinderinnern zu fiihren, hat 
man die Ventile - mit Ausnahme derjenigen flir den Einla13 des Hochdruckzylinders­
hangend angeordnet, soda13 ihr Gewicht durch doppelte Blattfedern getragen wird. 

Zur Bewegung samtlicher Ventile dient eine wagerechte S t e u e r w e 11 e, die im 
Steuertrog gelagert ist und auf der die Exzenter aufgekeilt sind. Flir die Einla13ven~ 

tile des Hochdruckzylinders ist die bekannte Sulzersche Auslosesteuerung angeordnet, wo~ 
bei die der veranderlichen FuIlung entsprechende Verschiebung der auslosenden Sektoren 
durch den RegIer beeinflu13t wird. AIle andern Ventile werden durch Walzhebel und diese 
durch einen Exzentertrieb bewegt, und zwar die Einla13ventile durch Kniehebel, um den 
toten Gang des Gestanges nach Schlu13 des betreffenden Ventils moglichst zu beschranken. 

Der Steuertrog ist unten geschlossen und so weit mit 01 angefuIlt, da.6 samtIiche 
Exzenter in der tiefsten SteIlung darin eintauchen. 

Die SteuerweIle wird durch die senkrechte Reglerwelle von der KurbelweIle aus mittels 
Schraubenrader angetrieben, und zwar sitzt das Antriebrad der Kurbelwelle auf der Flansch­
kuppelung, welche beide WeIlenhalften miteinander verbindet. Der Reg 1 e r selbst ist auf 
dem unteren Teile der senkrechten Verbindungswelle angebracht und voIlstandig einge­
schlossen, soda.6 er ununterbrochen geschmiert werden kann. Es ist ein schnellgehender 
Porter-RegIer ublicher Bauart. Die Verstellung des nach oben verlangerten Birnengewichtes 
wird durch Hebel und eine senkrechte Stellstange ubertragen, auf deren oberes Ende ein 
Wassergefa.6 geschraubt ist; durch Vermehrung oder Verminderung des Wasserinhalts 
in diesem Gefa.6 kann die Umlaufzahl der Maschine innerhalb gewisser Grenzen wahrend 
des Ganges geregelt werden. Zu diesem Zweck ist ein wagerecht angeordneter Verbindungs~ 
schlauch vorgesehen, durch den das Gefa.6 yom Maschinistenstande aus mittels zweier 
Regulierventile nach Belieben schneller oder langsamer geflillt oder entleert werden kann. 
Diese Anordnung ist dem gewohnlichen, durch Schraube und Handrad versteIlbaren Lauf­
gewicht inso£ern vorzuziehen, als der Druck der Hand beirn Andern der Belastung den Gang 
des Reglers hier nicht beeinflussen und aus diesem Grunde ein pendelndes Schwanken des­
selben nicht eintreten kann. 

Das G est a n g e beruht auf dem Grundsatz unmittelbarer Kraftubertragung. 
Der untere Teil der Kolbenstange, d. h. die Kolbenstange der Niederdruckzylinder, ist 
mit den Kreuzkopfgabeln aus einem Stuck hergestellt. Mit der oberen Kolbenstange, also 
der des Hoch- bezw. Mitteldruckkolbens, ist sie unmittelbar uber dem Niederdruckkolben 
durch die Kolbenmutter verbunden und die Verbindung durch einen Splint gesichert. 

Der Kreuzkopfzapfen ist abweichend von der gewohnlichen Anordnung nicht fest 
im Kreuzkopf, sondern in der Schubstange. Die beiden Zapfenenden schwingen in den 
beiderseitigen Kreuzkopflagerschalen; infolgedessen sind diese Lagerschalen bei Ausbesse­
rungen nach den Seiten sehr bequem zu entfernen. Erleichtert wird dies noch dadurch, 
da.6 die Schubstangen zu den Luftpumpenantrieben an Verlangerungen der Kreuzkopf­
gabeln angekuppelt sind. Die gegabelte Form des Kreuzkopfes erleichtert aber auch die 
Konstruktion der Kreuzkopffuhrungen, weil dadurch die Krafte mit Vermeidung aIler 
Biegungskrafte unmittelbar auf die Gleitflache ubertragen werden. Der untere Schub­
stangenkopf hat die gewohnliche Form. 

Um die Gewichte der Kolben, Kolbenstangen und Schubstangen ohne gro.6e Gegen­
gewichte in den Schwungradern vollstandig auszugleichen, sind die Kurbeln unter 1800 

gegeneinander versetzt. 
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Aus den beiden Niederdruckzylindern geht der Abdampf in die beiden K 0 n den -
sat 0 r e n, die als viereckige Kasten auf den beiderseitigen L u f t P u m pen ver­
schraubt sind. Diese letzteren sind doppeltwirkend, aber so, daB der untere kleinere Tauch­
kolben hauptsachlich dazu dient, den groBten Teil des Einspritzwassers aus dem Kon­
densator wegzuschaffen, wahrend der groBere obere Kolben auBer dem Rest des Einspritz­
wassers noch die sich im Kondensator aus dem Einspritzwasser entwickelnde Luft zu for­
dern hat, urn dadurch die Luftverdiinnung zu erhalten. Diese Konstruktion hat den Zweck, 
auch bei bester Luftleere vollkommen gerauschlosen Gang zu erzielen. Die mit moglichst 
geringem Hub arbeitenden Luftpumpenkolben werden durch Balanziers und Zugstangen 
angetrieben, und zwar besteht der Balanzier aus einem guBeisernen Mittelstlick und 2 darin 
eingesetzten Stahlgabeln. 

Zur S c h m i e run g der Dampfzylinder dienen Olpurnpen, die von der verlangerten 
Reglerwelle angetrieben werden und unmittelbar beim Maschinistenstande angeordnet 
sind. Samtliche sich bewegende Teile- die Kurbellager usw. - werden von einer Zentral­
schmierung aus bedient, die mit Umlauf arbeitet. 

Zur Sicherheit ist fUr die Geradflihrungen nocu eine besondere Klihlung durch inneren 
Wasserumlauf vorgesehen; die Stander sind so konstruiert, daB man von hinten in sie 
eintreten kann, um die Geradflihrung wahrend des Ganges zu beflihlen. 

Tafel XIII. 

Liegende Dreifach-Expansionsmaschine mit Kondensation der Maschinenfabrik 
G e b r. B rom ley & Co., Moskau. 

Die Hauptabmessungen der Maschine sind folgende: 

Durchmesser des HochdruckzyIinders 
" Mitteldruckzy Iinders 

" "Niederdruckzylinders 
Gemeinsamer Kolbenhub 

340mmi 
550 mmi 
820 mmi 
810 mm. 

Hochdruck- und Mitteldruckzylinder bilden die eine, der Niederdruckzylinder mit 
angehangtem Kondensator die andere Maschinenseite. Samtliche Zylinder, wie auch die 
zugehOrigen Deckel, sind ummantelt. 

Die zur Dampfverteilung dienenden Doppelsitzventile werden zwanglaufig bewegt; 
dies geschieht bei den EinlaBventilen des Hochdruckzylinders durch die in Fig. 245 (S. 315) 
dargestellte Steuerung. Die Bewegung der EinlaB- und AuslaBventile des Mitteldruck­
und Niederdruckzylinders erfoIgt von unrunden Scheiben der Steuerwelle aus. 

Die Koibenstangen werden in Stopfblichsen mit Metallpackungen geflihrt; diejenige 
des Niederdruckzylinders ist nach hinten verlangert und mit einem Tragschuh versehen, 
der auf einer am hinteren Zylinderdeckel bezw. auf einer Saule befestigten einseitigen 
SchiittenfUhrung gleitet und ferner mittels angreifender Lenkstangen einen zweiarmigen, 
zum Betreiben der unter Flur aufgestellten, doppeltwirkenden Kondensationsluftpumpe 
dienenden Schwinghebel bewegt. Die Kolben sind zweiteilig und je von 3 federnden Lide­
rungsringen umgeben. 

Der mit gebohrter Kreuzkopfflihrung versehene Rahmen jeder Maschinenseite 
liegt mit seinem bajonettformig gehaltenen Teil auf dem Fundament auf. 1) 

1) Die Maschine war in Par is 1900 ausgestellt (vergl. Bericht des Verfassers in "Dinglers 
Polytechnisches Journal" 1901, S. 150). 

Fr. F r e y tag. Die ortsfesten Dampfmaschlnen. 3 
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Tafel XIV. 

Stehende Vierfach-Expansionsmaschine der Firma F ran coT 0 s i ill Legnano 
(Italien). 

Die mit einer Gleichstromdynamo unmittelbar gekuppelte Maschine von 700 PS setzt 
sich aus zwei durch Kurbeln unter 90° miteinander verbundenen Zylinderpaaren zu­
sammen. Der erste und zweite Zylinder von 375 bezw. 525 mm Durchmesser sind in Tan­
demanordnung aus einem Stiick gegossen und zwar der gro.Be Zylinder iiber dem kleinen. 
Die Abdichtung der Kolbenstange im Zwischendeckel dieser beiden Zylinder wird mittels 
Metallpackung bewirkt. Der dritte und vierte Zylinder von 675 bezw. 1000 mm Durch­
messer sind in gleicher Weise zusammengegossen. Der gemeinsame Kolbenhub betragt 
650 IDID, die minutliche Umlaufzahl 160. 

Mit Ausnahme des Hochdruckzylinders, der iiberhitzten Dampf erhalt, sind die Zy­
linder und zugehorigen Deckel ummantelt. 

Die Dampfverteilung der Zylinder erfolgt durch Kolbenschieber, System T 0 s i 
(D. R. P. Nr. 66070). Das Charakteristische dieser Steuerung liegt darin, da.B die Schieber 
in einer gem e ins a men, auf die ganze Lange beider Zylinder sich erstrecken­
den Kammer untergebracht und auch auf derselben Stange befestigt sind. Die bei plotz­
lichen Belastungsanderungen stattfindende schnelle Regelung wird hauptsachlich durch 
die besondere Bauart der Maschine erreicht, die einen nur bei Tandemanordnung mog­
lichen kleinsten Aufnehmerraum zwischen den Zylindern jeder Maschinenseite gestattet. 

Die Schieber des dritten und vierten Zylinders sind demzufolge auf gemeinsamer 
Stange befestigt und werden von demselben Exzenter bewegt; dasselbe gilt fiir den Schieber 
des zweiten Zylinders und den Verteilungsschieber des Hochdruckzylinders, wahrend der 
zu dem letzteren gehorige Expansionsschieber von einem besonderen Exzenter gesteuert 
wird, das mit einem Achsenregler in Verbindung steht. Letzterer verstellt die Fiillungen 
in den Grenzen von 0 bis 60 vH des Kolbenhubes. 

Die Dampfkolben sind, den Schiffskolben ahnlich, als geschmiedete Stahlscheiben 
geformt; sie tragen je einen zweiteiligen Dichtungsring aus Gu.Beisen mit hinterliegenden 
Flachfedern. 

Die in einem Stiick geschmiedete, doppelt gekropfte Kurbelwelle tragt an dem einen 
Ende einen Flansch zur Verbindung mit der Dynamowelle; auf dem anderen Ende sitzt der 
Achsenregler. 

Der Rahmen ist aus zwei symmetrischen Stiicken zusammengesetzt, deren jedes einen 
Stander mit ebener Gleitbahn flir den Kreuzkopf, ein au.Beres Wellenlager und die Halfte 
des mittleren Wellenlagers, ferner die zwischen den Kurbellagern muldenformig ausgebildete 
Grundplatte in einem Gu.Bstiick vereinigt. Drei kraftige Stahlsaulen verbinden Grund­
platte und Stander in der iiblichen Weise. 

Die einfach wirkende Luftpumpe, Bauart B row n - K u h n (s. S. 395) wird mittels 
Schwinghebels vom Kreuzkopf des Niederdruckzylinders aus betrieben. Behufs Anderung 
der Umlaufzahl der Maschine la.Bt sich mittels Handpumpe eine schwere Fliissigkeit (Glyze­
rin) in die hohlen Fliehgewichte des Reglers treiben oder aus denselben entfernen. 

Die Schmierung der Zylinder und Kolbenschieber geschieht mittels einer vom Ende 
der Kurbelwelle aus mittels Schraubenrader und Exzenter angetriebenen mehrfachen 01-
pumpe, die mit dem Apparat zur Anderung der Umlaufzahl vereinigt ist. Lager und Gleit­
bahnen werden ununterbrochen von einem hochgelegenen Behalter aus geschmiert. 1) 

1) Die Maschine war in Par i s 1900 ausgestellt (vergl. Bericht des Verfassers in "Dinglers 
polytechnisches Journal" 1901, S. 123). 
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b. Gleiohstromdampfmasohinen. 

Eine notwendige Folge der Arbeitskolbensteuerung dieser Maschinen ist die hohe 
Kompression des Gegendampfes, die beginnt, nachdem der Kolben die Ausla.13schlitze ab­
geschlossen hat (vergl. S. 19). Um dieselbe auch dann, wenn die Maschine mit Auspuff 
arbeitet, innerhalb zuUissiger Grenzen halten zu konnen, war man gezwungen, durch Offnen 
besonderer Ventile einen zusatzlichen schadlichen Raum einzuschalten, wie dies z. B. der 
Zylinder einer mit zwanglaufiger Eingelenk-Ventilsteuerung, System E 1 s n e r, arbeiten­
den Gleichstrommaschine (Fig. 243a auf S. 312) erkennen Ia.13t. 

Die Zuschaltventile sind hier am unteren Teil des Zylinders angebracht; sie werden 
im geeigneten Augenblick vom Maschinisten mit tel s Han d r a d geoffnet. 

Tafel XV. 

Bei den von der Maschinenfabrik Aug s bur g - N urn be r gA.-G. gebauten 
Gleichstrommaschinen werden, wie es die auf Tafel XV ersichtliche Abbildung einer solchen 
Maschine erkennen Ia.13t, die an den au.13eren Stirnseiten der Zylinderdeckel angebrachten 
zusatzlichen schadlichen Raume s durch an den Enden des Zylinders sitzende Ventile c 
s e 1 b s t tat i g zugeschaltet. 

Auf den Spindeln dieser Ventile ist je ein Kolben a befestigt, dessen eine Seite­
zufolge der von hier nach dem Auspuffkanal b des Zylinders flihrenden Rohrleitung - bei 
Kondensationsbetrieb unter Kondensatorspannung, die andere unter dem Druck der At­
mosphare steht; es wird jedes Ventil auf seinen Sitz gedruckt und dadurch der Zylinder­
raum gegen den Zusatzraum abgesperrt. 

Beim Versagen der Kondensation herrscht auf der Innenseite des Kolbens a Auspuff­
spannung, die gleich oder hoher als die Spannung der Au.13enluft ist. Das Ventil ist dann 
nicht mehr gegen seinen Sitz gehalten; es wird von dem hoheren Kompressionsdruck auf­
gedruckt und bleibt so lange geoffnet, bis wieder Vakuum im Zylinder vorhanden ist, um 
sich dann selbsttatig zu schlie.13en. Die horizontal liegenden Einla.13ventile e sind in den 
vom durchstromenden Frischdampf geheizten Zylinderdeckeln untergebracht. Behufs 
Heizung des Zylinders wahrend der Fiillungsperiode lauft der Kolben soweit in die Deckel 
ein, als der Normalfiillung der Maschine etwa entspricht. 

Beim Kondensationsbetrieb bilden die zuschaltbaren schadlichen Raume eine wirk­
same Luftisolierung. Am unteren Teil des Zylinders sind federbelastete, mit den Abla.13-
hahnen vereinigte Sicherheitsventile angeordnet. 

Bei der Verbindung des Zylinders mit der Geradfiihrung ist auf moglichst geringe 
Warmeubertragung nach der letzteren durch Anbringung von Aussparungen Sorge ge­
tragen. 

Der hohle Scheibenkolben hat selbstspannende Dichtungsringe aus Spezialgu.13eisen; 
er ist auf einer nach hinten verlangerten, durch eine Kreuzkopfflihrung getragenen Stange 
befestigt und so geformt, da.13 der schadliche Raum moglichst klein ausHillt. 

Die Stopfbiichse hat nachgiebige Metallpackung. 

Die gu.13eisernen, mit Wei.13metall ausgegossenen Lagerschalen des Hauptlagers sind 
vierteilig und durch Schrauben und Keile stellbar. Das Au.13enlager besitzt ebenfalls gu13-
eiserne, metallgeflitterte Schalen. 

Die von der Kurbelwelle durch KegeIrader angetriebene Steuerwelle mist seitlich 
nur an der Geradflihrung, also vollstandig klihl gelagert. 

3* 
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Die Steuerung der Maschine erfolgt mittels Rollenhebel. Ein einziges, auf der Steuer­
welle befestigtes Exzenter p iibertragt seine Bewegung mittels kurzer Stange auf eine Schwing­
welle derart, da13 nahezu gleiche Fiillungen bei gleichem Voreintritt auf beiden Zylinder­
seiten fiir alle Leistungen der Maschine erreicht werden. Von der genannten Schwingwelle 
vermittelt ein zweiter Hebel durcheinen Lenker die Bewegungsiibertragung auf eine zweite 
Schwingwelle n, die in der Fortsetzung des Steuerwellenmittels in den beiden Ventilbocken 
gelagert ist und innerhalb eines jeden derselben einen Rollenhebel tragt, der durch Rolle 
und mit der Ventilspindel verbundener Hubkurve die Schwingbewegung in die hin und 
her gehende des Ventils verwandelt. Die Rollenhebel laufen in 01, die unter Druck ge­
schmierten Spindeln der Einla13ventile in genau geschliffenen langen Biichsen der Ventil­
bOcke. 

Behufs Geschwindigkeitsregelung werden Hub und Voreilwinkel des Steuerexzenters 
von einem nebensitzenden Achsenregier mit Tourenverstellung wahrend des Ganges ent­
sprechend eingestellt. 

Die Schmierung des Zylinders, der Stopfbiichse und der Ventilspindeln erfolgt durch 
eine von der Steuerwelle aus angetriebene Kolbenpumpe, diejenige des Kurbelwellen- und 
des Kurbelzapfeniagers, der Kreuzkopfbahn und des Kreuzkopfzapfens durch regelbare 
Tropfoler von einem gemeinsamen Behalter aus, in den eine von der Steuerwelle aus an­
getriebene Kreiselpumpe das 01 aus dem tieferliegenden Sammelbehalter fordert. 

Steuerwellenlager und Steuerapparate werden durch besondere, regelbare Tropf­
oler geschmiert. Zum Auffangen des abspritzenden O1s ist die Kurbel durch eine Schutz­
haube aus Stahlglanzblech vollig verkieidet, deren leicht verschlie13bare Offnungen Zugang 
zu dem Kurbelzapfen gestatten. Die Offnung der Geradfiihrung ist ebenfalls durch Glanz­
blech gegen herausspritzendes 01 verschlossen. 

Durch die behufs Ermoglichung des Auspuffbetriebes der Gieichstrommaschinen 
vorgesehene Zuschaltung gro13er schadlicher Raume wird die Wirtschaftlichkeit des Be­
triebes ungiinstig beeinflu13t. Zufolge des bis nahezu auf die Einstromspannung verdich­
teten Gegendampfes und der infolgedessen aufzuwendenden erheblichen Kompressions­
arbeit erhoht sich der Dampfverbrauch solcher Maschinen derart, da13 sie nicht vorteil­
hafter als wie gewohnliche Auspuffmaschinen arbeiten. Diesem Ubelstande wird bei den 
von der Mas chi n e n b a u - A k tie n g e sell s c h aft v 0 r m. Ph. S wid e r ski, 
Leipzig-Plagwitz, gebauten Gleichstrommaschinen durch Anordnung zwanglaufig ge­
steuerter zusatzlicher AusIa13ventiIe begegnet, die ein Entweichen des Abdampfes auch dann 
noch gestatten, wenn der im Riickgang befindliche Kolben die AusIa13schlitze bereits iiber­
schritten hat. 

Die Eroffnung dieser als Tellerventile ausgebiideten Organe kann beim AbschIu.6 der 
Ausla13schlitze oder bereits friiher, das £iir die Gro13e des Kompressionsenddruckes in 
Betracht kommende Schlie13en derselben dann erfolgen, wenn der Kolben einen gro13eren 
oder kleineren Teil seines Riickhubes bereits vollfiihrt hat. Damit durch den Einbau der 
Ausla13ventile keine unnotige Vergro13erung des schadlichen Raumes entsteht, stehen sie 
und die behufs hinreichender Schmierung ihrer Spindeln usw. nach dem tiefsten Punkte 
des Zylinders verlegten Einla13ventile durch je einen gemeinsamen Kanal mit dem 
Zylinderinnern in Verbindung. 1) 

An die Gehause der Ausla13ventile anschlie13ende Leitungen entiassen den Abdampf 
in einen Behalter, dessen Inhalt auch hier als zusatzlicher schadlicher Raum angesehen 

1) Uber "Gleichstrommaschinen mit Hilfsauslall" s. auch Z. d. V. d. 1. 1910, S.2144. 
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werden kann. Derselbe steht jedoch nur wahrend der Ausstromperiode, nicht aber - wie 
sonst bei Gleichstrommaschinen - auch wahrend der iibrigen Arbeitsperioden, also ins­
besondere bei der Einstromung, Expansion und Kompression des Dampfes, mit dem Zy­
linderinnern in Verbindung. 

Die Querschnitte der Ausla13ventile sind so bemessen, da13 der durchstromende Dampf 
Drosselungsverluste erleidet und infolgedessen eine allmahliche Drucksteigerung des Aus­
stromdampfes im Zylinder stattfindet; durch die hierdurch bewirkte TemperaturerhOhung 
der Zylinderwandungen werden Niederschlagsverluste wirksam verhiitet. 

Die Bewegung der Ausla13-, wie auch der Einla13ventile erfolgt mittels Len t z-Daumen 
(vergl. S. 320) von festen bezw. beweglichen Exzentern der Steuerwelle aus; letztere stehen 
unter Einflu13 eines Achsenreglers, Bauart Len t z (s. Fig. 150, S. 223). 

Die Steuerung der Ausla13ventile ist nachstellbar und zum Ausschalten eingerichtet, 
so da13 der Austritt des Dampfes - auch beim Gange der Maschine - beliebig geregelt 
bezw. beim Kondensationsbetrieb die Steuerung schnell au13er Tatigkeit gesetzt werden 
kann. 

Zufolge einer zwischen Teller und Steuergestange jedes Ausla13ventils geschaltete 
Sehraubenfeder iibernimmt dasselbe gleichzeitig die Rolle eines Sicherheitsventils, indem 
es sich offnet, wenn der Druck der im Zylinder eingeschlossenen Fliissigkeit die Feder­
belastung iibersteigt. 

Den Zylinder einer Gleichstrommaschine 350/550 (n = 165 Umlfmin) der vorgenannten 
Firma zeigt Fig. 289 (S. 360); der zugehOrige Kolben ist in Fig. 301 (S. 372) abgebildet. 



Vierter Abschnitt. 

Allgemeine Grundlehren der teohnisohen Warmemeohanik. 

I. Die Mechanik der Gase. 

A. Wiirme und Arbeit. 

Ais War me e i n he it (l-Kilogramm-Kalorie) = 1 WE bezeichnet man diejenige 
Warmemenge, die erforderlich ist, um 1 kg Wasser von 0° auf 1° zu erwarmen. Die Warme­
menge dQ zur Erwarmung des Wassers um dt - ebenfalls von 0° an gerechnet - ist daher 

dQ=dt. 

Rob e r t Mayer zeigte zuerst (1842), da13 die Gro13e der durch eine bestimmte 
Arbeit erzeugten Warmemenge, oder die durch eine bestimmte Warmemenge erzeugte 
Arbeit stets dieselbe bleibt, unabhangig von dem Wege, auf dem das eine durch das andere 
entstanden ist. 

War m e u n dAr b e its i n d g lei c h w e r t i g. 

Durch die Versuche des Physikers J 0 u I e wurde festgestellt, da13 1 WE = 424 mkg. 

N ach neueren Versuchen gilt als wahrscheinlicher 

1 WE = 427 mkg. 

Die Zahl 4;7 = A wird das m e c han i s c heW arm e a qui val e n t genannt. 

Wird einem Korper von 1 kg Gewicht eine Warmemenge d Q zugefiihrt, so bewirkt 
diese eine T e m per a t u r e rho hun g und eine V 0 I u men v erg r 0 13 e run g des 
Korpers. Durch erstere wird, da die me13- und fiihlbare Warme als eine Molekularbewegung 
aufzufassen ist, die Bewegung der Moleklile oder ihre Schwingung um bestimmte Gleich­
gewichtslagen verstarkt (k i net i s c he Energie) - die Zunahme dieser Schwingungs­
energie sei mit d W bezeichnet - durch letztere der Abstand der Gleichgewichtslagen, um 
welche die Moleklile schwingen, vergro13ert (p 0 ten tie 11 e Energie), ferner der auf der 
Oberflache des Korpers wirkende Druck iiberwunden, d. h. eine a u 13 ere Arb e itA d L 
(im Warmema13stab) geleistet. Bezeichnet d J die Zunahme der potentiellen Energie des 
Korpers, so gilt als e r s t e H a u p t g 1 e i c hun g d e r m e c han i s c hen 
Warmelehre 

dQ = dW + dJ + A dL . . . . . . . . 1) 

worin A = 4!7 das mechanische Warmeaquivalent (s. vorstehend) bedeutet. Die Gro13en 

d W und dJ sind als inn ere Energiemengen im Korper enthalten; wird ihre Summe­
nach C 1 It U s ius - mit dU bezeichnet und die a u 13 ere Arb e i t - unter Annahme 



Zustandsgleichung (Daltonsches Gesetz). 39 

eines wahrend der unendlich kleinen Volumenzunahme dv auf die Korperoberflache wir­
kenden unveranderlichen Druckes P (in kg/qm)" 

dL=pdv 
gesetzt, so folgt auch 

dQ=dU +AdL=dU +Apdv ........ 2) 

als e r s t e H a u p t g lei c hun g der mechanischen Warmelehre. 

B. Zustandsgleichung (Daltonsches Gesetz). 

Die jeweilige Beziehung zwischen der Temperatur t (in ° C), dem Drucke p (in kg/qm) 
und dem Volumen V bezw. dem spezifischen Volumen v (in cbm) eines Gases wird als 
Z u s tan d s g lei c hun g desselben bezeichnet. Bedeutet 

VI ein beliebiges Gasvolumen von der Spannung PI und der Temperatur tv 

V 2 ein anderes Gasvolumen von der Spannung P2 und der Temperatur t2, 

a = 2~3 = 0,003665 die Ausdehnungszahl der Gase von 0° auf 1°, so ist nach 

dem Gesetze von Gay - L u s sac 

worm T 1 = 1: + t1 und T 2 = ! + t2 als a b sol ute T e m per a t u r e n bezeichnet 
a a 

werden. 

Bei gleichbleibender Spannung verhalten sich die Volumen gleicher Gewichtsmengen 
desselben Gases wie die absoluten Temperaturen. 

Durch die Vereinigung des Boy I e schen (M a rio t t e schen) Gesetzes 

VI = P2 (bei tl = t2) 
v2 PI 

mit dem Gay-Lussacschen Gesetz ergibt sich das v ere i n i g t e Boy I e - G a y­
L u s sac sche Gesetz 

. 4) 
oder 

PT~I = P~2 = unveranderlich = R (G ask 0 n s tan t e), .. . . 4 a) 

welche Gleichung in der allgemeinen Form 

pv=RT. . .............. 5) 

als Z u s tan d s g lei c hun g der Gase bezeichnet wird. 

1st z. B. y = 1: das spezifische Gewicht der atmospharischen Luft bei 0° und 760 mm 
v 

QS (, = 1,293 kg/cbm), so ergibt sich 

R -P~--~- 10333 -2927 
- T - y T - 1,293'273 - , . 



40 Allgemeine Grnndlehren der technischen Warmemechanik. 

Fur irgend eine andere Temperatur t der Luft la.6t sich das spezifische Gewicht der­
selben (in kg/cbm) fur einen absoluten Druck p (in kg/qm) ermitteln aus 

1 p 
r = 29,27 273 + tx 

1st der Druck pi in mm QS gegeben, so ist 
pi 

r = 13,596 29,27 (273 + tx ) 

Bedeutet G das Gewicht eines bel i e big e n Gasvolumens V, so ist 

V 
v=(J 

und es wird 
pV=GRT ............... 5~ 

Nachstehende Tabelle enthalt die spezifischen Gewichte r (bei 0° und 760 mm QS) 
und die Gaskonstanten R der wichtigsten Gase. 1) 

Gas Spezif. Gewicht Gaskonstante 
yin kg/cbm R 

Kraftgas. 1-1,2 32-36 
Kohlenoxyd 1,251 30,30 
Kohlensaure 1,965 19,28 
Leuchtgas 0,515 73,5 
Luft 1,293 29,27 
Methan 0,716 52,81 
Sauerstoff 1,429 26,52 
Stickstoff 1,254 30,13 
Wasserdampf 47,1 
Wasserstoff . 0,090 420,90 

1) Fiir gewohnlich kommen nicht reine Gase, sondern Gasmischungen - atmospharische 
Luft und Brenngas, Luft und Wasserdampf (feurhte Luft) u. dergl. - zur Verwendung und es 
handelt sich dann darum, die "M is c hun g s k 0 n s tan t e" zu bestimmen. Dies kann, so­
fern die Konstanten der Einzelbestandteile des Gasgemisches bekannt sind, mittels der von 
D a 1 ton aufgesteliten Erfahrungssatze geschehen. 

1st das Gasgemisch bei gleichbleibender Temperatur t in einem Raume vom Volumen V 
eingeschlossen und sind G1 , G2, G3 .•.. die Gewichte, Pl, P2, Ps .... die Driicke und R 1 , R z , 
Rs . . . . . die Konstanten der Einzelbestandteile des Gemisches, so folgt aus dem Zusammen-

1. Rl T hang G1 = VYI = V- durch Emsetzung von VI = -- (Gl. 4a) 
VI PI 

PI V=G1 Rl T, 
ebenso 

P2 V = G2 R2 T, P3 V = Gs R3 T . . . . . . 

und durch Summation alier Gleichungen 

(PI + P2 + Ps .... ) V = (GI RI + G2 R2 + Gs R3 ) T. 

Nun ist die Summe (PI + P2 + P3 ... ) der Teildriicke als der Druck P der Mischung 
anzusehen (D a 1 ton sches Gesetz) und daher 

Da auch 
pV=(GIR1+G2R2+G3Rs .... ) T. 

pV =G Rm T (Gl. 5a), 
worin 

G = G1 + G2 + G3 .... , 
folgt fur die Mischungskonstante 

R GI R 1 + G2 R2 + Gs Rs . . 
m= G 
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C. Spezifische Warme. 

Um 1 kg Wasser von 0° um d t zu erwarmen, ist nach vorstehendem eine Warme-
menge 

dQ=dt 
notwendig. 

Um nun aber die Gewichtseinheit irgend eines anderen Korpers, von der An:fangs~ 
temperatur t bezw. T ab gerechnet, urn dt bezw. dT zu erwarmen, wird die erforder­
Iiche Warmemenge eine andere sein und gesetzt werden konnen 

dQ=cdt bezw. cdT ............. 6) 

Der Wert c = ~ ~ bezw. ~ ~ wird die s p e z i f i s c heW arm e des betreffenden 

Korpers genannt. 
Bei Gasen ist dieselbe von der Temperatur, die das Gas besitzt, nahezu unabhangig; 

sie nimmt aber, je nachdem die Warmezufuhr bei unveranderIichem Volurnen oder bei 
unveranderlichem Druck erfolgt, verschiedene Werte an. 

Wird sie im ersteren Falle mit Cv, im letzteren mit cp bezeichnet und bedeutet noch 

A = ~7 das mechanische Warmeaquivalent (s. obe'n), so kann 

oder 

cp - cy = A R (R = Gaskonstante). . . . . . . . . . . 7) 

cp-cy 

Cy 

AR 
Cy 

.... 7a) 

gesetzt werden.1) 

Durchschnittswerte fUr cp , Cy und k = cp fiir verschiedene Gase - bei t = 15° C -
Cv 

sind in der nachstehenden Tabelle enthalten. 

cp Cv k=cp 
cy 

Wasserstoff 3,430 2,430 1,41 
Sauerstoff . 0,217 0,153 1,41 
Stickstoff . 0,245 0,174 1,41 
Luft, rein und trocken . 0,238 0,169 1,41 

Kohlenoxyd . 0,245 0,174 1,41 

1) N ach Gl. 9 betragt die wahrend einer bel i e big e n Zustandsanderung zu- oder 
abzufiihrende Warmemenge 

d Q = Cy d T + A dL = Cy d T + A P dv , , . . , ' ' , , , . , . , , . . I) 

Fiir eine Zustandsanderung bei u n v e r an d e r 1 i c hem D rue kist - analog Gl. 8 -

ferner, da p v = R T (Gl. 5), 
dQp = cp dT, 

pdv=RdT. 

Wird dieser Wert in die vorstehende Gl. I eingesetzt, so erhalt man 

d Q = dQp = (cv + A R) dT 

und durch Gleichsetzung der beiden Werte fiir dQp 

oder 
Cp =Cy +A R 

cp-cv=A R. 
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D. Zustandsanderungen (p V.Kurven). 

Die Zustandsanderungen eines Gases werden durch Zu- oder Abfuhr von Warme her­
vorgerufen. Behufs zeichnerischer Darstellung derselben werden im rechtwinkligen 
Koordinatensystem die Volumen V als Abszissen, die zugehorigen Driicke pals Ordinaten 
aufgetragen. Die von dem entstehenden Linienzug eingeschlossene Fliiche- das sog. P V­
Diagramm - entspricht der bei der betreffenden Zustandsanderung erzeugten oder auf­
gewendeten Arbeit. 

Erfolgt eine Zustandsanderung bei unveranderlichem Volumen (dv = 0), 
so geht GJ. 2 iiber in 

dQv=dU =dW +dJ. 

Da Gase hoch iiberhitzte Dampfe sind, bei denen die Molekiile keine Anziehungs­
krafte aufeinander ausiiben, so kann fiir sie d.l = 0 gesetzt werden. 

Da ferner 

folgt 
dQ=cdT (Gl. 6), 

d Qv = d U = cv d T . . . . . . . . . . . . . . 8) 

- Index v solI nur andeuten, da13 das Volumen unveranderlich bleiben mu13 - und 
G1. 2 geht iiber in 

dQ=cvdT+AdL=cvdT+Apdv . ........ . 9) 

Aus den Gleichungen 4 und 9 lassen sich die den wichtigsten Zustandsanderungen 
der Gase entsprechenden Formeln ableiten. 

In diesen solI bedeuten: 
VI das spezifische Volumen, Pl den Druck, Tl die Temperatur (absolute), U1 die 

innere Energie im Z u s tan d e 1 (.Anfangszustand), 
v2' P2' T 2 , U 2 dieselben Gro13en im Z u s tan d e 2 (Endzustand) des Gases, 
Q die bei der Expansion (Kompression) des Gases zugefiihrte (abgefiihrte) Warme-

menge, L die geleistete au13ere .Arbeit, A = 4;7 das mechanische Warmeaquivalent. 

o 

a. Zustandsanderung bei unveranderlichem Volumen. 
Fiir d v = 0 folgt aus GI. 9 

Fig. 8. 

---v,----

--+-V 

Q = cv (T2 -T1) •••••• • 10) 

Die zeichnerische Darstellung der Zustandskurve ist 
eine Gerade (Fig. 8), die im Abstande VI der Ordinatenachse 
parallel lauft. 

Da eine Volumenvergro13erung ausgeschlossen ist, mu13 
die Temperatur steigen. Die zugefiihrte Warme dient zur 
Vermehrung der inneren Energie (U) des Gases. Au13ere 
Arbeit wird nicht geleistet. 

b. Zustandsanderung bei unveranderlichem Druck. 
1st PI = P2 = unveranderlich, so entspricht die bei der Volumenvergro13erung von 

VI auf v2 geleistete au13ere Arbeit 
v, 

L = J PI d V = PI (V2 - VI) 
VI 

der Rechteckflache 1 2 2' l' (Fig. 9). 
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Die zugefiihrte Warme ist 

Q=U2-U1 +Apl (V 2-V1), 

oder - mit Beriicksichtigung der Gl. 8 -

Q =Cv (T2- T1) +Ap1 (v 2-vJ. 

Die Zustandskurve wird durch eine zur Abszissenachse 
par allele Linie dargestellt. 

c. Zustandsanderung bei unveranderlicher Temperatur. 
(Isothermische Zustandsanderung). 

Es ist fUr T1 = Tj! nach Gl. 4 

P1 Vl =R T1 und P2V2 =R Tl 

Fig. 9. 

oder Fig. 10. 
PI VI = P2 v2 = unveranderlich. 

Dies ist die Zustandsgleichung des Boy 1 e schen 
Gesetzes. 

Die pV-Kurve (Isotherme) ist eine g 1 e i c h­
s e i t i g e H y per bel (Fig. 10). 

Die auJ3ere Arbeit L, die bei der isother­
mischen Zustandsanderung geleistet wird, entspricht 
der Flache 1 2 2' 1'; sie betragt 

f 

v. v. dv -
L= !pdv = P1 Vt! V (PV=P1 Vl oder P=P1 ~), 

VI VI 

oder integriert 
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L = PI VI (In V2 - In VJ = PI VI In ~ = PI VI In 1.. = PI VI In PI, • 
VI e P2 

. . 11) 

wenn e das Fiillungsverhaltnis VI bezeichnet. 
v2 

Die zugefiihrte Warme ist nach Gl. 9 - mit dT = 0 -

dQ=A dL=Apdv, 
oder integriert 

.... 12) 

d. h. bei der is 0 the r m i s c hen Ex pan s ion wird die gesamte zugefiihrte 
Warme in auJ3ere Arbeit umgesetzt. 

Bei is 0 the r m i s c her K 0 m pre s s ion (V2 < vJ ist 

-Q=-AL, 

d. h. die geleistete Arbeit ist als Warme abzufiihren. 

Die K 0 n s t r u k t ion de r Iso the r m e ergibt sich aus Fig. 11. 

B ewe i s. Die Dreiecke 0 a b und 0 I' c sind einander ahnlich; daher 0 1': 0 a = I' c : a b , 
d. h. allgemein p D = unveranderlich. 

Nach einem anderen Verfahren wird, wenn ein Punkt a (Fig. 12) der isothermischen 
Spannungskurve gegeben ist, ein beliebiger zweiter Punkt derselben in folgender Weise 
gefunden: 
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Fig. 11. 

Fig. 12. 

Man greift von der durch a zwischen den 
beiden Koordinatenachsen gezogenen Geraden b c die 
Lange a b ab und tragt sie von c aus nach d ruck­
warts auf; dann ist d ein zweiter Punkt der lsotherme. 

B ewe i s. Es ist nach Fig. 12 

e c: t c = PI : P2 • 

Da b a = d c, demnach t c = g a = V1 und ferner 
e c = e t + t c = h d + g a = V2' folgt 

V2 : VI = PI : P2 

oder PI VI = P2 V2 = unveranderlich. 

lndem man durch den Punkt a eine Anzahl 
beliebiger Geraden legt, lassen sich weitere Punkte 
der lsotherme finden. 

Fiihrt man die angegebene Konstruktion r u c k­
war t s aus, so erhalt man als Charakteristik der 
Expansionskurve eine gerade Linie, die z. B. bei 
Dampfzylindern eine Schatzung des sog. schadlichen 
Raumes derselben gestattet (vergl. S. 101). 

d. Zustandsanderung ohne Zu- und Abfuhr von Warme. 
(A d i a bat i s c h e Zustandsanderung.) 

Erfolgt die Zustandsanderung eines Gases derart, daB weder Warme zu- noch ab­
gefiihrt wird - a d i a bat i s c h - dann ist in Gl. 9 die GroBe d Q = 0 zu setzen und 
es folgt 

oder 
A L =- CV (T2- T 1) = CV (T1 - T 2) 

L = ~ (T 1 - T 2) . . . . . . • . . . . . . . . 13) 

und mit Benutzung der Gl. 7a 
R 

L= k--1 (T1 -T2) •.•...••..••. 13a) 
Da ferner - nach Gl. 4-

erhiilt man 

L=j21Vl [1_T2] 
k-1 Tl 

Fur die adiabatische Zllstandsanderllng gilt das Poi s son s c he Gesetz 1) 

PI vl = P2 vl = unveranderlich, oder allch Pl = (£g)k • 
P2 \v1 

1) Aus Gl. 9 folgt mit d Q = 0 
- Cv dT = A P dv ................... II) 

Wird Gl. 5 differenziert, so erh1tlt man 

dT=pdv+vdp 
R 

und nach Einsetzung dieses Wertes in die obige Gl. II 

(cv + A R) p dv = - Cv v dp , 
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Da hierfiir auch 

T (V)k-l (P )k-l 
T 2 =.J = ~ -k- (Gl. III in FuBnote auf dieser 

I V2 PI 
folgt 

Die iiuBere Arbeit liiBt sich auch hier durch die 
Fliiche 122' l' (Fig. 13) eines Diagramms darstellen, 
dessen Ordinaten und Abszissen den jeweiligen Span­
nungen p und zugehorigen Volumen v entsprechen. 

Es ist, wie oben, 
v. 

L= fpdv 

und mit der Zustandsgleichung P vk = PI vl 

wofiir auch - nach Gl. 7 -

oder, da .£L = k , 
cv 

gesetzt werden kann. 

Cp P dv = - Cv v dp 

Durch Integration zwischen Pl Vl und P2 V2 folgt 

schlieBlich 

Seite), 

Fig. 13. 

E!. = (~)k bezw. P1VI k = P2V2 k = unveranderlich 
P2 VI 

45 

als Gleichung der Ad i a bat e im Druck-Volumendiagramm, wie sie von Poi s son zuerst 
angegeben wurde. 

Wird ferner Gl. II mit Gl. 5 multipliziert, so erhalt man 

oder 
ART P dv = - c dT P v , 

dv dT 
ARv=-cvy 

und mit Benutzung der Gl. 7 

cp-~ dv =_ dT =(k-l) dv . 
cv v T v 

Integriert man dies en Ausdruck zwischen Vl Tl und V2 T2 , so ergibt sich 

T, v. -r dT = (k -l)J-~ 
• T v 
Tl VI 

und damit eine weitere Gleichung der Adiabate 

.!i. = (~)k - 1 = (E!.) k -k 1 T . . . . . . . . . . . III) 
2 Vl 'P2 

aus der die Anderung der Temperatur mit derjenigen des Volumens bezw. des Druckes entnommen 
werden kann. 
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oder integriert - wie oben -

L = Pl vl [V21-k _ V11-k] = P1 vl [1- (Vl)k-l] = P1 vl [1- (Pp21)k~1]. 
1 _. k k - 1 v2 k - 1 

Zur K 0 n s t r u k t ion d e r .A. d i a bat e kann man sich nach Bra u e r des 
folgenden Verfahrens bedienen. 1) 

Man zieht in Fig. 14 unte~ einem beliebigen Winkel a gegen die X-.A.chse geneigt den 
Strahl 0 a und bestimmt den Winkel YO b = (3 aus der Gleichung . 

also 

oder 

Fig. 14. 

(1+tg(3)=(1+tga)k ...........• 15) 

.A.lsdann zieht man von den dem 
gegebenen .A.nfangszustande Pl v1 ent­
sprechenden Punkten c und d abwechselnd 
senkrechte und unter 45° geneigte Linien 
zu den Koordinatenachsen in der aus 
Fig.14 ersichtlichen Weise, so geben die 
Schnittpunkte 1, 2, 3..... der zu­
sammengehorigen Winkelrechten Punkte 

X der verlangten Kurve. 
~--~~~~~~--~--.-~~ 

Nun soIl sein 

Be wei s. Es ist nach der Kon. 
struktion 

d t = d e = V2 - VI 

und g h = g c = PI - P2 , 

V2 = Vl (1 + tg a) und PI = P2 (1 + tg (1) • 

oder, nach Einsetzung der fUr V2 und PI gefundenen Werte 

woraus folgt 
P2 (1 + tg!(1) vik = P2 Vl k (1 + tg a)k , 

(1 + tg fJ) = (1 + tg a)k . 

Bei Warmekraftmaschinen findet - wegen des Einflusses der Zylinderwandungen­
zumeist eine z w i s c hen der isothermischen und adiabatischen liegende Zustandsande .. 
rung statt, die -- nach Z e u n e r - als pol Y t r 0 pis c h e bezeichnet wird und 
sich ausdriicken lallt durch 

worin n> 1 und <k. 
P vn = unveranderlich, 

Diese Gleichung hat -- je nach der Wahl des Exponenten 11 - fiir alle bisher be­
trachteten Zustandsanderungen Giiltigkeit. 

Man erhalt als Zustandskurve fiir den Exponenten: 
11 = 1 (p v = unveranderlich) die Isotherme, 

n = k (p vk = unveranderlich) die .A.diabate, 

11 = 0 (p = unveranderlich) die Kurve unveranderlichen Druckes, 

11 = + 00 (v = unveranderlich) die Kurve unveranderlichen Volumens. 

1) Z. d. V. d. J. 1885, S. 433. 
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Die Konstruktion der Poly trope entspricht derjenigen der Adiabate. 
1st eine polytropische Kurve gegeben, so ergibt sich der Exponent n derselben durch 

Logarithmieren der Gleichung 

zu 
n = 10gp1- logp2 

log v2 -log v1 
16) 

Die Werte Pv v1 und P2' v2 sind zwei beliebigen Punkten der Poly trope zu entnehmen. 

e. Oarnotsoher Kreisprozefs. 

Unter Kreisproze13 ill allgemeinen versteht man eine Reihenfolge von Zustands­
anderungen eines Gases, bei der die Zufuhr und die Abfuhr von Warme derart geregelt 
ist, da13 der Endzustand des Gases gleich dem Anfangszustande wird. Die Spannungs­
kurven eines Kreisprozesses bilden also einen in sich zuriickkehrenden Linienzug, dessen 
Teilstrecken jedoch verschieden verlaufen konnen. Der Carnotsche Kreisproze13 ist da­
durch gekennzeichnet, da13 von vier aufeinander folgenden Zustandsanderungen abwech­
selnd eine isothermisch, die folgende adiabatisch verlauft; er wird, da er fiir eine gegebene 
Temperaturgrenze die theoretisch giinstigste 
Warmeausnutzung, also den hochsten theoretischen 
Wirkungsgrad ermoglicht, als "v 0 11 k 0 m men" 
bezeichnet. 

Dehnt sich ein in einem Zylinder einge­
schlossenes Gasvolumen zunachst auf dem Wege 
1 2 (Fig. 15) isothermisch aus, so mui3, damit die 
Temperatur T 1 konstant bleibt, eine Warmemenge 
Ql zugefiihrt werden, die - nach Gl. 11- der 
Flache 1 2 2' l' entspricht und sich ausdriicken 
Ia13t durch 

Fig. 15. 

l' IJI Z' 

f:IZ) 

€z 3' ~V 

. 17) 

wenn A das mechanische Warmeaquivalent bedeutet. Die nun folgende Expansion 2 3 sei 
eine adiabatische; da hierbei weder Warme zu- noch abgefiihrt wird, mu13 die Temperatur 
von T1 auf T2 sinken, wobei- nach Gl. 13- eine der Flache 2 3 3' 2' entsprechende au13ere 
Arbeit 

geleistet wird. 
1nsgesamt hat die zwischen 1 und 2 zugefiihrte Warmemenge Ql wahrend des Aus­

dehnungshubes eine Arbeit L1 + L; geleistet, die in der FIache 1 2 3 3' l' dargestellt ist. 
Als dritte Zustandsanderung folgt eine isothermische Kompression; damit die Tempe­

ratur hierbei konstant bleiht, mu13 die Warmemenge 

-Q2=-AL2 

abgefiihrt werden, worin L2 der Flache 344' 3' entspricht. 
Punkt 4 ist dann so zu wahlen, da13 durch die nunmehr folgende adiabatische Kom­

pression der Anfangszustand des Gases wieder hergestellt wird. Die hierbei zu leistende 
au.Bere Arbeit dient zur Erwarmung des Gases auf T 1 und es mu.B 

-A L~ = CV (T2 - T 1) 

sein, worin L; der FIache 4 11' 4' entspricht. 
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Fill die Summe aller Einzelprozesse folgt, da die Glieder L: und L~ der inneren 
Arbeiten gleich groB sind 

Q1-Q2 =A (L1-L2) =A L ............ 18) 

worin L der schraffierten FIache 1 2' 3 4 entspricht. Nun ist - nach Gl. 11 -

und 

woraus 

Da fill die Adiabaten 2 3 und 4 1 - nach Gl. III in FuI3note auf S. 45 --

demnach 

folgt auch 
L1 _ Tl __ Q1 
L2 - T2 - Q2 

19) 

Der the r m i s c heW irk u n g s g r add. h. das Verhaltnis der in auI3ere bezw. 
nutzbare Arbeit umgesetzten Warme zur zugeflihrten Warme betragt- nach Gl. 17 und 18-

1- :;2; . . . 20) 
1 

er ist von dem Verhaltnis der Grenztemperaturen T 1 und T 2 und von dem Absolutwert 
der oberen Temperatur T 1 abhangig. J e kleiner T 2 im Verhaltnis zu T l' um so mehr wird 
von der zugefiihrten Warme nutzbar gemacht. 

Man nennt den beschriebenen Arbeitsvorgang auch "u m k e h r bar", weil die 
einzelnen Zustandsanderungen in umgekehrter Reihenfolge - also nach 1 4 3 2 1 (Fig. 15), 
so daI3 z. B. da, wo vordem Kompression, nunmehr Expansion stattfindet- zu dem gleichen 
Endergebnis fiihren Willden. 

f. Warmediagramm (TS-Kurven), 

Gl. 19 laI3t sich auch in folgender Form schreiben 

Ql = Q2 oder, 
T1 T2 

da Ql die zugefiihrte, Q2 die abgefiihrte Warme bedeutet - beide GroI3en somit en t­
g e g eng e set z t e Vorzeichen haben -

~+ Q2-0 
T1 T2 - • 
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Man nennt - nach Zeuner - den Ausdruck ~ das Warmegewicht und 

kann die vorstehende Gleichung so ausdriicken: Bei einem vollkommenen Kreisproze.B 
sind die zugefiihrten und abgeleiteten Warmegewichte einander gleich oder die algebraische 
Summe der Warmegewichte ist gleich Null. Gibt man der Gl. 20 die Form 

AL= ~~ (T1-T2) , 

worin (T 1- T 2) aIs Temperaturge£alle bezeichnet wird, so kann auch gesagt werden: 
Die in au.Bere Arbeit umgesetzte Warmemenge (in WE) ist bei einem vollkommenen 

Kreisproze.B - analog der Arbeit G H (in mkg) eines Wassergewichtes G mit der Ge£all­
Mhe H - gleich dem Produkt aus Warmegewicht und Temperaturgefalle. 

Denkt man sich den Carnotschen Kreisproze.B in eine unendliche Anzahl kleiner 
Prozesse zerlegt, so gilt auch fiir die Gesamtheit der Elementarprozesse 

::s ~ = 0, oder J d ~ = 0 . 

Der von dem jeweiligen Warinezustand eines Korpers abhangige Ausdruck 

Jd~=S .. . . 21) 

wird - nach C I a u s ius - als E n t r 0 pie bezeichnet; dieselbe bleibt in einem ge­
schlossenen Kreisproze.B unverandert, d. h. sie kehrt genau so wie Druck, Temperatur und 
Volumen des betreffenden Gases zu jenem Werte zuriick, den sie beim Beginne des Kreis­
prozesses hatte. 

Tragt man die absoluten Temperaturen T eines Gases als Ordinaten und seine 
Entropiewerte S als Abszissen auf, so erhalt man das sog. War m e d i a g ram m (TS­
Diagramm). In diesem stellt, da Gl. 21 in Differentialform geschrieben 

d Q = T dS, . . . . . . . . . . . . . . 21a) 
ein schmaler Streifen zwischen zwei Ordinaten die zu einer entsprechend kleinen Zustands­
anderung erforderliche Warmemenge d Q, die ganze Flache demnach die gesamte wahrend 
des Prozesses zugefiihrte Warmemenge Q dar. 

Gl. 21a wird als z wei t e H a u p t g 1 e i c hun g d e r m e c han i s c he n 
War mel e h r e (£iir umkehrbare Zustandsanderungen) bezeichnet. Entropieanderungen 
eines Korpers sind hiernach von Q abhangig d. h. stets mit einer Zu- oder Abfiihrung von 
Warme verbunden. Ohne wirksames Temperaturgefalle kann mechanische Arbeit nicht 
erzeugt werden. 

Bei der is 0 the r m is c hen Zustandsanderung (T = 
unveranderlich) wird die Entropie durch eine zur Abszissen­
achse parallele Gerade 12 (Fig. 16) dargestellt; ihre Zustands­
anderung ist durch 

S2- S1= f d7 = ~ 
gegeben. 

Die Rechteckflache 1 2 2' l' entspricht der hierbei ill 

Arbeit umgesetzten Warmemenge Q. 
Da - nach Gl. 11 und 5 -

Q=AL=AP1vllnJi=A R T ln Ji , 
P2 P2 

Fr. F r e y tag. Die ortsfesten Dampfmaschinen. 

Fig. 16. 

4 
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erhliJt man 

~T-= S2- S1=AR In l!l. 
P2 

Bei der a d i a bat i s c hen Zustandsanderung ist d Q = 0, demnach, da 

auch d S = 0, d. h. 

Fig. 17. 

I 111 
~ 
, 
: I Z 

i ~~ -8 

o 

dQ = T dS (Gl. 21a) 

die Entropie andert sich wahrend des Verlau£es dieser Zustands­
anderung mcht; sie wird als is e n t r 0 pis c h - von gleich­
bleibender Entropie - bezeichnet. 1m Warmediagramm (Fig. 17) 
erscheint die dieser Zustandsanderung entsprechende Linie als 
eine Senkrechte 1 2 zur Abszissenachse. 

Erfolgt die Zustandsanderung bei u n v era n d e r Ii c hem 
Vol u men (VI = v2), so ist - nach Gl. 10 -

demnach 
Q = CV (T2- T t ), 

Dieser Ausdruck dient zur Aufzeichnung der Kurve 1 2 (Fig. 1S) im Warmediagramm, 
deren den verschiedenen Temperaturen entsprechende Punkte - z. B. T' fiir den Punkt p' 

Fig. 18. 
z 

1 

, 
I 
L-'>-S 

der Spannungskurve - mit Anwendung der Zustandsgleichung 

y'v _ RT' 
PIV - R Tl 

zu 

gefunden werden. 

Die zugefiihrte Warme Q wird durch die unter 1 2 liegende 
FIache 1 2 2' l' dargestellt. 

6-6<~~,""",LLLLLLQ.-'-

Fur die Zustandsanderung bei un v era n d e r 1 i c hem 
D r u c k (PI = P2) bestimmt sich die Entropieanderung Wle 

nur ist anstatt cy der unveranderliche Gaswert Cp einzusetzen, womit folgt vordem, 

Fig. 19. 

o If 
-S 

T 
S2-- St=cp In T 2 . 

1 

Das War m e d i a g ram m £ u rei n en 0 a r not s c hen 
K rei s pro z e B ist ein Rechteck (Fig. 19), dessen Seiten­
zwei Isothermen und zwei Adiabaten - den Koordinatenachsen 
parallel sind. 

Die Flache 1 2 II I stellt die aufgenommene Warme Q1' die 
FIache 43 II I die abgegebene Warme Q2 dar, so daB die in 
Arbeit umgesetzte Warme Q = Q] -Q2 durch die schraffierte 
Flache 1 2 3 4 gegeben ist. 

g. JS-Diagramm. 

Zur Bestimmung der bei Zustandsanderungen zu- oder abge£iihrten Warmemengen 
bezw. der diesen entsprechenden ArbeitsgroBen sind die TS-Diagramme zu planimetrieren. 
Dies kann vermieden, und es konnen die genannten GroBen als einfache Strecken ab-
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gegriffen und daher leicht zahlenmaBig bestimmt werden, wenn man - nach Moll i e r 1) -
die Entropiewerte S wieder als Abszissen, als Ordinaten aber die Warmeinhalte i = U 
+A p v der arbeitenden Korper bei un v era nd e r lie hem Dr u c k auftragt. 

Nach Gl. 2 ist namlich 

oder, da 

auch 

wenn 

gesetzt wird. 

dQ=dU+Apdv 

d(pv)=pdv+vdp bezw. pdv=dpv-vdp, 

dQ =d U +A dpv-Avdp=di-Avdp 

di=d U +Adpv 

...... 22) 

Fiir eine Zustandsanderung bei unveranderlichem Druck ist aber v dp = 0, so da.B 
folgt " 

d Q = d i bezw. Q = i 2 - i l . 

Der Unterschied der Werte i in zwei verschiedenen Zustanden, mit p = unverander­
Iich, ist gleich der hierbei aufgenommenen oder abgegebenen Warmemenge Q. Man be­
zeichnet i als den Warmeinhait eines Korpers fiir gleichen Druck. 

Mit Benutzung der Gl. 21a ist auch 

T dS = d i-A v dp . . . . . 

woraus, bei adiabatischer Zustandsanderung (S = unveranderlich), folgt 

d i =Avdp 

und fUr einen gegebenen Anfangszustand und Gegendruck 

P. 

i2 - i l = A J v dp = A Li • 

oder 
p, 

..... 23) 

L .-- i2-il 2) 2,1) 
1- A . . . . . . . . . .. ':I: 

Fiir Gase ist - nach Gl. 6-
d i = c" dT. 

n. Die Mechanik des Wasserdampfes. 
Hierzu: Tabelle I bis IV (S. 69 bis 72). 

A. Warmemengen. Allgemeine Zustandsgleichungen. 

a. Gesattigter Wasserdampf (Sattdampf). 
Die G e sam twa r m e .Ie. die zur Erzeugung voni kg trocken gesattigtem 

Dampf von to aus Wasser von 00 aU£zuwenden ist, setzt sich zusammen aus der F Iii s s i g­
k e its war m e q, die zur Erwarmung des kaiten Wassers von 00 auf to dient und aus der 
Ve r dam p fun g s war mer, die das hei.Be Wasser von to in Dampf von to ver­
wandelt. Es ist hiernach 

1) Z. d. V. d. 1. 1904, S. 272. 
2) Der Ausdruck AJu dp = i2 - i 1 spielt eine wichtige Rolle bei den verlustlosen Dampf. 

maschinen. Die Arbeit (in WE), die 1 kg Dampf leistet, liint sich hiernach durch einfaches 
Abgreifen von Strecken im J S -Diagramm ermitteln. 

4* 
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und nach den Versuchen von Reg n a u 1 t angenahert 

Da ferner 
l = 606,5 + 0,305 t. 

t 

q = f edt = t + 0,000 II l , 
o 

worin 

c = ~i = 0,00004 t + 0,0000009 [2 

die s p e z i f i s c heW arm e des Was s e r s bedeutet, folgt auch angenahert 
2 r = ),- q = 606,5- 0,695 t - 0,00011 t . 

Die Verdampfungswarme dient einmal zur Anderung des Aggregatzustandes der 
Flussigkeit, sodann zur Dberwindung des von auLlen auf dieselbe lastenden Druckes p (in 
kg/qm); sie besteht aus der inn ere n V e r dam p fun g s war m e (! und aus der 
au.Beren Verdampfungswarme Ap(Dg-a), d. h. der wahrend der Ver­
dampfung infolge der RaumvergroLlerung geleisteten Arbeit. 

In dem obigen Ausdruck bedeuten 

a und Dg d,as Volu~en von 1 kg Fltissigkeit bezw. Damp£ in cbmJkg. 

Hiernach ist die g e sam t eVe r dam p £ u n g s war m e 

r= (! +Ap (Dg-a)=(! +Ap u. 

Fur die GroBe (! kann - nach Z e u n e r - angenahert gesetzt werden 

(! = 575,4- 0,791 [, 
womit 

A P u = r- (! = 31,1 + 0,096 t- 0,00011 [2 • 

Das s p e zifische Vol umen Dg des Sattdampfes kann - nach Z e u n e r -
aus der Gleichung 

P Dg f' = R (p in kg/qcm, Dg in cbmJkg) . . . . . . . . . 26) 
mit 

It = 1,0646 und R = 1,762 
berechnet werden. 

Damit folgt das s p e z i f i s c h e G e w i c h t des Sattdamp£es 

1 
'Yg = - = 0,5836 pO,9393 (in kg/cbm). 

Dg 

Nach Moll i e r stehen p und Dg in der Beziehung 
15 

p 16 Vg = 1,7235 (p in kg/qm, Dg in cbm/kg), . . . . . . . 25a) 

demnach 
1 ~ 

'Yg= -= 0,5802 P 16. 
Dg 

Tragt man die zusammengehOrigen Werte von p und Dg des trocken gesattigten Dampfes 
als Ordinaten bezw. Abszissen eines rechtwinkligen Koordinatensystems auf., so erhalt 
man als Ort der Ordinatenendpunkte eine Linie, die als ,,0 be reG r e n z k u r v e" 
und wenn in gleicher Weise die zusammengehorigen Werte von p und a der Flussigkeit 
aufgetragen werden, eine zweite Linie, die als "u n t ere G r e n z k u r v e" im 
p V -Diagramm bezeichnet wird. 
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Zwischen der unteren Grenzkurve und der Ordinatenachse liegt das Gebiet des flussigen 
Wassers, zwischen beiden Grenzkurven dasjenige des gesattigten Dampfes. 

Diejenige Warmemenge U, die von der Gesamtwarme nach Umsetzung eines Teiles 
derselben in au.6ere Arbeit noch ubrig bleibt, wird als inn ere Ene r g i e des 
Dampfes bezeichnet (s. auch S. 38). 

Es ist hiernach 
U=').,-Ap (vg-a)=q+!? ........... 26) 

mer die s p e z i f i s c heW arm e cp des gesattigten Dampfes siehe S. 55. 

b, Nasser Wasserdampf (Nafsdampf), 

Der aus dem Kessel kommende gesattigte Dampf ist gewohnlich mit Wasser ge­
mischt. 

Sind in 1 kg eines solchen Gemisches xkg trockener Dampf und (1-x) kg Wasser 
- x wird der s p e z i f i s c h e Dam p f g e h a I t des Gemisches genannt - so la.6t 
sich das s p e z i £ i s c h e V 0 I u men v des N a .6 dam p f e s ermitteln aus 

v = X Vg + (1- x) a = x (Vg - a) + a = xu + a 27) 

Dies ist die a 11 gem e i n e Z u s tan d s g lei c hun g des g e sat t i g ten 
Was s e r dam p f e s. 

Fur x = 1- trocken gesattigter Dampf - ist 

V= Vg = u+ a. . 27a) 

Es genugt, da der kleine Wert a'" 0,001 vernachlassigt werden kann, fUr das 
spezifische Volumen des N a.6dampfes 

v =x u, .. .. 28) 

zu setzen, womit das s p e z i f i s c h e G e w i c h t desselben zu 

folgt. 
Gleichwie die beiden Grenzkurven (s. vorstehend) - fUr x = 1 und X = 0- lassen 

sich mittels Gl. 27 auch fur zwischenliegende Werte von x- z. B. fUr X = 0,5 - ent­
sprechende Kurven - Lin i e nun v era n d e r I i c her s p e z i f i s c her Dam p f­
men g e - aufzeichnen. 

Die G e sam twa r me des Na.6dampfes betragt 

A = (q + r) x + q (1 - x) = q + x r . . . . . . . . . . 29) 

Gegenuber Wasser von 0° besitzt 1 kg Na.6dampf von to einen Mehrbetrag an Warme 
bezw. an innerer Arbeit 

AU=q+x!?, 

und wenn man ZUlli Differential ubergeht 

A d U = d q + d (x !?) • 

Wird bei dieser Zustandsanderung eine au.6ere Arbeit p dv geleistet, so findet sich 
die dem Gemisch hierbei zuzufUhrende Warmemenge - nach Gl. 2-

dQ=A (dU +pdv)=dq+d(x!?)+Apdv . ....... 30) 
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Durch Differentiation der Gl. 27 erhiHt man, da (J als unveranderlich angesehen werden 
kann, 

daher auch 
dv=d(xu) , 

und hieraus 
A P dv = A P d (x u) 

Apdv=A d(p ux)-A xudp. 

Setzt man diesen Wert in Gl. 30 ein, so folgt 

dQ =dq+d(xQ) +A d(p ux)-A xudp. 

Fiir das zweite und dritte Glied der rechten Seite dieser Gleichung kann, da 

Q+Apu=r 
auch d (x r) gesetzt werden, so daB 

dQ=dq+d(xr)-Axudp . ......... . 3t} 

Um £iir das letzte Glied A xu dp der vorstehenden GIeichung einen anderen Aus­
druck zu erhalten, soIl zunachst der Zusammenhang zwischen der Verdampfungswarme r 
und der VolumenvergroBerung bei der Verdampfung unter unveriinderlichem Druck 

Fig. 20. 
ermittelt werden. 

In dem ElementarkreisprozeB 1 2 3 4 (Fig. 20) 
im Sattigungsgebiete entspreche dem Punkte 1 das 
Volumen (J mit zugehorigem Drucke p und der Tem­
peratur T. Bei der nun folgenden isothermischen 
Zustandsanderung 1 2 unter gleichem Drucke und 
derselben Temperatur ist die latente Warme r zuzu­
fiihren, um 1 kg der urspriinglichen Fliissigkeit in 
trocken gesattigten Dampf yom Volumen Vg zu ver­
wandeln. Die Zustandsanderungen 2 3 und 4 1 seien ____ v 

adiabatisch und so gewahlt, daB der Druck der Iso­
therme 34 um den Betrag dp, die zugehOrige Tem­

peratur um dT gesunken ist; dann entspricht die Fliiche 1234 angenahert der hierbei 

06------'-----

geleisteten Arbeit 
AL =A (Vg- a)dp =A udp. 

Der Wirkungsgrad dieses Carnotprozesses ist - nach Gl. 20-

AL Tl-T2 
Q--; = -1'---;-

und mit Einsetzung der beziiglichen Werte des vorliegenden Falles 

A udp _ dT 
--r--r' 

oder 

~ = A T %1f- . . . . . . . . . . . . . . . 32) 

Dies ist die zuerst von C I ape y ron (1834) aufgestellte Gleichung aus der r (bei 
bekanntem u) oder u (bei bekanntem r) b ere c h net werden kann. 

Aus Gl. 32 folgt auch 
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und nach Multiplikation beider Seiten mit X 

dT 
xrr=A xUdp. 

55 

Setzt man diesen .Ausdruck in Gl. 31 ein, so erhlHt man, wenn noch d q = c dT, 
ferner d (x r) = r dx + x dr gesetzt wird, 

dT 
d Q = cd T + r dx + x dr - x r r 

und wenn rechts xc dT addiert und subtrahiert wird, 

dQ=(1-x)cdT+rdx+x (c+ %f- ~) dT. 

Bezeichnet man die Klammer im dritten Gliede mit h, so folgt auch 

dQ={1-x)cdT+rdx+xhdT .......... 33) 

Diese Gleichung zeigt deutlich, da.l3 die Warmemenge d Q sich aus drei Teilen zu­
sammensetzt. 

Der erste Teil (i-x) cdT dient zur TemperaturerhOhung dT der noch vorhandenen 
Fliissigkeitsmenge (1- x), der zweite Teil r dx bewirkt die Verdampfung der Fliissigkeits­
menge dx und der dritte Teil X h dT entfallt auf die TemperaturerhOhung dT der Dampf­
menge x. 

Fiir tr 0 c ken g e sat t i g ten Dampf (x = 1) folgt aus Gl. 33 

d Q = h dT bezw. h = ~~., 
so da.l3 h - nach C I a u s ius - als die s p e z i f i s c heW arm e des t roc ken 
gesattigten Dampfes aufgefa.l3t werden kann1). 

o. Uberhitzter Wasserdampf (Heifsdampf). 

Wird gesattigtem Wasserdampf, der von seiner Fliissigkeit getrennt ist, noch weitere 
Warme zugefiihrt, so nehmen bei gleichbleibendem Druck die Temperatur und das spezi­
fische Volumen desselben zu- er geht in den iiberhitzten Zustand iiber. lJberhitzter Dampf 
besitzt demnach eine h6here Temperatur und eine kleinere Dichte als der unter demselben 
Druck stehende Sattdampf. 

Bezeichnet T die absolute Temperatur des gesattigten, T' diejenige des iiberhitzten 
Dampfes, so ist die G ega m twa r met, die zur Erzeugung des letzteren aug Wasser 
von 0° aufzuwenden ist, 

A' = Iv + cp (T' - T) = 606,5 + 0,305 t + Cp (T' - T) . . . . . . 34:) 

Die beiden ersten Glieder dieser Gleichung stellen die Fliissigkeits- und Verdampfungs­
warme (vergl. S.52), das letzte Glied mit dem Werte cp fiir die spezifische Warme des iiber­
hitzten Dampfes bei unveranderlichem Druck die Dberhitzungswarme dar. 

Der Wert cp , der friiher - nach Reg n a u It - allgemein = 0,48 gesetzt wurde, 
nimmt nach den von K nob I a u c h und J a k 0 b (Miinchener Laboratorium fUr tech­
nische Physik) angestellten Versuchen bei gleichbleibender Temperatur mit zunehmendem 
Drucke zu; bei gleichem Druck wird Cp vom Sattigungspunkt aug mit s t e i g end e r 

1) We r t e fiir die spezifische Warme des trocken gesattigten Dampfes s. Tabelle I (S. 69). 
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T em per a t u r zunachst kleiner, urn dann von 250 bis 3000 an 'wieder langsam zuzu­
nehmen. Aus nachstehender Tabelle sind die Werte cp fiir Driicke von 1 bis 20 at und fiir 
Temperaturen t' des iiberhitzten Dampfes bis 4000 C zu entnehmen. l ) 

Mit t 1 ere s p e z i f i s c heW arm e Cp f ii r die n b e r hit z u n g von tau f t 

p= 

I 
1 

I 
2 

I 
4 

I 
6 

I 
8 

I 
10 

I 
12 

I 
14 

I 
16 

I 
18 

I 
20 at 

t= 99 120 143 158 169 179 187 19,1 200 206 211°C 

(=100 0,463 - I - - - - -- -

(O~') I 
- -

150 0,462 0,478 
I 

0,515 - - - - - - -
200 0,462 0,475 0,502 0,530 0,560 0,597 0,635 0,677 - -
250 0,453 0,474 

I 
0,495 0,514 0,532 0,552 0,570 0,588 0,609 0,635 0,664 

300 0,464 0,475 0,492 0,505 0,5li 0,530 0,541 0,550 0,561 0,572 0,585 
350 0,468 0,477 0,492 0,503 0,512 0,522 0,529 0,536 0,543 0,550 0,557 
400 O,4J3 0,481 0,494 0,504 0,512 0,520 0,526 0,531 0,537 0,542 0,547 

Die Z u s tan d s g lei c hun g des iiberhitzten Wasserdampfes von C a 11 end a r 
lautet 

Vii = R T -C (2;3f, 
p , 

......... 35) 

worm 
R = 0,0047, C = 0,075 und n = 10/3. 

F ii r p r a k tis c heR e c h nun g e n wird in den meisten Fallen die einfache 
Formel von Tum 1 i r z 

RT 
Vii=--C ............... 36) 

P 
ausreichen, wenn man 

R = 0,00471, C = 0,016 

und - in beiden Gleichungen - p in kg/qcm einsetzt. 2) Aus Gl. 36 folgt das s p e z i­
f i s c h e G e w i c h t des iiberhitzten Dampfes 

1 10000 
Yii=-= 

Vii 47,1 T -160 
P 

B. Zustandsanderungen (p V-Kurven). 

a. Isotherme. 
Da die Temperatur wahrend der Zustandsanderung unveranderlich ist, blejbt bei 

g e sat t i g t em Dampf auch der Druck unverandert. Die isothermische Druckkurve 
ist daher e i n e z u r A b s z iss e n a c h s epa raIl e 1 e G era d e. 

Die bei der Ausdehnung von VI auf v2 gel e i s t e teA r be it ist 

,oder, da nach Gl. 27 
L=p (V 2-VI ) 

1) "Mitteilungen liber Forschungsarbeiten", Heft 35 und 36. 
2) "Mitteilungen liber Forschungsarbeiten", Heft 21, S. 68. 
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-Die z u z u f u h re n deWar m e men g e betragt 

Q =A L +A (U2- U1) =A P U (X 2-X1) + e (x2- Xl) 

und da A P U + e = r 
Q=r(x2-x1) • 

Das Volumen Vii des u b e r hit z ten Dampfes kann £iir beliebige Drucke P und 
unveranderliche Temperatur Taus Gl. 35 bezw. 36 berechnet und damit die Isotherme 
£iir diese Temperatur zeichnerisch ermittelt werden. 

b. Adiabate. 

FUr g e sat t i g ten Dampf kann - nach Z e u n e r - mit genugender Annahe­
rung die der polytropischen Zustandsanderung entsprechende Gleichung 

P vn = unveranderlich. . . . . . . . . . . . . 37) 
mit 

n = 1,035 + 0,1 X 

benutzt werden, wenn X wieder den spezifischen Dampfgehalt im Anfangszustande bedeutet. 
Diese Beziehungen sind bis etwa X = 0,70 anwendbar. 
FUr anfanglich t roc ken en Dampf ist X = 1; demnach 

P V 1,135 = unveranderlich. . . . . . . . . . . . . 38) 

Fur u b e r hit z ten Dampf gilt dieselbe Gleichung, nur ist an Stelle des Exponenten 
n in Gl. 37 

zu setzen, so daB hierfiir 
k = 4/3 = 1,333 

P vk = P V 1,333 = unveranderlich ........... 39) 

so lange sich der Dampf im iiberhitzten Zustand befindet. Die Adiabaten konnen nach 
dem auf S. 46 angegebenen Verfahren von Bra u e r aufgezeichnet werden. 

In Fig. 21 stellt A B die Adia­
bate des NaBdampfes (x=0,80) 

k / ~ __ O,2W-_1OI 

fiir PI = 10 und P2 = 1,2 g qcm r-0,1993-~ I 
Anfangs- bezw. Endspannung - An- 10 -O.I69-~ 'Ie 

( \ . 
fangsvolumen (Gl.27): VI =X vg-a) 9 \ \ 

+ a = 0,80 (0,1993- 0,001) + 0,001 8 \'~ \0' 
= 0,1596- C T diejenige de~ zwi- "- \ \~I:~ 

t 76 \ ~-"\'C. schen denselben Druckgrenzen arbei- \ ' \ 
tenden Sat t dam p f e s (x = 1) 11:" \ 

5 \':", -~ 

- Anfangsvolumen (Gl. 25a): V, = \t~\? 

Fig. 21. 

-------Anfiinglich iiberhitz!er Dampf. 
------ "trocken gesa!tigter " 
----- "nasserDampf(x=O.80). 

Slittigungskurve. 

it w.,'~~ 
1,7235 1, 7235 "~~:" m 

Vg = p15/1tl = 1015/16 =0,1993-EF 3 '~::'" 
1,;~~--: 

diejenige des He i 13 dam p f e s Z I -_ '--"o--~ 
('" 1000 C 1Jberhitzung) - Anfangs- 1 i ---~::~D---F--(l 

R T or-nn-vu--n--i 
volumen (Gl. 36): VI = Vii = -~ 

P 
--;;.-v 

_ C = 0,00471·552 _ 0,016 = 0,244 cbm/kg, schlieBlich C G die der Gl. 25 entspre-
10 --

chende Sat t i gun g sku r v e - Kurve bei der der Dampf wahrend des ganzen 
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Verlaufes der Expansion t roc ken g e sat t i g t bleibt - dar~ Die hierbei geleistete 
au.13 ere Arb e i t (in mkgjkg) betragt - nach Gl. 14 -

L= PI VI [1_(!i)n-lJ=~[1_(p2)n-;;-lJ ...... 4:0) 
n-1 v2 n-1 PI 

worin - nach vorstehendem -

n = 1,035 + 0,1.0,80 = 1,115 fur N a.13 dam p f (x = 0,80), 

n = 1,135 fUr Sat t dam p f (x = 1) und 

n = k = 1,333 fUr He i.13 dam p f 

einzusetzen ist. 

Die dieser Arbeit aquivalente War m e men g e (in WE/cbm) folgt fUr g e -
sat t i g ten Dampf - nach Gl. 26 - zu 

AL=~-~=~+~~-~+~~ 

Die Werte ql und (11' q2 und (12 sind- fUr Pl und P2- den Dampftabellen (S. 70) zu 
entnehmen; der spezifische Dampfgehalt x 2 folgt aus dem Warmediagramm fur gesat­
tigten und uberhitzten Wasserdampf (vergl. S. 64 u. 65). 

Aus dieser Tafel Hi.l3t sich auch die der adiabatischen Expansion des u b e r hit z ten 
Dampfes entsprechende Temperatur T 2 ablesen und damit das spezifische Volumen V2 des­
selben mittels Gl. 36 

~- Pl_ 47,1 T 2 -160P2 ( d . k I ) 
VI - P2 47,1 Tl - 160 PI Pl un P2 lU g qcm 

berechnen. 

Angenahert ist wie bei Gasen 

v2 _ PI T2 1) 
~-- P2 TJ.· 

Das spezifische Volumen v2 des g e sat t i g ten Dampfes folgt aus 

PI v1n = P2 V2n. 

Wie Fig. 21 erkennen la.f3t, tritt der Hei.f3dampf im Schnittpunkte m der Hei.f3dampf­
adiabate C F mit der Sattigungskurve B G in den Sattigungszustand uber. Fur diesen 
beiden Kurven gemeinsamen Punkt bezw. das demselben entsprechende Volumen Vg gilt 
sowohl die Gleichung der Sattigungskurve (Gl. 25) 

R 
P V / = Roder P = --v;;: • 

g 

wie auch diejenige der HeiBdampfadiabate (Gl. 39) 

P vi == PI V1k oder P = PI ( ~; r­
Aus beiden Werlen fUr P folgt 

_1_ _k_ ( k _1 _ 
_ PI k - It • VI k - f' _ PI VI )k - It 

Vg -- _1_ - R 
Rk-f' ' 

1) N ach Z e u n e r gilt mit hinreichender Genauigkeit innerhalb del' Druckgl'enzen von 
0,1 bis 14 at 

~ = (P2)O.25 . 
T1 P1 
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und mit Einsetzung der Werte !t = 1,0646, R = 1,762, k = 1,333 

P13,.2 • V14,97 

vg = 8,23 

als dasjenige VoIumen, bei dem der Dampf trocken gesattigt ist. 

59 

Aus dem spezifischen VoIumen v1 des Frischdampfes und dem nach obiger Gieichung 
berechneten VoIumen Vg findet sich der Expansionsgrad des ii b e r hit z ten Dampfes 

_fvg 
Cl--

und hieraus, sowie aus 
V1 

V 
'8-_2 
. - v1 ' 

derjenige £iir die darauffoigende Expansion des g e sat t i g ten Dampfes 

8 V 2 
82=-=--=-' 

cl Vg 

Die Gesamtarbeit des Dampfes kann dann aus den Einzelarbeiten des ii be r hit z ten 
und des g e sat t i g ten Dampfes zusammengesetzt werden (Gl. 50, S. 77). 

o. Kurven gleichen Rauminhaltes. 

Fiir g e sat t i g ten Wasserdampf foIgt aus GI. 28 

VI = Xl U1 und V2 = X 2 U2 • 

Da Gewichte und Volumen unverandert bleiben, ist 

VI = V 2 oder Xl U1 = X 2 U 2 = unveranderlich. 

Wird in Gl. 30 die au.6ere Arbeit P dv = ° gesetzt, so ergibt sich 

und durch Integration zwischen den Grenzen 1 und 2 

Q = q2 + x2 (J2 - (ql + Xl (h) 

als die bei Veranderungen der Temperatur und des Druckes in Betracht kommende 
Warmemenge. Die Kurve gleichen Rauminhaltes ist eine z u r 0 r din ate n a c h s e 
par a II e leG era d e. 

Fiir ii b e r hit z ten Dampf folgt aus Gl. 36 mit v = unveranderlich 

RT] -C= R T 2 _. c , 
PI P2 

demnach 

r;; = ~2 = unveranderlich. 
I 2 

d. Kurven unveranderliohei spezifischer Dampfmenge. 

Diese Kurven konnen nach dem vorstehend (S. 52 und 53) angegebenen Verfahren 
mittels Gl. 27 berechnet und aufgezeichnet werden. 
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C. Warmediagramm. 

Die Entropie des Wasserdampfes von der Gesamtwarme A = q + X r (vergl. S. 53) 
setzt sich aus zwei verschiedenen Teilen zusammen. Der erste Teil ist die Summe aHer 

elementaren Warmegewichte a.,;I, die wahrend der Erwarmung der Fliissigkeit bei 

ve ran d e r lie her (zunehmender) Temperatur mitgeteilt werden, und ist also 

t d t dT 
81 =1 i =.rc '1" 

o 0 

der zweite Teil ist die Summe aHer elementaren Warmegewichte d (~r) ,die wahrend der 

V e r dam p fun g bei g lei c h b lei ben d e r Temperatur mitgeteilt werden, und 
ist also 

S2= ~Jd(Xr) 
oder, da r bei unveranderlichem Druck ebenfalls unverandert bleibt, 

xr 
s2=T' 

Die En t r 0 pie von 1 kg N a.6 dam p f in beliebigem Zustande ist daher 

I t dT xr 
8=S1+ S2= c T + T ........... 4:1) 

o 

Fiir Sat t dam p f wird mit x = 1 

8 = f ~~T + ~ . . . . . . . . . . . . . Ha) 

Hiermit lassen sich entropische Kurven des Sattdampfes mit Benutzung der in den 

Warmetabellen (S. 69) enthaltenen Werte fUr 81 = f C~T , S2= ~ und T aufzeichnen. 

Die Entropie des bis zu einer Temperatur T' ii b e r hit z ten Dampfes betragt, 
da bei unveranderlichem Druck 

dT 
d Q = cp dT = T d8 oder d8 = cp -y , 

, I T' dT t dT r T' 
8 = 8 -I.r Cp T = I c T + -t-- + cp In T' . . . . . . 42) 

T 0 

worin fiir cp die von K nob I a u c h und J a k 0 b fUr aIle inbetracht konmmende Driicke 
und Temperaturen ermittelten Werte zu nehmen sind (s. Tabelle auf S. 56). 

In dem Warmediagramm (Fig. 22) -sind die der Entropie der Fliissigkeit (x = 0), 
des Sattdampfes (x = 1) und -des iiberhitzten Dampfes entsprechenden Werte S1 bezw. 

S1 + ~ bezw. S1 + ~ + cp In ~ als Abszissen, die den jeweiligen Driicken ent­

sprechenden absoluten Temperaturen T bezw. T' - von der im Abstande - 2730 

tmter der X-Achse liegenden Nullinie aus gemessen - als Ordinaten aufgetragen, womit 
sich zwci Kurven - die u n t ere und 0 b ere G r e n z k u r v e 0 A bezw. C B im 
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TS-Diagramm ergeben, die - analog den Grenzkurven Un pV-Diagramm (vergl. 
S. 52) - die Diagrammflache in Gebiete reiner Fliissigkeit, nassen und iiberhitzten 
Dampfes trennen. 

a, Warmemengen (Spezifisohe Warme). 

Die zwischen del' jeweiligen Zustandslinie, der Entropieachse (Abszissenachse) und 
den Endordinaten del' ersteren liegende FUiche stellt - wie bei den Gasen (s. dort)­
die der Fllissigkeit zugeflihrte Warmemenge dar. 

Fig. 22. 

Es entspricht die senkrecht schraffierte Flache 0 1 0 A A1 (Fig. 22) der F Iii s s i g­

k e its war m e q, denn die Anderung del' Abszisse S1 ist durch d 81 = d,J , damit der 
t 

Inhalt dieser Flache durch J dTq T = q ausgedriickt. 
o 
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Die wagerecht schraffierte Flache Al A B Bl mit dem Inhalte ~ T ist gleich der 

V e r dam p fun g s war mer und die schrag schraf£ierte Flache Bl B D Dl mit dem 
1" 

Inhalte J cp d~ gleich der zum '0 b e r hit zen des Dampfes notigen Warmemenge 
, T 

cp (T - T). Die ganze Flache 0 1 0 A B D Dl mit dem Warmeinhalte 

i' =q+r+cp (T'- T) 

stellt die Ges am tw arm e ).,' des ii b erh it zt en, diejenige 0 1 0 A B Bl mit dem 
Warmeinhalte 

i=q+r 

die G e sam twa r mel.. des t roc ken g e sat t i g ten Dampfes dar. 

Tragt man ferner in den linken oberen Quadranten der Fig. 22 die zu den Ordi­
naten T gehOrigen Driicke pals Abszissen auf, so erhalt man die pT-Kurve des gesattigten 
Wasserdampfes. Zieht man im Punkte a derselben eine Tangente und durch den Schnitt­
punkt c ihrer Verlangerung mit der Ordinatenachse eine Parallele zur Abszissenachse bis 
zum Punkte B', so ist 

oder mit 
cd =adtg cp 

dT 
tgrp= dp und ad=p 

dT 
cd = p dp . 

Nun ist nach der CIa p e y ron schen Gleichung (Gl. 32) 

demnach auch 

und 

u cd=pAT --­
r 

Rechteck A B B' A' = cd·A B = pA T ~ ~ = Ap u, d. h. gleich der au13eren 

V e r dam p fun g s war m e (vergl. S. 52). 

Mittels des Warmediagramms lassen sich sonach nicht nur die beliebigen Zustanden 
des Wasserdampfes entsprechenden G e sam twa r m e men g en, sondern auch die 
e i n z e I n e n War m:e men g e n ermitteln, aus denen jene zusammengesetzt sind. 
Die inn ere V e r dam p fun g s war m e 

(!=r-Apu 

wird im Warmediagramm (Fig. 22) durch den Inhalt der Rechteckflache A' B' Bl Al dar­
gestellt. 

Eine durch den Punkt A der unteren Grenzkurve gezogene Parallele zur Tangente 
a c schneidet auf der Linie B Bl die Strecke BE = A u ab; es ist namlich nach der 
C I ape y ron schen Gleichung auch 

r dpl r 1 r 
u=A Tdrr oder A u= T dp ='f tgrp. 

dT 
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Zieht man im Punkte A der unteren Grenzkurve eine Tangente, die die Abszissen­
achse in l' unter dem Winkel a schneidet, so ist 

und da - nach Gl. 21a-

gesetzt werden kann, auch 
T iga=-, 
C 

somit die Sub tan g e n t e 
1 c 

lA 1=AA1--=T-T =0; tga 

sie stellt die s p e z i £ i s c heW arm e d e r F I ii s s i g k e i t dar. 

Schneidet die im Punkte B der oberen Grenzkurve gezogene Tangente die Ab­
szissenachse in 2' unter dem Winkel fl, so ist 

tg(3=BB1 = dT = dT 
2'B1 d ( ! r) d q + d r 81 -1 - - -

T T T 
und es folgt fUr die Sub tan g e n t e 

dq +d-L 
'B BB 1 T T 

2 1 = 1 tg (J = d T 

Entwickelt man das Differential d ( ~ ), so wird 

2'B _ dq +~ Tdr-rdT 
1- dT dT T2 

und nach Division mit T2 im letzten Gliede 

, d q dr r dr r 
2B1 = dT+ dT-T=c+ dT-T' 

Dieser Ausdruck - mit h bezeichnet - stellt die s p e z i f i s c heW arm e des 
t roc ken g e sat t i g ten Dam p f e s dar (vergl. S. 55). 

Die im Punkte B (Fig. 22) der Kurve gleichen Druckes B D im "Oberhitzungsgebiete 
gezogene Tangente schneidet die Abszissenachse in 3' unter dem Winkel r. 

Die Subtangente 

liefert die s p e z i f i s c heW arm e des ii b e r hit z ten Dam p f e s. 

Hiernach gilt allgemein: 
Die jedem Punkte einer beliebigen Kurve des Warmediagramms entsprechende augen­

blickliche spezifische Warme (d. h. die spezifische Warme der unendlich kleinen Verande­
rung, die das Kurvenelement in diesem Punkte darstellt), ist gleich der Subtangente des 
betreffenden Kurvenpunktes. 

Der Verlauf der Kurve gegeniiber den Koordinatenachsen bezw. die Richtung der 
an ihre Punkte gezogenen Tangenten zeigt, ob die spezifische Warme positiv oder negativ 
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ist, d. h. ob der Zustandsanderung einer Zufuhr oder Entziehung von Warme entspricht. 
In Fig. 22 ist z. B. h neg a t i v; die betreffende Tangentenrichtung zeigt nach r e c h t s. 

Hieraus folgt, daB wenn trocken gesattigter Dampf expandiert, also Spannung und 
Temperatur sinken, Warme zugefiihrt werden muB, um seinen anfanglichen Zustand zu 
erhalten. 

Fig. 22 zeigt auch, daB h - seinem absoluten Werte nach - mit zunehmender Tem­
peratur abnimmt. 

Die Werte fiir c und Cp sind dagegen p 0 sit i v; ihre Tangenten zeigen nach 1 i rl. k s. 
Die Adiabate B Bo in dem in Fig. 22a nochmals herausgezeichneten Warmediagramm 

zeigt deutlich, daB ein Teil des anfanglich trocken gesattigten Dampfes wahrend der Ex­

Fig. 22a. 
900 

300 

100 

pansion kondensiert; die Menge des nieder­
geschlagenen Wassers liiBt sich aus dem Warme­
diagramm zahlenmaBig feststellen. Bei einer 
adiabatischen Expansion des iiberhitzten Dampfes 
- z. B. nach E Eo- gibt der Schnittpunkt m 
dieser Linie mit der oberen Grenzkurve Be 
jenes Stadium der Expansion an, in dem der 
Dampf aufh6rt, iiberhitzt zu sein. In diesem 
Punkte ist der Dampf trocken gesattigt (x = 1), 
mit fortschreitender Expansion wird er feucht 
und am Ende derselben ist der spezifische Dampf-

gehalt nur noch x = ; ~o . 
Diejenige Temperatur T', auf die der 

Dampf iiberhitzt werden muB, damit er nach 
adiabatischer Expansion bis zum Drucke p 
- entsprechend der Temperatur T - wieder 
in den gesattigten Zustand iibergeht, erhalt man 
in der Ordinate des Schnittpunktes D der Senk­
rechten zur Abszissenachse im Punkte H der 

\, oberen Grenzkurve Be mit der Verliingerung 
--"--'~o<------~I-------'Z-'oco--~ J' der Kurve gleichen Druckes B D im Uber-

hitzungsgebiete. 
Das Warmediagramm kann hiernach auch zur Bestimmung der T roc ken h e i t 

des Dam p f e s in irgend einem Stadium der adiabatischen Expansion dienen. 

b. Warmekurven im TS-Diagramm (Fig. 23). 

Durch Zerlegung der zwischen der oberen und unteren Grenzkurve liegenden Ab­

szissen ~ in eine Anzahl gleicher Teile und Verbindung der betreffenden Teilpunkte 

miteinander erhalt man die K urv eng 1 eichen Dam p fge hal t e s (x =unverander­
lich) , Von denen diejenigen fiir x = 0,2, 0,4, 0,6 und 0,8 in Fig. 23 eingetragen sind. 

Die K u r v eng lei c hen Dr u c k e s (p = unveranderlich), die im Sattigungs­
gebiete gleichzeitig Iso the r men, sind fUr p = 1, 2, 4, 8, 12 und 20 at im Abstande 
der diesen Driicken entsprechenden Temperaturen in Fig. 23 eingetragen. 1m Uber­
hitzungsgebiete k6nnen die Kurven gleichen Druckes, deren Koordinaten um 

T' 
T'- T bezw. cpln y 

h6her liegen, als diejenigen des zugeh6rigen Punktes auf der oberen Grenzkurve mit Be-
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nutzung der von Knoblauch und Jakob gefundenen Werte fUr Cp (s. Tabelle auf 
S. 56) ermittelt werden. (Fiir Cp = unveranderlich sind die Kurven auch im "Ober­
hitzungsgebiete einander parallel.) 

Fiir die K u r v eng lei c hen V 0 I u men s (u = unveranderlich) sind im Sat­
tigungsgebiete die spezifischen 
Dampfmengen mittels der Glei­
chungen 

V-a x=-- (Gl. 27) 
u 

V oder rd. x = - (Gl. 28) 
u 

zu berechnen und auf der betref­
fenden Temperatur-Horizontalen 
(Isotherme) abzutragen. 

Es ist z. B. Punkt m in 
Fig. 23 fiir V = 1 und P = 1, 
Punkt I fiir x = 1 - womit 
auch V = U = 1 (entsprechend 
t", 114°) - gefunden worden. 

1m "Oberhitzungsgebiete gel­
ten fUr die Koordinaten der 
Kurvenpunkte die Gleichungen 

T' 
S1 + S2 + Cp In T (Gl. 42) 

und T' = P (V~+ C) (Gl. 36). 

Die K u r v eng lei c hen 
War m e i n h a I t e s (i = un­
veranderlich) lassen sich in der­
selben Weise wie diejenigen glei­
chen Volumens aufzeichnen, nur 
mit dem Unterschiede, daB im 
Sattigungsgebiete die spezifische 
Dampfmenge aus 

X = i - q (Gl. 29) , 
r 

Fig. 23. 

soo 

zoo 

100 

t=o 

im "Oberhitzungsgebiete die Tem- ---- --- Kurven gleichen Dampfgehaltes. 

peratur aus -------- Kurven gleichen Druckes. 

T' = T + i' - A, (Gl. 34) --------- Kurven gleichen Volumens. 
cp ------- Kurven gleichen Warmeinhaltes. 

zu ermitteln ist, wobei q und r bezw. T und A, fUr das unveranderliche i bezw. i' -
entsprechend den einzelnen Driicken - den Warmetabellen (S.69 bis 72) zu entnehmen 
sind. 

D. Ubertragung der p V-Kurven in das Warmediagramm. 
Der Zusammenhang des Spannungsdiagramms (p V-Diagramm) mit dem Warme­

diagramm (TS-Diagramm) IaBt sich zeichnerisch mittels des von Boulvin 1) an-

1) "Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten", Heft 19, S. 24 bezw. "Revue de mecanique" 
1897/98 und 1901. 

Fr. F r e y tag. Die ortsfesten Dampfmaschinen. 5 
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gegebenen Verfahrens feststellen. Zu dem Zwecke wird, wie Fig. 24 zeigt, im oberen 
rechten Quadranten eines Koordinatensystems die untere und obere Grenzkurve des 
Warmediagramms des Wasserdampfes, im oberen linken Quadranten in beliebigem 
DruckmaLlstabe die zugehorige pT-Kurve mit dem TemperaturmaLlstabe des Warme­
diagramms eingetragen. Wenn dann noch das in Fig. 22 ersichtliche Dreieck ABE, 
welches die Seite BE = A u enthalt, als Dreieck Ao Bo Eo an die OX-Achse angelegt 

13 10 8 

9 

Fig. 24. 

h 
~ 

1 

zoo 

R ~ do 

-+------~~-T------~~y 
() 

rtr---r------------<>c' 

~--------------------~d' 

I 
;, 

l 
I 

~ 

und die Strecke Bo Eo = A u desselben auf die im Abstande p von 0 gezogene Senk­
rechte zur Abszissenachse iibertragen wird, so erhalt man einen Punkt a1 der Au-Kurve 
im unteren linken Quadranten. Wiederholt man dieses Verfahren fUr mehrere Punkte 
der pT-Kurve (z. B. fiir Punkt d), so ergibt sich die in Fig. 24 angegebene Au-Kurve, 
die bei entsprechend gewahlten MaLlstabe auch als u-Kurve, oder da Vg = U + a 
(Gl. 27a) - mit Vernachlassigung des kleinen Wertes a = 0,001 - als Vg - oder 
Sat t i gun g sku r v e gelten kann. Dieselbe entspricht der oberen, die OX-Achse 
dagegen der unteren Grenzkurve des Warmediagramms. 
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Zu einem beliebigen Punkte C des letzteren mit der spezifischen Damp£menge x ge_ 
hort der Punkt c im pV-Diagramm, der mittels der Hilfslinien D d', d'd1 , D d, d d1 , Flo, 
10 d', C c' und c' c leicht gefunden werden kann. 

Es ist 

ferner 

demnach 

10 Co FC 
lodo = F D =x, 

COdc =X und da eOd 1 = Vg auch eo c = xVg • 
eo 1 

Die Strecke eo c stellt das spezifische Volumen des nassen Damp£es yom Dampf­
gehalt x dar. Damit ist auch umgekehrt jede beliebige p V-Kurve des Sattigungsgebietes 
sofort in das Warmediagramm iibertragbar. 

Fig. 24 zeigt dies z. B. fiir die Expansionslinie g c eines Indikatordiagramms, die im 
Warmediagramm als Strecke G C erscheint. 

Unter gewissen Bedingungen la13t sich auch das ganze Indikatordiagramm einer 
Dampfmaschine in das Warmediagramm als eine geschlossene Kurve iibertragen und 
damit der thermische Wirkungsgrad dieser Maschine zeichnerisch feststellen. 

Fiir ii b e r hit z ten Dampf eignet sich das vorbesprochene Verfahren nicht. Hier ist 
aus Druck und Volumen mittels der Zustandsgleichung 35 oder 36 (S. 56) zunachst die 
Temperatur T' des iiberhitzten Dampfes zu berechnen, die einem Punkte des p V-Dia­
gramms entspricht, und dieser dann, da seine Entropie nunmehr bekannt ist, in das TS­
Diagramm zu iibertragen. 

Dieses umstandliche Verfahren ersetzt B 0 u 1 v i n durch ein eigenartiges zeich­
nerisches Verfahren, woriiber S. 82 weitere Angaben folgen. 

E, JS-Diagramm. 

Beim Entwurf des Diagramms zeichnet man nach den Angaben auf S. 51 zunachst 
die Grenzkurven ein, indem man die Warmeinhalte q und A, als Ordinaten, die zugehorigen 

Entropiewerte S1 = fdl und S=Sl+S2=!dl-+ ~ als Abszissen auftragt (Fig. 25). 

Die K u r v eng lei c hen D r u c k e s werden im Sat t i g n n g s g e b i e t, da 
nach Gl. 21a -

di 
dS =T 

ist, durch gerade, schrag ansteigende Linien, die auch gleichzeitig Iso the r men sind, 
dargestellt. 

In das He i 13 dam p £ g e b i e t gehen diese Linien, auf Grund derselben Beziehung, 

ohne plOtzliche Richtungsanderung iiber und konnen, nachdem die Werte cp In ~ und 

cp (T' - T) bestimmt sind, von den betreffenden Punkten der oberen Grenzkurve aus 
eingetragen werden. 

Die Lin i eng 1 e i c hen Dam p f g e hal t e s findet man wie im p V- oder 
TS-Diagramm durch Teilung der zwischen den Grenzkurven liegenden geraden Iso­
thermenstrecken in dieselbe Anzahl gleicher Teile und Verbindung der entsprechenden 
Teilpunkte miteinander. 

5* 



68 Allgemeine Grundlehren der technischen Warmemechanik. 

Auch die K u r v eng lei c her T e m per a t u r im Dberhitzungsgebiete lassen 
sich nach friiheren Angaben ermitteln, indem man von Punkten der oberen Grenzkurve 

aus cp In ~' und cp (T'- T) als Abszisse bezw. Ordinate auftragt - wobei T' = un­

veranderlich - und die erhaltenen Punkte miteinander verbindet. 

500 

Kurven gleichen 
Dampfgehaltes. 

Kurven gleichen 
Druckes. 

Kurven gleicher 
Temperatur. 

Mittels des JS-Diagramms kann die Arbeit 
p. 

A Jv dp = i2 - i1 (G1. 24) 
p, 

80 

zo 
._- 6'00 

80 

60 

einer v e r Ius t los en Dampfmaschine £iir 1 kg Dampf ohne weiteres festgestellt werden 
(vergl. Fu.Bnote auf S. 51). Man hat zu dem Zwecke den senkrechten Abstand desjenigen 
Punktes, der dem gegebenen Anfangszustande des Dampfes entspricht, von der dem gb­
gebenen Gegendruck dessselben entprechenden Linie einfach abzuziehen. Die bei einer 
D r 0 sse I u n g des Dampfes eintretenden Zustandsanderungen k5nnen, da hierbei i 
unverandert bleibt, aus dem Diagramm ebenfalls leicht ermittelt werden. 
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F. Tabellen fur gesiittigten Wasserdampf. 1) 

Tabelle I. 

Druck Absolute Volumen Gewicht Enk~ie :1 Spez. Warme 
at Tem- von 1 kg von 1 cbm del' Flus- des 82= an der 

(kg/qcm) peratur Dampf Dampf sigkeit Dampfes T Grenzkurve 
cbm kg T 

T Vg 'i'g 8 1 8=81+ 8 2 cp 

290,3 68,126 0,01468 
I 

2,0783 2,0167 0,478 0,02 0,0616 
0,04 301,8 35,387 0,02826 0,1004 2,0202 1,9198 0,479 
0,06 309,0 24,140 0,04142 0,1240 1,9868 1,8628 0,480 
0,08 314,3 18,408 0,05432 0,1411 1,9631 1,8220 0,481 

0,10 318,6 14,920 0,06703 0,1546 1,9449 1,7903 0,481 
0,12 322,2 12,568 0,07956 0,1659 1,9300 1,7641 0,482 
0,15 326,7 10,190 0,09814 0,1799 1,9121 1,7322 0,483 
0,20 332,8 7,777 0,12858 0,1984 1,8890 1,6906 0,484 

0,25 337,6 6,307 0,1586 0,2129 1,8711 1,6582 0,486 
0,30 341,7 5,316 0,1881 0,2252 1,8566 1,6314 0,487 
0,35 345,3 4,600 0,2174 0,2356 ] ,8444 1,6088 0,488 
0,40 348,5 4,060 0,2463 0,2448 1,8336 1,5888 0,490 

0,50 353,9 3,2940 0,3036 0,2604 1,8159 1,5555 0,492 
0,60 358,5 2,7770 0,3601 0,2734 1,8015 1,5281 0,494 
0,70 362,5 2,4040 0,4160 0,2846 1,7895 1,5049 0,496 
0,80 366,0 2,1216 0,4713 0,2944 1,7789 1,4845 0,498 
0,90 369,2 1,9003 0,5262 0,3032 1,7698 1,4666 0,499 

1,0 372,1 1,7220 0,5807 0,3111 1,7615 1,4504 0,501 
1,1 374,8 1,5751 0,6349 0,3183 1,7541 1,4358 0,503 
1,2 377,2 1,4521 0,6887 0,3250 1,7473 1,4223 0,504 
1,4 381,7 1,2571 0,7955 0,3370 1,7352 1,3982 0,507 
1,6 385,7 1,1096 0,9013 0,8475 1,7248 1,3773 0,510 
1,8 389,3 0,9939 1,0062 0,3569 1,7156 1,3587 0,513 

2,0 392,6 0,9006 1,1104 0,3655 1,7077 1,3420 0,516 
2,5 399,7 0,7310 

I 

1,3680 0,3839 1,6903 1,3064 0,521 
3,0 405,8 0,6163 1,6224 0,3993 1,6760 

I 
1,2767 0,526 

3,5 411,1 0,5335 1,8743 0,4125 1,6640 1,2515 0,531 
4,0 415,8 0,4708 

i 
2,1239 0,4242 1,6537 1,2295 0,536 

4,5 420,1 0,4217 2,3716 0,4347 1,6445 
i 

1,2098 0,541 

5,0 424,0 0,3820 2,6177 0,4442 1,6363 1,1921 0,546 
5,5 427,6 0,3494 2,8624 0,4529 1,6290 1,1761 I 0,550 
6,0 430,9 0,3220 3,1058 0,4609 1,6221 1,1612 0,554 
6,5 434,1 0,2987 3,3481 

I 

0,4683 1,6158 

I 
1,1475 0,558 

7,0 437,0 0,2786 3,5891 0,4753 1,6101 1,1348 0,561 

7,5 439,8 0,2611 3,8294 0,4819 1,6048 1,1229 0,565 
8,0 442,5 0,2458 4,0683 0,4881 1,5997 1,1116 0,568 
8,5 445,0 0,2322 4,3072 0,4939 1,5949 1,1010 0,572 
9,0 447,4 0,2200 4,5448 0,4995 1,5905 1,0910 0,575 
9,5 44.9,7 0,2091 4,7819 0,5048 1,5863 1,0815 0,578 

10,0 451,9 0,1993 5,018 0,5099 1,5822 1,0723 0,581 
11,0 456,1 0,1822 5,489 0,5194 1,5748 1,0554 0,588 
12,0 459,9 0,1678 5,960 0,5282 1,5678 1,0396 0,593 
13,0 463,6 0,15565 6,425 0,5364 1,5616 1,0252 0,598 
14,0 467,0 0,14515 6,889 0,5440 1,5557 I 1,0117 0,603 

15,0 470,2 0,13601 7,352 0,5513 1,5504 0,9991 0,608 
16,0 473,3 0,12797 7,814 0,5581 1,5452 0,9871 0,614 
18,0 479,1 0,11450 8,734 O,570i 1,5359 0,9652 0,623 
20,0 484,3 0,10365 9,648 0,5821 I 1,5274 0,9453 0,632 

1) Nach R. MoIl i e r: "Neue Tabellen und Diagramme fur Wasserdampf", Berlin 1906, 

Julius Springer. 
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Tabelle II. 

Druck Tem- Warmeinhalt Energie Verdampfungswarme 
at peratur der Fliis- I des des gesa.mte I innere I auBere (kgjqcm) sigkeit 

I 
Dampfes Dampfes 

i2 -Til = \ 

\ 
t i l i2 U=q+(! (! Apu 

0,02 17,3 17,3 602,9 571,0 585,5 553,6 31,91 
0,04 28,s 28,s 608,3 575,1 579,4 546,3 33,15 
0,06 36,0 36,0 611,6 577,7 575,6 541,7 33,92 
0,08 41,3 41,4 614,1 579,6 572,7 538,2 34,49 

0,10 45,6 45,7 616,0 581,1 570,4 535,4 34,94 
0,12 49,2 49,3 617,7 582,3 568,4 533,1 35,32 
0,15 53,7 53,s 619,7 583,9 565,9 530,1 35,79 
0,20 59,s 59,9 622,4 586,0 562,6 526,1 36,42 

0,25 64,6 64,8 624,6 587,7 559,s 522,9 36,92 
0,30 68,7 68,9 626,4 589,1 557,5 520,2 37,34 
0,35 72,3 72,5 628,0 590,3 555,5 517,s 37,70 
0,40 75,5 75,7 629,4 591,3 553,7 515,6 38,02 

0,50 80,9 81,2 631,7 593,1 550,5 512,0 38,50 
0,60 85,5 85,s 633,7 594,6 547,8 508,s 39,01 
0,70 89,5 89,9 635,3 595,9 545,5 506,1 39,39 
O,so 93,0 93,5 636,s 597,0 543,3 503,6 39,73 
O,~o 96,2 96,7 638,1 598,1 541,4 501,4 40,03 

1,0 99,1 99,6 639,3 599,0 539,7 499,4 40,30 
1,1 101,s 102,3 640,7 599,s 538,1 497,5 40,55 
1,2 104,2 104,s 641,3 600,5 536,5 495,7 40,7S 
1,4 108,7 109,4 643,1 601,9 533,7 492,6 41,lS 
1,6 112,7 113,4 644,7 603,0 531,2 489,7 41,54 
1,8 116,3 117,1 646,0 604,1 528,9 487,1 41,S5 
2,0 119,6 120,4 647,2 605,1 526,s 484,7 42,14 
2,5 126,7 127,7 649,9 607,1 522,2 479,4 42,74 
3,0 132,s 133,9 652,0 608,7 518,1 474,9 43,23 
3,5 138,1 139,4 653,8 610,1 514,5 470,s 43,65 
4,0 142,8 144,2 655,4 611,3 511,2 467,2 44,01 
4,5 147,1 148,6 656,s 612,4 508,2 463,9 44,33 
5,0 151,0 152,6 658,1 613,3 505,5 460,s 44,61 
5,5 154,6 156,3 659,2 614,2 502,9 458,0 44,S7 
6,0 157,9 159,s 660,2 615,0 500,4 455,3 45,10 
6,5 161,1 163,0 661,1 615,7 498,1 452,s 45,32 
7,0 164,0 166,1 662,0 616,3 495,9 450,4 45,51 
7,5 166,s 168,9 662,s 616,9 493,9 448,2 45,67 
8,0 169,5 171,7 663,5 617,5 491,8 446,0 45,S6 
8,5 172,0 174,3 664,2 618,0 489,9 443,9 46,02 
9,0 174,4 176,8 664,9 618,5 488,1 441,9 46,17 
9,5 176,7 179,2 665,5 619,0 486,3 440,0 46,30 

10,0 178,9 181,5 666,1 619,4 484,6 438,2 46,43 
11,0 183,1 185,8 667,1 620,2 481,3 434,6 46,67 
12,0 186,9 189,9 668,1 620,9 478,2 431,3 46,88 
13,0 190,6 193,7 668,9 621,6 475,3 428,2 47,08 
14,0 194,0 197,3 669,7 622,2 472,5 425,2 47,26 
15,0 197,2 200,7 670,5 622,7 469,8 422,4 ·17,43 
16,0 200,3 203,9 671,2 623,2 467,3 419,7 47,58 
18,0 206,1 210,0 672,4 624,1 462,4 414,6 47,85 
20,0 211,3 215,5 673,cI 624,9 457,9 409,8 48,08 
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Tabelle III. 

Tem-
I 

Druck Druck Volumen Gewicht I Entropie 
peratur at mm Q-S von 1 kg von 1 cbm der Fliis- des 82= 

(kg/qcm) Dampf Dampf sigkeit Dampfes 'l' 

cbm kg 

S=81+ 82[ 
T 

t Vg 'Yg 81 

° 0,0063 4,60 204,97 0,00488 0,0000 2,1783 2,1783 

5 0,0089 6,53 146,93 0,00681 0,0182 2,1479 2,1297 

lO 0,0125 9,17 106,62 0,00938 0,0360 2,1188 2,0828 

15 0,0173 12,70 78,23 0,01278 0,0535 2,0909 2,0374 

20 0,0236 17,40 58,15 0,01720 0,0707 2,0643 1,9936 

25 0,0320 23,6 43,667 0,02290 0,0877 2,0389 1,9512 

30 0,0429 31,5 33,132 0,03018 0,1044 2,0146 1,9102 

35 0,0569 41,8 25,393 0,03938 0,1208 1,9912 1,8704 

40 0,0747 54,9 19,650 0,05089 0,1369 1,9688 1,8319 

45 0,09i1 71,4 15,346 0,06516 0,1528 1,9474 1,7946 

50 0,125 92,0 12,091 0,08271 0,1685 1,9268 1,7583. 

55 0,160 117,5 9,607 0,10409 0,1839 1,9070 1,7231 

60 0,202 148,8 7,695 0,12995 0,1991 1,8880 1,6889 

65 0,254 186,9 6,211 0,16100 0,2141 1,8697 1,6556 

70 0,317 233,1 5,050 0,19800 0,2289 1,8522 1,6233 

75 

I 
0,392 288,5 4,1353 0,2418 0,2435 1,8352 

I 

1,5917 

80 0,482 354,6 3,4085 0,2934 0,2579 1,8189 1,5610 

85 0,589 433,0 2,82~2 0,3537 0,2721 1,8031 1,5310 

90 0,714 525,4 2,8592 0,4239 0,2861 1,7879 1,5018 

95 0,862 633,7 

I 
1,9797 0,5051 0,2999 1,7731 1,4732 

100 1,033 760 I 1,6702 0,5987 0,3136 1,7589 1,4453 

105 1,232 906 1,4166 0,7059 0,3271 1,7452 1,4181 

110 1,462 1075 1,2073 0,8283 0,3404 1,7319 1,3915 

115 1,726 1269 1,0338 0,9673 0,3536 1,7190 1,3654 

120 2,027 1491 0,8894 1,1243 0,3666 1,7064 1,3398 

125 2,371 1744 0,7681 1,3018 0,3795 1,6943 1,3148 

130 2,760 2030 0,6664 1,5005 0,3922 1,6824 1,2902 

135 3,200 2354 0,5800 1,7241 0,4048 1,6710 1,2662 

140 3,695 2718 0,5071 1,9719 0,4173 1,6599 1,2426 

145 4,248 3125 0,4450 2,2471 0,4296 1,6490 1,2194 
! 

150 4,868 3581 0,3917 2,553 0,4418 1,6384 1,1966 

155 5,557 4088 0,3460 2,890 0,4538 1,6280 1,1742 

160 6,323 4651 0,3065 3,262 0,4658 1,6181 1,1523 

165 7,170 5274 0,2724 3,671 0,4776 1,6082 1,1306 

170 8,104 

I 
5961 0,2429 4,117 0,4893 1,5986 1,1093 

175 9,131 6717 0,2171 4,607 0,5009 1,5893 1,0884 

180 10,258 7546 0,1945 5,140 0,5124 1,5802 1,0678 

185 11,491 8453 0,1748 5,720 0,5238 1,5713 1,0475 

190 12,835 9442 0,1575 6,348 0,5351 1,5626 1,0275 

195 14,300 10519 0,1423 7,028 0,5463 1,5541 1,0078 

200 15,890 11688 0,1288 7,763 0,5574 1,5458 0,9884 
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Tabelle IV. 

Tem- Warm einh alt Energie Verdampfungswarme 
peratur der Fliissig- des des 

keit Dampes Dampfes gesamte innere auJlere 

u= i2 -i1 = 

t i1 i2 q+Q r Q Aptt 

° ° 594,7 564,7 594,7 564,7 30,02 

5 5,0 597,1 566,5 592,1 561,5 30,56 

10 10,0 599,4 568,3 589,4 558,3 31,11 

15 15,0 601,8 570,1 586,8 555,1 31,65 

20 20,0 60!,1 571,9 584,1 551,9 32,19 

25 25,0 606,5 573,7 581,5 548,7 32,74 

30 30,0 608,8 575,5 578,8 545,5 33,28 

35 35,0 611,1 577,3 576,1 542,3 33,81 

40 40,1 613,5 579,1 573,4 539,1 34,34 

45 45,1 615,8 580,9 I 
570,7 535,8 34,88 

I 

50 50,1 618,0 582,6 567,9 532,5 35,41 

55 55,1 620,3 584,4 565,2 

I 
529,3 35,93 

60 60,1 622,6 586,1 562,4 526,0 36,45 

65 65,2 I 624,8 587,8 559,6 522,7 36,06 

70 70,2 627,0 589,5 556,8 519,3 37,47 

75 75,3 629,2 591,2 553,9 516,0 37,97 

80 80,3 631,3 592,8 551,0 512,6 38,47 

85 85,3 633,5 594,5 048,1 509,3 38,96 

90 90,4 635,6 596,1 545,2 505,7 39,45 

95 95,5 637,6 597,7 542,2 502,2 39,92 

100 100,5 639,7 599,2 539,1 498,7 40,39 

105 105,6 641,7 600,8 536,1 495,2 40,85 

110 110,7 643,6 602,3 532,9 491,6 41,30 

115 

I 

115,8 645,5 

I 

603,8 529,8 488,0 41,74 

120 120,9 647,4 605,2 526,6 484,4 I 42,17 

125 126,0 649,2 606,6 523,3 480,7 
I 42,59 I 

130 131,1 651,0 608,0 ! 520,0 477,0 43,00 

135 136,2 652,8 609,3 516,6 473,2 43,41 

140 141,3 654,5 610,6 513,2 469,4 43,80 

145 146,4 656,1 611,9 509,7 465,5 44,18 

150 151,6 657,8 613,1 506,2 461,6 44,55 

155 156,7 659,3 614,3 502,6 457,7 44,90 

160 161.9 660,8 615,4 498,9 453,7 45,25 

165 167,1 662,3 616,5 495,2 449,6 45,58 

170 172,2 663,7 617,6 491,4 445,5 45,90 

175 177,4 
I 

665,0 618,6 487,6 441,4 46,20 

180 182,6 666,3 619,6 483,7 437,2 46,49 

185 187,9 
I 667,6 620,6 479,8 433,0 46,78 I 

190 193,1 668,8 621,5 475,7 428,7 47,05 

195 198,3 670,0 622,3 471,7 424,4 47,31 

200 203,6 671,1 623,2 467,5 420,0 47,56 



Funfter Abschnitt. 

Verhalten des Dampfes in der Dampfmasohine. 
Vergleiohskreisprozesse. 

I. Thermischer nnd indizierter Wirknngsgrad. 

Um eine Dampfmaschinenanlage in bezug auf ihre Wirtschaftlichkeit beurteilen zu 
k6nnen, ist der yom Heizwerte des Brennstoffes in nutzbare Arbeit umgesetzte Betrag zu 
ermitteln. Diese Verhaltniszahl (rJw) wird als "w i r t s c h aft I i c her Wi r k u n g s­
g r a d" der Anlage bezeichnet; er setzt sich zusammen aus dem Wirkungsgrade r;k des 
Kessels (einschl. Leitungen), sowie aus dem thermischen und mechanischen Wirkungsgrade 
r;t bezw. r;m der Dampfmaschine, derart, daB 

r;w = 'Y}k r;t fJm • 

Der thermische Wirkungsgrad (1) t} gibt das Verhaltnis zwischen der in der Maschine 
in indizierte Arbeit verwandelten und der ihr zugefiihrten Warmemenge, der mechanische 
Wirkungsgrad (r;m) dasjenige zwischen der nutzbaren und der indizierten Arbeit der 
Maschine an. 

1st A Li die fUr 1 kg Dampf geleistete indizierte Arbeit (in W E), A. die Gesamtwarme 
(bezw. der Warmeinhalt i2 ) des Dampfes und to die Temperatur des in den Kessel ge­
speisten Wassers, so gilt fiir Sat t dam p f 

ALi r;t = --~-~- . . . . . . . . . . . . . . .. 43) 
A.-to 

Fiihrt man fiir die praktisch vorkommenden Kesseldriicke von 4 bis 12 at mit den 
Gesamtwarmen 655,4 bezw. 668,1 WE einen konstanten Mittelwert A. = 662 WE ein, so 
ist auch 

ALi 
r;t= 662- to ....... 44) 

60·60·75 
und wenn Di den Dampfverbrauch fiir 1 PSi/std, ferner <"'.) 632 das Warme-

427 
aquivalent der Arbeitseinheit bedeutet, 

632 
ALi = Di .... . .......... 45) 

Mit Einsetzung dieses Werts in Gl. 44, und mit to = 300 C, folgt dann angenahert 



74 Verhalten des Dampfes in der Dampfmaschine. Vergleichskreisprozesse. 

d. h. der the r m i s c heW irk u n g s g r a d ist gleich dem reziproken Werte des 
Dampfverbrauches. 1) 

Urn einen Vergleich verschiedener Maschinen auf Grund des ther­
mischen Wirkungsgrades zu ermoglichen, ist der vorstehend gewahlte Wert von to = 300 

in allen Fallen beizubehalten bezw. ein anderer Wert als Normalwert fiir to einzufiihren. 
Maschinen, die mit He i 11 dam p f betrieben werden, diirfen nicht nach dem Dampf­

verbrauch allein beurteilt und mit gewohnlichen Dampfmaschinen verglichen werden. 

Es kann hier ebenfalls angenahert 

1 
1)t= D/ 

gesetzt werden, wenn 

D"=D.l-to+Cp(Ti.-T12=D'[1+ Cp(Ti.-Tl)] 46 
I I }.. _ to I ' 632 . . . .. ) 

der auf Sattdampf reduzierte Verbrauch an Hei1ldampf fiir 1 PSi/std ist. 
In der obigen Gleichung bedeutet noch Cp die spezifische Warme, T{ die absolute 

Temperatur des iiberhitzten, T 1 diejenige des gesattigten Dampfes. 
Der thermische Wirkungsgrad einer Dampfmaschine wird nun durch die Druck­

grenzen, d. h. durch den Kesseldruck und den Gegendruck (Auspuff- oder Kondensations­
maschine), ferner durch die Arbeitsverluste in der Maschine - unvollstandige Expansion 
und Kompression, Verengung der Dampfwege, Warmeverluste nach au1len, Warmeaus­
tausch zwischen Dampf und Zylinderwand - ungiinstig beeinflu1lt. 

Dementsprechend kann 1)t in zwei Faktoren zerlegt werden, von denen jeder einen 
der beiden Arten von Einfliissen beriicksichtigt. Es ist 

o 

und 
1)t = 1)t 1)i 

o ALi ALi Di 
1Jt = }..._ to' 1Ji = A LP = DP , 

worin A Li die Arbeit der v e r1 u s t los e n Maschine mit dem Dampfverbrauche Di , 

1Jt deren Wirkungsgrad darstellt; 1)i= 1)to gibt das Verhaltnis der thermischen 
1Jt 

Wirkungsgrade der wirklichen und der verlustlosen Maschine an und wird als i n d i -
z i e r t e r W irk u n g s g r a d bezeichnet. 

Urn die Arbeit A Li be r e c h n e n zu konnen, ist zunachst festzusetzen, welchen 
Proze1l der Dampf in der verIustlosen Maschine durchlaufen solI. W ollte man hierfiir den 
Carnotschen Kreisproze1l zugrunde legen, der bekanntlich die gro13te Warmeausnutzung 
liefert, so mii13te die als Vergleichsma13stab dienende Dampfmaschine bei g e sat t i g tern 
Dampf noch mit einem thermodynamischen Speisewassererhitzer versehen sein, der das 
aus dem Kondensator kommende Gemisch in Wasser von der hochsten im Proze13 vor­
kommenden Temperatur verwandelt, damit die weitere Warmezufuhr bei konstanter hochster 
Temperatur stattfinden kann, wie es der Carnotproze13 verlangt. Eine solche Anordnung 
wird aber vermutlich flir alle Zukunft au13erhalb der Entwicklung der Dampfmaschine 
liegen und da bei Maschinen mit ii be r hit z tern Dampf der Carnotsche Kreisproze13, 
selbst mit einem thermodynamischen Speisewassererhitzer, undurchfiihrbar ist, da durch 
denselben eine Uberhitzung bei steigender Temperatur erfolgt, gilt derselbe heute nicht 

1) R. M 0 11 i e r: "Uber die Beurteilung der Dampfmaschine". Z. d. V. d. J. 1898, 
S. 685. 
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mehr als Idealproze,B fiir Dampfmaschinen. Bei den wirklichen Dampfmaschinen erfolgt die 
Arbeitsleistung im wesentlichen derart, daB der Dampf unter unveranderlichem Druck PI in 
den Zylinder tritt, dann expandiert und unter unveranderlichem Druck P2 ausstromt. Dem­
zufolge haben zuerst Ran kin e und C 1 a u s ius, dann der "V ere i n d e u t s c her 
In g e n i e u r e" vorgeschlagen, den zur Vergleichung dienenden KreisprozeB so an­
zunehmen, wie er nach Vorstehendem in der Dampfmaschine wirklich ausgefiihrt wird. 

A. Vergleichsprozefi nach Clausius-Rankine. 

Flir einen gegebenen Dampfdruck und Gegendruck ergibt sich nach diesem ProzeB 
die Arbeit ALP der verlustlosen Maschine unter der Annahme, daB deren Zylinder voll­
standig unempfanglich flir Warme ist, die Expansion bis auf den Gegendruck, die Kom­
pression - unter Vernachlassigung der Wirkungen des schadlichen Raumes - bis auf 
den Druck und die Temperatur des Einstromdampfes erfolgt, ferner alle Drosselungs­
verluste infolge zu enger Dampfkanale u. dergl. fortfallen. 

Fig. 26. 

------- AnflingJich iiberhitzter Dampf. 
trocken gesathgter Dampf. 

- -- - -- -- nasser Dampf (x = 0,80). 

Fig. 26 veranschaulicht das diesem ProzeB entsprechende P V-Diagramm, Fig. 26a 
das zugehorige Warmediagramm. 

Die Fiache ABC D A des Ietzteren gibt die Fig. 26 a. 
Arbeit (in WE), die 1 kg tr 0 c k en g e s a ttigt e r 
Dampf Ieistet; sie IaBt sich ausdrlicken durch 

wenn ql und q2 rue Fllissigkeitswarmen, SI und S2 die 
Entropien der F 1 li s s i g k e i t bei der Spannung PI 
bezw. P2' TI und T2 die zugehorigen Temperaturen, 
r 2 die betreffende Verdampfungswarme bedeuten. 

N ach "M 0 11 i e r" kann angenahert gesetzt "'o~--------------,,--_s 
werden 

ALi = ~gPI -log P2 632 
6,87 - 0,910gp2 

und der dieser Arbeit entsprechendetheoretische Dampfverbrauch flir 1 PSi/std- Gl. 45-

D~ _ 6,87 -0,9logp2 
l (ges) - log PI -log P2 

Nach "R ate a u" gilt flir g e sat t i g ten Dampf 

Di (ges) = 0,85 + 6,95 - 0,92 log Pl 

log PI 
P2 

.......... . 48) 
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Behufs Ermittelung der Arbeit 
P. 

A L'l=A f vdp= i2 --i1 

p, 

auf graphischem Wege mittels des JS-Diagramms s. S. 67. 

FUr ii be r hit z ten Dampf gibt, wenn derselbe unter gleichen Bedingungen wie 
der gesattigte Dampf in der verlustlosenMaschine arbeitet, die FlacheABEF DA (Fig. 26a) 
des Warmediagramms die betreffende Arbeit (in WE) an; sie ist urn 

Cp (Tl'-Tl)-cp T 2 In ~l' ••••••••••. 4:7 a) 
1 

gri:iBer als bei trocken gesattigtem Dampf (Gl. 47), wenn TI' die Temperatur des 
iiberhitzten Dampfes bezeichnet. 

Der dieser Arbeit entsprechende Dampfverbrauch betragt angenahert- nach Gl. 46-

m", ~ c [ m,,,,,, T ' ] ' 
1 + 6;2 (TI ' - T 1) - T21n T: Dj (ges) 

worin Di(ges) mittels Einsetzung der gegebenen Driicke aus Gl. 48 zu berechnen ist. 

B. Vergleichsproze.B des Vereins deutscher Ingenieure. 
Der von der englischen "Institution of Civil Engineers" angenommene Vergleichs­

proze.B nach CIa u s ius - Ran kin e setzt v 0 II s tan dig e Expansion des Einstrom­
dampfes im Zylinder voraus. Obwohl diese nahezu in jeder Maschine erreicht werden konnte, 
unterla.Bt man dies doch aus wirtschaftlichen Griinden und es erscheint daher unzweck­
ma.Big, den Arbeitswert dieses Prozesses in die technische Praxis einzu£iihren. Es gestattet 
der von Clausius-Rankine vorgeschlagene Vergleichsproze.B aber auch nicht, die Leistungs­
ergebnisse verschiedener Maschinen, die mit verschiedenem Expansionsgrade, sonst aber 
unter denselben Verhaltnissen arbeiten, miteinander zu vergleichen. Denu Einzyliuder­
und Dreifach-Expansionsmaschinen, die zwischen denselben Druck- bezw. Temperatur­
grenzen arbeiten, haben nach dem englischen Vorschlag den gleichen idealen Kreisproze.B 
und damit den gleichen theoretischen Dampfverbrauch, so verschieden auch die Be­
dingungen sind, unter denen der Dampf in beiden Maschinenarten zur Wirkung kommt. 

Deshalb hat E. Me y e r vorgeschlagen, den zur Vergleichung dienenden Kreisproze.B 
so anzunehmen, wie er in der Maschine wirklich ausgefiihrt wird, d. h. die Expansion 

nur bis auf ein dem Expansionsgrade c = ~ der wirklichen Maschine entsprecheude 
VI 

Spannung P2 zu treiben, im iibrigen aber dieselben Bedingungen beizubehalten, wie sie 
von CIa u s ius - Ran kin e fiir das Arbeiten des Dampfes in der verlustlosen 
Maschine zugrunde gelegt wurden. I) 

Fig. 27 zeigt das Arbeitsdiagramm der verlustlosen Maschine nach diesem yom Ver­
ein deutscher Ingenieure angenommenen Vergleichsproze.B fiir 1 kg anfanglich t roc ken 
g e sat t i g ten Dampf; das zugehorige Warmediagramm ist in Fig. 28 dargestellt. 

Dem Spannungsabfall cd im Arbeitsdiagramm entspricht die Kurve konstanten 
Volumens CD im Warmediagramm. 

1) "Die Beurteilung der Dampfmaschine hinsichtlich ihres Dampfverbrauches", Z. d. V. 
d. J. 1900, S. 597. 
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Fig. 27. Fig. 28. 

o -v 
- -- -_ Anfanglich iiberhitzter Dampf. 

trocken gesattigter Dampf. 
-------- nasser Dampf (x = 0,80). 

Fig. 26 bis 28 zeigen auch die der adiabatischen Expansion von anfanglich n ass e m 
(X=0,80) und iiberhitztem Dampf entsprechenden Druckkurven - gh bezw. e/ 
im Arbeitsdiagramm und GH bezw. EF im Warmediagramm. 

C. Leistung der verlust~osen Dampfmaschine. 

Die von 1 kg g e sat t i g t e m Dampf in der verlustlosen Maschine geleistete 
Arbeit in PSi/std setzt sich zusammen aus der Volldruckarbeit N 1> der Expansions­
arbeit N~ und der Gegendruckarbeit N 3 ; es ist hiernach 

N'l=Nl +N2 -Ns 

und mit Benutzung der Gl. 40 (S. 58) 

Setzt man in diese Gleichung n = 1,035 + 0,1 x, worin x den spezifischen 
Dampfgehalt im Anfangszustande bedeutet (vergl. S. 53), so wird, da fiir t roc ken 
gesattigten Dampf X= 1, 

N~ = P1 vl (8 41 _ 7,41 _ P2) 
l 27 ' 8o.13~ 13 P1 . . 4:9) 

Die von 1 kg anfanglich ii be r hit z e m Dampf in der verlustlosen Maschine 
geleistete Arbeit in PSi/std setzt sich aus den Einzelarbeiten des iiberhitzten und des 
gesattigten Dampfes zusammen; sie betragt 

Ni= P~iJc[k k f+ (k_~)(nn_1r 8/~1-- n iT 13[~-l132n-l -8 ~:J 
und mit Einsetzung der Werte Ii = 1,333 und n = 1,135 

.... 50) 
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worin noch III =!!.JL und C2 = ~ = v2 den Expansionsgrad des iiberhitzten bezw. 
VI cl Vg 

gesattigten Dampfes bedeuten (vergl. S. 59). 

Gl. 49 und 50 sind in die vom V ere i n de u t s c her I n g e n i e u r e usw. 
aufgestellten "N 0 r men f ii r Lei stu n g s v e r sue h e anD amp f k e sse I n 
un d Dam p f mas chi n e n" aufgenommen worden. 

Bezeichnet Dt den Dampfverbrauch der verlustlosen Maschine £iir 1 PSi/std, so ist 

Dt= .rJio· 
1st Di der durch die Versuche bestimmte wirkliche Dampfverbrauch fiir 1 PSi/std 

und damit Ni = ~i die von 1 kg Dampf wirklich geleistete Arbeit in der Stunde, so stellt 

Ni-Ni 

die auf 1 kg Dampf bezogenen Arbeitsverluste dar; sie konnen nicht vermieden, bei sorg­
faltiger Aus£iihrung der Maschine aber auf einen entsprechend niedrigen Betrag herab­
gemindert werden. 

II. Bonlvinsches Warmediagramm. 

A. Maschinen mit Sattdampf. 

Das von B 0 u I v i n angegebene Verfahren ermoglicht, das 1ndikatordiagramm der 
wirklichen Dampfmaschine mit dem Warmediagramm so in Zusammenhang zu bringen, 
wie dies bereits vorstehend (S. 65 bis 67) angegeben wurde. Hierbei ist aber zu beriick­
sichtigen, daB der DampfmaschinenprozeB kein geschlossener ist. Wahrend der Kompres­
sionsperiode befindet sich ein Gemisch von Gr kg Restdampf, in der Expansionsperiode 
ein solches von (Gr + Gj) kg, das dem Restdamp£e und dem bei jedem Rube in den Zylinder 
tretenden Frischdampf entspricht, in dem letzteren, wahrend in der Einstrom- und Aus­
stromperiode die Dampfmenge fortwahrend wechselt. 

Die hierdurch geschaffenen Schwierigkeiten umgeht B 0 u I vi n dadurch, daB er 
sich den ganzen ProzeB mit einem Dampfgewicht (Gr + Gj) kg ausgefiihrt denkt. Der­
jenige Teil dieses Gewichtes, der sich nicht im Zylinder befindet, solI im Dampfkessel oder 
Kondensator als Fliissigkeit dieselben Zustandsanderungen durchmachen, wie der als Dampf 
im Zylinder befindliche Teil desselben. 

Dieser erdachte Vorgang gleicht dem wirklichen in den Punkten 1, 2, 4 und 5 (Fig. 29) 
des 1ndikatordiagramms - dem Beginne und Ende der Kompressions- bezw. Expansions­
periode - und liefert unter Vernachlassigung der sehr geringen Fliissigkeitsvolumen das­
selbe 1ndikatordiagramm, also auch dieselbe Arbeit wie jener. Damit ist aber auch die 
Warmezufuhr in jeder der vier Perioden nach der ersten Hauptgleichung der mechanischen 
Warmelehre dieselbe wie beim wirklichen Prozesse, und es steht nun der Ubertragung des 
Indikatordiagramms in das Warmediagramm nichts mehr im Wege. 

1m Punkte m (Fig. 29) der Kompressionslinie ist z. B. die sichtbare Dampfmenge 
Vm Ym; es arbeitet demnach hier nur eine spezifische Dampfmenge 
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wahrend der Rest (Gr + Gj}- (Gr + Gj} Xm sich als Flussigkeit im Kessel befindet. Damit 
kann aber Punkt m sofort ins Warmediagramm ubertragen werden. 

Fur den Punkt n der Einstromlinie ergibt sich in gleicher Weise 

Un 'In 
Xn= Gr+Gf' 

In der nun folgenden Expansionsperiode decken sich der ausgefuhrte und der er­
dachte Vorgang vollkommen, da in beiden (Gr + Gj} kg Dampf arbeiten. 

--- Orcnz­
kurven liir or + OJ. 

--- -- Orenz­
kllrven fU r OJ. 

Fig. 29 . 
.... 
I 

I 

Fig. 30. 

Fur die Ausstromlinie 5 1 kann ebenfalls vorausgesetzt werden, da13 der im Diagramm 
sichtbare Teil von (Gr + Gj} dampf£ormig, der Rest sich im Kondensator als Flussigkeit 
befindet. Dann gilt auch fur einen beliebigen Punkt d dieser Linie 

Ud'Yd 
Xd= Gr+Gf' 

In Fig. 29 ist das Indika tordiagramm 1 2 3 4 5 1 als Warmediagramm I I I I I I IV V I 
fur (Gr + Gj} kg Dampf in den rechten oberen Quadranten eines rechtwinkligen Koordi­
natensystems ubertragen worden und zwar entspricht Kurve I I I der Kompression, 
II III IV der Einstromung, IV V der Expansion und V I der Ausstromung des Dampfes 
im Zylinder. 

Gelangt der Dampf mit x = 0,90 Dampfgehalt in die Maschine und werden die dem 
Ende der Ausstromperiode entsprechenden Drucb und Temperaturwerte als Aus-
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gangswerte fUr die Warmezufuhr angesehen, so stellt die geranderte Flache in Fig. 30 die 
zur Durchfiihrung des wirklich ausgefiihrten Vorganges aufgewendete Warme Q dar; sie 
ist natiirlich fiir die Warmemenge Gf gezeichnet, d. h. die Abszissen sind hier ill Verhaltnis 

Gr ~ Gj gegeniiber denen in Fig. 29 verkleinert worden. 

Legt man beide Figuren aufeinander, so miissen die Punkte I zusammenfallen; denn 
in beiden Diagrammen stellt Plmkt I den Augenblick dar, wo die Dampfmenge Gj sich als 
Wasser ill Kessel befindet. Dann decken sich aber auch die Strecken a, denn in Fig. 29 

ist a=(Gr+Gj} i2 (1-x2), in Fig. 30 dagegen a=Gj i2 ; da aber X2=-Gr~Gj' 
folgt auch fiir Fig. 29: a = Gj i . 

2 

Legt man nun die Strecken a yom Punkt I aus iibereinander, so gibt die geranderte 
Flache in Fig. 29 die aufgewendete Warme Ql' die von den Kurven I II III IV V I ein­
geschlossene Flache die in Arbeit umgesetzte Warme A Lan. Durch Planimetrieren beider 
Flachen la13t sich der thermische Wirkungsgrad 

AL 
11t=~ 

ermitteln, wahrend die wagerecht schraffierte Flache den Warmeverlust gegeniiber der 
nach dem Clausius-Rankine-Prozesse arbeitenden verlustlosen Maschine darstellt. Die 
gestrichelt schraffierte Flache ist hierbei negativ zu nehmen. 

Um den Warmeverlust der wirklichen Maschine gegeniiber der nach dem Vergleichs­
prozeB des Vereins deutscher Ingenieure arbeitenden verlustlosen Maschine festzustellen, 
miiBte die Kurve unveranderlichen Volumens in das Diagramm eingetragen werden 
(s. vorstehend). 

In Fig. 29 stellt ferner die Flache I A B B' l' I, vermindert um diej enige I II II I 
IV IV' l' I, die wahrend der Kompressions- und Einstromperiode von den Zylinder­
wandungen aufgenommene Warme dar. 

Auch bei M e h r f a c h - E x pan s ion sma s chi n e n kann. das Verfahren An­
wendung finden, nur erfordert z. B. bei einer Zweifach-Expansionsmaschine der Dbertritt 
des Dampfes aus dem Hochdruck- nach dem Niederdruckzylinder eine besondere Dber­
legung. Man nimmt hierfiir an, daB der aus dem ersteren str6mende Dampf in einen Kon­
densator gelangt, hier verfliissigt und danach, vor Eintritt in den letzteren, in einem Kessel 
wieder verdampft wird. 

Die Einzeichnung der beiden entsprechenden Linien kann dann wie bei der Einzylinder­
maschine vorgenommen werden. 

N atiirlich ist zu beachten, daB im Niederdruckzylinder sowohl Gr als Gj andere Werte 
haben als im Hochdruckzylinder und daher die Grenzkurven fUr jeden Zylinder besonders 
zu entwerfen sind. 

Bezeichnet fiir eine Zweifach-Expansionsmaschine (in kg/std) 
D den Gesamtdampfverbrauch, 
Dl die in den Hochdruckzylinder tretende Da.mpfmenge, 
D- Dl das Mantelkondensat dieses Zylinders, 
d1 die im schadlichen Raum dieses Zylinders verbleibende Dampfmenge, 
Dl + d1 die in diesem Zylinder arbeitende Dampfmenge, 
D2 die in den Niederdruckzylinder tretende Dampfmenge, 
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d2 die im schadlichen Raum dieses Zylinders verbleibende Damp.fmenge, 
D2 + d2 die in diesem Zylinder arbeitende Dampfmenge, 

81 

so beziehen sich in Fig. 31 die Grenzkurven Ll und SI auf die im Hochdruckzylinder ar­
beitende Dampfmenge Dl + ell" Bl stelIt den Beginn der Kompression, Bl C1 die Entropie 
flir die Dampfmenge D1 dar. Zeichnet man die Fliissigkeitsgrenzkurve 11 bezogen auf D1 
aHein - indem man einfach 
die Abszissen von Ll ill 

Verhaltnis D ~ d verklei-
1 1 

nert - hierauf durch Bl 
eine lquidistante L 1' zu II 
und dann die andere Grenz­
kurve Sl' C1 - ebenfalIs der 
Dampfmenge D1 entspre­
chend - so ergibt sich ein 
neues Warmediagramm, des-

E . r1 L 'S' sen ntropw T = 1 1 
1 

ist und dessen Flache 
L1' aI' 2' 3' SI' L1' die der 
Dampfmenge Dl zugefiihrte 
Warme darstellt. Die dem 
Mantelkondensat D-Dl 
zugefiihrte Warme ist als 
Rechteck SI' 3' 4' SI" an­
gefligt, so daB L1' 0 1' 2' 4' 
Sl" L1' die gesamte zuge­
flihrte Warme darstellt. 

1m Niederdruckdiagramm 
arbeitet die Dampfmenge 
D2 + d2 ; es ergeben sich 
daher die neuen Grenzkur­
ven L2 und S2' deren En­
tropieachse so gelegt wird, 
daB der Beginn B 2 der 
Kompression ill· Nieder­
druckzylinder auf die Linie 
01'L1' fallt. 

Fig. 31 zeigt das auf 
solche Weise iibertragene 
Diagramm einer von 
S c h r 1) t e r und K 0 0 b 

Fig. 31. 

untersuchten, mit Sattdampf betriebenen Tandemmaschine von 250 PS.1) 

Die in der Mitte zwischen der Austrittstemperatur des Hochdruck - und der Ein­
trittstemperatur des Niederdruckzylinders liegende Linie Tr gibt die Temperatur des Auf­
nehmerdampfes an und die bis zu ihr reichende schraffierte Flache stellt die ill Hochdruck­
zylinder nicht ausgenutzte, daher ill Aufnehmerdampf enthaltene Warme dar, wodurch 

1) "Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten", Heft 19, S l. 
Fr. Fro y tag, Die ortsfesten Dampfmaschinen. 6 
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ein Zustandspunkt Xl desselben festgelegt ist. Der diesem entsprechende spezifische Dampf­
gehalt Xl folgt aus 

(Dl, + dl ) (Ql- A £1) = Dl (qr- Xl (!r) , 

worin Q1 die fiir 1 kg Arbeitsdampf eingefiihrte Warmemenge, A £1 den Warmewert der 
auf die gleiche Dampfmenge bezogenen indizierten Arbeit, qr und (!r die der Temperatur Tr 
entsprechende Fliissigkeits- bezw. Verdampfungswarme bedeutet. 

Bezeichnet x2 den spezifischen Dampfgehalt der in den Niederdruckzylinder 
tretenden Dampfmenge D 2, so hat man 

woraus 
Dl (qr + Xl (>1) =D2 (qr + Xa (>r) + (D l - Da) qr, 

_ Dl 
X2-X1 IF' 

2 

Die Kenntnis von x2 ermoglicht die Eintragung des Zustandspunktes X 2 ; die durch 
denselben gelegte Adiabate begrenzt dann die Flache der zugefiihrten Warme. 

Die bis zur Kondensatortemperatur reichenden schraffierten Flachen stellen den 
gleichartigen Clausius-Rankine-ProzeB dar. 

B. Maschinen mit HeilMampf. 
Wenn mit ii be r hit z t e m Dampf von der Temperatur T' beim Drucke p gearbeitet 

wird, so ist die Entropie, gegennber dem Sattiglmgszustand, flir 1 kg urn Cp In ~' groBer; 

man muB also aus Druck und Volumen nach Gl. 35 oder 36 (S. 56) die Temperatur T' be­
rechnen, die einem Punkte des Indikatordiagramms entspricht und kann dann erst 
diesen Punkt ins Warmediagramm nbertragen. Dieses recht umstandliche Verfahren er­
setzt B 0 u I v i n durch folgendes eigenartiges graphisches Verfahren. 

Fig. 32. 
Angenommen der Dampf sei im Punkte a (Fig. 32) in 

den iiberhitzten Zustand gelangt und kehre bei b wieder in 
den Sattigungszustand zurnck, so wird die Zustandsanderung 
im Uberhitzungsgebiete nach dem bisherigen z e i c h n e -
r i s c hen Verfahren, da jetzt x> 1, durch die Kurve am b 
dargestellt, wahrendsich fiir diese Anderung nach dem 
vorgenannten r e c h n e r i s c hen Verfahren die Kurve 
amI b ergeben wiirde. Nun sind aber die Warmeflachen 

711/ des wirklichen und des angenommenen Vorganges, da sie 
gleichen Anfangs- und Endzustand haben und dasselbe In­
dikatordiagramm, d. h. dieselbe auBere Arbeit Hefern, ein­
ander gleich und dementsprechend miissen auch Teile dieser 
Warmeflachen, wie die beiden schraffierten, wo n m1 eine 
Kurve unveranderlichen Druckes ist, gleichen Inhalt haben. 

Darauf stiitzt sich die Konstruktion der Kurve amI b aus derjenigen am b (Fig. 32). 
1m Entropiediagramm (Fig. 33) des iiberhitzten Dampfes sind bei unverander­

lichem cp die wagerechten Abstande der Kurven unveranderlichen Druckes einander gleich; 
mithin ist der Inhalt der von zwei solchen Kurven begrenzten Flache n m l m l ' n' 

dF = (T - T) n' nil , 

wenn T' die Temperatur in m l und T diejenige in n ist und der Inhalt der gleich groBen 
Flache n m m' n' angenahert 

dF=nmdT, 



Masohinen mit HeiBdampf. 

demnach 
T'-T dT 
-n-m- = n'n:' 

Zieht man durch m eine Parallele zur Tangente 
an die Grenzkurve in n und bringt sie mit der 
Tangente an die Kurve unveranderlichen Druckes 
in n zum Schnitt (Punkt x), so folgt obiges 
Verhaltnis aus der Ahnlichkeit der Dreiecke n m x 
und n n' nil; es findet sich sonach m1 als Schnitt­
punkt der dumh x in der Rohe T' - T gezogenen 
Wagerechten mit der durch n gehenden Kurve un­
veranderlichen Druckes. 

I , 
I 

, 
I 

I 

/ 

/ 
/ 

I 

,/ 

" " 

/1 
, I 

/ I 
/ I 
I I 
I I 
/ ' , I 

Fig. 33. 
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Die genaue Zeichnung der Tangenten an die 
Grenzkurve kann man aus der Eigenschaft des 
Warmediagramms ableiten, wonach die Subtangente 
in einem Punkte einer beliebigen Zustandsanderungs­
kurve gleich der spezifischen Warme des betreffenden 
Punktes ist (vergl. S. 63); man braucht also nur, wie Fig. 33 ersichtlich, die Werte cp 

Fig. 34. 

T' 

6* 
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und h im Entropiema.6stab auf der Abszissenachse nach links und rechts au£zutragen, 
um die beiden Tangenten genau zu erhalten. 

Fiir die spezifische Warme des gesattigten Wasserdamp£es gibt Boulvin 
folgende Werte an: 

Temperatur 00 50 60 70 80 90 100 110 120 
h = 1,474 1,397 1,325 1,258 1,193 1,133 1,075 1,019 

Temperatur 00 130 140 150 160 170 180 190 200 
h = 0,965 0,914 0,866 0,819 0,773 0,731 0,689 0,648 

Fig. 34 (S. S3) zeigt die Dbertragung des pV-Diagramms einer mit iiberhitztem 
Dampf (Pl = 10,5 at, t' = 300°) arbeitenden Verbundmaschine 325 bezw. 560/850 
(n = 127 Uml/min) in das TS-Diagramm. 



Sechster Abschnitt. 

Berechnung der Dampfmaschinen. 

I. Analytische Berechnung. 1) 

Bezeichnet: 
Ni die indizierte und Ne die effektive (Nutzleistung) in Pferdestarken (PSi bezw. PSe), 

r; = ~; den mechanischen Wirkungsgrad, 

Po die absolute Kesselspannung in at, 
p die mittlere absolute Einstromspannung in at, 
pi die mittlere absolute Ausstromspannung in at, 
Pi die indizierte Spannung in at, 
D den Zylinderdurchmesser in m, 
F die wirksame Kolbenflache in qm, 
S den Kolbenhub in m, r = 0,5 s den Kurbelhalbmesser in m, 
Sl den Kolbenweg bis zur Absperrung in m, 

l! = ~ das Fiillungsverhiiltnis (die Fiillung), bei den Mehrzylindermaschinen bezogen auf 
S 

den Niederdruckzylinder (sog. red u z i e r t e Fiillung l! r), 
m den Koeffizienten fiir den schiidlichen Raum, so daJ3 dessen GroJ3e F So = m F S 

(in cbm) ist, 
11 die minutliche Umlaufzahl, 
e die mittlere Kolbengeschwindigkeit in m/sek, so ist 

10000 
Ne=r;Ni=75r; PiFe .......••.. 51) 

A. Einzylindermaschinen. 

Mit Benutzung des Gesetzes P v = unveranderlich fiir die Expansionslinie des 
g e sat t i g ten Dampfes ergibt sich bei Vernachlassigung der Vor-Ausstromung, der 
Kompression und der Vor-Einstromung des Dampfes die mittlere i n d i z i e r t e 
Spannung zu 

[SI +(Sl )z s+m 1 I P - -+m 11~---- -p. 
S S Sl + - m 

S 

Unter Beriicksichtigung der genannten Vorgange bei der Damp£verteilung im Zylinder 
JaJ3t sich die indizierte Spannung ausdriicken durch 

Pi=fp-f'p, 

1) Vergl. J 0 s. H r a b a k: "Hillsbuch fiir Dampfmaschinen-Techniker", 4. Auf!., Berlin 
1906, Julius Springer. 
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worm 

t= [~+ (~+m)ln s+m 1 k und r 
s s S1 + - m 

s 

die Spa n nun g s z a h len fiir p und p' bedeuten 1). 
Es ist k eine Zahl, die mit Riicksicht auf die Vor-Ausstromung und Vor-Ein­

stromung des Dampfes, sowie anderer etwaiger Abweichungen von der fUr die Berechnung 
zugrunde gelegten Dampfverteilung zu wahlen ist, wahrend t' von der Gro13e der Kom­
pression abhiingig ist. 

Bezeichnen S2 : s, S3: S und S4 : s die relativen Kolbenwege bei Beginn der Vor­
Ausstromung, der Kompression und der Vor-Einstromung, und beriicksichtigt man 
ferner die Gro13e der Dro13lung :f in dem Sinne, da13 fiir die Einstromung bei der mitt­
leren Spannung p 

die Anfangspannung des Dampfes = (1 + :f) P , 
die Endspannung desselben = (1- -3-) P 

betragt, so ist allgemein 

~-+m ~+m 
t=~ + (l-~)(~-+m)ln _s __ +0,5 (1-:f) s (1-~)-

s s ~+m S2 +m s 
s s 

0,5 (1 +:f) (1- :4) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52) 

1-~+m 
f'=~+l,l(l-~+m)ln s + 

s s 1-~+m 
s 

S3 + 1-- m 
S ( S4) ( S2) 0,55 1-- -0,5 1--

1-~+m S S 
S 

....... 53) 

1m Mittel kann bei Maschinen mit Expansionssteuerung S2 : S = 0,96, S3 : S = 0,94 

und S4 : s = 0,998 gesetzt werden. 
Damit ergeben sich zunachst die Werte von t' in Gl. 53 als von der Gri:i13e m (des 

schiidJichen Raumes) aHein abhangig; es wird z. B. £iir 

m=0,05, 

f' = 1,013, 

0,025 

1,031. 

1) Fiir He i Jl dam p f mas chi n en gilt mit Benutzung des Gesetzes p un = unver­
anderlich im analogen Falle 

t = {~+ ~1 + m -ll _ (S; + m)n -l-J k. 
s n-1 l+m, 

Hierin kann gesetzt werden: 
Fiir mit tel h 0 h e Uberhitzungen - 80 0 bei groJlen, 120 0 bei klein en Fiillungen -

n = 1,1 bezw. 1,20; 

fUr s e h rho he Uberhitzungen - 120 0 bei groJlen, 160 0 bei kleinen Fiillungen -

n = 1,15 bezw. 1,25. 
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Aus Gl. 52 folgt fiir alle Einzylindermaschinen - ausgenommen die mit Kulissen­
steuerung -

t = s; + (1-.'t) (S; +m) lIn 0;:6 :-m + 0,9~~m } -0,001 (1 +.'t). 
-,m 

S 

Hiernach sind £iir m a 13 i g e und s tar k e Dro13lung - .'t = 0,05 bezw. 0,20 -
und £iir die Koeffizienten m = 0,025, 0,035 und 0,05 des schadlichen Raumes die den 

Fullungen ~ = 0,80 bis 0,05 entsprechenden Werte von t und t'der mit Auspuff oder 
S 

Kondensation arbeitenden Einzylindermaschinen berechnet und in der untenstehenden 
Tabelle I zusammengestellt worden. 

Flir Auspuffmaschinen kann pi .,,-, 1,15 bis 1,2, £iir Kondensationsmaschinen p ,-,0,15 
bis 0,2 at (abs.) gesetzt werden. 

Die in der Tabelle I enthaltenen Werte von t gelten £iir Maschinen mit Mantelheizung, 
bei denen die Expansionslinie - dem Gesetze p v = unveranderlich folgend - als 
gleichseitige Hyperbel angenommen werden kann. 

Bei Maschinen mit ungeheiztem Mantel wird zur Berechnung ihrer (kleineren) Dampf­
wirkung zwar von demselben Gesetz Gebrauch gemacht, jedoch eine entsprechend kleinere 
(als die wirkliche) Dampfmenge als expandierend angenommen, indem ein entsprechend 
kleinerer Wert von m £iir den schadlichen Raum in Rechnung gebracht wird, wahrend 
gleichzeitig bei den Maschinen mit Mantelheizung auch eine geringere DroBlung (.'t) an­
zunehmen ist, als bei den Maschinen ohne Heizmantel. 

Der einer m li13 i g e n DroBlung entsprechende Wert .{J = 0,05 kommt bei den ver­
schiedenen Maschinengattungen vor, ohne da13 von einer eigentlichen DroBlung die Rede 
sein kann. 

Bei a n s e h n lie her K 0 m pre s s ion des Vorderdampfes ist die Spannungs-

zahl f' mit Einsetzung des gewahlten V erhaltnisses ~ aus Gl. 53 zu berechnen. 
S 

Tabelle I. 

Werte der Spannungszahlen t und f' zur Ermittelung der 
in d i z i e r ten Spa n nun g Pi = t p- f' pi fur E i n z y lin d e r mas chi n e n. 

Fullung 
Werte der Spannungszahlen t fur 

Sl m=0,05 I m=0,035 I m=0,025 
B=-

I 
s 

I I I 
-----

{J. = 0,05 {J.=0,20 I {J. = 0,05 {J.=0,20 {J. = 0,05 {J.=0,20 

0,8 
II 

0,954 0,929 0,954 0,929 I 0,954 0,929 

0,7 II 0,925 0,889 0,924 0,889 0,924 0,888 

0,6 0,883 0,838 0,882 0,837 0,881 0,836 

0,5 I 0,827 0,775 0,825 0,773 0,823 0,772 

0,4 0,753 0,697 0,749 0,694 0,747 0,692 

0,333 0,692 0,635 0,687 0,631 0,683 0,628 

0,3 0,658 0,601 0,652 0,596 0,648 0,592 

0,25 0,600 0,545 0,593 0,539 0,588 0,534 

0,20 0,535 0,482 0,526 0,474 0,519 0,468 

0.10 0,460 0,411 0,448 0,401 0,430 0,394 

0,126 0,418 0,372 0,405 0,860 0,394 0,352 

0,10 0,373 0,380 0,358 0,317 0,346 0,307 

0,07 0,314 0,2'15 0,295 0,259 0,282 0,248 

0,05 0,270 0,235 0,249 0,217 0,234 0,205 

I t' = 1,013 I t' =1,024 t' =1,031 
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Ein£acher und insbesondere zur Prufung der Rechnung konnen die fertigen Mittel­
werte der indizierten Spannung Pi = t P - t' p' der folgenden Tabelle II entnommen 
werden. 

Diese Werte gelten fUr verschiedene Einstromspannungen und Fullungen 8 von Ein· 
zylindermaschinen mit geringer Kompression und kleinem schadlichen Raum (m ('-J 0,035) 

bezw. auch fur die auf den Niederdruckzylinder bezogene, sog. reduzierte Fullung (8 y ) 

von Mehrzylindermaschinen 1). 

Tabelle II. 

Werte der indizierten Spannung Pi = t P- t p. 

E i n z y 1 i n d e r - A u s P u f f mas chi n e n 0 h n e H e i z u n g. 

E (bzw. Ey)= II 0,20 0,25 I 0,30 I 0,33 I 0,40 I 0,50 I 0,60 I 0,70 

p=3,0 - I 0,601 0,777 I 0,883 1,070 I 1,298 1,474 1,606 

3,iJ 0,659 0,893 1,099 1,222 1,440 1,706 1,911 2,066 

4,0 0,918 1,185 1,420 1,561 1,810 2,114 2,349 2,525 .... 4,5 1,176 1,477 1,741 1,899 2,180 2,522 2,786 2,984 .: 
<e 5,0 1,435 1,769 2,063 2,239 2,550 2,930 3,223 3,444 ... ", ,... 6,0 1,952 2,353 2,705 2,916 3,290 3,746 4,078 4,362 

II 7,0 2,469 2,937 3,348 3,594 4,030 4,562 4,972 5,281 

~ 8,0 2,986 3,520 3,990 I 4,272 4,770 5,378 5,847 6,200 

9,0 3,503 4,104 

I 
4,683 I 4,950 

I 
5,510 6,194 

I 
6,721 7,119 

10,0 i 4,019 4,688 5,275 I 5,627 6,250 7,010 7,596 I 8,037 I 

E i n z y 1 i n d e r . K 0 n die n sat ion sma s chi n e n 0 h n e He i z u n g. 

E (bzw. Er)= II 0,10 I 0,15 I 0,20 I 0,25 I 0,30 I 0,33 I 0,40 
, 

0,50 

I I 
-

I 
p=3,0 0,812 I 1,on 

I 1,305 1,504 1,679 1,785 1,972 2,202 

3,0 0,984 

I 
1,293 1,559 1,791 1,996 2,119 2,338 2,606 

.... 4,0 1,156 1,509 1,813 2,079 2,313 2,453 2,703 3,010 .: 
.... 5,0 1,499 1,941 2,321 2,653 2,946 3,122 3,434 3,817 
'" I 
Q 6,0 1,843 2,373 2,829 3,228 3,579 3,790 4,164 4,624 

II 7,0 2,187 2,805 3,338 3,802 4,412 4,458 4,895 5,482 -
~ 8,0 2,531 3,238 3,846 4,377 4,845 5,127 5,626 6,239 

9,0 2,874 3,670 4,354 4,952 5,478 5,79.5 I 6,536 7,047 

Die Nutzleistungen nor mal e r Einzylindermaschinen mit Heizung fur je 1 m 

Kolbengeschwindigkeit (~e) ergeben sich aus Tabelle III. 

1) Bei Mehrzylindermaschinen ist der betreffende Wert Pi der Tabelle noch mit der sog. 
V 0 11 i g k e i t zu multiplizieren, die bei Zweizylindermaschinen (Verbundmaschinen) 0,8 bis 
0,9, bei Dreizylinder-Verbundmaschinen 0,75 bis 0,85 betriigt; die groBeren Werte konnen fiir 
s tar k ii b e r hit z ten, die kleineren fiu g e sat t i g ten oder s c h wac h ii b e r­
hit z ten Dampf genommen werden (vergl. hieriiber auch S. 86). 
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Tabelle III. 

Nut z 1 e i stu n g e n N n nor ill ale rEi n z y 1 i n d e r ill a s chi n e n. 
c 

Zylinder­
Durch­
messer 

mm 

200 

300 

E= 

p=3 
5 
7 
9 

.Auspuff Kondensation 

0,15 I 0,25 I 0,33 I 0,5 I 0,7 0,05 I 0,10 I 0,20 I 0,30 I 0,40 

II = ~3 ::: ::~ 1~:: II = 4,0 ::: ~:: ~5 
I
I 6,0 9,2 11,3 - 16,7 3,7 6,3 10,3 - -
~~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ -

--p-=-3-11 ---=-1---;- 9,0 '~ --=--~ -;- -;:~ 13,5 

5 Ii - 12,8 16,3 21,5 25,2 - 9,7 16,3 21,1 -
7 1114,4 21,9 26,8 39,3 8,8 14,0 24,2 -
9 I 21,3 30,9 37,3 63,3 I 12,3 20,2 32,1 -

~----I--P-=-3-'II'--~ -~1-1O,9 16,5 --;:-~-I-=- - 15,9 -;1~ 24,8 

~ 5 - ~ ~ ~ ~ - ~ ~ ~ -

500 

700 

7 II 26,2 39,71 48,6 71,1 16,5 27,5 44,2 - -
9 I 38,7 56,1 67,5 96,4 22,8 36,9 58,4 I - -

--P-=-3-11-~-~~ 26,9 33'4--=--=-~1-;~ 40,6 
5 - 38,0 48,1 63,1 74,0 - 29,6 48,8 62,7 
7 42,5 64,2 78,5 - 114,8 27,0 44,7 71,6 -
9 62,6 90,6 109,0 - 155,6 37,1 59,9 94,6 -

p=3 
5 
7 
9 

-
-
62,5 
92,1 

~-

-
56,0 
94,5 

133,2 
--

------
26,4 39,6 
70,9 92,8 

115,5 -
160,2 -
------

----
49,2 - - 38,7 50,9 

108,9 - 43,9 72,1 92,5 
168,7 40,2 66,1 105,6 -
228,6 55,1 88,5 139,3 -

------

--
60,0 
-
-
-

---
p= 3 - - 36,2 54,1 67,2 - - 53,1 69,8 82,1 

5 - 76,3 96,7 126,5 148,3 - 60,2 98,5 126,2 -
7 85,3 128,8 157,3 - 229,6 55,2 90,4 144,1 - -

1 ____ 1 ___ 9 __ 1,-:~ 186 224 - 1320 ~,4 _ 120,8 180,8 - -

P = 3 48,7 72,6 I 90,1 71,6 93,8 110,2 
5 - 102,3 129,5 169,4 198,5 - 80,9 132,1 169,2 -
7 114,3 172,5 210,6 - 307,2 74,3 121,4 193,1 - -

800 

9 ~ ~ ~ - ill m m ~ - -
11-----1----- t---- -------- ---11----1 ___ ----------

900 

1000 

p=3 
5 
7 
9 

p=3 
5 
7 
9 

I 

- -
- 130 

145 219 
214 309 

- I-~ 
- 160 

179 270 
263 380 

62,1 92,5 
165 215 
268 -
371 -
--1--

76,6 114 
203 265 
329 -
436 -

114,8 - - 91,4 119,6 140,5 
252 - 103,3 168,4 194,2 I = 
391 94,7 154,6 245,7 
529 129 ~I~~ 

-147," I,:" 141,4 

- 1
112

" 311 - 127,4 207,4 265,4 -
480 117 190 303 - -
650 159 254 I 398 - -

I 

I 
I 
I 



90 Berechnung der Dampfmascrunen. 

B. Mehrzylindermaschinen. 

Zur Ermittelung der Abmessungen (Zylinderdurchmesser usw.) einer Mehrzylinder­
maschine von gegebener Leistung N e berechnet man ZUllachst die Abmessungen des Nieder­
druckzylinders wie bei einer Einzylindermaschine von derselben Leistung unter Zugrunde­
legung einer sog. red u z i e r ten Fullung /Jr, d. h. es gilt auch hier - analog G1. 51-

10000 
Ne='Y)Ni=~1}PiFc, 

worin F die wirksame Kolbenflache des N i e d e r d rue k z y 1 i n d e r s (in qm) bedeutet. 

Die auf diesen Zylinder bezogene indizierte Spannung Pi folgt - sobald das Raum­
verhaltnis des Hochdruck· zum Niederdruckzylinder v1 : V festgelegt ist - wie bei der 
Einzylindermaschine zu 

Pi = t P - t' p' , 

wenn P die mitt.1ere Einstromspannung im Hochdruckzylinder, P' die mitt.1ere Ausstrom­
spannung im Niederdruckzylinder bezeichnet. 

Fur die verschiedenen Werte V1 : V gestaltet sich die GroBe der ideellen Spannungs­
zahl t verschieden; es ist auBerdem die GroBe von t noch davon abhangig, ob die Maschine 
o h n e oder mit (geheiztem) Auf n e h mer (Receiver) arbeitet. 

In den nachstehenden Tabellen IV und V sind die We r ted e r Spa n nun g s­
z a hIe n t unter Annahme eines schadlichen Raumes des Expansionszylinders von (hoch­
stens) m = 0,03 flir die unter verschiedenen Verhaltnissen arbeitenden Zwei- und Drei­
zylindermaschinen mit zwei- bzw. dreifacher Expansion des Arbeitsdampfes zusammen­
gestellt. 

Tabella IV. 

Z wei z y 1 i n d e r mas chi n e n mit Doppelsteuerung und mit Heizung mindestens 
am Hochdruckzylinder. 

Fiillung 
Maschinen ohne (geheizten) 

II 
Aufnehmermaschinen (mit Heizung auch 

(reduz.) Aufnehmer des Niederdruckzylinders) 

81 U ngefahres Verhaltnis V1: V der Zylinderinhalte 
fr=-

t I II- I I J I 
8 

0,40 0,333 0,29 0,20 0,05 0,50 0,41; 0,40 0,333 
-- -

Werte von t 
0,21) 0,548 0,543 0,534 0,524 

\ 

0,576 0,572 0,558 0,563 0,560 

0,20 0,484 0,479 0,472 0,464 0,512 0,507 0,503 0,499 0,495 

0,11; 0,408 0,404 0,398 0,391 0,437 0,432 0,428 0,424 0,420 

0,121) 0,365 0,361 0,356 0,350 0,395 0,390 0,386 0,382 0,377 

0,10 0,318 0,314 0,309 0,304 0,349 0,344 0,340 0,335 0,330 

0,07 0,254 0,250 0,245 0,241 0,288 0,283 0,278 0,273 0,267 

0,05 0,205 0,201 0,197 0,193 0,242 0,237 0,232 0,227 0,220 

0,04 0,179 0,175 0,171 0,167 I 0,218 0,213 0,207 0,202 0,195 

Bei den Zweizylinder-Auspuffmaschinen ist p' = 1,11 und ohne namhafte Kom­
pression t' = 1,04, demnach 

/' , P = 1,15, 

bei den Zweizylinder-Kondensationsmaschinen p' = 0,21 und ohne (namhafte) Kom­
pression t' = 1,04, demnach 

/' , P =0,22. 
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Bei erheblicher Kompression des Vorderdampfes - bis n a h e zur Gegendampf­
spannung - kann im Mittel genommen werden 

fiir p = II 3 I 4- I 5 6 7 8 9 

l' = II 1,34 I 1,47 I 1,60 1,72 1,82 1,91 1,96 

Tabelle V. 

D rei z y 1 i n d e r mas chi n e n mit dreifacher Expansion und mit Heizung mindestens 
am Hochdruckzylinder. 

Maschinen ohne Heizung der 

I 
Maschinen mit Heizung beider Auf-

Fiillung beiden Aufnehmer nehmer und aller Dampfzylinder 
(reduz.) 

Ungefiihres Verhaltnis Vi: V der Inhalte des Hochdruckzylinders 
81 und des Niederdruckzylinders Er=-
8 

I 0,17 I 0,135 I 0,11 II 0,17 I 0,135 I 0,11 

0,15 

~ 
0,369 0,361 0,352 0,401 0,395 0,389 

0,125 0,330 0,323 0,316 0,361 0,354 0,348 

0,10 0,287 0,281 0,275 0,316 0,310 0,303 

0,08 0,250 0,244 0,237 0,278 0,271 0,264 

0,07 0,230 0,224 0,218 0,257 0,250 0,243 

0,06 0,208 0,203 0,197 0,235 0,228 0,221 
O,or; 0,185 0,179 0,173 0,212 0,204 0,197 

0,04, 0,161 0,155 0,149 0,188 0,180 0,172 

O,osr; 0,148 0,142 0,135 0,175 0,166 0,159 

0,03 0,135 0,128 0,122 0,161 0,153 0,144 

0,025 0,121 0,114 0,107 0,148 0,139 0,130 

0,02 0,106 0,099 0,092 0,134 0,125 0,115 

Mit Kondensation und ohne (namhafte) Kompression ist hier gleichfalls 
f' pi = 0,22 

und bei Kompression in allen drei Zylindern bis n a he zur Gegendampfspannung, 
je nach deren GroBe, 

f' pi = 0,28 bis 0,35. 

Mit tel w e r ted e r in d i z i e r ten Spa n nun g Pi = I p- f' pi der Zwei­
und Dreizylindermaschinen mit zwei- bezw. dreifacher Expansion und geringer Kom­
pression konnen den folgenden Tabellen VI und VII entnommen werden. 

Tabelle VI. 

Z wei z y Ii n d e r - K 0 n den sat ion sma s chi n e n mit zweifacher Expansion. 

II I I 
I 

I I I I Kom-

Er=~=11 0,25 I 0,20 
\ 

0,15 0,125 
\ 

0,10 
\ 

0,08 
\ 

0,06 O,or; 
pression 

8 II I I L1 

p= 4 2,00 1,74 1,44 1,27 1,09 0,92 0,74 0,65 0,08 

5 2,53 2,21 1,84 1,63 1,40 1,19 0,97 0,84 0,10 
6 3,06 2,68 2,23 1,98 1,70 1.46 1,19 1,04 0,11 
7 3,57 3,14 2,62 2,33 2,00 1,72 1,41 1,23 0,13 
8 4,09 3,59 3,01 2,67 2,30 1,98 1,62 1,43 0,15 
9 4,61 4,05 3,39 3,02 2,60 2,24 1,84 1,62 0,16 

10 5,12 4,51 3,78 3,36 2,90 2,50 2,05 1,81 0,17 

11 2,76 2,28 2,01 0,18 

12 3,03 2,50 2.21 0,19 
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Tabelle VII. 
D rei z y 1 i n d e r - K 0 n den sat ion sma s chi n e n mit dreifacher Expansion. 

I 
I I I I , Kom-

S1 
0,10 0,08 

\ 
0,06 

\ 
0,05 0,04 I 0,035 I 0,03 0,02. 

pression 
Er=-= L1 s I 
p= 9 2,46 2,12 1,74 1,52 1,31 1,19 1,07 0,94 0,11 

10 2,73 2,35 1,93 1,69 1,45 1,32 1,18 1,04 0,12 
11 3,01 2,59 2,13 1,87 1,60 1,45 1,30 1,15 0,13 
12 3,29 2,83 2,33 2,04 1,75 1,59 1,42 1,25 0,14 
13 3,56 3,06 2,52 2,20 1,89 1,71 1,53 1,34 0,16 
14 3,83 3,29 2,71 2,37 2,03 1,84 1,64 1,44 0,18 

Die Gro.6en d der letzten Spalten sind bei der Kompression des Vorderdampfes bis 
zur Einstromspannung (bei Tabelle VI in b e ide n, bei Tabelle VII in allen d rei 
Zylindern) von den Tabellenwerten a b z u z i e hen, wenn m = 0,03; d und m stehen 
nahezu in unveranderlichem Verhaltnis. 

Unter der Annahme g 1 e i c her Arb e its v e r t e i 1 u n g auf beide Zylinder der 
Z wei z y 1 i n d e r mas chi n e n ergibt sich das Raumverhaltnis VI: V derselben, 
wenn der Aufnehmerinhalt r = v1 gewahlt wird, angenahert aus den nachstehenden Tabellen 
VIII und IX. 

Einstrom­
spannung 

p 
at 

Raumverhaltnis VI : V der Zweizylindermaschinen mit zweifacher Expansion. 
Tabelle VIII. 

Z wei z y 1 i n d e r - A u s P u £f mas chi n e n. 

Fiir eine Gesamtexpansion bis zur Endspannung 
pe = 1,8 at II pe = 1,2 at 

Fiillnng 
(rednz.) Verbnnd­

masehinen 
(KnrbeIn 

nnter 90 0) 

Woolf-
Masehinen 
(Kurbeln 
nnter 00 

oder 1800) 

V1: V 

II 
i Fiillnng 

i Einstrom- I (rednz.) 
Verbnnd­
maschinen 
(Knrbeln 

unter 90 0) 

Wool(­
Masehinen 
(Kurbeln 
unter 0 0 

oder 180 0) 

VI: V 
II spa~nng I er = s; 

II====:====~==~'==~-~=#=====f====i====,~-------------

I 0,220 0,65 I 0,49 Ii 8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

Einstrom-
spannnng 

p 
at 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

0,200 0,62 0,46 il 
0,180 0,60 0,43 I: 
0,164 0,58 0,41!1 
0,100 0,56 0,39!i 
0,139 I 0,55 0,375 ,I 

0,129 0,54 0,36 II 

8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

Tabelle IX. 

0,11';0 

0,133 

0,120 

0,109 

0,100 
0,092 
0,086 

0,51 
0,48 
0,46 
0,43 
0,41 
0,39 
0,37 

Z wei z y 1 i n d e r - K 0 n den sat ion sma s chi n e n. 

Fiir eine Gesamtexpansion bis zur Endspannung 
pe= 0,6 at -II pe= 0,4 at 

Fiillnng Verbnnd- Woolf- Fiillung Yerbnnd-(reduz.) maschinen Masehinen Einstrom- (reduz.) IDasehinen 
(Knrbeln (Kurbeln spannnng (Knrbeln 

fr=~ nnter 90 0) 
nnter 00 S1 nnter 90 0) 

oder 180 0) 
S P fr=S 

V1: V V1: V at V1: V 

0,16 0,67 0,47 I 4 0,10 0,50 
0,12 0,62 0,41 I 5 0,08 0,46 
0,10 0,56 0,37 6 0,067 0,42 
0,086 0,53 0,34 7 0,007 0,40 
0,070 0,50 0,32 8 0,05 0,37 
0,067 0,47 0,30 9 0,044 0,35 
0,06 0,45 0,28 10 0,04 O,3! 

0,33 
0,305 
0,29 
0,27 
0,26 
0,25 
0,24 

Woolf-
Maschinen 
(Knrbeln 
unter 0 0 

oder 1800) 

V1: V 

0,35 
0,31 
0,28 
0,26 
0,24 
0,22 
0,21 
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Die Fiillung des Hochdruckzylinders betragt :1: ~ , diejenige des Niederdruck­

zylinders Vi : V, solange dieser Wert < 0,5 ist. 

Bei den D rei z y lin d e r mas chi n e n mit d rei u n t e r 1200 v e r­
s t e 11 ten K u r bel n werden die Spannungsvorgange in den einzelnen Zylindern 
und die Fiillungsverhii1tnisse durch die Lage der Kurbe1 des Mitteldruckzylinders 
hinsichtlich der Hochdruckkurbel wesentlich beeinflu.Bt. 

Bezeichnet 

V 1 den Inha1t und s;: s' die Fiillung des Hochdruckzy1inders, 

/J 2" " "s~ : s"" " "Mitte1druckzylinders, 

v 
" " " " 

" Niederdruckzylinders, 

S1 : s die reduzierte Fiillung der Gesamtexpansion (wie oben), 

r l den Inhalt des ersten Aufnehmers - zwischen VI und v2, 

" " zweiten " " 

so konnen bei diesen Maschinen unter der Annahme g 1 e i c her Arb e its v e r­
teilung auf aIle drei Zylinder und, wenn r1 ,,",v1 , r2 ",v2 , ferner die 
Expansionsspannung (insgesamt) pc = 0,5 at gewah1t wild, die R a u m - und F ii I­
I u n g s v e r hal t n iss e der einzelnen Zylinder der folgenden Tabelle entnommen 
werden. 

Tabelle X. 

R a u m- un d F ii II u n g s v e r hal t n iss e del DIe i z y lin d e r mas chi n e n 
mit dreifacher Expansion und mit dIe i unter 1200 verstellten Kurbeln. 

Die Kurbel des Mitteldruckzylinders eilt 
der Hochdruckkurbel v 0 r 

1~[ 
der Hochdruckkurbel n a c h 

p=lt 9 I 10 I 12 I 9 I 10 I 12 I 14 at 

81: 8 = II " 

I 
0,056 0,050 0,042 0,036 II 0,056 0,050 0,042 0,036 

Vl: V =!1 0,18 0,17 0,15 0,14 II 0,21 0,19 0,18 0,16 

V2: V = I 0,67 0,65 0,60 0,57 I 0,57 0,55 0,53 0,51 

VI: V2 = I 0,27 0,26 0,25 0,245 I 0,36 0,35 0,33 0,32 
s1: 8' = 0,31 0,30 0,28 0,26 I 0,27 0,26 0,24 0,22 

s'{: 8" = I 0,32 

I 
0,31 0,30 

I 
0,29 

I 

0,42 

I 
0,40 

I 
0,38 0,35 

Sl: S;:= , 0,67 0,66 0,61 0,59 0,71 0,68 0,65 0,63 

D rei z y 1 i n d e r mas chi n e n mit z wei un t e r 900 v e r s tell ten 
K u r bel n, wie sie meist in 1 i e g end e r Anordnung - Hochdruck- und Mittel­
druckzylinder mit gemeinsamer Kurbe1 (normale Tandemmaschine) - ausgeflihrt werden, 
erha1ten flil die g 1 e i c h eAr b e its vel t e i ] u n g auf b e ide K u I bel n und 
bei g 1 e i c h g r 0 .B erA r b e i t des Hoc h d rue k - u n d Mit tel dIU C k­
z y 1 i n d e r s, wenn im iibrigen wieder r1 '" VI' r2 '" V 2 und pc = 0,5 at, die in der 
nachstehenden Tabelle XI ersichtlichen Raum- und Fiillungsverhiiltnisse. 
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Tabelle XI. 
R a u m - und F ii 11 u n g s v e r hal t n iss e der D rei z y 1 i n d e r mas chi n e n 

mit dreifacher Expansion und mit z wei unter 90° verstellten Kurbeln. 

p=ii I I I I 8 9 10 I 12 14 at 1 

S1: S = 0,063 

I 
0,056 0,050 0,042 0,036 

V1: V = 0,12 0,11 0,10 0,086 0,076 
V2: V = 0,43 0,40 0,38 0,34 0,31 
V1: V2 = 0,28 0,27 0,26 0,25 0,25 
s'·s' - 0,53 0,52 0,50 0,49 0,47 l' ,,-
s'{:s -

I 

0,43 0,42 

I 
0,41 0,40 0,40 

S1:S = 0,43 0,41 0,39 0,35 0,32 

Bei gro.6en Leistungen teilt man den Niederdruckzylinder und erhalt dann eine 
Vie r z y 1 i n d e r mas chi n e mit d rei f a c her E x pan s ion. 

C. Hilfstabellen. 
Tabelle XII. 

Mit tel w e r t e w i r t s c haft 1 i c h v 0 r t e i 1 haft est e r F ii 11 u n gen. 

Absolnte EinzylindeI- Kondensationsmaschinen 

I 
EinstIom-

Anspnfi'maschinen spannnng Einzylindezmascbinen Zweizylindermaschinen 

p 
mit Expansions-

I 
obne gebeizten 

I 
mit gebeiztem stenemng obne Heizung mit Heizung at I Receiver Receiver 

-- --

4 0,38-0,32 0,20-0,16 0,15-0,12 0,125-0,115 I 0,11 -0,10 
5 0,32-0,28 0,17-0,15 0,13-0,11 0,11 -0,10 0,10 -0,09 
6 0,27-0,23 0,15-0,13 0,11-0,09 0,095-0,085 0,085-0,075 
8 0,22-0,19 0,H-0,12 0,09-0,08 0,085-0,075 0,07 -0,06 

10 0,19-0,17 0,075-0,07 0,06 -0,05 

A n mer k u n g. Ais "normale" Fiillungen herzustellender Maschinen sind Zwischen­
werte, und zwar groBere Werte fUr kleine und klein ere Werte fiir groBe Maschinen zu wahlen. 
Die normalen Fiillungen konnen etwas kleiner genommen werden bei hohen Brennstoffpreisen 
und ununterbrochenem Betriebe; dagegen konnen etwas groBere Fiillungen als normal an­
genommen werden bei billigem Brennstoffe oder haufig unterbrochenem Betriebe. 

Bei den Zweizylinder-Auspuffmaschinen darf die absolute Endspannung der Expansion 
pc = 1,7 bis 1,25, bei den Dreizylinder-Kondensationsmaschinen pc = 0,6 bis 0,4 at betragen. 

N 

il PS 

: II 
10 

20 
40 
70 

100 

200 
300 
400 
600 

1000 

Tabelle XIII. 
M a .6 i g e K 0 1 ben g esc h win dig k e i ten C (in m/sek). 

Absolute Einstromspannung p in at 

3 I 4 I 6 I 8 I --
0,89 I 0,99 1,13 I 1,24 
0,97 1,07 1,23 1,35 
1,02 1,14 1,31 1,43 

1,13 1,24 1,42 1,55 
1,25 1,37 1,55 1,69 
1,42 1,52 1,68 1,82 

1,51 1,62 1,78 1,92 

1,70 1,84 2,05 I 2,18 
1,81 1,98 2,20 2,35 
- 2,12 2,31 2,47 
- - 2,47 2,66 

- - - 2,90 

--
10 

1,35 
1,47 
1,56 

1,67 
1,82 
1,95 
2,05 

2,31 
2,50 
2,63 
2,83 
3,11 

Verb esserungszahl 
fiir c bei ungewohnlichem 

Hubverhaltnis s: D 

s:D Zahl 

0,5 0,57 
0,75 0,67 
1,00 0,75 
1,5 0,90 
2,0 1,0 
2,5 1,1 
3 1,2 
4 1,3 
5 1,4 
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An mer k u n g. Die Ansatze sind empirisch; man kann sie abrunden und aus ver­
schiedenen Grunden auch davon abweichen. 

Als mit tel g r 0 .B e mittlere Kolbengeschwindigkeit kann nach H r a b a k unter ge­
wohnlichen Verhaltnissen genommen werden 

C=0,9YPS. 

Dieser Wert liefert, urn 20 v H vermindert, ungefiihr die in der vorstehenden Tabelle 
enthaltenen m it .B i g e n Kolbengeschwindigkeiten, urn etwa 25 v H vermehrt aber die 
g roB en Kolbengeschwindigkeiten schnellgehender Dampfmaschinen. 

Tabelle XIV. 

Vorl auf i g e W irk u n g s g r a d e 'fj u n d 1- b e i nor ill a len F ull u n gen. 
1] 

Einzylinder- Kondensationsmaschinen 

Ne Auspuffmaschinen Einzylindarmaschinen Zweizylindermaschinen -
c 

Ni 
I I 

1 

il 
Ni 

[ [ 
I Ni 

I I 
I 

- 1] - - 1] - - 1] -
c 1] C 1] c _71 

3 
I 

3,9 0,759 1,318 
4 I 

5,2 0,762 1,313 
6 7,8 0,767 1,304 8,5 0,716 1,397 
8 10,4 0,771 1,297 11,1 0,723 1,383 

10 12,9 0,775 1,291 13,7 0,729 1,372 14,6 0,685 1,460 
15 19,2 0,783 1,278 20,3 0,741 1,350 21,3 0,705 1,418 
20 25,3 0,789 1,267 26,6 0,751 1,332 27,7 0,723 1,383 
30 37,5 0,800 1,250 39,1 0,768 1,302 40,4 0,742 1,348 
40 49,1 0,814 1,229 51,1 0,783 1,277 53,0 0,755 1,325 
50 60,9 0,821 1,218 63,2 0,791 1,264 65,2 0,767 1,304 
60 72,5 0,827 1,210 75,2 0,797 1,255 77,3 0,777 1,291 
70 84,0 0,832 1,202 87,1 0,803 1,245 89,4 0,784 1,279 
80 95,5 0,837 1,195 98,9 0,809 1,237 101,6 0,787 1,270 
90 106,9 0,841 1,189 110,5 0,814 1,229 113,8 0,790 1,265 

100 118 0,845 1,183 122 0,819 1,221 126 0,793 1,261 
120 141 0,848 1,180 146 0,823 1,215 150 0,799 1,252 
140 165 0,851 1,176 169 0,827 1,209 174 0,804 1,243 
160 187 0,854 1,172 193 0,830 1,204 198 0,808 1,238 
180 210 0,857 1,167 216 0,833 1,200 222 0,810 1,235 
200 233 0,860 1,163 239 0,836 1,196 246 0,812 1,232 
300 346 0,868 1,152 354 0,848 1,179 367 0,818 1,223 
400 459 0,872 1,147 469 0,853 1,172 486 0,823 1,215 
500 574 0,877 1,140 583 0,858 1,166 604 0,828 1,208 
600 683 0,881 1,136 696 0,862 1,161 721 0,831 1,203 
700 792 0,884 1,131 808 0,865 1,156 838 0,834 1,199 
800 902 0,887 1,128 922 0,868 1,153 956 0,837 1,1\)5 

1000 1125 0,889 1,125 1149 0,870 1,149 1191 0,840 1,191 
1500 1674 0,896 1,116 1711 0,877 1,140 

I 
1769 0,848 1,179 

2000 2220 0,901 1,110 2268 0,882 1,134 2342 0,854 1,171 

Bei dan Z wei z y 1 in d e r - A u s P u f f mas chi n en kann 1'/ urn 0,03 kleiner an­
genommen werden als bei den Einzylinder-Auspuffmaschinen. Bei den D r a i z y 1 i n dar -
K 0 n den sat ion sma s chi nan ist 1] urn etwa 0,02 kleiner zu nehmen als bei den Zwei­
zylinder-Kondensationsmaschinen. 
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D. Leergangs-Widerstandsspannung (j (in at) und Werte [1. 

der zusatzlichen Reibung. 

Der Unterschied der indizierten Leistung und der Nutzleistung einer Dampfmaschine 

Ni-Ne 

entspricht derjenigen Arbeit, die zur "Oberwindung ihrer Nebenhindernisse erforderlich 
ist. Dieselben setzen sich zusammen aus dem Leergangswiderstande No und einer 
zusatzlichen Reibungsarbeit (1-Ne, urn die der erstere infolge der mit der Belastung 
der Maschine wachsenden Driicke in den aufeinander gleitenden Teilen derselben ver­
gro.l3ert wird. 

Es ist hiernach 
N,-Ne =No + (1-Ne 

oder, wenn an Stelle der Arbeiten N" Ne und No die diesen proportionalen mittleren 
Spannungen Pi, pe und a gesetzt werden 

pi-pe = a+ [lpe, 

woraus fiir die Nutzspannung pe (in at) folgt 

1 
pe= 1+(1- (Pi-a). 

N ach Bra b a k kann gesetzt werden 

fiir Einzylinder-Auspuffmaschinen: a = a' + a", worin 

a' = 0,042 -Vp und a" = 0,~5 (D = Zylinderdurchmesser in m), 

fiir Einzylinder-Kondensationsmaschinen: a = ak + a'k, worin 

, + ,/- d 1/ 0,045 
ak = 0,025 0,05 r P un ak =-n' 

Fiir Zweizylinder-Auspuffmaschinen ist a" um 50 vB, fiir Zweizylinder-Konden­
sationsmaschinen a'k urn 25 vB und fiir Dreizylinder-Kondensationsmaschinen um 
40 vB gro.l3er zu nehmen als die obigen Formeln angeben. 

Der Wert (1- der zusatzlichen Reibung kann nach Bra b a k fiir a 11 e Maschinen­
gattungen gesetzt werden 

f ·· D < 1 0,10 
ur = m: fL = D + 0,60 ' 

£ .• D>1 0,40 
ur m:[l=D+5,4 

Mit Benutzung der vorstehenden Formeln ergibt sich die Nutzleistung Ne erner 
Dampfmaschine zu 

10000 10000 1 
Ne=~PeFc=---n;- 1+[t (pt-a)Fc, 

bezw. die wirksame Kolbenflache derselben zu 
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Die Gr6.13en Pi und a lassen sich mittels des Indikators bestimmen, die versuchsma.l3ige 
Feststellung von !l ist dagegen schwer ausfiihrbar. Man begniigt sich deshalb behufs Er­
mittelung del' Nutzleistung einer ausgefiihrten Dampfmaschine mit del' Berechnung ihrer 
indizierten und ihrer Leergangsarbeit. Del' Unterschied beider Arbeiten 

400 
Ni-No=-3-Fc (pi-a) 

kann selbstverstandlich nicht als N utzleistung del' Maschine angesehen werden; diese ergibt 
sich zu 

1 
worin dem Faktor 1 + fL del' empirisch-rechnungsma.l3ige Wert bezw. em passender 

Schatzungswert beizulegen ist. 

II. Berechnung mittels des Dampfdiagramms. 

A. Einzylindermaschinen. 

Die Zustandsanderungen, die del' im Zylinder eingeschlossene Dampf erfahrt, werden 
durch das Arbeits- odeI' Indikatordiagramm (p V-Diagramm) dargestellt, dessen Inhalt 
del' vom Dampfe auf der einen Kolbenseite wahrend einer Dmdrehung der Maschine ge­
leisteten Arbeit in mkg fiir 1 qcm Kolbenflache - del' sog. in d i z i e I' ten Arbeit­
entspricht. Fig. 35 zeigt ein 
solches, del' Deckelseite einer 
Einzylinder-Auspuffmaschine ent­
nommenes Diagramm, in das noch 
die Linie des schadlichen Raumes 
o Y eingezeichnet ist. 

Dber die einzelnen Linien 
eines solchen bezw. eines fiir eine 
herzustellende Dampf­
maschine zu entwerfen­
den D i a g I' am m s ist folgen­
des zu bemerken. 

Die E ins t I' 6 m spa n -

Fig 35. 
y 

So 

1(l[) 

V-L~-L ________ -L~~~ __________ ~~ __ .L 
o ~----------- ------- ----8-- - - - -------- -- --~ 

nun g Pl kann nach Ma.l3gabe del' Druckverluste in del' Dampfleitung etwa gesetzt 
werden: 

Pl = 0,87 po -- z fiir Maschinen mit Drosselregelung, 
Pl = 0,92 po -- z bis 0,95 po - z fiir Maschinen mit vom RegIer beherrschter 

Steuerung, 

wenn po die Kesselspannung, z den Druckverlust (in kgfqcm) in del' Damp£leitung be­
zeichnet. Letzterer betragt nach E b e r I e 1) 

10,5 I 2 
z = -108 - y "71 . W 

1) Z. d. V. d. J. 1908, S. 663. 
Fr. F r e y tag. Die ortsfesten Dampfmaschinen. 7 
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worm 
r das Gewicht des Dampfes in kg/cbm bei der in der Leitung herrschenden 

mittleren absoluten Spannung p in kg/qcm, 
die Lange und d den lichten Durchmesser der Leitung in m, 

w die mittlere Dampfgeschwindigkeit in m/sek. 
Die E ins t r 6 m lin i e 34 verlauft je nach der Dampfgeschwindigkeit in den Steuer­

kanalen und der Dampfleitung mehr oder weniger abfallend und geht bei schleichender 
Absperrung und gro13er Kolbengeschwindigkeit wahrend des Schlie13ens der Steuerkanale 
allmahlich in die Expansionslinie liber. 

Diesem Drosselungsverluste ist durch genligend weite Kanale, hinreichende Eroffnung 
und schnellen Abschlu13 derselben wirksam zu begegnen. 

Eine angenaherte Bestimmung des Drosse-
Fig. 36. lungsabfalles am Ende der Fiillung zeigt Fig. 36. 

~a:",:::~.c,b ___ ' , Es ist hier die Linie der Kolbengeschwindig-
keit (S.115) mit der Schieberellipse (S. 232) ver-
einigt. Die Ordinaten der ersteren sind den je­
weiligen Kolbengeschwindigkeiten proportional, die-

I I, , I 

: ': : : jenigen der letzteren entsprechen den wirklich 
r--~-<lJ'~ i I .. ' e" : vorhandenen Kanaloffnungen. Der Schnittpunkt a 

! --r i beider Kurven kennzeichnet diejenige Kolben-
~ i stellung, bei der das Drosseln beginnt, der Punkt e' 
! I ")t : das Ende der Fiillungsperiode. Zeichnet man noch 

v L~; ~=======::i======l:L~ die Ordinate bb' in Fig. 36 so ein, da13 die schraf-
fierten Flachen gleichen Inhalt haben, dann stellt 

Punkt b diejenige Fiillung dar, die ohne Drosselung eintreten wlirde. Man braucht also 
nur von b" bis zum tatsachlichen Fiillungsende eine Expansionslinie zu konstruieren, um 
den Punkt e" und damit den Drosselungsabfall P1- p'1 zu erhalten. 

Es kann der Abfall der Einstromlinie bei schnellaufenden Maschinen mit hoher Kom­
pression aber auch von einer Expansion des Dampfes wahrend der Einstromung infolge 
einer gewissen Beschleunigung herriihren, deren er bedarf, um dem voraneilenden Kolben 
folgen zu k6nnen 1). 

Bezeichnet in Fig. 35 
Sl den Kolbenweg bis zur Absperrung des Dampfes, 
s den Kolbenhub, so wird (vergl. S. 85) 

s 
(! =...l das Fiillungsverhaltnis (die Fiillung) genannt; ihre Gro13e ist von der Leistung 

s 
der Maschine, ferner von den wirtschaftlichen Verhaltnissen, unter denen dieselbe 
arbeiten soIl, abhungig. 

Ais Koeffizient des s c had 1 i c hen R a u m e s ill = ~ findet sich bei Maschinen 
s 

mit normalem Hub 

0,06 bis 0,10 fUr Flachschieber und lange DampfkanaJe, 
0,03 " 0,05 " " "kurze " (geteilte Grundschieber), 
0,07 .. 0,15 " Kolbenschieber, 
0,02 " 0,04- " Rundschieber (Corli13hahne), 
0,03 " 0,06 " Ventile. 

1) Z. d. V. d. J. 1892, S. 1478. 
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Die kleineren Werte gelten flir niedere, die gro13eren Werte fiir hohere Kolben­
geschwindigkeiten. 

Die Ex pan s ion s lin i e 4 5 (bei Ex beginnend) wird mit Beriicksichtigung des 
schadlichen Raumes aufgezeichnet und zwar bei g e sat t i g t e m Dampf - nach den 
Angaben auf S. 43 - als gleichseitige Hyperbel (p V = unveranderlich), bei ii b e r -
hit z t e m Dampf - nach den Angaben auf S. 46 - als Adiabate (p vn = unver­
anderlich), wobei der Exponent n je nach der Gro13e der Fiillung und der Oberhitzungs­
temperatur 1,1 bis 1,25 zu setzen ist (vergl. Fu13note auf S. 86\ 

Die Dbereinstimmung der Expansionslinie des g e sat t i g ten Dampfes mit der 
Isotherme der Gase ist aber nur zufallig; erstere kann als Darstellung einer polytropischen 
Zustandsanderung des gesattigten Dampfes mit dem Exponenten n = 1 angesehen werden. 

In Wirklichkeit weicht die Expansionslinie oft nicht unerheblich von der Linie P lJ = 
unveranderlich ab und zwar sinkt der Druck mit der Volumenvergro13erung bei Hei13-
dampf schneller, bei Na13dampf langsamer als der genannten Zustandsgleichung entspricht. 

Der Endpunkt pe der Expansion findet sich bei Auspuffmaschinen zu etwa 1,8 
bis 1,5, bei Kondensationsmaschinen zu etwa 0,9 bis 0,7 at. 

Die V 0 r - Au sst rom u n g (bei VA beginnend) ist so gro13 zu wahlen, da13 der 
Dampfdruck bis zum Hubwechsel nahezu bis auf die Ausstromspannung pz sinken kann; 
sie mu13 um so £riiher beginnen, je gro13er der Druckunterschied pe - P2' je gro13er die 
Umlaufzahl ist und je schleichender der betreffende Ausla13kanal geoffnet wird, doch ist 
auf die von ihrer Gro13e ebenfalls abhangige Kompression Riicksicht zu nehmen. 

Man gibt bei Auspuffmaschinen etwa 5 bis 10 vH, bei Kondensationsmaschinen 
etwa 7 bis 20 vH - unter Umstanden noch mehr - V 0 r 0 f f n e n. (Hochdruck­
bezw. Mitteldruckzylinder mehrfacher Expansionsmaschinen, bei denen der expandierte 
Dampf zunachst in Zwischenbehalter stromt, erhalten wegen der geringen in Betracht 
kommenden Druckunterschiede entsprechend kleineres Voroffnen.) 

Der G e g end r u c k P2 wahrend der Ausstromung betragt bei ungehindertem 
Austritt - weite und kurze Auspuffrohre - fur Auspuffmaschinen etwa 1,15 bis 1,2, 
fliT Kondensationsmaschinen etwa 0,15 bis 0,2 at (vergl. S. 87). 

Die Ausstromlinie verlauft dann nahezu wagerecht und steigt nur gegen den SchluJ3 
der Periode, je nachdem der Ausstromkanallangsam oder plotzlich geschlossen wird, mehr 
oder weniger an. 

Die K 0 m pre s s ion s lin i e 1 2 (bei K beginnend) wird, gleichwie die 
Expansionslinie des gesattigten Da.mpfes, als gleichseitige Hyperbcl (p v = unverander­
lich) aufgezeichnet, obwoh! sie diesem Gesetz nur angenahert folgt. Der Kompressions­
enddruck betragt dann nach Fig. 35 

80 + 82 
Pk = P2 80 

er muJ3, urn Druckwechsel im Triebwerke kurz vor dem Hubwechsel und damit einen 
ruhigen Gang der Maschine zu erzielen, den Verzogerungsenddruck der Triebwerkmassen 
iiberwiegen (vergl. S. 166), jedoch stets unter der Spannung des Einstromdampfes bleiben. 

Fur normale Auspuffmaschinen kann Pk bis zu etwa 3/4 der Einstromspannung PI 
genom men werden; bei Kondensationsmaschinen betragt Pk selten mchr als 2 at (abs). 
(Kondensationsmaschinen, die auch mit Auspuff arbeiten mussen, erhalten entweder nur 
so viel Kompression, als fUr Auspuffbetrieb noch zuHissig ist, oder Einrichtungen flir 
rasches Andern des Kompressionsgrades - stellbare Exzentcr, Daumenscheiben, Lenker 
oder dergl.) 

7* 
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Die V 0 r - E ins t rom u n g 23 (bei V E beginnend) hangt von der GroBe des 
schadlichen Raurnes, der Kompression und dem Eroffnungsgesetze der Steuerung ab; 
im Mittel kann sie 0,5 bis 1,5 vR betragen. 

Nachdem mit Hilfe der vorstehenden Angaben das Arbeitsdiagramm fur eine her­
zustellende Dampfmaschine entworfen ist, ergibt sich dessen mittlere Rohe - die sog. 

, , 
I 
;lS 

I' Ii 
I' 
1 
I 
I 
1 

I 
1 

Fig. 37. 
i n d i z i e r t e Spa n nun g Pi 
durch Umfahren des Diagramms mit 
einem Planimeter und Division des damit 
erhaltenen Flacheninhaltes durch die 
Lange des Diagramms oder aber, wenn 
ein Planimeter nicht zur Verfugung steht, 
auf rechnerischem Wege, indem man die 
Lange des Diagramms nach Fig. 37 in 
10 gleiche Teile zerlegt. Mit den durch 
die Teilpunkte gezogenen Ordinaten 

ersten Viertel des ersten bezw. 
Yl' Y2' ... Y9 und denen Yo und YIO im 

des letzten Teiles ergibt sich dann 

0_ ~ (.1/.Q. -1- -1- + + YIO) 1) . P, - 10 2 I Yl I Y2 ... Y9 2 

Zuweilen wird der vorstehende Wert noch mit einer Zahl (0,90 bis 0,95) - der sog. 
V 0 11 i g k e i t - multipliziert, urn etwaigen Verlusten an Diagrammflache gegenuber 
dem wirklichen Diagramm Rechnung zu tragen; es kann dies bei Einzylindermaschinen 
aber auch unterbleiben, wenn solche Verluste, wie Z. B. SpannungsabfalI wahrend der 
Fullung, schon beim Entwurfsdiagramm beri.icksichtigt werden- wegen des Nachdampfens 
und aus anderen Grunden falIt ohnehin der Inhalt des wirklichen Diagramms zumeist etwas 
gro.J3er aus, als derjenige des Entwurfsdiagramms. 

Mit der Spannung Pi (in kgjqcm) ergibt sich, wenn noch r; den mechanischen 
Wirkungsgrad der Maschine bezeichnet - gema.J3 Gl. 51 (S. 85) -

N - 'Yl N·-- 10000 'YlpzoP c. 
e - 0' ,- 75 ., 

Uber den Wirkungsgrad 'f] siehe S. 95. 
Um die Expansions- und Kompressionslinie des Diagramms einer mit Sat t -

dam p f arbeitenden Maschine in bezug auf die gleichseitige Ryberbel (p v = unver­
anderlich) beurteilen zu konnen, kann diese nach dem S. 43 beschriebenen Verfahren 
an den betre£fenden Stellen in das Diagramm eingezeichnet werden. Dadurch werden 
aber die Expansions- und Kompressionslinien selbst sehr undeutlich und es empfiehlt 
sich deshalb diese Untersuchung mittels der von Doe r f e 1 angegebenen Charakteristik 
vorzunehmen. 

Man zieht zu dem Zwecke durch den Endpunkt 4 (Fig. 38) der Einstromlinie eine 
Senkrechte 44' und teilt diese in eine Anzahl Teile, zieht durch die erhaltenen Teilpunkte 
von 0 aus Strahlen und ferner horizontale Linien, welche letztere die Expansionslinie in 

1) Mittels der S imp son schen Regel ergiht sich der Inhalt der Diagrammflache indem 
man di.ese, deren Begrenzungslinien Yo und Y2 n, in eine gerade Anzahl (2n) gleiche TeiIe 
von der Breite h zerlegt und in den TeiIpunkten Ordinaten Yl, Y2 ... Y2n -1 errichtet an­
genahert zu 

F=1/3h (Yo +4 Yl +2 Y2 + 4 Ya + ... + 2 Y2n-2+ 4Y2n -1+ Y2n)' 
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den Punkten a, b, c ... schneiden, dann sind die Schnittpunkte ai, b', c ... der genannten 
Strahlen mit den Vertikallinien in a, b, c ... Punkte der gesuchten Charakteristik; sie ist 
eine gerade Linie, wenn die Expansionslinie eine gleichseitige Hyperbel, wohingegen sie sich 
hebt oder senkt, wenn die Expansionslinie infolge N achdampfens oder Schieberundicht­
heiten tiber bezw. unter der gleichseitigen Hyperbel liegt. 

Die hierzu erforderliche Linie des 
schadlichen Raumes kann nach dem 
S. 44 beschriebenen Verfahren ermittelt 
werden. 

Das Verhalten des ti b e r hit z ten 
Dampfes wahrend der Expansion wird 
durch Einzeichnung der Sattigungskurve 
(vergl. S. 57) in das Diagramm klar­
gelegt. 

Die Ordinaten dieser Kurve ent­
sprechen bekanntlich den Spannungen, 
die Abszissen dem jeweiligen spezifischen 
Volumen des trocken gesattigten 
Dampfes (x = 1). 

Fig. 38. 
y 

1st in Fig. 38 s s diese Sattigungskurve und schneidet die durch irgend einen 
Punkt t' der Expansionslinie gezogene Wagerechte dieselbe im Punkte t" und die 
Linie 0 Y des schiidlichen Raumes im Punkte t, so gibt 

It' 
x=lf" 

den spezifischen Dampfgehalt des Gemisches im Punkte t' an. Durch das in Fig. 38 an­
gedeutete graphische Verfahren lassen sich die den verschiedenen Punkten der Expansions­
linie entsprechenden Werte von X leicht ermitteln 1). 

1m vorliegenden Fane liegt die Expansionslinie unterhalb der Sattigungskurve; 
der Dampf ist demnach naB. Schneiden sich beide Kurven, so gibt der Schnittpunkt 
diejenige Stelle an, bei der der tiberhitzte Dampf in den Sattigungszustand tibertritt 
(vergl. Fig. 21). 

B. Mehrzylindermaschinen. 

Die theoretische Arbeit des Dampfes ist bei diesen Maschinen - allerdings ohne 
Riicksicht auf die schadlichen Raume - ebenso groB wie bei einer Einzylindermaschine 
mit dem groBen Zylinder (Niederdruckzylinder), in der dieselbe Gesamtexpansion wie 
in der Mehrzylindermaschine stattfindet. 

Die Abmessungen des Niederdruckzylinders einer herzustellenden Zwei- oder Drei­
zylindermaschine mit zwei- bezw. dreifacher Expansion erhalt man am einfachsten aus 
dem mit Vernachlassigung der V or-Ein- und V or-Ausstromung und etwaiger Spannungs­
verluste des Dampfes in der Einstr6m- und Expansionsperiode Iiir eine gewahlte, redu-

zierte Fiillung ~ gezeichneten Gesamtdiagramm (Fig. 39 bezw. 40), dessen Flache, 

unter Annahme u n end lie h g roB erA u f n e h mer i n h a I t e, durch eine 
bezw. zwei wag ere c h t e Linien (el bezw. el und gh) in zwei bezw. drei Flachen 

1) Z. d. V. d. J. 1897, S. 1408. 
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Fig. 39 u. 40. 

~r-- ------------s ------ --------0< 

gleichen Inhaltes zerlegt ist - ent­
sprechend nahezu gieichen Arbeits­
groBen der betreffenden Zylinder. 

Das Verhaltnis der Teillinien 
I I " 

S S S S bezw. 7 und S stellt dann 

angenahert das Raumverhaltnis 

.!i bezw • .!i und !!v.!. des Hoch-
v V 2 

druck- zum Niederdruckzylinder 
bezw. des Hochdruck- zum Mittel­
druckzy1inder und dasjenige des 
Ietzteren zum Niederdruckzylinder 
£iir die betreffende Maschine dar. 

Dividiert man die Flache des 
Gesamtdiagramms durch die Lange 
S des Niederdruckdiagramms, so 

erhii1t man die red u z i e r t e Spa n nun g und durch Muitiplikation mit der 
V 0 II i g k e i t - bei ma13igen schiidlichen Raumen und Kompressionen zumeist 
60 bis 75 vH - die in d i z i e r t e Spa n nun g, womit der der Gesamtieistung 
einer herzustellenden Maschine entsprechende Durchmesser des Niederdruckzylinders 
berechnet werden kann. 

1m allgemeinen fallen die senkrechten Begrenzungslinien der Diagramme so aus, 
da13 die hierdurch bestimmten Langen So und s'o bezw. So, s"o und s'o in ihren Ver­
ha1tnissen zu S und s' bezw. S, s" und s' den tatsachlich auszufiihrenden schadlichen 
Raumen der betreffenden Zylinder nahezu gleichkommen; andernfalls miiBten die 
Expansions- und Kompressionslinien £iir die einze1nen Zylinder von verschiedenen Polen 
auf der Vakuumlinie aus konstruiert werden. 

Das R a u m v e r hal t n i s d e r Z y lin d e r wird bei zweimaliger Expansion 
1 : 2,25 bis 3, bei dreimaliger Expansion 1 : 2,25 bis 2,8 : 5 bis 7 gewahlt, derart, daB 
sich runde Ma13e £iir die Zylinderbohrungen ergeben (siehe auch S. 92 u. ff.). 

Zu k1eine Hochdruckzylinder beeintrachtigen die Regelung und Leistungsfahigkeit 
der Maschine; daher ist bei Dreizylindermaschinen mit hohen Anforderungen '" 1 : 5 
zweckma13iger als 1 : 7, ebenso bei "Oberhitzung. 

Aus dem Raumverhaltnis ergeben sich die Langen der Diagramme des Hochdruck­
und Mitteldruckzylinders; diese1ben konnen dann mit den entsprechenden schadlichen 
Raumen in das Gesamtdiagramm eingetragen werden. 

In Fig. 39 und 40 sind die Trennungslinien e t bezw. e t und g h der Einze1diagramme, 
da die Aufnehmerinha1te unendlich gro13 angenommen wurden, wagerechte Gerade und es 
findet der "Obertritt des Dampfes aus dem Hochdruck- oder Mitteldruckzylinder in den 
Aufnehmer und aus diesem in den nachsten Zylinder ohne Spannungsabfall statt. Ein 
solcher, z. B. cd in Fig. 41, verursacht allerdings einen Ausfall an Diagrammflache, doch 
bedeutet dieser noch keine Erhohung des Dampfverbrauches. Denn der Spannungsunter­
schied erleichtert das Dberstromen des Dampfes nach und aus dem Aufnehmer und es werden 
die Drosselungsverluste vermieden, die in einem in Spitzen ausIaufenden Diagramm auf­
treten. 

Auch ist zu beachten, daB hierdurch das Volumen des Hochdruckzylinders verkleinert, 
die Maschine sonach billiger und eine vergro13erte Fiillung, demzufolge eine entsprechende 
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Verkleinerung der Kanale und der schadlichen Oberflachen derselben eintreten wird -
Vorteile, die den Ausfall an DiagrammfIache mehr als aufheben konnen 1). 

Da von einem Spannungssprung auch die Einzelleistungen der Zylinder einer Mehr­
fach-Expansionsmaschine abhangig sind, bietet derselbe ferner ein bequemes Mittel, 
unzweckma13ige Verhaltnisse nach dieser Richtung hin zu verbessern. 

Unter Berlicksichtigung der end 1 i c hen Gro.l3e der Aufnehmer finden sich die 
Db e r s t rom lin i e n des Dampfes, die die Diagramme der einzelnen Zylinder gegen­
einander begrenzen, aus dem durch Aufzeichnen der Kolbenweglinien entstandenen 
R a u m d i a g ram m. 

IJ 

Fig. 41. 
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Ein solches Diagramm, das die einer Reihe aufeinander folgender Kurbellagen ent­
sprechenden Kolbenstellungen enthalt, gestattet die jeweilig zwischen den Kolben ein­
geschlossenen Raume samt Aufnehmerinhalt und schadlichen Raume zu entnehmen. Hier­
bei werden die Zylinderinhalte VI und V bezw. v1 ' v2 und V als Hublangen, die schad­
lichen Raume s'o und So bezw. s'o, s"o und Sal ferner die Aufnehmerinhalte f bezw. 
fl und f2 in der Fig. 41 bis 43 ersichtlichen Weise aufgetragen. 

Bei der Aufzeichnung der Kolbenweglinien mu.13 der von den Kurbeln eingeschlossene 
Winkel und die gegenseitige Lage der Kurbeln - der Drehrichtung nach - berlicksichtigt 
werden. 

1) Z. d. V. d. J. 1899, S. 488. 
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a. Raumdiagramme 1). 

1. Raumdiagramm fUr Verbundmaschinen mit Kurbeln unter 90°. 

Fig. 41 (S. 103). 

Niederdruckkurbel eilt vor. 

Es sind hier die Raumverhaltnisse v1 : V = 0,5 = 1 : 2 und v1 : r = 1 einer mit 
Kondensation arbeitenden Verbundmaschine zugrunde gelegt, deren schadliche Raume 
s'o und So 0,06 der zugehOrigen Zylinderinhalte betragen. - Die Kolbenweglinien CD E 
und C' D' E', deren Abszissen den Kolbenwegen und deren Ordinaten den Zeiten propor­
tional sind, in denen gleiche Strecken des Kurbelkreises von dem mit gleichformiger Ge­
schwindigkeit sich drehenden Kurbelzapfenmittel durchlaufen werden (vergl. S. 233), sind 
fiir unendliche Schubstangenlange und so gezeichnet, daB - entsprechend 90° Kurbel­
winkel - der der Totlage des Niederdruckkolbens entsprechende Punkt D' mit dem der 
Mittellage des Hochdruckkolbens entsprechenden Punkte M in gleicher Hohe liegt. 

1m Hoc h d r u c k d i a g ram mist a b Einstromung, b c Expansion (gleichseitige 
Hyperbel von A aus), cd Vor-Ausstromung in den Aufnehmer, und wenn der Niederdruck­
einlaB noch nicht abgesperrt war, sog. zweite Einstromung in diesen, die zumeist ganz 
zweckmaBig und erwiinscht ist. Von d (oder dem einer spateren Absperrung des Nieder­
druckzylinders entsprechenden Punkte) Kompression im Hochdruckzylinder (nebst schad­
lichem Raume) und im Aufnehmer; daher de Kompressionslinie (gleichseitige Hyperbel 
von B aus). In e Eroffnung des Niederdruckzylinders - mitunter im Hochdruckdiagramm 
durch eine kleine Zacke infolge plOtzlicher Senkung der Ausstromlinie gekennzeichnet, 
wenn der schadliche Raum des Niederdruckzylinders viel Dampf brauchte, oder um­
gekehrt bei iibermaBiger Kompression. Von e bis / gemeinsamer Vorgang in beiden 
Zylindern und im Aufnehmer. Bestimmung der Kurve durch rechnerische Ermittelung 
des betreffenden p fiir zugehOriges v mittels der Gleichung p v = p' v' = unveranderlich; 
die D sind aus dem Diagramm zu entnehmen. 

Damit ist die Dberstromlinie ermittelt; sie findet sich mit einigem Druckverlust 
wegen Dampfgeschwindigkeit und Lange des Dampfweges im N i e d e r d r u c k d i a -
g ram m von e' bis t' mit Hilfe der Kolbenweglinien. Von t' Expansion im Aufnehmer 
und Niederdruckzylinder allein, daher t'd' Expansionslinie (gleichseitige Hyperbel von 
A aus). Der AbschluB des Niederdruckzylinders muB so erfolgen, daB im Aufnehmer die 
Spannung po zuriickbleibt; daher Punkt d' in gleicher Hohe mit Punkt d des Hochdruck­
diagramms. (Wegen der DroBlung vor dem SchluB der Steuerung liegt d' j edenfalls 
etwas unter dem gleichzeitigen Druck im Aufnehmer.) Durch VergroBerung der Fiillung 
im Niederdruckzylinder kann man po und den zugehOrigen Aufnehmerdruck nach Bedarf 
niedriger halten und durch den dann groBeren Spannungsabfall die Leistung des Hoch­
druckzylinders erhohen, diejenige des Niederdruckzylinders vermindern. Von d' Ex­
pansion im Niederdruckzylinder; daher d' h' Expansionslinie (gleichseitige HyperbeI von 
B aus). 1m Punkte h' beginnt die Vor-Ausstromung. 

1m Hochdruckdiagramm ist noch /g Kompression (gleichseitige Hyperbel von A aus) 
fiir den angenommenen Enddruck Pk der Kompression, womit sich durch Riickwarts­
konstruktion / als Schnittpunkt mit e / bestimmt. 

1) M. S c h rot e r: "Methode der graphischen Behandlung mehrzylindriger Dampf­
maschinen," Z. d. V. d. 1. 1884, S. 191. 
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2. Raumdiagramm fUr Woolf-Maschinen mit Kurbeln unter 0° (Tandem-Verbundmaschinen). 

Fig. 42. 

RaumverhiHtnisse der mit g lei c h lii. u fig e n Kolben arbeitenden Kondensations­
maschine: VI: V = 0,33 "V 1 : 3 und r = VI = 1, ferner Volumen der schadlichen 
Raume s'o und So = 0,05 VI bezw. 0,05 V. 

Die der Totlage der Kurbel entsprechenden Punkte D und D' liegen in gleicher Hohe. 
1m Hoc h d rue k d i a g ram mist a b Einstromung, b c Expansion und c d Vor­

Ausstromung in den Aufnehmer wie vordem (Fig. 41); dann folgt deals Kurve der Dber-

d 

Fig. 42. 
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stromung mit Expansion in beiden Zylindern. Nach erfolgter Absperrung bei e findet Ex­
pansion im Niederdruckzylinder allein statt, wahrend der Hochdruckkoiben den Aufnehmer­
dampf von e nach t komprimiert. t g Kompressionslinie im Hochdruckzylinder. Angestrebt 
wird, die Spannung PI - bei t unge£ahr - auf diejenige bei coder d zu bringen, um damit 
einen moglichst kleinen Spannungsab£all zu erhalten. Steigt PI hoher, so tritt bei d Au£­
nehmerdampf in den Hochdruckzylinder zuriick und es lauft das Diagramm hier in eine 
Spitze oder Schleife aus. 

Bei gro.6eren Fiillungen des Hochdruckzylinders wachst der Spannungsabfall. 

Die "Oberstromlinien konnen durch Rechnung mittels der Beziehung P V = PI VI = 
unveranderlich ermittelt werden, doch ist zu beachten, daB sowohl fiir die "Oberstrom­
Expansion, als auch fiir die Aufnehmer-Kompression veranderliche Exponenten < 1 gelten. 
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3. Woolf·Maschinen mit Kurbeln unter 180°. 

Die Konstruktion des Raumdiagramms dieser mit g e g e n I a u £ i g e n Kolben 
arbeitenden Maschinen ist, wie unter 2 angegeben, doch bleibt zu beachten, daB, weil hier 
die g 1 e i c hen Kolbenseiten beider Zylinder zusammen arbeiten, die Wege der hinteren 
Hubhiil£te des einen Zylinders mit den kleineren Wegen der vorderen Hubhiilfte des anderen 
Zylinders zusammen£allen, die Form der Diagramme demnach durch die endliche Schub­
stangenlange wesentlich beeinfluBt wird. 

Man zeichnet desha.lb die Kolbenweglinien unter Beriicksichtigung dieser Lange. 

Fig. 43. 
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4. Raumdiagramm fUr Mehrzylindermaschinen mit dreifacher Expansion. 
Fig. 43. 

Lie g end e Maschinen werden meist mit z wei Kurbeln - Hochdruck- und 
Mitteldruckzylinder in Tandemanordnung an einer, der Niederdruckzylinder allein an der 
anderen urn 90° vorausgehenden Kurbel -, s t e hen d e Maschinen meist mit d rei 
unter 120° gegenseitig versetzten Kurbeln - Niederdruckkurbel voraus, hierau£ Mittel­
druck-, dann Hochdruckkurbel- ausgefiihrt. 

Fig. 43 zeigt das Diagramm fiir Kurbeln unter 1200 - Niederdruckzylinder voraus­
gehend - mit den Raumverhaltnisse VI: V 2 : V = 1: 2,3 : 5,3, Tl = VI' T2 = V 2, ferner 
den schadlichen Raumen s'o, s"o und So zu je 0,06 des zugehorigen Zylinderinhaltes. 

Die Kolbenweglinien sind, den Kurbelstellungen entsprechend, versetzt. 
1m Hoc h d rue k d i a g ram mist wieder a b die Einstromung, b c die Expansion 

und cd die Vor-Ausstromung; es ist ferner de Kompression im Hochdruckzylinder (nebst 
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schadlichem Raum) und erstem Aufnehmer (gleichseitige Hyperbel von B aus). Von e 
bis t gemeinsamer Vorgang im Hochdruckzylinder, erstem Aufnehmer und Mitteldruck­
zylinder - Bestimmung der Kurve nach p v = unveranderlich durch Berechnen von p 
fiir die gegebenen v. 

t g Kompression im Hochdruckzylinder und ersten Aufnehmer (gleichseitige Hyperbel 
von B aus), g h Kompression im Hochdruckzylinder allein (gleichseitige Hyperbel von A 
aus), h a Vor-Einstromung. Riickwartskonstruktion von g h (g in gleicher Hohe mit d) 
und t g gibt den Schnittpunkt t. 

Dieser Vorgang wiederholt sich fUr den Mitteldruck- und Niederdruckzylinder. In 
dem ersteren Expansion /' t (/' in gleicher Hohe mit t), in dem letzteren Expansion i" l" 
(i" in gleicher Hohe mit i'). 

Fig. 43 a. s· 

v 

Tragt man die mit Beriicksichtigung der endlichen GroBe der Aufnehmer erhaltenen 
einzelnen Diagramme - z. B. derjenigen des in Fig. 43 ersichtlichen Raumdiagramms -
zu einem (theoretischen) G e sam t d i a g ram m (Fig. 43 a) zusammen, legt durch den 
auBersten Punkt der Expansionslinie - bei gesattigtem Dampf meist zu Ende der 
Expansion im Hochdruckzylinder, bei ii be r hit z t e m Dampf zu deren Beginn - eine 
umschlieBende Hyperbel und begrenzt dieselbe durch den hOchsten Einstromdruck, die 
Endordinate des Niederdruckdiagramms und die Nullinie bei Kondensation bezw. die 
atmospharische Linie bei Auspuff, so geben die durch wagerechte Linien schraffierten 
Flachen dieses Diagramms die Verluste gegeniiber dem ideellen Diagramm der ent­
sprechenden Einzylindermaschine an. 

An diesen Verlusten haben die schadlichen Raume, die Kompressionsarbeit, Vor­
Ausstromung und der Gegendruck einen leicht nachweisbaren Anteil; schwieriger sind 
andere Druckverluste, wie z. B. diejenigen zwischen den einzelnen Diagrammen oder solche, 
die infolge Abstandes der Expansionslinie von der nmschlieBenden Hyperbel auftreten, 
zu beurteilen. 

b. Rankinisieren der Diagramme. 
Das wi r k 1 i c h e G e sam t d i a g ram m einer ausgefUhrten Mehrfach-Expan­

sionsmaschine und damit ein iibersichtliches Bild der Gesamtexpansion des Dampfes in 

Fig. 44. 

Hochdruck ldn.terv 
Fig. 45. 

A 
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dieser erhalt man nach dem Verfahren von Ran kin e, wenn man die mittels Indikators 
abgenommenen Diagramme der einzelnen Zylinder, z. B. diejenigen einer liegenden Ver­
bundmaschine 430 bzw. 710/450 (n = 150 Uml/min), die in Fig. 44 u. 45 (S. 107) dargestellt 
sind, auf gleichen MaBstab - zumeist auf denjenigen des Niederdruckzylinders - und 
auf gleiche Lange bringt, sodann die reduzierte Lange des letzteren im Verhaltnis der 

Zylindervolumen l vergroBert und nun beide Diagramme so untereinander legt, daB, 
VI 

wie Fig. 46 ersichtlich, der Abstand s'o von der Y-Achse dem schadlichen Raume des Hoch-
druckzylinders, derjenige So dem schadlichen Raume des Niederdruckzylinders entspricht. 

Fig. 46. 

Die Summe der Arbeitsflachen des rankinisierten Diagramms gibt, durch die von der 
umschlieBenden Hyperbel und den Koordinatenachsen gebildete FIache geteilt, die 
"V 0 II i g k e it". 

Die schraffierten Fliichen entsprechen den Verlusten gegeniiber dem ideellen Dia­
gramm der entsprechenden Einzylindermaschine. 

1m vorliegenden FaIle ist die V 0 II i g k e it: 38270 + 29660 = 67930 = 0 77 [) 
87675 87675" 



Siebenter Abschnitt. 

Der Dampfverbrauch. 1) 

Der Dampfverbrauch einer Maschine setzt sich zusamlllen aus dem nutzbaren Dampf­
verbrauch und aus den Dampfverlusten. 

Der nut z bar e Dam p f v e r bra u c h liiBt sich aus dem Inclikatordiagramlll 
ermitteln; er betragt - mit Beibehaltung der friiheren Bezeichnungen (S. 85 und 86) -
fiir den Kolbenhub einer mit g e sat t i g t e III oder mit ii b e r hit z t e m Damp£ 
betriebenen E i n z y 1 i n d e r mas chi n e angenahert 

Fs [( :1 +m) Y1- 1,1 (1- ;3 +m)Y2] kg, 

wenn Yl das spezifische Gewicht des Einstrollldalllpres - aus den Tabellen (S. 69 bezw. 
S. 71) zu entnehmen - Y2 dasjenige des Ausst1'omdampfes - 0,660 fiir Auspuf£ und 

0,137 riir Kondensation- bezeichnet, demnach - da C = 1~~ und Ni= 107~00 F PiC -

nut z bar e l' Dam p f v e r bra u c h fiir 1 PSi/std 

D/=~ [(:I+m)Y1-1,1(1-:3+m)Y2]kg ...... 54) 

Bei M e h l' Z Y 1 i n d e l' III a s chi n e n kOlllmt zur angenaherten Berechnung des 
nutzbaren Dalllpfverbrauches nur der Hochdruckzylinder in Betracht; es kann hier eben­
falls die vorstehende Gleichung benutzt werden, nur ist in diese fiir 

!.L die I' e d u z i e I' t e Fiillung, 
s 
m del' Koeffizient des schadlichen Raumes beilll Hochdruckzylinder, bezogen 

auf den Niederdruckzylinder = m ~ , 

Y2 das spezifische Gewicht des Vorderdampfes illl Hochdruckzylinder bei 
Beginn del' KOlllpression 

einzufiihren. 

Bei del' KOlllpression des Vorderdampfes bis zur Einstromspannung solI mindestens 

betragen. 

D·1-E-!.L 
t - Pi S Yt ..... 04: a) 

In den vorstehenden Gleichungen ist unberiicksichtigt geblieben, ob die Dampf­
zylinder und Aufnehmer mit einem Heizmantel versehen sind oder nicht; bei del' Division 
mit Pi ergibt sich somit der nutzbare Dampfverbrauch auch fiir 1 PSi/std bei Heizung del' 

1) Vergl. J 0 s. H r a bit k: "Hilfsbuch fiir Dampfmaschinen-Techniker," 4. Aufl., Berlin 
1906, Julius Springer. 
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Zylinder und Aufnehrner in dernselben Verhiiltnis kleiner, in welchern hierdurch Pi bezw. 
die Leistung der Maschine erhOht wird. 

Die nachstehende Tabelle XV enthiilt hierauf beziigliche Werte fiir den nutzbaren 
Darnpfverbrauch gewohnlicher Einzylinder- und Zweizylinderrnaschinen in kg £iir 1 PSi/std. 

Tabelle XV. 

Nutzbarer Darnpfverbrauch D! gewohnlicher Darnpfrnaschinen 
in kg fiir 1 PSi/std. 1) 

Einzylinder-Auspuffrnaschinen rn i t Heizung. 

F~lung II I I I I I I 
I I I 

0,. I 
0,6 I 0,6 

I 
0,4 I 0,3 

I 
0,2;) I 0,20 0,10 0,126 0,10 

p= 5 4,46 

I 
13,26 12,17 

I 

11,21 10,44 10;16 

I 
10,05 10,28 I 10,70 I -

6 13,66 12,49 11,42 10,45 9,62 9,27 9,02 8,96 
I 

9,09 

I 
9,44 

7 13,10 11,96 10,91 9,95 9,09 8,72 8,40 8,22 8,22 8,36 
8 

II 

12,71 11,59 

I 

10,56 9,60 

I 

8,73 

I 
8,34 8,00 

I 

7,74 7,68 

I 

7,71 
9 12,40 11,29 10,38 9,33 8,46 8,06 7,70 7,40 7,30 7,27 

10 12,15 11,07 10,06 9,12 8,25 7,85 7,47 7,14 7,02 6,95 

Bei Maschinen 0 h n e Heizung ist D/ urn etwa 1 bis 10 vH groBer und zwar 
1 vH bei 0,70 und 10 vH bei 0,10 Fiillung. 

Einzylinder-Kondensationsrnaschinen rn i t Heizung. 

Fli?ung II 0,6 
I 

0,6 I 0,4 I 0,3 
I 

0,21) 
I 

0,20 
I 

0,11; I 0,10 
I 

0,0. I 0,01) 

p=5 II 10,73 

I 

9,72 

I 
8,75 I 7,83 7,38 6,94 6,50 

I 
6,10 5,89 5,78 

6 10,53 9,54 8,59 I 7,68 7,23 6,79 6,36 5,94 5,72 5,60 
7 10,38 9,39 I 8,45 7,55 7,11 6,67 6,24 

I 

5,82 5,59 5,47 

I 
I 

8 10,26 9,29 8,36 I 7,46 I 7,02 6,59 6,15 5,74 5,50 5,37 
9 10,16 9,19 8,27 I 7,38 6,94 6,51 6,08 5,66 5,42 5,29 

Bei Maschinen 0 h n e Heizung ist D/ urn etwa 2 bis 15 vH groBer und zwar 
2 vH bei 0,60 und 15 vH bei 0,05 Fiillung. 

Zweizylinder-Kondensationsrnaschinen rn i t g e he i z tern Aufnehrner. 

Fiillung I I I 

I I 
I I 

(reduz.) 0,20 
I 

0,2C O,u; ! 0,121) 

I 
0,10 0,08 0,07 I 0,06 'I 0,01) 

I 
0,04 

I I I li= I , _. 

p= 5 I 6,93 
I 

6,33 

I 

5,69 I 5,35 I 5,12 ~ 4,88 
I 

4,81 
I 

4,73 
I 

-
6 I 6,85 6,24 5,60 I 5,25 

I 
4,93 4,75 4,67 4,58 4,50 4,44 

7 
I 

6,76 I 6,15 5,50 I 5,15 4,77 4,55 4,45 I 4,36 
I 

4,27 I 4,18 
I I 

I 

I 8 6,it 6,10 
I 

5,45 5,10 4,72 4,44 4~34 I 4,24 4,15 4,05 

Ii 
I 

I 

I I 
9 6,67 6,05 5,40 

I 

5,05 I 4,67 4,33 4,23 I 4,13 I 4,0, 

I 
3,92 

10 6,62 6,00 5,36 5,00 I 4,62 4,23 4,12 I 4,01 I 3,90 3,79 I I I 

Bei Maschinen ohne geheizten Aufnehrner 1St D/ urn etwa 2 bis 15 vH 
groBer und zwar 2 vH bei 0,25 und 15 vH bei 0,04 Fiillung. 

1) Sorgfiiltig ausgefiihrte l'IIaschinen erfordern im Mittel etwa 0,5 kg weniger Dampf als 
aus den Tabellen hervorgeht. 
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Die Dam p f v e r Ius t e werden zum groJ3eren Teil durch die Abkuhlung des in 
den Zylinder stromenden Kesseldampfes, zum kleineren Teil durch Undichtigkeiten des 
Dampfkolbens, der Steuerorgane, Stopfbuchsen usw. hervorgerufen, wonach man A b­
k ii h I u n g s v e r Ius teD/' und Dam p f I ass i g k e its v e r Ius teD!" - je in 
kg fiir 1 PSi/std - unterscheidet. 

Erstere lassen sich durch eine ausgiebige Oberhitzung des Einstromdampfes erheblich 
vermindern, letztere bei vorziiglichen Maschinen nahezu in Wegfall bringen. 

Bei dem Verhaltnis s "-' 2D und gebrauchlichen Fiillungen kann der A b k u h I u n g s -
v e r Ius t D/' aus den folgenden Durchschnittswerten des Produktes Dj'vc durch 
Division mit Ve entnommen werden. 

Es ist der Wert D!' Ve bei den mit g e sat t i g t e m Dampf arbeitenden 
Auspuffmaschinen mit Expansionssteuerung . . . 
Einzylinder-Kondensationsmaschinen ohne Heizung 

" " mit" 
Zweizylinder-Auspuf£maschinen ... 

" -Kondensationsmaschinen .. 
Dreizylinder- " 

= 6,0 bis 5,0, 
= 5,5 " 5,0, 
= 4,5 " 4,2, 
= 4,2 " 4,0, 
= 4,0 " 3,5, 
= 3,2 " 3,0. 

Fur vollkommene Maschinen gelten die kleineren, fiir weniger vollkommene Maschinen 
die gioJ3eren Zahlen. 

Bei den Zwei- und Dreizylindermaschinen wird in allen Fallen eine Heizung des 
Hoc h d rue k z y 1 i n d e r s vorausgesetzt. 

Wenn s : D von 2 erheblich abweicht, ist Dj' durch Multiplikation mit den nach­
stehenden Zahlen zu verbessern. 

0,82 0,87 0,91 1 1,08 1,15 1,29 1,41 

fUr s: D!I 1 1,25 1,5 2 2,5 3 4 5 

Werte fUr D/'Ve zur Bestimmung des Abkiihlungsverlustes D/' -
fUr s = 2 D (bei Zweizylindermaschinen D = Durchmesser des Hochdruckzylinders) 
und unter Beriicksichtigung der jeweiligen Fiillung und Spannung des Einstrom­
dampfes - konnen der folgenden Tabelle XVI entnommen werden. 

Tabelle XVI. 

Werte von D/' Ve zur Bestimmung des A b k ii h I u n g s v e r Ius t e s D/' In kg 
fUr 1 PSi/std (s = 2 D). 

Einzylinder-Auspuffmaschinen mit Heizung. 

F~llung II 
I I I 

I 
I I I I 

0,125 I 0,10 0,7 0,6 0,5 0,4 I 0,3 0,20 0,20 0,10 
I 

II I 
I 

I 
' --

p= 5 4,79 4,54 4,42 4,46 4,77 5,11 5,76 7,13 8,50 -
6 

!I 

4,57 

I 
4,31 4,15 4,12 4,28 4,49 4,88 5,62 6,26 7,29 

7 4,47 4,20 4,03 3,97 4,10 4,26 4,59 5,20 5,71 6,52 

8 4,36 4,o~ 3,92 3,83 3,91 4,04 4,30 4,78 5,17 5,76 
9 I' 4,30 1 4,03 3,85 3,75 3,81 3,92 4,15 4,57 4,91 5,42 

10 !I 4,24 I 3,97 3,77 3,67 3,71 3,80 4,00 4,36 4,65 5,09 
,I 

Fiir s = D sind obige Werte mit 0,68 bezw.O,83, fUr s = 3D mit 1,32 bezw.1,17 
(13 = 0,70 bezw. 0,10) zu multiplizieren. 
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Einzylinder-Kondensationsmaschinen mit Heizung. 

F~ung II I 
I I I I I 

I I I 
0,6 O,D I 0,'" I 

0,3 I 0,25 
I 

0,20 I 0,16 0,10 
I 

0,07 I 0,05 
,= 

p=5 

I 
4,54 4,28 4,11 4,05 4,09 4,20 4,43 4,87 5,33 5,79 

6 4,45 4,19 4,02 3,95 3,98 4,07 4,27 4,66 5,07 5,47 

7 

I 

4,40 4,14 3,96 3,90 3,91 4,00 4,19 4,56 4,95 5,32 

8 4,35 4,09 3,90 3,84 3,85 3,93 4,11 4,46 4,82 5,17 

9 4,29 4,03 3,85 3,78 3,78 3,86 4,03 4,36 4,70 5,02 

-Fiir s = D sind obige Werte mit 0,7 bezw. 0,85, fiir s = 3 D mit 1,3 bezw. 1,15 
(8 = 0,6 bezw. 0,05) zu multiplizieren. 

Zweizylinder-Kondensationsmaschinen mit oder 0 h n e geheizten Aufnehmer. 

Fiillung 

I 
(reduz.) 0,2D 0,20 0,16 0,12D 0,10 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 

I3r= I 

p= 5 

II 
3,02 3,12 3,37 3,59 3,92 4,31 4,63 5,01 5,49 -

6 2,86 2,91 3,10 3,28 3,56 391 4,15 4,47 4,87 5,47 

7 2,74 2,79 2,94 3,09 3,34 3,65 3,86 4,15 4,49 5,04 

8 
I 

2,68 2,67 2,78 2,91 3,12 3,39 3,57 3.82 4,12 4,61 

9 

II 
2,65 2,60 2,68 2,78 2,97 3,21 3,37 3,60 3,89 4,33 

10 2,63 2,52 2,57 2,65 2,81 3,03 3,17 3,38 3,66 4,04 

Fiir s = D (Durchmesser des Hochdruckzylinders) sind obige Werte mit 0,68 
bezw. 0,82, fiir s = 3D mit 1,32 bezw. 1,18 (Fiillung des Hochdruckzylinders 8 = 0,7 
bezw. 0,125) zu multiplizieren. 

Fiir He i £ dam p f mas chi n e n betriigt der A b k ii h 1 u n g s v e rl u s t (D/'), 
je nachdem es sich um mittelhohe (80 bis 120°) oder um sehr hohe (120 
bis 160°) Oberhitzungen des Dampfes handelt, etwa 

bei Einzylindermaschinen (D/') = 0,10 D/' bezw. 0,05 D/', 
" Zweizylindermaschinen " = 0,20" " 0,10" 
" Dreizylindermaschinen " = 0,30" " 0,15" 

Der Dam p f 1 ii s s i g k e its v e r 1 u s t D/" kann bei allen E i n z y 1 i n d e r -
maschinen 

Dill 8,8 + 1 
i = V Ni C 2c ' 

bei Zweizylindermaschinen das 0,8- und bei Dreizylindermaschinen 
das 0,64-fache dieses Wertes gesetzt werden. 

V 0 r z ii g 1 i c h e Maschinen erfordern fiir den Dampfliissigkeitsverlust nur etwa 
die Hiilfte (und noch weniger), sichtlich dampfliissige Maschinen dagegen das Doppelte 
(und noch mehr) des vorstehenden Betrages. 

Der s t ii n d 1 i c h e Dam p f v e r bra u c h einer Maschine betragt insgesamt 

Di = D/ + D/' + D/" kg/PSi ; 
hierin ist jedoch bei Sat t dam p f mas chi n e n der Verlust in der Dampfleitung 
samt dem aus dem Kessel etwa mitgerissenen Wasser, der zu 4 bis 10 vH des Gesamt­
verbrauches Di veranschlagt werden kann, noch nicht inbegriffen. 

Bei He i £ dam p f mas chi n e n gibt der Ausdruck 

(Di) = (D/) + (D/') + (D/") 
fiir den stiindlichen Dampfverbrauch, da hier keine Verluste in der Dampfleitung usw. 
auitreten, auch gleichzeitig die S p e i sew ass e r men g e in kg fiir 1 PSi/std an. 



Achter Abschnitt. 

Kurbeltrieb. 

I. BewegnngsverhaItnisse. 1) 

A. Kolbenweg. 

Dreht sich eine Kurbel vom Halbmesser 0 a = R (Fig, 47) um den Winkel Pt' so hat 
der Kolben (Kreuzkopf) von der betreffenden Totlage aus einen Weg Xl zuriickgelegt, der 
sich im vorliegenden Falle - fiir den Hi n g a n g des Kolbens, d. h. fiir dessen Bewegung 
nach der Kurbelwelle hin - r e c h n e r i s c h aus 

R cos et1 + 1cosfl1 +x1 = R + I . .......... 55) 
zu 

Xl = R (1-cosa1) + 1 (1-cosflJ 

ergibt, wenn noch I die Lange der Schubstange (bei Dampfmaschinen meist 1 = 5 R), 
f11 den zugehorigen Ausschlagwinkel derselben bezeichnet. 

Fig. 47. 

Fiir den R ii c k g a n g des Kolbens ist (Fig. 47) 

Rcos (t2+ 1-R +x2= 1 cos f12 , 
demnach 

X 2= R (i-cos (12)-1 (1-cosfl2)' 

Hiernach unterscheiden sich die Gleichungen fiir den Hin- und Riickgang des Kolbens 
nur durch das V orzeichen des zweiten Gliedes. 

1) C. B a c h: "Die Maschinenelemente", 10. Aufl., Leipzig 1908, Alfred Kroner Verlag. 
Fr. F r e y tag. Die ortsfesten Dampfmasehinen. 8 
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Allgemein ist 

x= R(1-cos a) + I (1-cos~)= R (i-cos a) + I [1-V 1-(~ sinaYJ 55a) 

Da nach dem binomischen Satze 

V1-(~ sinaY =1-! (~ sinaY -~(~ sinar ..... 56) 

und mit Einsetzung von ~ =! und dem Hochstwerte sin a = 1 in diese Gleichung 

das dritte Glied derselben so klein wird, da.!3 es gegeniiber 1 vernachlassigt werden kann, 
geht Gl. 55 a iiber in 

R2 
X= R (i-cos a) + 2T sin2 a . ........... 57) 

und es folgt fUr a = 90° 

bezw. fiir a = 180° 
x=2R. 

Gl. 57 HiBt erkennen, daLl der fiir den gleichen Drehwinkel der Kurbel zuriick­
gelegtc Weg beim Hingange des Kolbens groLler ist als beim Riickgange desselben; der 

Unterschied ist durch das sog. Fehlerglied ~~ sin2 a gegeben. 

Bei ~ = ! und a = 90° ist X = 1,1 bezw. 0,9. 

Fiir 1 = 00 wird 
x=R(1-cosa) .............. 58) 

d. h. beide Wege stimmen in diesem FaIle iiberein. 

Fiir die mit tIe r e Stellung des Kolbens ist x = R, demnach 

Rcosa + 1= + lcos~= IV1-sin2~=IV 1-( ~ sinaY= \/12(1_ ~2 sin2 a), 

woraus folgt 

R 1 
und mit -1- = '5 

R2 R 
cOSa= + 2Rl= ± 2I 

a l = 84° 10' bezw. a2 = 95° 50'. 

Behufs z e i c h n e r i s c her Darstellung des Kolbenweges zieht man durch die 
Totpunkte I und II (Fig. 47) des Kurbelkreises zwei Krelsbogen LJ und LJJ yom Halb­
messer 1; dann ist fUr den Hi n g a n g die wagerechte Strecke a al und fiir den R ii c k­
gang diejenige bbl der zum Kurbelwinkel a l bezw. a2 gehorige Kolbenweg Xl bezw. x2 • 

B. Kolbengeschwindigkeit. 

Die Geschwindigkeit c des Kolbens (Kreuzkopfes) zur Zeit t, die dem Kurbelwinkel a 
entspricht, ergibt sich durch Differentiation des Ausdruckes fUr X (Gl. 57) nach der Zeit; 
es ist 

dx R' da + R2. da 
c = dt = 8m a ([[ _ IT 2 sm a cos a dt 



Kolbengeschwindigkeit. 115 

und wenn ~~ , d. i. die Winkelgeschwindigkeit mit der der Kurbelzapfen zur Zeit t urn­

lauft, durch w bezeichnet, die (unveranderliche) Geschwindigkeit dieses Zapfens V = R w 
gesetzt wird, auch 

C= R w (sin a + 2~ sin 2 a) = v (sin a + 2~ sin 2 a) = V sina(l + ~ cos a) 59) 

Flit a = 0 und flit a = 180° wird C = OJ flit a = 90° wird Cmax = V. 

Da die mittlere Kolbengeschwindigkeit 

2Rn 2R%·n 
cm = -ao- und ferner V = 60 

folgt 
% 2 

V ="""2 Cm = 1,57 Cm und Cm = % V = 0,637 v. 

Flit den Hochstwert von C folgt aus Gl. 59 beim H i n g a n g e 

dc R 
da =COSa +-l-cos2a=0, 

l 
cos2 IX + 2 R cos a = 0,5, 

und fur ~ - ! 
a=79° 16'. 

Beim R u c k g a n g e ergibt sich dieser Winkel zu 100° 44'. 

Mit Einsetzung des Wertes cos a '" ~ in Gl. 59 wird 

Cmax '" V [1 + ~ (~rJ 
d f "" R 1 

un ur -Z-=5 
emax = 1,02 V = 1,6 Cm. 

Zur z e i c h n e r i s c hen Darstellung der Kolbengeschwindigkeit flihrt die Er­
wagung, da.f3 die Bewegung der Schubstange A E (Fig. 48), deren Endpunkte die Ge­
schwindigkeiten V und c besitzen, flir den in Betracht kommenden Augenblick als eine 
Drehung um den Punkt C (Schnittpunkt der beiden Senkrechten im Punkte A und E 
zur Richtung von v und c) aufgefa.f3t werden kann. Dann ist nach Fig. 48 

c: v=EC:AC =OD :OA =y: R 
und 

C-- vY. -!!. y- w y - R- R - . 

1st die Winkelgeschwindigkeit ((I = ~ unveranderlich, so bestimmt die Ver­

anderlichkeit von y das Gesetz nach dem sich C andert. 

Die Linie M P N, dadurch entstanden, da.f3 zu jeder beliebigen Kolbenstellung E die 
Ordinate E P = 0 D gemacht wird, gibt dann die Linie der Kolbengeschwindigkeit fur 
w = 1 an. 

8* 
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FUr 1 = 00 wird DO = AS = Y und damit die jeweilige Ordinate des Kurbelkreis­
punktes zur Darstellerin der Kolbengeschwindigkeit. Die Gro13e derselben ergibt sich aber 
erst durch Multiplikation von y mit w. 

In Fig. 48 ist die Kolbengeschwindigkeit fiir f =! ausgezogen und fUr 1 = 00 

gestrichelt eingetragen. 1m letzteren FaIle ist sie eine Ellipse. 
Die Ordinaten beider Linien ergeben sich fiir den in 10 gleiche Teile geteilten 

Kolbenhub - gemiil3 Gl. 59 - durch Multiplikation der in der nachstehenden Tabelle 

enthaltenen Werte mit der Umfangsgeschwindigkeit V = R 3~ n . 

Fig. 48. 

_~ ______________ ' I 

IS 
\ 
~ 

" "- " 11~ i I / MaBs~ desllesc~s- "'-'" 
i '1:. _______________________ ~~_*=R----------"-~~-~e-~ 

L-l 
Werte von . + R . sma _ 2T sm2a. 

Ordinate l=oo 
R 
l=l/fJ 

° ° ° 1 b() 0,6 11\ b() 0,625 /\ 
2 § 0,8 § 0,852 I 

3 
b() 

0,916 
b() 

0,963 I .S .S 
4 ~ 0,98 ~ 1,012 

5 1,0 1,015 
b() 

6 0,98 ~ 0,975 
b() 
~ 
O:l 

7 
I 

0,916 b() 

t 0,892 b() 
.!<I .!<I 

8 0,8 
Q 

0,76 Q 

V :;:1 :::1 
9 0,6 ~ 0,555 ~ 

10 ° ° 
C. Kolbenbeschleunigung. 

Die Beschleunigung p mit der sich der Kolben (Kreuzkopf) zur Zeit t - entsprechend 
dem Kurbelwinkel a - bewegt, erhiilt man durch Differentiation des Ausdruckes fiir c 
(Gl. 59) nach der Zeit. 
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Es ist 

de de ( R ) v2 ( R ) P = dI = W da = w2 R cos a + -Z- cos 2 a = IF cos a + -l- cos 2 a .. 60) 

nn 
Daw =30 wird auch 

P = ( ~; r R ( cos a + '~ cos 2 a) . 
Der H i n g a n g beginnt (a = 0) mit dem Hochstwerte der Beschleunigung 

v2 ( R' pmax= If 1+-l ) 

und endigt (a = 180°) mit der Verzogerung 

p'max= ~ (1- ~); 
der Riickgang dagegen eroffnet mit der Beschleunigung ~ (1- ~) und schlietlt mit 

der Verzogerung ~ (1 + ~). 
FliT I = 00 wird - nach Gl. 60-

v2 
p=J[cosa 

und fiir a = 0 und a = 180° die grotlte Beschleunigung bezw. Verzogerung 

v2 

Pmax=J[' 

Behufs z e i c h n e r i s c her Darstel1ung der Kolbenbeschleunigung verIangert 
man nach M 0 h r die Richtnugslinie E A (Fig. 48) der Schubstange iiber A hinaus 
bis zum Schnittpunkte D mit OD, zieht DH parallelOE bis mm Schnittpunkte H 
mit der verlangerten Richtungslinie 0 A der Kurbel, ferner H N parallel 0 D und N M 
senkrecht EA, dann ist OM =EQ = P die gesuchte Beschleunigung. 

Wiederholt man dieses Verfahren fUr beliebige Kolben- bezw. Kurbelstellnugen, so 
liegen die Endpunkte der erhaltenen Ordinaten auf der gesuchten Beschleunigungskurve 
Ql Q Q2 - einer angenaherten Par abe 1 - die fiir 1 = 00 in eine Gerade iibergeht. 

Fiir den R ii c k g a n g, wobei die nutere Halite des Kurbelkreises von der Kurbel 
durchlaufen wird, ergibt sich ein der Kurve QIQQ2 symmetrischer Linienzug als Be­
schleunigungskurve. 

Besitzt die im Punkte E (Fig. 48) vereinigt gedachte Masse der hin- und hergehenden 
Maschinenteile (Kolben mit Stange, Kreuzkopf und Schubstange) das Gewicht G, so er­
fordert deren Beschleunigung eine Kraft 

B = ~ P = ~ (~; r R (cos a + ~ cos 2 a ) ~ ( ~ r G R (cos a + ~ cos 2 a) . 

Die Masse der zum Teil schwingenden, zum Teil umlaufenden Schubstange ist nur mit 
etwa 2/3 ihres Betrages zu beriicksichtigen. 

1st F die Kolbenflache In qcm und b der auf die Einheit derselben entfallende 
Beschleunigungsdruck, d. h. 
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so folgt, wenn noch ; = q gesetzt wird, 

b=q: = : ~ (cos a ± ~ cos2a) kg/qcm, ...... 61) 

worin das obere Vorzeichen fiir den Hingang, das untere fiir den Riickgang des Kolbens gilt. 
Nach R ad i n g e r kann im Mittel fiir lie g end e Dampfmaschinen 

mit Auspuff . .. q = 0,28 kg/qcm, 

genommen werden. 
" Kondensation . q = 0,33 " 

Nach G r 0 v e ist fiir E i n z y lin d e r mas chi n en 
mit Auspuf£ G =F q = 20 + 500 D3 kg, 
" Kondensation G = F q = 25 + 625 D3 kg, 

wenn D den Zylinderdurchmesser (in m) bezeichnet. 
Die vorstehenden Angaben gelten ohne Beriicksichtigung der zur Luftpumpe ge­

horigen Antrieb- oder andere Nebentriebteile. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Fig. 49. 

~--- - - -- ----- --- - ------z:r--------- - - -- -- -- ----

Die B esc hIe u n i gun g s d rue k k u r v e kann durch dasselbe Diagramm 
wie die Beschleunigungskurve (Fig. 48) dargestellt werden, wenu man den Ma.6stab fiir 
die Ordinaten derselben so wahIt, da.6 

q V2 
gR(kg)=R(m); 

Sle IaBt sich wegen ilires parabelahnlichen Charakters aber auch durch einhiillende 

Tangenten in Q1 und Q2 (Fig. 49) konstruieren, deren Lage, wenn ~ = it, durch 

(1 + A,2) (1 - A)2 
Zl = 1 + IT R und Z2 = 1-4 A R 

bestimmt ist. 
Fiir I = 00 (A = 0) wird die Parabel zur geraden Linie und der groBte Be­

schleunigungs- bezw. Verzogerungsdruck 
q v2 

b = g R kg/qcm. 

Ott 0 H. M ii II e r hat fiir die Beschieunigungsdruckkurve die nachstehende 

Tabelle berechnet. Die Werte derselben geben, mit : ~ - gema.6 Gl. 61 - muIti­

pliziert, die Abmessungen der 11 Ordinaten 0, 1, 2. . . (Fig. 49), fiir den in 10 gleiche 
Teile zerlegten Hub des Koibens beim Hin- und Riickgange desselben 1). 

1) Z. d. V. d. J. 1889. S. 947. 
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Werte 
R 

von COSet + T cos2a. 

Ordinate ),= 1/4 A,= 1/5 ). = 1/6 

° 1,250 1,200 1,167 

1 OJ) 0,941 1\ OJ) 0,920 f... OJ) 0,840 
~ 

2 ~ 0,664 ~ 0,639 ~ 0,633 
cO cO 

I OJ) 
OJ) OJ) 

3 0,409 ~ 0,379 0,376 
~ .... .S .... lli 4 lli 0,129 0,126 lli 0,134 

5 0,101 0,091 0,078 
OJ) OJ) OJ) 

6 0,318 § 0,300 ~ 0,284 ~ 
7 0,471 OJ) 0,465 OJ) 0,458 ~ ~ ~ 8 0,610 Q I 0,613 0,608 

:;:! 
V 

:;:! II 
:;:! 

9 0,715 ~ O,71i ~ 0,742 ~ 

10 0,750 0,800 0,833 

II. Kraft- und A..rbeitsverhaltnisse. 

1st P (Fig. 50) die ciner beliebigen Kolbenstellung entsprechende Druckkraft 

(in kg), so erhalt man durch Zerlegung derselben eine in die Schubstangenrichtung 

fallende Komponente S = P R und eine zur Gleitbahn normal gerichtete Komponente 
cos I' 

N = Ptg~ (~= Neigungswinkel der Schubstange gegen die Wagerechte). 

Fig. 50. 

Die Stangenkraft S wirkt auf den Kurbelzap£en und kann hier in eine Tan g e n t i a 1-

k r aft (Drehkra£t) 

und in eine R a d i a 1 k r a £ t 

T = P R sin (et + ~) 
cos I' 

P 
D=--R cos(a+~) 

cos I' 

zerlegt werden, von denen die erstere, mit dem Halbmesser R der Kurbel multipliziert, 

das zur Dberwindung des Widerstandes an der Kurbelwelle notige Drehmoment M = T R 

lie£ert. 
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Fiir a=O und a=1800 «(3=0) wird T=O, 

fUr a = 90° «(3 = (lmax) wird T = P und 

fiir (a + (3) =90° wird Tmax=S=P v1+(~r; 
fiir l=oo wird T=Psina. 

Der Nor m a I d rue k N = P tg {l = S sin (3 ist beim Hin- und Riickgange des 
Kolbens (r e c h t s umlaufende Maschine) stets nach un ten gerichtet, was fiir die 
Schmierung der Gleitbahn und zur Vermeidung etwaiger Sto13e beim Hubwechsel des 
Kolbens zweckma13ig ist. 

Fiir a = 90° «(3 = (3max) erreicht der Normaldruck N seinen Hi:ichstwert 

N max = P tg (3max "" P sin (3max "P ~ ; 
fiir a = 0 und a = 1800 «(3 = 0) wird N = o. 

Die S c hub s tan g e n k raft S = P(3 erreicht fiir a = 90° «(3 = (lmax) ihren cos 
Hi:ichstwert 

S - P . 

max- V1-( ~r' 
fiir l=oo wird S=P. 

1st Pm der mittlere Kolbendruck und T m der mittlere Tangentialdruck, so folgt aus 

Pm2R=TmRn 

2 
T m = - Pm oder Pm em = T m v, 

n 

wenn V die unveranderliche Geschwindigkeit des Kurbelzapfens (in m/sek) bezeichnet. 

Die in einem normalen Kurbeltriebe durch Reibung auftretenden Arb e its -
ve r Ius t e (in mkg) setzen sich zusammen aus der Reibungsarbeit 

des Kurbelzapfens vom Durchmesser d in m, 
" Kreuzkopfzapfens" "d1 " '" 

"Wellenzapfens" "D1 " ", 

sowie aus derjenigen des Kreuzkopfes auf der Gleitbahn. 

1st fl die Reibungszahl ("" 0,06) , 

R:l=1:5, 

so betragen diese Verluste bei gleichbleibender Kolbenkraft P (= Pm bezogen auf einen 
Kolbenhub) bei einer halben Umdrehung der Kurbel 

am Kurbelzapfen 

R 
" Kreuzkopfzapfen A2 = fl P d1 (3max = fl P T d1 , 

" Wellenzapfen 

auf der Gleitbahn 
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Die gesamte Reibungsarbeit fiir einen Kolbenhub ist daher 

A =Al +A2 +A3 +A4 

und ihr Verhaltnis zur Nut z arb e i t 

wenn noch 

gesetzt wird, 

A n =P2R, 

d 
R =0,25, 

d1 R =0,20 d Dl un J[=0,45 

A 
An = 0,012 + 0,001 + 0,021 + 0,009,,",0,043. 

III. Die zum Knrbeltrieb gehorigen Teile. 

A. Kurbeln und Kurbelwellen. 

a. Kurbel. 

121 

J e nachdem die Kurbel am Ende einer Welle befestigt ist, oder einen Teil (Kr6pfung) 
derselben bildet, wird sie als S t i r n k u r bel bezw. letztere als g e k r 6 p f t eWe II e 
bezeichnet. 

Die Verbindung zwischen Stirnkurbel und Schubstange wird durch den Kurbel­
zap fen hergestellt. 

Dieser ist in der betreffenden Kurbelnabe meist in der Fig. 51 ersichtlichen Weise 
mittels Kegel und Keil befestigt; seltener wird an Stelle des letzteren eine Mutter oder 
Vernietung (Fig. 52) gewahlt. ' 

Fiir normal belastete Kurbelzapfen kann - unter Bezugnahme auf Fig. 51 - im 
Mittel genommen werden: 

II = 1,5 d bis 1,75 d; hI = 0,3l1 bis 0,411 ; S1 = 0,2 d bis 0,25 d; 
d1 - d2 _ J:... b' J:.... d3 = 2 d fur Kurbeln aus FluBeisen oder FluBstahl, 

2 - 25 IS 15 ' d3 = 2,5 d fUr guBeiserne Kurbeln. 

Fig. 51. 

--'---?-T 
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Bei Befestigung mittels Mutter kann die Schraubendicke N 0,5 d genommen werden. 
Die auf die Welle warm oder mittels der Druckwasser-Presse aufgezogene Kurbel­

nabe erhalt eine Bohrung Do) die etwa 5 bis 8 mm kleiner als D2 ist, ferner eine Lange­
je nach der Genauigkeit der Ausfiihrung -

lo>Do· 

Die Nab ens tar k e der geschmiedeten Kurbeln kann etwa 

n = 0,4 Do + 1 em 
betragen. 

Gu.Beiserne Kurbeln, die warm aufzuziehen sind, erhalten eme um 30 bis 50 vH 
gro.Bere Nabenstarke. 

B ere c h nun g des K u r bel arm e s. 

Durch Zerlegung des zunachst beliebig gerichteten Zapfendruckes P (Fig. 51) ergibt 
sich die Radialkraft D und die Tangentialkraft T. 

Bezeichnet 

z den Abstand der Kurbelzapfenachse von der Mitte des Armquerschnittes b h 
- b ist die achsiale, h die tangentiale Abmessung des Armes -

v den Abstand von Mitte Armquerschnitt bis Mitte Zapfenkraft P, 

so folgt flir den Kurbelarm 
von D herriihrend: 

die Zugkraft D und das biegende Moment M 2 = D v mit XX als Biegungsachse, 

von T herrtihrend: 

die Schubkraft T, das biegende Moment M 1 = T z mit YY als Biegungsachse und das 
Drehmoment M d = Tv. 

Vernachlassigt man die Zugkraft D und die Schubkraft T, so verbleiben die 
biegenden Momente Ml und .lVI2' ferner das Drehmoment M d , die miteinander vereinigt, 
das ideelle biegende Moment 

M!=0,35M1 +0,65 V M: + (: aoMdr = b~2 kb' 

bezw. 

2kf/' ~= 0,35 M2 + 0,65 V M: + (~ aoMdr = h :2 kb 

ergeben, worin ao = 1,~bkd zu setzen ist (kd = zulassige Drehungsspannung des Kurbel­

materials in kg/qem). 

N ach diesen beiden Gleichungen sind die gro.Bten Beanspruchungen des Querschnittes 
b 11 der zunachst nach freiem Ermessen aufgezeichneten Kurbel zu ermitteln. 

Nachzurechnen ist noch, ob 

M1 + M2 k b112- 11 b2 < b· 

-- --
6 6 

Fiir Flu.Bstahl als Kurbelmaterial kann kb --..: 600 kg/qcm gesetzt werden. 



Kurbeln und Kurbelwellen. 123 

Bei den gebrauehliehen Verhaltnissen ist meist die Beanspruehung in der Tot­
s tell u n g der Kurbel maBgebend, um so mehr, ais die plOtzliehe Riehtungsanderung 
der Krafte in dieser Stellung die Wahl einer besonders niedrigen zuIassigen Spannung er­
fordert. Hier ist das Biegungsmoment Mb =Pv (mit XX ais Biegungsaehse) und die 
Zug- bezw. Druekkraft = P, mithin muB 

~: + 0z <kb oder P (v+ ~ )<h!2 kb 

6 
sein, woraus sieh h nach Annahme von b bereehnen IaBt. 

Der Well e n zap fen mit dem Durehmesser D2 ist fur das durch den groBten 
Zapfendruek P hervorgerufene Biegungsmoment M b = P a und das durch die groBte 
Tangentialkraft T erzeugte Drehmoment Md = T R aus der Gleichung 

Mi= 0,35Mb+ 0,65 VM! +M! =0,1 D; kb 

zu ermitteln. 

Zuweilen finden an Stelle des einfaehen 
Armes einer StirnkurbeI- z. B. bei kleineren 
schnellaufenden Dampfmaschinen - aus GuB­
eisen oder StahlguB hergestellte K u r b e I­
s c he i ben Verwendung, die, um die nach­
teiligen Wirkungen der hin- und hergehenden 
Triebwerkmassen zu beseitigen oder wenig­
stens zu verringern, mit angegossenen 
G e g eng e w i e h ten versehen sind. 

Fig. 52 zeigt eine solche aus StahlguB 
gefertigte Kurbelscheibe mit zugehOrigem 
Zapfen und der zur Schmierung des­
selben dienenden V orrichtung. Letztere be­
steht aus dem Gelanderknopf a mit darauf 
befestigtem Stutzen fUr das SehmiergefaB. 
Die Oltropfen gelangen dureh ein Rohrehen 
in die Sehmierkugel b und werden durch 
Zentrifugalkraft aus dieser nach dem KurbeI­
zapfen getrieben (Zentrifugaloler). 

Die Befestigung des Kurbelzapfens in 
der Nabe der auf die Welle aufgepreBten 
Kurbelscheibe geschieht durch strammes 
Einpressen und Vernieten 1). 

Fig. 52. 

Gegengewichte lassen sich auch an fluBeisernen Stirnkurbeln anbringen; sie werden 
mit diesen in gleicher Weise, wie es Fig. 53 fUr eine g e k r 0 p f t e Kurbelwelle zeigt, durch 
Sehraubenbolzen mit Querkeilen verbunden, zuweilen aueh auf die dann scheibenformig 
gestalteten Kurbelarme aufgezogen. 

Dber die GroBe der Gegengewiehte s. S. 167. 
Die A b m e s sun g end e sKu r bel zap fen s eind mit Rueksieht auf Festig­

keit, Flachendruek und Reibungsarbeit (HeiElaufen) zu wahlen. 

1) Zu einer liegenden Dampfmaschine 220/440 del' Maschinenbau·Anstalt "H u m b old t". 
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Fig. 53. 

Kurbeltrieb. 

Bezeiehnet 
P den groBten Zapfendruek in kg, 
d den Durchmesser und I die Lange des 

Zapfens in em, 
W das Widerstandsmoment des Zapfen­

quersehnittes in cm3, 

k den zulassigen Flaehendruek in kg/qem, 
kb die zuHissige Biegungsspannung des 

Zapfenmaterials in kg/qem, 
so ergibt die Riieksieht auf F est i g k e i t 

P 0,51 = W kb '" 0,1 d3 k b, 

diejenige auf die GroBe des zuHlssigen 
Flaehendruckes 

P=kld; .. . ...... 62) 

aus beiden Gleichungen folgt 

~ = V O,~ kb ............... 63) 

Flir die aus Tiegelstahl gefertigten und auf Bronze oder W eiBmetalllaufenden Kurbel~ 
zapfen nor mal e r Dampfmasehinen kann 

kb rv 500 und k = 60 bis 70 kg/qem 

genommen werden; bei schnellaufenden Dampfmasehinen wahlt man k nach Moglichkeit 
erheblich geringer. (Bei den Zapfen de r S c h w u n g r a d well en geht man nicht 
gem liber k = 15 bis 16 kg/qem.) 

Damit der Kurbelzapfen n i e h the i 13 I auf t, muB 

I>Pn 
-w . . . . . . . . . . 64:) 

sein, worin P den mi ttleren Zapfendrnek, n die minutliehe Umlaufzahl der Masehine 
und w eine E rf a h run g s z a h I bedeutet, die urn so groBer ausfallt, je kleiner die 
Reibung und je groBer die Warmeableitung ist. 

Es ist 
1500Az w= , 

fl 

wenn Az die Reibungsarbeit in mkg/sek fUr 1 qem der Zapfengrundflache I d und fl die 
Reibungszahl bedeutet. 

Bei K u r bel zap £ e n mit Stahl- oder Bronzelagern, bei denen beide Lagerschalen 
dureh den Luftzug gleichmaBig abgeklihlt werden, findet sieh w bis 90000 und darliber, 
letzteres allerdings nur unter sehr glinstigen Verhaltnissen, d. h. bei kleinem lund k, 
WeiBmetallagern und vorzliglieher Schmierung. 

(Flir die Zapien der S e h w u n g r ad - oder K u r bel wellen, bei denen die Warme­
abfuhr nur durch die uDtere Lagerschale moglich ist und der klihlende Luftzug fehIt, ist 
w = 15 000 bis 30 000 fUr Bronzeschalen und w = 30 000 bis 45 000 bei WeiBmetallsehalen 
zu setzen. Dureh Wasscrkiihlung IaBt sieh hier w noeh wesentlich steigern.) 
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Um ein Verschleudern von 01 bei der Drehbewegung der Kurbeln zu verhuten, sind 
dieselben von 0 1 fan g ern umgeben. 

Fig. 54 (S. 125) zeigt einen aus Blech und ungleichschenkligem Winkeleisen her­
gestellten, zu einer liegenden Dampfmaschine von 800 mID Hub gehorigen Ol£anger 
(Oischirm); derselbe ist durch eine obere Stiftschraube am Rahmen, durch seitliche 
Kopfschrauben und zwischengelegte Gasrohrstucke am Kurbellager und durch untere 
Kopfschrauben an einem mit dem vorderen Fu13 der Kreuzkopfftihrung verschraubten 
gu13eisernen Olbecken d befestigt. 

Die zur Zentrifugalschmierung des Kurbelzapfens geh6rige, aus Gelandersaule m, 
Gelanderknopfe n und 0, sowie anschlie13endes Schmierrohrchen s bestehende Vorrichtung 
ist auf der Abbildung ebenfalls ersichtlich. 

Fig. 55. 

rr-,-------
II.-'.'J +Ju 
I I~-_-~----~~---- __ -~ 
I Ii --------t----------j­
I I: 
I I~,\ 
~L ~ L ______ _ 

--1'12 - -'-'-139 -
I 

Einen g u 13 e i s ern e n Olfanger flir liegende Dampfmaschinen von 440 mm Hub 
la13t Fig. 55 erkennen. 

Die Befestigung desselben am Rahmen - hint en und vorn - erfolgt auch hier durch 
Kopfschrauben in der in Fig. 55 a in gro13erem Ma13stabe dargestellten Weise. 

b. Kurbelwellen. 

1. Welle mit Sfirnkurbel (Au13enkurbel). 

Fig. 1 (Tafel XVI) gibt die schematische Darstellung einer solchen Welle fUr eine 
liegende Kondensations-Dampfmaschine 400/700, die mit n = 75 UmIjmin und 6 at 
Spannung des Einstromdampfes arbeitet. Das Gewicht des Schwungrades von 3,5 m 
Durchmesser betragt 3500 kg (Fig. 3). 
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Fig. 55a. 
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Die Wellenabmessungen sind fUr die Totlage der Kurbel bereehnet und die Span­
nungen eines iiber das Sehwungrad gelegten Riemens fUr eine Nutzleistung der 
Masehine 

Ne = r;Ni = 0,81·70,5'" 57 P Se 

- entspreehend F = 1240 qem und Pi = 2,44 at (Fig. 2) - zu 

Sl = 1030 kg und S2 = 710 kg 

bereehnet worden (e,ua = 1,45 angenommen). 

Dureh Vereinigung des Sehwungradgewiehtes G = 3500 kg mit der Resultante So 
(siehe Fig. 3) der Riemenspannungen ergibt sieh die Resultante Go; diese la13t sieh dureh 
eine lotreehte und dureh eine wagereehte Komponente G' = 2900 bezw. Gil = 1550 kg 
ersetzen. In der wagereehten Ebene wirkt ferner der Kurbelzapfendruck P = 7200 kg. 

Die in der lotreehten und wagerechten Ebene wirkenden Lagerdriicke ergeben sieh 
wie folgt: 
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R '- G' ·120 _ 2900· 120 "" 1830 k 
1 - 190 - 190 g , 

R '= G'·70 =2900.70 -....;1070 k" 
2 190 190 g, 

R "= p. 40 --l- Gil ·120 = 7200· 40 + 1550· 120 ,-....; 2500 k 
1 190 I 190 190 190 g, 

R " = P . 230 _ Gil. 70 = 7200· 230 _ 1550 . 70 ", 8150 k 
2 190 190 190 190 g. 

Es betragt somit der res u I tie r end e Lag e r d rue k 

Rl = Y25002 + 18302 "" 3100 kg 
bezw. 

R2 = Y81502 + 10702 "" 8320 kg 

und es folgt naeh Gl. 64 (S. 124) - aueh mit Riieksieht auf FIaehenpressung (s. unten) -

1 = R1n = 3100·75 "" 180 
1 w 13000 mm 

bezw. 

1 = R2 n = 8320· 75 "" 320 
2 w 19300 mm. 

(Fiir Zapfen von Kurbelwellen kann - bei Bronzesehalen - w bis 30 000 gesetzt 
werden - vergl. S. 124). 

Der Durehmesser D2 (Fig. 5) des vorderen Lagers ergibt sieh aus 

7200·40 = 0,1 D~ kb 

mit kb = 600 kg/gem zu 
D2N 170 mm, 

derjenige Dl des hinteren Lagers aus 

3100· 9 . 0,1 D~ kb 
zu 

Dl N 80 mm, 
wofiir Dl = 120 mm gewahlt ist. 

Die F 1 a e hen pre s sun g im vorderen Lager betragt dann 

RQ 8320 
k2= 1215

2 
=32.17 ",,15,3 kg/gem, 

diejenige im hinteren Lager 

k Rl 3100 1 k I 

1 = liDI = 18.12 "" 4,4 g/gem. 

(Fiir Zapfen von Kurbelwellen kann k = 15 bis 16 kg/gem gewahlt werden - vel'gl. 
S. 124.) 

Die Starke D3 der Welle an der Befestigungsstelle des Sehwungrades ergibt sieh aus 

3100·70 = 0,1 D: kb 
zu 

D3N 155 rom, 
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woflir D3 = 170 + 10 = 180 mm - auch mit Rlicksicht auf die hier eingearbeitete 
Keilnut - gewahlt ist. , , 

Flir den K u r bel zap fen folgt mit Gl. 63 

~_VO,2.500 -
d - 60 Vl,67 N 1,3 

und aus 7200 = 60 . 1,3 d2 (Gl. 62) 

d", 100 lilli, 

wofiir d = 110 mm gewahlt ist, ferner 1 = 130 lilli. 
Flir den mittleren Zap£endruck von 3000 kg ergibt sich schlieBlich mit. Gl. 64 

3000·75 
w = 13. 17 300 , 

welcher Wert weit unter dem flir Kurbelzapfen zuUissigen Erfahrungswert liegt (vgl. 8.124). 

Auf Tafel XVI sind die Abmessungen derselben Welle flir d rei mit I, II und III 
bezeichnete Kurbelstellungen (Fig. 3) z e i c h n e r i s c h ermittelt. 

Nach Aufzeichnung der Krafteplane (Fig. I a, II a und III a) flir jede Kurbelstellung 
ergeben sich in den zugehOrigen Seilpolygonen (Fig. I, II und III) die betreffenden 
Biegungsmomentenilachen Mb" und Mb' in der wagerechten und lotrechten Ebene und 
nach Vereinigung derselben die resultierende Biegungsmomentenflache 

Mb = V (Mb')2 + (M/')2, 

die fUr die Kurbelstellung lauch gleichzeitig die ide e II e Biegungsmomentenflache 
darstellt, wahrend sie flir die Kurbelstellungen II und III noch je mit der betre£fenden 
Drehmomentenflache Md = T R (Fig. 4) zu vereinigen ist, um die durch lot r e c h t 
schraffierte Linien angegebene ideelle Biegungsmomenten£lache Mi=0,35 M b +0,65 
V (Mb)2+ (Md)2 zu erhalten. 

Legt man die den Kurbelstellungen I, II und III entsprechenden ideellen Biegungs­
momentenflachen libereinander (Fig. 5), so Ia13t sieh aus den Ordinaten der so gewonnenen 
Flaehe die the 0 ret i s c he Form der Kurbelwelle flir die Biegungsspannung kb 
N 660 kgjqem bereehnen (Fig. 6). Damit ergeben sieh aueh die Abmesslmgen der Welle. 

Die A b m e s sun g end e sKu r bel arm e s foigen aus den bezliglichen 
Momenten£laehen (Fig. lb, IIb und IIIb). 

Ma13gebend ist die g roB t e Beanspruchung des Armes bei S tell u n g II 
(Fig. IIb) der Welle. 

Hierfur betragt 
Mb' = 3500 ·12 = 42000 emkg 
Mb" = 4700·35 = 164400 " 
Md = 4700 ·12 = 56400 " 

und ~es foIgt mit den gewahlten Abmessungen des Kurbelarmes (b = 90, h = 200 mm) 

164400 42000 
fIb = 9.202 + 20.92 = 274 + 156 = 430 kgjqcm, 

-6- -6-' 

56400 
(Jd = = 158 kgjqem, 

!92 .20 
9 

Fr. F r e y tag, Die ortsfesten Dampfmaschinen. !) 
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demnach 
kb = 0,35 . 430 + 0,65 V 4302 + 4 . 1582 = 497 kg/qcm. 

2. Einfach gekriipfte Kurbelwelle. 

Die in Fig. 1 (Tafel XVII) schematisch dargestellte Welle gehort zu einer liegenden 
Auspuffmaschine 200/300 (n = 150 Uml/min), die mit 7 at Spannung des Einstrom., 
dampfes und 50 v H Fiillung - Pi = 4,41 at (Fig. 2) - eine Nutzleistung 

entwickelt. 
Ne = 'f}Ni= 0,78 ·27,4 N 21 PSe 

Die Spannungen des iiber das Schwungrad von 1,6 m Durchmesser gelegten Riemens 
betragen - ef'a = 2,21 angenommen-

Sl = 245 kg und S2 = 115 kg. 

Durch Vereinigung der Resultante So der Riemenspannungen mit dem Schwung­
radgewicht G = 600 kg (siehe Fig. 3 auf Tafel XVII) folgen in bekannter£ Weise 

Gil = 300 kg und G' = 400 kg. 

Fig. 56. 

Damit ergeben sich die Lagerdriicke wie folgt: 

S t e 11 u n g I (Textfigur 56). 

Rt = 1800·37,5 + 300·20 = 980 kg, 
75 

Rt = 1800·37,5 - 300 . 95 = 520 kg, 
75 

Rl'= 400·20 =110 kg, 
75 

R 2' = 400·95 = 510 kg 
75 

und die resultierenden Lagerdriicke 

Rl = V 9802 + 1102 = 1000 kgJ bezw. R2 = v' 5202 + 5102 = 730 kg. 
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Fig. 57. 

S t e 11 u n g II (Textfigur 57). 

Rt = 1800·37,5 + 300·20 = 980 kg, 
75 

R "- 1800·37,5-300·95 -520 k 
2 - 75 - g, 

Rl' = 360· 37,5 + 400·20 = 290 kg, 
75 

R ' - 400· 95 - 360 . 37,5 330 kg 
2 - 75 

und die resultierenden Lagerdriieke 

Rl = V9802 + 2902 = 1020 kg bezw. R2 = V5202 + 3302 = 620 kg. 

131 

Die gro.Bten fiir die Bereehnung der Wellenzapfen in Betraeht kommenden Lager­
driieke sind hiernaeh 

Rl = 1020 kg (Stellung II) und R2 = 730 kg (Stellung I). 

Es folgt £iir die Zapfen - mit Riieksieht auf die zulassige Flaehenpressung -

1 = 1020·150 = 120 bezw. 1 = 730·150 120mm 
1 12750 2 9050 

und mit kb = 550 kg/qem aus 

1020 . 6 = 0,1 D~ kb 

Dl "-i 48 mm 

wofiir - wegen des FHiehendruekes - Dl = 80 mm gewahlt ist, ferner mit 

J\!h = 500· 20 = 10000 emkg 
und 

aus 
Md = 1800 . 15 = 27 000 " 

Mi= 0,35 ·10000+ 0,65 Vl00002 + 270002 =22210= 0,1 D~ 550 

D2 = 73,9 CXJ 80 mm. 

Die Flaehenpressungen betragen 

1020 
kl = . 8.12 <') 10,6 kg/qem und 

730 
k 2=-1- <')7,60 kg/qem. 

8· 2 
9* 
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Flir den K u r bel zap fen gilt . 

Mb = 1020'37,5 = 38 300 cmkg, 

Md = 980 ·15 = 14 700 " 

demnach 
Mi= 0,35·38300 + 0,65 -,1383002 + 14 7002 ", 40100 cmkg = 0,1 d3 550 

woraus 
d=90 mm 

und mit Pm C'-' 1400 kg 
1400 ·150 

1= 23400 = 90 mm, 

welche Werte beibehalten werden konnen. 

Die Starke Da der Welle an der Befestigungsstelle des Schwungrades ergibt sich aus 

Md = 1800 ·15 = 27 000 cmkg = 0,2 D: kd 

mit kd = 240 kgfqcm zu 
Ds ----:- 82,5 mm~ 

wohin Ds = 90 mm gewahlt ist. 
Auf Tafel XVII sind' die Abmessungen der Welle wieder z e i c h n e r i s c h er­

mittelt. 
Fig. 2 zeigt das Da.mpfdiagramm, Fig. 4 die den Kurbelstellungen I und II (Fig. 3) 

entsprechenden, libereinander gelegten ideellen BiegungsmomentenfIachen Mi (1) und 
Mi(lI), deren Ordinaten flir die Berechnung der in Fig. 5 dargestellten Welle in Betracht 
kommen (kb = 550 kg/qcm). 

Die A b m e s sun g end e r b e i d: e n K u r bel arm e sind aus den beziiglichen 
Momentenflachen (Fig. Ib und lIb) zu ermitteln. 

3. Doppelt gekropfte Kurbelwelle. 

Tafel XVIII gibt in Fig. 1. die' schematische DarsteHung der in flinf Lagern - A, 
B, C, D und E - geflihrten doppelt gekropften KurbelweHe einer s t e hen den Konden­
sations-Verbundmaschine 320 bezw. 510/500, die mit 8 at Eintrittspannung, einer Gesamt­
flillung "r = 0,06 (Fig. 2) und 150 Umlfmin eine Leistlmg von "" 100 PSe entwickelt 1). 

Die Abmessungen der Welle sollen auf z e i c h n e r i s c hem Wege fUr die Stellungen I 
und II derselben (Fig. 4 a und 4 b)' ermittelt werden. 

Es sind zunachst die sog. F est pun k t e der als kontinuierlicher Balken mit 
vier O££nungen zu betraehtenden Welle zu bestimmen. 

Fig. 3 zeigt, wie dieselben gefunden werden. 

Man tragt zunachst .in samtlichen O££nungen die Drittel- und die verschriinkten Drittel­
linien derselben ein, zieht dann von A aus in beliebiger Richtung die Linie AM N , hierauf 
die Linie M B R und N R, so erhalt man den FestpunH J 1 • 

Von diesem ausgehend, wiederholt man die Zeichnung und findet J 2 , hierauf in 
gleicher Weise J 3' 

1) Weitere Angaben iiber diese von der "B ern bur g e r Mas chi n e n f a b r i k 
L. Bod e n ben d e r & Co.", Bernburg, in Leipzig 1897 ausgestellten Dampfmaschine sind 
einem beziiglichen Bericht des Verfassers in der "Z. d. V. d. J." 1898. S. 225 zu entnehmen. 
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In umgekehrter Richtung vorgehend, erhiilt man die Festpunkte K 1, K2 und K a• 
Die durch die J- und K-Punkte gelegten F est 1 i n i e n dienen zur Ermittlung der 
Biegungsmomentenflache der Welle. 

S tell u n g 1. Hier wirken am Punkte S (Fig. 3) der Welle die Komponenten der 
vom Schwungradgewicht und den Riemenspannungen herrlihrenden Resultante Go (Fig. 5), 
namlich G' = 2750 kg in der lotrechten und G" = 800 kg in der wagerechten Ebene, fernet 
an den Punkten 0 und Q der Welle die vom Hochdruck- und Niederdruckkolben herrimren­
den Schubstangenkrafte H = 5500 kg und N = 1635 kg (Fig. 4 a); letztere kann ,durch 
eine lotrechte und eine wagerechte Komponente N' = 1600 kg bezw. Nil = 330 kg ersetzt 
werden. Die Kolbenkraft H wirkt in der lotrechten Ebene. Nun ermittelt man, nach Auf­
zeichnung der Krafteplline (Fig. 6 a und 7 a), das den lotrechten bezw. wagerechten Kraften 
entsprechende Seilpolygon jeder O£fnung (Fig. 6 und 7), womit sich - indem man die zu 
jeder Kraft gehOrigen Abschnitte, unter Berlicksichtigung des Vorzeichens, mit ,dem Zirkel 
summiert - nach dem in Fig. 6 angedeuteten, von R itt e r 1) herrlihrenden Verfahren 
die lotrechte bezw. wagerechte Biegungsmomentenflache und die Gro13e der Stlitzenmomente 
ergibt. 

Es ist z. B. fUr die in der ~rsten Offnung von der Lange h wirkende lotrechte Kraft H' (s. 
Fig. 6) zunachst die Momentenflache A S1 B - ein Dreieck - genau so aufzuzeichnen, als weIj.n 
die Welle nur in den benachbarten Stiitzpunkten A und B aufruht. Tragt man dann von der 
Richtungslinie der Kraft H aus die Lange [1 nach rechts auf, zieht die Linien R1 S1 T1 und T1 B, 
so schneidet Ietztere die dureh Ks (Fig. 3) gelegte Festlinie im Punkte KS/ Diedurch, diesen 
Punkt gelegte Linie A Ks' B' schneidet die GroBe B B' des vonder Kraft H herrUhrenden Stiitz~· 
momentes auf der dutch B gehenden und in ihren Fortsetzungen (B' C' bezw. C'D') die 
Stiitzenmomente C CI und D D' auf den durch C und D gehenden Vertikalen abo In alin­
licher Weise ist mit den in der dritten undvierten Offnung der Welle lotrecht wirkendElll 
Kraften N' bezw. G' zu verfahren. -

Aus den Stlitzenmomenten sind in Fig. 6 b und 7 b die betre£fenden Stlit7:endrucke 
A', E', C, D', E' bezw. All; B", e", D" undE" abgeleitet; diese menen, wie au('h die Schub­
stangenkrafte, in bekannter Weise zur Ermittlung der ill, den Armen der Hochdruck- und 
Niederdruckkurbel auftretenden Spannungen, bezw. zur Ermittlung der Abmessungen 
dieser Arme. 

Die beiden Biegungsmomentflachen (Fig. 6 und 7) sind in Fig. 8 zur resultierenden 
Biegungsmomentenflache, sodann mit den Drehmomenten des Kurbelzapfens der Nieder­
druckseite und des betreffenden Wellenstlickes zur ideellen Biegungsmomentenflache ver-
~~ , 

Der 1 ink e Arm der Hoc h d r u c k k u r bel (Fig. 8 a) ist - mit Benutzung 
der in Fig. 1 eingetragenen Bezeichnungen - beansprucht durch 

M/ = A'aI und M/' =A"R, 
ferner durch 

der r e c h t e Arm dieser Kurbel durch 

Mb' =Hh1 +A'a2 und Mb I =A"R, 
ferner durch 

M d =A"a2 

(M;; und M b" sind im vorliegenden Fane unbedeutend und konnen vernachlassigt 
werden.) 

1) Anwendungen der g rap his c hen S tat i k, 3. Tell; Ziirich 1900, Albert Raustein. 
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Der linke Arm der Niederdruckkurb'el (Fig. 8b) wird beansprucht durch 

lH/'=A'R+H R+B'R+C'R, 
und durch 

Mb' =A"aa + B"b! + C"c!, 
ferner durch das Drehmoment 

M d =A'a3 +Hh2 +B'b! +C'c1 ; 

der r e c h t e Arm dieser Kurbel durch 

Mb" =A'R+H R+B'R+C'R und Mb" =N'R, 
ferner durch 

M '-A" +B"b + C" ...l.... 7I.T" b - a4 2 c2 I H n 1 

und durch das Drehmoment 

Md =A'a4 +H ha + B'b2 + C'C2 +N'n1 • 

Die den Kurbelarmen entsprechenden Biegungsmomente sind in Fig. 6 und 7 durch 
starker gestrichelte Linien hervorgehoben; sie lassen sich ohne weiteres abgreifen, bezw. 
sind sie aus Fig. 6 b und 7 b zu entnehmen, wobei der durch Pfeile angegebene Sinn der 
betreffenden Krafte bei der algebraischen Summation der Momente zu beriicksichtigen ist. 

Stellung II. Hier wirken wieder am Punkte S (Fig. 3) der Welle G' =2750 kg 
in der lotrechten und Gil = 800 kg in der wagerechten Ebene, ferner an den Punkten 0 
und Q der Welle die vom Hochdruck- und Niederdruckkolben herriihrenden Schubstangen­
Krafte H = 5050 kg und N = 1070 kg (Fig. 4 b); dieselben lassen sich in eine lotrechte 
und wagerechte Komponente H' = 5000 kg und H" = 800 kg bezw. N' = 1000 kg und 
Nil = 130 kg zerlegen. 

Nach Aufzeichnung der Krafteplane (Fig. 9 a und 10 a) ergeben sich die zugehOrigen 
Biegungsmomentenflachen (Fig. 9 und 10) genau wie vordem. Die aus denselben ab­
geleiteten Stiitzendriicke sind aus Fig. 9 b und 10 b zu entnehmen. 

Die Beanspruchung der Kurbelarme ist aus Fig. 11 a und 11 b ersichtlich. Die Gro13e 
der betreffenden Momente ergibt sich wieder aus den durch starker gestrichelte Linien 
der zugehorigen Biegungsmomentenflachen (Fig. 9 und 10) hervorgehobenen Ordinaten, 
die aber hier noch in Richtung des betreffenden Kurbelarmes und senkrecht dazu zerlegt 
werden miissen, bezw. aus Fig. 9 b und 10 b, nach Zerlegung der in Betracht kommenden 
Krafte in gleicher W eise, u~d unter Beriicksichtigung der Drehmomente. 

In Fig. 11 sind die beiden Biegungsmomentenflachen (Fig. 9 und 10) mit den Dreh­
momentenflachen der Kurbelzapfen und der' Welle zur ide ellen Biegungsmomentenflache 
vereinigt. 

Die den Stellungen I und II der Welle entsprechenden ideellen Biegungsmomenten­
fHi-chen sind in Fig. 12 iibereinander gelegt; ihre Ordinaten ergeben flir eine angenommene 
Beanspruchung kb = 500 kg/qcm die Abmessungen der in Fig. 13 dargestellten Kurbelwelle. 

Die Abmessungen der K u r bel arm e sind aus den Fig. 11 a und 11 b ersichtlichen 
Momentenflachen zu ermitteln. 

B. KurbeUager - Rahmen und Zwischenstucke. 

Die Kurbellager 1 i e g end e r Dampfmaschinen bilden gewohnlich mit dem Rahmen 
ein einziges Gu13stiick; ihre Schalen werden meist vierteilig ausgefiihrt und entweder eine 
oder beide Seitenschalen in wagerechter Richtung nachstellbar gemacht. Dies geschieht 
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Fig. 5 . 
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Fig. 59. 
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durch Dr u c k s c h]) au ben in der vorderen Wange des Lagerbockes (Fig. 58) oder durch 
K B i I e mit einseitigem Anzug (Fig. 61), der (Xl 1 : 10 gewahlt wird. 

Fig. 58 (S. 135) zeigt das Kurbellager einer Verbund-Kondensationsmaschine 800 bezw. 
1250/1250 (n = 78 Umljmin) mit Ventilsteuerung der Maschinenbau-A.-G. Po k 0 r n y 
& Wit t e kin d, Frankfurt a. M. (Dampfspannung 8~9 at). ' 

Die Seitenschalen sind aus StahlguB, Ober- und Unterschale aus Gu13eisen hergestellt, 
samtliche Schalen liberdies mit WeiBmetall ausgeflittert. Die Nachstellung der vorderen 
Seitenschale erfolgt durch zwei Druckschrauben, deren runde, in den Lagerk6rper em­
gelegte Stahlmuttern m durch Schraubenstifte gegen Drehung gesichert sind. 

ig. 61. 

r----- ------ - - -Jro-- ------ - - --
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
k --- - -- - 11-10---- ___ ,.J 

Haufig wirken die Druckschrauben nicht unmittelbar, sondern unter Zwischen­
sch,altung einer gemeinsamen Platte auf die Seitenschale. 

Nachstellung mittels Druckschraube zeigt auch das Fig. 59 (S.135) ersichtliche, mit dem 
Gab e 1 r a h men einer liegenden Maschine 200/300 der Maschinenbauanstalt G e b r. 
P f e iff e r, KaiseI'slautern, zusammengegossene Kurbellager. 

Der Rahmen - mit Rundfiihrung flir den Kreuzkopf - ist an seinem hinteren 
Ende mit einem zentrischen Befestigungsflansch flir den freitragenden Zylinder versehen. 

Der Gabelrahmen einer gr6Beren Dampfmaschine ~ einer Tandem-Verbund­
maschine 450 bezw. 780/800 (n = 150 Umljmin) - ist in Fig. 60 dargestellt 1). 

Behufs Wasserki.i.hlung ist der untere Tell der Kreuzkopffiihrung als Hohlraum 
ausgebildet. 

1) Ausfiihrung der Maschinenbau-A.-G. vorm. S tar k e & H 0 f f man n, Hirschberg. 
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Das zu diesem Rahmen gehOrige Kurbellager zeigt Fig. 61 (S. 137). 

Die Nachstellung der aus Guf3stahl mit Weif3metallfutter hergestellten Seitenschalen 
erfolgt je durch einen mittels Stellschraube bewegten Stahlkeil; erstere stiitzt sich auf eine 
in den Lagerkorper eingelegte Spurscheibe aus Stahl. 

In gleicher Weise erfolgt die Nachstellung der guf3eisernen, mit WeiBmetall gefiitterten 
Seitenschalen des in Fig. 62 ersichtlichen Kurbellagers; das Muttergewinde der Stellschrauben 
befindet sich aber nicht, wie vordem, im Keil, sondern es ist in ein aus Metall gefertigtes 
Zwischenstiick 0 geschnitten 1). 

F i"". 62. 

Ein Kurbellager mit R i n g s c h m i e run g - zu dem in Fig. 63 ersichtlichen 
B a jon e t t r a h men gehOrig - zeigt Fig. 64 (S. 140 2). 

Zum Nachstellen der guBeisernen Seitenschalen dienen Stahlkeile, die durch je zwei 
Stellschrauben bewegt werden, deren Muttergewinde sich je in einer durch Flanschen­
verschraubung im unteren Teile des Lagerkorpers befestigten schmiedeeisernen Biichse s 
befindet. Die· Mitnahme der Keile wird durch Bunde der eingreifenden Stellschrauben 
bewirkt. 

Die beiden sehmiedeeisernen Olringe haben winkelformigen Querschnitt. 

1) Zu einer Tandemmaschine 440 bezw. 750/800 der Maschinenbau-Anstalt G e b r ii d e r 
P f e iff e r, Kaiserslautern. 

2) Ausfiihnmg der Mas chi n e n f a b r i k G rev e n b r 0 i c h, Grevenbroich, fUr 
liegende Dampfmaschinen von 700 bi'> 800 mm Hub. 
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Fig. 64. 

Fig. 65. 

15/(J 
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Wahrend die bi~her genannten Rahmen in ihrer ganzen Lange auf dem Fundament 
aufliegen-genauesAufliegen wird gewi:ihnlich durch Untergie13en mitZement erreicht­
ist der in Fig. 65 dargestellte Bajonettrahmen - auBer am ~Kurbellager - nur noch 
unmittelbar vor dem Dampfzylinder und am hinteren Ende der Rundfiihrung unterstiitzt. 
, , Die Nachstellung der Seitenschalen des Kurbellagers edolgt auch hier durch Stell-
keile 1). . , 

Ein Hauptaugenmerk ist bei allen Rahmen liegender Dampfmaschinen darauf zu 
legen, daB die Hebelarme der in Betracht kommenden Krafte so klein als mi:iglich aus-

I 

-+ 
I 

~~~ ______ ~~J 

Fig. 66. 

fallen, der Rahmen demnach vorzugsweise nur Zug- und Druckspannungen auszuhalten 
hat. Die Auflagefliichen sind mi:iglichst breit auszufiihren, damit der Auflagerdruck auf 
das Fundament gering ausfiillt; insbesondere dad derselbe unter uem Kurbellager nicht 
mehr als 2 kg/qcm betragen. 

Durcb lotrechte Rippen oder dergl. ist Entlastung der Ankerschrauben anzustreben. 

Damit die Schalen der Kurbellager auch nach erfolgter Abnutzung der Schalen - ins­
besondere der Unterschale ~ den Wellenzapfen noch hinreicbend umschlieBen und eine 
gute Fiihrung desselben gesichert bleibt, ki:innen die urn je einen Zapfen drehbaren Seiten­
schalen des in Fig. 66 ersichtlichen fiinfteiligen Kurbellagers mit Ringschmierung mittels 
unterer Keilfliiche einer Stellschraube I, sowie durch ein zwischen den mit den beiden Seiten-

3) Zu einer Zwilling8~F6rderma8chine der Maschinenbau~An8talt "H u m b old t" von 
'800 mm Hub. 
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schalen durch Schlitzschrauben verbundenen OberschalenhiHften liegendes, mittels be­
sonderer Schraube m stellbares Gleitstiick t entsprechend bewegt werden 1). 

Bei Tandemmaschinen werden beide Zylinder meist durch ein eingeschaltetes 
Z w is c hen s t ii c k - die sog. Laterne - miteinander verbunden. 

Fig. 67 zeigt ein solches Zwischenstiick mit 0 b ere m Ausschnitt und einem unten 
angegossenen Flansch zur Befestigung einer OIpumpe 2). 

Fig. 67. 

Das Fig. 68 ersichtliche Zwischenstiick, Patent M a x S c h mid t 3),1 besteht aus den 
mit den Rippen s zusammengegossenen Deckeln des Hochdruck- und Niederdruckzylinders. 
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Fig. 68. 

Durch s e i t 1 i c he Ausschnitte wird die Zuganglichkeit einer in das Zwischenstiick ein­
gesetzten Stopfbiichse (s. Fig. 306, S. 377) von au.B e n ermoglicht. Auch in der Verkleidung 
sind entsprechende, meist verschlie.Bbare Offnungen angebracht, so da.B man ohne Ent­
fernung der ersteren zu der Stopfbiichse gelangen kann. 

Bei gro.Beren Dampfmaschinen wird ein besonderes, durch Federdruck oder dergl. 
einstellbaresTraglager fiir die Kolbenstange in das Zwischenstiick eingebaut (s.z.B.Fig.288). 

1) Ausfiihrung der Maschinenbau-Anstalt Be r g e r - And r e & Co., Thann (EIsaB). 
2) Zu einer liegenden Tandemmaschine 300 bezw. 525/600 (n = 142 bis 183 Uml/min) der 

Maschinenbau-Anstalt F ram b s & F r e u den b erg, Schweidnitz. 
3) Zu einer HeiBdampf-Tandemmaschine von 900 mm Hub der Maschinenball-A.-G. 

V 0 r m. S tar k e & H 0 f f man n, Hirschberg. 
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Fig. 69. 
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Die Kurbellager s t e hen d e r Dampfmaschinen sind gewohnlich mit der Grund­
platte zusammengegossen und auf bearbeiteten Flachen der letzteren die zur Stiitzung 
der Zylinder dienenden Stander mittels Schrauben befestigt. 

Zum Nachstellen der zweiteiligen Schalen der Kurbellager dienen die Deckelschrauben. 

Fig. 70. 

Fig. 69 (S.143) zeigt den zu einer stehenden Kapselmaschine 375/320 gehOrigen Stander 
mitsamt der zugehorigen G run d pIa t tel). Ersterer bildet einen viereckigen Kasten mit 
gro13erer Durchbrechung in der Vorderwand und kleineren Offnungen - unmittelbar iiber 
den',Kurbellagern - in den beiden Seitenwanden, die samtlich durch gu13eiserne Deckel 
geschlossen sind. Auf den oberen, zylindrischen Teil des mit der ebenen Kreuzkopffiihrung 

1) Ausfiihmng der Maschinenbau-Anstalt "R u ill b 0 I d t", Kalk bei Coln a. Rhg 
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zusammengegossenen Standers ist der Zylinder zentrisch befestigt und dessen Schieber­
stange, damit 01 und Wasser zuruckgehalten werden, nochmals in einer Buchse des ersteren 
gefiihrt. 

, , , 
I 
I 
I 
I , , , , 
I 
I , , 
I 
I 
I 
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Fig. 71. 

Ii 

1 

l __ ~_ ~==============================~======~ 

Die Kurbellager haben Ringschmierung; ihre verhaitnismaf3ig langen guBeisernen 
Schalen sind mit WeiBmetall ausgefuttert. 

Zu einer stehenden Verbundmaschine 400 bezw. 600/380 gehort der zur Stiitzung 
je eines Zylinders derselben dienende einseitige Stander, Fig. 70 (S. 144), der mit der in 

Fr. F r e y tag, Die oTtsCesten Dampfinaschinen. 10 
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Fig. 71 (S.145) dargestellten Grundplatte durch 6 und mit dem hinteren kastenformigen 
Ansatz des betreffenden Zylinders durch 4 Schraubenbolzen verbunden ist. Auf der 
Vorderseite der Maschine erfolgt die Stiitzung der Zylinder durch schrag stehende Saulen 1). 

Haufig werden die Stander auch ohne mittlere Versteifungsrippen ausgefiihrt. 

Andere "Kurbellager, Rahmen und Zwischenstiicke" s. Tafel III bis XV. 

C. Schubstangen. 

a. Schaft der Schubstangen. 

Derselbe wird in der Regel auf Zug bezw. Druck oder auf Kniclrnng durch die in 
Richtung der Stange fallende Komponente der Kolbenkraft, ferner dureh das Eigen­
gewicht, dureh die aus der Zapfenreibung sieh ergebenden Momente und dureh das 
Tragheitsvermogen der eigenen Masse auf Biegung beansprueht. 

Es bezeichne 
P die gro.Bte Stangenkraft in kg, 
J das kleinste Tragheitsmoment des Stangenquersehnittes in der Mitte in cm4, 

t die Grii.Be des letzteren in qem, 
dm den mittleren Durehmesser der Stange in em, 
I die Lange der Stange von Mitte zu Mitte Zapfen in em, 
Eden Elastizitatsmodul des Stange~aterials in kghcm, 
@3 den Sicherheitsgrad gegen Knicken, 
R den Kurbelhalbmesser in em, 
v = R (() die Geschwincligkeit des Kurbelzapfens in em/sek, 

n = 30 (() die minutliehe Umlaufzahl, 
% 

r das Gewieht der Stange in kg/cem (r ~ 0,008), 
d den Durehmesser des Kurbelzapfens in em, 
f1. die Zapfenreibungszahl. 

Bei Beanspruehlmg auf K n i e k u n g gilt 

%2 JE 
P="®T' .............. . 65) 

Die dureh P in dem Quersehnitte t der Stange hervorgerufene Nor mal spa n -
nun g betragt 

P 
(J1 = T kg/qem. 

Unter der Annahme einer prismatisehen Sehubstange vom Volumen t I und dem Ge­
wiehte t I r ist das vom E i g eng e w i c h t derselben herriihrende Biegungsmoment flir 
die Mitte der Stange 

Das von der Rei bun g ft P am Kurbelzapfen herriihrende Moment 

d 
!tP-

2 

1) Ausfiihl'ung del' Maschinenbau-Anstalt "H u m b 0 I d t", Kalk bei Coln a. Rh. 
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ruft am Kreuzkopf einen Auflagerdruek f-l P 2d1 hervor und gibt fiir den urn x (in em) 

von diesen abstehenden Stangenquersehnitt ein Biegungsmoment 

dasselbe waehst nach dem Kurbelzapfen hin und betragt m der Mitte der Stange 

(£iir x=-~) 

Die vom T rag h e its v e r mag e n herriihrende Beanspruehung ist, wenn wiederum 
die Schubstange als ein prismatischer Karper angenommen wird, nach C. B a e h nahezu 
die eines Tragers auf zwei Stiitzen von der Lange 1, der die gleiehma.Big verteilte Last 

q21 tragt. Die Last im Kreuzkopf ist = 0, diejenige im Kurbelzapfen fiir 1 em Stangen­

lange 

worin naeh q = 981 cm/sek2 die Beschleunigung dureh die Sehwere bezeiehnet. 
Die ganze Belastung ist daher gleich der halben Fliehkraft der im Kurbelzapfen ver­

einigt gedachten Stangenmasse 1). 

Fiir das Biegungsmoment folgt somit 

1 1 12 t r v2 l2 (n)2 l2 
M3 =q2's=Q16=g R 16 " 300 RtrI6 

und fiir die dureh die Tragheitskrafte hervorgerufene gra.Bte N ormalspannung 

_ M3 _ ( n)2 fl2 
<13 - W - 1200 r R w kg/qcm, 

worin W (in cm3) das Widerstandsmoment fiir den Querschnitt t bedeutet. 
Es ist au.Berordentlieh schwierig, diesen fortgesetzt weehselnden Belastungen der 

Stange, die von der Kolbengeschwindigkeit bezw. dpr Umlaufzahl der betre£fenden Dampf­
maschine wesentlieh abhangig sind, dureh Wahl eines geeigneten Sieherheitsgrades @) in 
Gl. 65 in jedem Einzelfalle Geniige zu leisten. Man beschrankt sieh mit Riieksieht auf den 
gro.Ben Wert, den die Einfachheit der Rechnung £iir den Konstrukteur hat, auf das folgende. 

1. Stang en fUr kleine und mittlere Geschwindigkeiten. 

Beinormalen Schubstangen der Dampfmaschinen mit mittleren Kolbengeschwindig­
keiten - etwa 1,5 bis 2 m/sek - vernachIassigt man M l' M 2 und M 3 und setzt @) = 25 
in Gl. 65 ein, so da.B, wenn noeh E = 2 000000 kgfqem, £iir k rei s far mig e n Quer­
schnitt der Stangen 

d~ 
n 2 20 d~ 

p= 25 [2 2000000"'40000~. 

1) Vergl. hierzu Aut e n r i e t h: Z. d. V. d. J. 1895, S. 716; Lan d : desgl. 1896, 
S. 904. 

10* 
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Bei sehr 1 a n gsa m g e hen den Masehinen wahlt man @) bis 33; bei s t 0 13 wei s em 
Weehsel der Kraft.riehtung, wie es z. B. bei Pumpen moglieh ist, solI @) etwa 40 bis 60 und 
mehr betragen. 

Gewohnlich laBt man den Stangendurehmesser naeh dem Kurbelzapfen hin etwas 
anwaehsen - bei offenem Kurbelzapfenkopf (Sehiffskopf), wie er jetzt haufig ausgefiihrt 
wird, etwa im Verhaltnis bis 1 : 1,3 - naeh dem Kreuzkopfzapfen hin etwas abnehmen. 

2. Stangen fUr grol3e Geschwindigkeiten. 

Dieselben werden mit Riieksicht auf die storenden Bewegungen infolge abweehselnder 
Besehleunigung und Verzogerung der hin- und hergehenden Massen mogliehst leieht her­
gestellt. Der Umstand, daB bei rasehem Weehsel von Zug und Druck sieh Formanderungen 
nicht ausbilden konnen, unterstiitzt diese Bestrebungen um so mehr, je schneller der Gang ist. 

Die Abmessungen des mittleren Stangenquersehnittes werden sich meist mit Riiek­
sicht darauf ergeben, daB der Wert (11 + (13 (s. vorstehend) die fiir das Stangenmaterial 
zulassige Beanspruehung kb nicht iiberschreitet, d. h. mit dem abgerundeten Werte 
'Y = 0,008 kg/cem muB fiir k rei s for mig e n Querschnitt der Stangen 

P 1 ( n)2 t [2 
kb > 7 + 18 1000 R dm3 kg/qem 

sein, in welcher Gleiehung R, 1 und dm in cm, t in qcm einzufiihren sind. Dabei wird bei hohen 
Umlaufzahlen der Sicherheitsgrad (6 in Gl. 65 unter Umstanden hoher ausfallen, als bei 
Stangen fiir kleine und mittlere Geschwindigkeiten. 

Bei der in Fig. 75 (S.151) ersichtliehen Sehubstange einer schnellaufenden Tandem· 
masehine 450 bezw. 780/800 (n = 150 Umljmin) der Mas chi n e n b a u - A. - G. v 0 r m. 
S tar k e & H 0 f f man n, Hirschberg, ist z. B. der groBte Wert der Stangenkraft 
P = 30000 kg; damit folgt bei I = 2000 und dm = 145 mm 

kb "-' 190 + 108 = 298 kg/qem, 

welcher Wert, da ein vollstandiger Wechsel der Spannungen anzunehmen ist, fUr gewohn­
liehes Sehweill- oder FluBeisen noch geniigt. (Bei vorziiglichem SehweiB- oder FluBeisen 
kann kb = 400, bei gutem FluB stahl kb = 500 kg/qem gesetzt werden.) 

Der Sic her h e its g r ad@) ergibt sich bei dieser Stange zu 

7[2.2000000.1454 

@) = 20.30000.200.200 '" 37,7 • 

Die unmittelbar wirkenden Zug- bezw. Druckkrafte sowie die infolg( der hohen Um­
laufzahl bezw. der groBen Kolbengeschwindigkeit von 4 m/sek auftretenden Biegungs­
krafte (Tragheitskrafte) der· Stange sind fiir die Abmessungen derselben maBgebend 
gewesen! 

Unter Umstanden konnen Stangen fUr groBe Geschwindigkeiten auch ausschlieBlieh 
naeh der einfaehen Kniekungsformel (Gl. 65) berechnet werden. 

Beispiele solcher Stangen sind die L 0 k 0 mot i v s c hub s tan gen. 

Unter Voraussetzung r e c h tee k i g e n Querschnittes von der Breite b und der 
Hohe h cm ergibt sich fiir diese Stangen bei 

@)=20/3 bis lO/a, h=2b und E=2000000 kgjqcm, 
b4 b4 

P = 500000 12 bis 1000000 12 , 
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Zur Erzielung eines moglichst geringen Gewichtes erhalten sie durch seitliches Aus­
hobeln auch wohl I-formigen Querschnitt. 

b, Kopfe der Schubstangen, 

Der den K u r bel zap £ e n umschlie.6ende Kop£ ist zumeist 0 £ fen - Marinekopf 
(Fig. 72) - seltener geschlossen (Fig. 74), wahrend der zum E;reuzkopfzap£en 

Fig. 72. 

Fig. 73. 

gehorige Stangenkopf - je nach der Form des Kreuzkopfes lagerartig (Fig. 72) 
oder gabel£ormig (Fig. 75) ausgeftihrt wird. 

Fur die Abmessungen der Kopfe sind Festigkeitsriicksichten ma.6gebend; plotz­
liche Querschnitts- und Formanderungen sind zu vermeiden. 

Fig. 72 zeigt die Kopfe der zu einer liegenden Dampfmaschine 400/700 der 
Be r n bur g e r Mas chi n e n f a b r i k A.- G., Bernburg, gehOrigen Schubstange. Die 
Schalen des Kurbelzapfenkopfes bestehen - wie meist ublich - aus Stahlgu.6 
mit Wei.6metall, diejenigen des Kreuzkopfzapfens aus Hotgu.6. Das Nachstellen erfolgt 
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durch die Deckelschrauben mit Pennscher Sicherung bezw. durch einen Querkeil (Anzug 
1 : 10) zwischen den und die Lagerschale noch ein Pa.l3stiick (aus Stahl) gelegt 1St. Dieses 
bezweckt die Verschiebung des Stellkeiles so weit nach vorn, als es die Form des Kreuz­
kopfes erfordert. 

Die aus einem moglichst zahen Material hergestellten Deckelsehrauben werden je 
durch 0,5 P auf Zug beansprucht (P = gro.l3te Stangenkraft in kg); kz solI hOchstens 
600 kg/qcm betragen. 

Fiir die Dec k e 1st ark e s gilt mit kb = 600 kg/qcm (fiir Schwei.l3eisen) 

b S2 
0,5PX=Tkb . 

Bei der in Fig. 73 (S. 149) ersichtlichen Schubstange erfolgt das Naehziehen der 
Rotgu.l3sehalen des Kreuzkopfzapfens durch einen mittels Kopfsehrauben stellbaren 
Querkeil. Abweichend von der in Fig. 72 ersiehtliehen Sehubstange ist auch die 
Sicherung der Deckelschrauben des Kurbelzapfenkopfes. 

Einen g esc hi 0 sse n e n Kurbelzapfenkopf zeigt Fig. 74. 
Zu einer liegenden Tandemmaschine 450 bezw. 780/800 der Mas chi n e n b a u -

A.-G. vorm. S tar k e & H 0 f f man n, Hirschberg, gehort die in Fig. 75 ersichtliche, 
bereits genannte (S. 148) Schubstange mit gegabeltem Ende fiir den Kreuzkopfzapfen. 
Dasselbe wird, nachdem zuvor dm ermittelt worden ist - nach freiem Ermessen aufge­
zeichnet und es werden sodann die gewahlten Abmessungen auf ihre Zulassigkeit gepriift. 

Die Beanspruchung im Que r s e h nit t e II erfolgt durch die abweehselnd 
ziehend und driiekend v.~rkende halbe Stangenkraft 0,5 P, ferner dureh das Biegungs-

moment 0,5 P (~ - z), worin z den Schwerpunktsabstand des Querschnittes (in em) 

bedeutet. 
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Zur Vereinfachung der Rechnung kann die Form des Querschnittes durch ein Rechteck 

er-setzt werden. 

Es findet sich dann die von der Kraft 0,5 P herriihrende Nor mal spa n nun g 

0,5P 
(11 = -- kgjqcm 

a2 am 

und die von dem B i e gun g s mom e n t herriihrende groBte Spannung 

o 5 P (!!:... _!!!r:..) , 2 2 
(12 = a2 

am2 kgjqcm, 

6 

demnach die g roB t e G e s a mt spa n nun g 

(J = (11 + (12 kgjqcm. 

(Ober die GroBe der zulassigen Spannungen siehe S. 148.) 

Der Que r s c h nit t II II wird durch das Biegungsmoment 0,5 P g, durch die 

Normalkraft Pn und durch die Schubkraft P s beansprucht; letztere kann vernachlassigt 

werden. 

Die g e r i n g s t e Wan d s tar k e a1 £olgt aus 

O ~ P d1 + a1 _ a al k 
,iJ 8 - 6 b, 

worin kb < 600 kgjqcm gesetzt werden kann. (Der zu der Schubstange gehOrige Kreuz­

kopf ist in Fig. 79 abgebildet.) 

Zu einer s t e hen den Dampfmaschine der Maschinenbauanstalt "H u m b old t" 

von 380 mm Hub gehOrt die in Fig. 76 ersichtliche Schubstange. Der z y 1 i n d r i s c h e 

Kreuzkopfzap£en wird hier in geschlitzten Naben seines wieder gabelformig gestalteteIJ 

Kopfes mittels Schraubenbolzen gehalten. 
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D. Kreuzkopfe. 1) 

Die Kreuzkopfe kleiner liegender Dampfmaschinen werden gewohnlich gab e I­
for mig, diejenigen gro13erer und stehender Dampfmaschinen in der Regel 1 age r art i g 
ausgefUhrt, wobei im ersteren FaIle der Kreuzkopf, im letzteren die gegabelte Schubstange 
den Bolzen (Kreuzkopfbolzen) tragt, dessen kegelfomige Enden sich am besten in die 
Bohrungen der betreffenden Augen einpassen lassen, wenn sie dem g lei c hen Kegel­
mantel angehoren. 

Hiermit ist allerdings der Nachteil verbunden, da13 - namentlich bei langen Bolzen 
und starker Verjiingung - die eine Bohrung ziemlich weit ausfallt und dadurch das Auge 
geschwacht wird, weshalb zuweilen jeder Kegel fUr sich und unabhiingig vom zweiten Kegel 
in das zugehorige Auge gepresst oder aber, insbesondere bei gegabelten Schubstangen, 
der Bolzen auch in den beiden Sitzflachen zylindrisch ausgefiihrt wird, wobei dann, 
um denselben losen zu konnen, besondere Klemmvorrichtungen (Querkeile, geschlitzte 
Stangenaugen und dergl.) erforderlich werden. 

Bei lagerartigen Kreuzkopfkorpern sind die aus Rotgu13 (Phosphorbronze) oder aus 
Stahlgu13 mit Wei13metallfutter hergestellten Schalen des Bolzens nachstellbar zu machen. 
Dies geschieht durch einen mittels Stellschraube sen k r e c h t zur Bolzenachse beweg­
lichen Stahlkeil - weniger haufig kommen Keilbewegungen par a II e I zur Bolzenachse 
in Anwendung - znweilen auch durch eine Druckschraube (Fig. 83). 

Der An z u g des Keiles kann etwa 1 : 10 betragen. 

Die G lei t s c huh e werden bei kleinen Dampfmaschinen mit dem gu13eisernen 
Kreuzkopf zusammengegossen (Fig. 77 u. 81), andernfalls in geeigneter Weise mit demselben 
verbunden; ihre Abmessungen sind unter Annahme einer FIachenpressung von 2 bis 3 kgfqcm 
-zu berechnen. Wenn moglich, solI bei mittleren Kolbengeschwindigkeiten von 2 bis 2,5 m/sek 
die erstere Zahl nicht iiberschritten werden. 

1) Siehe auch C. V 0 I k: "Maschinenteile", Z. d. V. d. J . 1908, S. 488_ 
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Die K 0 1 ben s tan g e ist meist zylindrisch oder mit schwachem Anzug in den 
Kreuzkopf eingepa.Bt und durch einen Keil gehalten; auch eingeschraubte Stangen haben 
sich gut bewahrt (siehe z. B. Fig. 83). 

Gegen Drehung werden dieselben durch Muttern, geschlitzte Naben oder dergl. ge­
sichert. 1m letzteren FaIle mu.B das Gewinde derart geschnitten sein, da.B durch das mittels 
Kopfschraube bewirkte Zusammenspannen der Nabe keine keilartige Wirkung entsteht, 
durch welche die Schraube abgesprengt werden konnte. Auch sind die Gange am Grunde 
gut auszurunden. 

Bei gro.Ben Kraften und gro.Ben Beschleunigungsdrlicken ergibt die Schraube klirzere 

Fig. 77. 

Naban, leichtere Klipfe, geringere Flachendrlicke und diinnere Kolbenstangen als der Keil. 
Auch ist das Zusammen- und Auseinanderbauen erleichtert. 

Der Fig. 77 ersichtliche, mit den Gleitschuhen ein Ganzes bildende gabelformige 
Kreuzkopf gehort zu einer liegenden Dampfmaschine 220/400 der Maschinenbau-Anstalt 
"H u m b old t". 

Ein ahnlicher, aus Stahlgu.B hergestellter Kreuzkopf (Fig. 78) der S c h wei z.' 
G e sell s c h aft f li r Len z - V e n til mas chi n en, Giubiasko, hat gu.Beiserne 
Gleitschuhe, die liber runde Ansatze des Kreuzkopfes greifen und noch durch je zwei Schlitz­
schrauben gehalten werden. Da die beirn Hubwechsel zwischen dem Kreuzkopf und den 
Schuhen auftretenden Drlicke sehr bedeutend sind, ist durch konische Stifte, die in 
entsprechende Bohrungen s getrieben werden, eine Art Spannungsverbindung zwischen 
beiden Teilen geschaffen worden. (Der Kreuzkopf gehOrt zu einer kurzgebauten Hei.B­
dampf-Tandemmaschine der genannten Firma von N 250 PSe.) 
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Die Abbildung zeigt noch die Gleit£lachen des unteren bezw. oberen Schuhes; 
erstere ist 60 mm breiter als letztere und mit Weillmetall gefiittert. 

Ein lagerartiger Kreuzkopf - zu erner liegenden Tandemmaschine 450 bezw. 
780/800 der Mas chi n e n b a u - A.-G. v 0 r m. S tar eke & H 0 f f man n, Hirsch­
berg, gehOrig - ist in Fig. 79 dargestellt. 

Fig. 78. 

, ' , ' 
, I 

Der aus Siemens-Martinstahl bestehende Kreuzkop£korper tragt gu13eiserne, mit 
Wei13metall belegte Schuhe. Die Stellschraube Tn wird dUTCh eine Pen n sche Siche­
rung am Losdrehen gehindert. Ani unteren Gleitschuh angeschraubte Messingbleche 
verhiiten das Umherspritzen von Schmierol. 

Zu einer liegenden Drcifa,ch-Expansionsmaschine von 2000 PS der A.-G. der 
Maschinenfabriken Esc her W y 13 & Co., Ziirich, gehort der in Fig. 80 ersichtliche, eben­
falls lager£ormig gestaltete Kreuzkopf mit Nachstellbarkeit des obimn Gleitschuhes .. 

Die Kolbenstange wird durch eine's t e lIb are Keilverbindung im Kreuzkopf­
korper gehalten. 
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Fig. 79. 

Einen gabelformigen und einen lagerartigen Kreuzkopf fur eine s t e hen d e Kapsel­
maschine 375/320 (n = 250 Uml/min) bezw. fiir eine s t e hen d e Verbundmaschine 400 
bezw. 600/380 der Maschinenbau-Anstalt "H u m b 0 I d t" zeigen Fig. 81 u. 82 (S. 156). 

In Fig. 81 ist die Kolbenstange mit dem aus Stahlgu.13 hergestellten Kreuzkopfkorper 
verschraubt (Gewindedurchmesser = 21/ t mit 6 Gangen auf 1/1 engl.); letzterer bildet 
mit dem beiderseits eine Wei.l3metallschicht tragenden Gleitschuh ein einziges Gu.l3stuck. 

Der Bolzen des lagerartigen Kreuzkopfes (Fig. 82) schwingt in Rotgu.l3schalen, die 
durch ein Keilstuck nachstellbar sind; dies geschieht mittels einer gegen Drehung gesicherten 

Fig. o. 
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Fig. 1. 

Fig. 2. 
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Schraube. Der Kreuzkopf greift tiber einen runden .Ansatz des guBeisernen Gleitschuhes 
und ist auBerdem durch vier Stiftschrauben mit demselben verbunden. 

Bei dem in Fig. 83 dargestellten lagerartigen Kreuzkopf - zu einer stehenden Ver­
bundmaschine 450 bezw. 750/350 (n = 187 Umlfmin) der Han nove r s c hen M a -
s chi n e n b a u - A.-G., vorm. G. Egestorff, Hannover, gehorig - erfolgt die Nachstellung 
der mit WeiBmetall ausgegossenen StahlguBschalen durch eine gegen eine Beilage wirkende, 
mittels Gegenmutter gesicherte Druckschraube aus Stahl. Der guBeiserne Gleitschuh greift 
tiber einen konischen Ansatz des aus Stahl hergestellten Kreuzkopfkorpers und ist mit diesem 
noch durch 4 Kopfschrauben verbunden, die durch je eine Schlitzschraube gesichert sind. 

Fig. 3. 

ItO 

, 
- ~.rs - ----------

Am Kreuzkopf und an semer Fiihrung befestigte Schalen dienen zum Auffangcn des 
Schmierols. 

Bei s c h nell auf end e n Dampfmaschinen werden Kreuzkopf und Kolben­
stange zuweilen aus einem Stiick geschmiedet. 

Die A b m e s sun g end e s K r e u z k 0 P f zap fen s sind mit Riicksicht auf 
Festigkeit und Flachendruck zu wahlen. 

Bei der Lange lund dem Durchmesser d des Zapfens (s. z. B. Fig. 77) ist 

PI 3 T=o,ld kb, 

worin noch 
P den gro13ten Za pfendruck in kg, 

bedeuten. 
kb die zulassige Biegungsspannung in kgfqcm 
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Mit Riieksieht auf F 1 a e hen d rue kist 

P=kld, 

wenn k den zuliissigen Fliiehendruek in kg/qem bedeutet. 

Mit dem iibliehen Werte 1= 1,5 d folgt 

P= 1,5d2 k. 

Fiir Kreuzkopfzapfen normaler Dampfmasehinen kann 

k = 80 bis 90 kg/qem 

gesetzt werden. 

Die Biegungsspannung kb liegt meist weit lmter dem zuliissigen Werte. 



Neunter Abschnitt. 

Regelung der Dampfmaschinen. 

I. Schwnngrader. 

A. Bestimmung des Arbeitsiiberschusses. 

Zur Ermittlung des bei jeder halben Kurbelumclrehung vom Schwungrade auf­
zunehmenden Arbeitsiiberschusses sind die Tan g e n t i aId rue k d i a g ram m e 
£iir Kraft und Widerstand, auf den Kurbelzapfen bezogen, aufzuzeichnen. 

a. Einzylindermasohinen.· 

Um das Tangentialdruckdiagramm einer Einzylindermaschine zu erhalten, ist zu­
nachst das Db e r d rue k d i a g ram m aufzuzeichnen, dessen Ordinaten dem Unter­
schiede der beiderseits auf den Kolben wirkenden Driicke - dem jeweiligen Damp£iiber­
druck - entsprechen. Zu dem Zwecke sind zusammengehorige Indikatordiagramme von 
Deckel- und Kurbelseite der Maschine entsprechend zu vereinigen. 

Fig. 85 (S. 160) zeigt das Dberdruck­
diagramm fUr den Hin- und Riickgang des 
Kolbens, das aus den Fig. 84 ersichtlichen 
Indikatordiagrammen entstanden ist; es 
besitzt gleichen Flacheninhalt mit den bei­
den letzteren, und stellt somit die Arbeit 
des Dampfes in mkg fiir 1 qcm Kolben­
flache wahrend einer Umdrehung der Ma­
schine dar. 

tL 

Fig. 84. 

b' a' r------"'( 
I I 

I I 
I I 

/ I 

/1 t 
/' /1 

/1 
I I 
I I 

0' I 
d. In den Punktcn c und c' (Fig. 85) der 

/ 
Uberdrucklinien beim Hin- bezw. Riickgange A.AW-F==========~=~h!L 
des Kolbens ist der Damp£iiberdruck Null; V sa': " 

~~-------------------------~ 
er wechselt an beiden Stellen seine Richtung 
und wirkt von da an der Kolbenbewegung entgegen. 

Die aua dem Dberdruckdiagramm fur jede Kolbenstellung zu entnehmenden Dampf­
driicke werden aber durch die Wirkung der hin- und hergehenden Massen beeinflu.Bt. Es 
ist deshalb in Fig. 85 noch die Beschleunigungsdruckkurve Ql Q2 einzutragen, deren Orm­
naten - nach Gl. 61-

b = ~ ~ (cos a + ~ cos 2 a ) , 

wenn q das Gewicht der hin- und hergehenden Massen (in kg), bezogen auf 1 qcm Kolben­
flache bezeichnet (vergl. S. 118). 
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Die Ordinaten der "Oberdrucklinien abc a' b' c' vermindert um diejenigen der Be­
schleunigungsdruckkurve Q1 Q2 ergeben dann das res u 1 tie r end e H 0 r i z 0 n t a 1-
d r u c k d i a g ram m (Fig. 86) und dessen Ordinaten die bei jeder Kolbenstellung X 

auf den Kreuzkopf iibertragene Druckkraft Pk = px- bx. Durch Zerlegung derselben 
ergibt sich zunachst - nach Fig. 50 (S. 119) - der Normaldruck Il = Pk tg (3 und die 

Schubstangenkraft s = Pk I~' durch nochmalige Zerlegung der letzteren, die dem 
cos I' 

Kolbenwege x entsprechende Tangential- und Radialkraft fUr 1 qcm Kolbenflache 

t= Pk Rsin(a+ (3) bezw. d = Pk R cos (a + (3), 
cos I' cos I' 

worm a den zum Kolbenwege X gehorigen Kurbelwinkel bedeutet. 

Fig. 85. Fig. 86. 

b 

---

b' a/ 

Flir I = 00 wird 
t = Pk sin a bezw. d = Pk cos a . 

Streckt man den Kurbelkreis vom Halbmesser R in eine Gerade M N (Fig. 87) als 
Abszissenachse von der Lange 2 R % aus und tragt in entsprechenden Punkten derselben die 
mittels der vorstehenden Gleichung berechneten Tangentialdrlicke t als Ordinaten auf, 
so erhalt man durch Verbindung ihrer Endpunkte die Tangentialdruckkurve bezw. das 
Tan g e n t i a I d r u c k d i a g ram m, dessen Flache - abgesehen von Reibungswider­
standen usw. - die vom Dampfdruck auf den Kurbelzapfen iibertragene Arbeit in mkg auf 
1 qcm wirksamer Kolbenflache wahrend einer Umdrehung (Doppelhubes) der Maschine 
darstellt. 

Z e i c h n e r i s c h lassen sich die Tangentialkrafte t ermitteln, wenn man von der 
Mitte 0 (Fig. 88) des Kurbelkreises aus auf der betreffenden Kurbelrichtung den Kolben­
iiberdruck Pk in entsprechendem Sinne auftragt und durch den Endpunkt C1 desselben 
eine Parallele zur zugehorigen Schubstangenrichtung zieht, die die Lotrechte durch 0 im 
Punkte C schneidet. Dann ist 0 C die gesuchte Tangentialkraft t und die Gesamtheit aller 
Punkte C 1 fur beliebige Kurbelwinkel von 0 bis 3600 ergibt eine durch 0 gehende Kurve. 
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Fig. 87 zeigt, wie die Tange;ntialkrafte (Drehkrafte) anfanglich (fUr die Volldruck­
periode) schnell wachsen, dann fortgesetzt fallen und schIie.l3lich- gleichwie die entsprechen­
den Dampfiiberdrlicke - negativ werden. Zur "Oberwindung des Widerstandes an der 
Kurbelwelle einer Dampfmascbine ist aber eine gleichbleibende Drehkraft erforderlich, da 
eine Gleichformigkeit des Ganges sonst nicht zu erreichen ist. Es sind deshalb umlaufende 
Massen anzubringen - als solche kommen mit gro.l3er Annaherung nur diejenigen des 
Schwungrades in Betracht - die zeitweilig die vom Dampfdruck geleistete Mehrarbeit­
den Arb e its ii be r s c h u.13 - aufnehmen, urn denselben, wenn diese Arbeit kleiner 
als die des Widerstandes wird, wieder abzugeben. 

Verzeichnet man auf der Grun'dlinie M N (Fig. 87) des Tangentialdruckdiagramms 
noch das Diagramm des Tan g e n t i a 1 wid e r s tan des - flir normale Dampf­
maschinen ein RechteckMN N 1 M 1, dessen HoheMM1 =N N1> da die Arbeit des Dampf­
druckes und die des Widerstandes gleich gro.13 sind, aus der FUichengleichheit beider Dia­
gramme bestimmt werden kann - so gibt die liber der Widerstandslinie MINI Iiegende 
wagerecht gestrichelte FUiche (Hix den Beharrungszustand gleich der Summe der lotrecht 
gestrichelten Fliichen) den Arbeitsiibersehu.13 A in mkg flir 1 qem wirksamer Kolbenflaehe 
wahrend einer Umdrehung der Maschine an. 

In den Sehnittpunkten 11> 12' 13 und 14 der Kraftkurve mit der Widerstandslinie sind 
Tangentialkraft und Widerstand einander gleieh; von Ml bis 11 ist die Tangentialkraft 
kleiner, von 11 bis 12 gTo.l3er als der Widerstand usw. lnfolgedessen wachst die Gesehwin­
digkeit des Kurbelzapfens von 11 bis 12' wahrend sie von 12 bis 14 und von 14 bis N 1 abnimmt. 
Bezeiehnet V min und V max die kleinste bezw. gro.l3te Umfangsgeschwindigkeit der im Kranze 
vereinigt gedachten Masse M des Sehwungrades, so mu.13 die von demselben aufgenommene 
oder abgegebene Arbeit gleich der Zu- oder Abnahme seines Arbeitsvermogens (lebendigen 
Kraft) sem. 

Die liberschie.l3ende Flache 119' 12 bestimmt man am einfaehsten durch Verwand­
lung derselben in ein Rechteck, dessen Langen- und Kraftema.l3stab gleieh den betreffenden 
Ma.l3staben des Dampfdiagramms ist. 

Setzt man noch 

Vmax+ V min - V und 
2 -

Vmax - Vmin _.\: 
V -us, 

worin V die mittlere Umfangsgesehwindigkeit des Sehwungringes, Os den sogenannten Un­
gleichformigkeitsgrad, d. h. das Verhaltnis des Unterscbiedes der groi3ten und kleinsten 
zur mittleren Umfangsgeschwindigkeit V des Schwungringes wahrend einer Umdrehung 
bezeichnet, so folgt die fiir die Berechmmg des Schwungrades wichtige Formel 

A =M V20s ............... 66) 

Weiteres s. unter "B ere c h nun g de r S c h w u n g r a d e r" (S. 168). 

Fig 89a. 

Fig. 89b. 
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b. Mehrzylindermaschinen. 
Bei diesen Maschinen sind fiir jede einzelne Kurbel die Tangentialdruckkurven auf­

zuzeichnen und entsprechend den zwischen den Kurbeln liegenden Winkeln gegeneinander 
zu versetzen. Durch Summierung der zu gleicher Zeit wirkenden Tangentialkrafte erhiilt 
man die resultierende Tangentialdruckkurve. 

Bei v e r s chi e den e r GroBe der Dampfzylinder ist vorher eine Znriickfiihrung der 
Ordinaten der verschiedenen Kurven auf einen der Zylinder -- zumeist den Niederdruck-
zylinder -- vorzunehmen. ' 

Fig. 90a. 

Fig. 90b. 

Fig. 91a. 

Fig. 91 b. Fig. 91c. 

:] l ~ e J '-

Fig. 89 bis 94 zeigen das einzuschlagende Verfahren fiir cine mit Kurbelverstellung 
urn 90° arbeitende Verbunddampfmaschine. Die resultierenden Horizontaldruckdiagramme 
des Hochdruck- und Niederdruckzylinders (Fig. 91 a und 91 b) sind aus den 'Oberdruck­
diagrammen (Fig. 90a und 90b) der zusammengehOrigen Indikatordiagramme (Fig.89a und 
89 b) von Deckel- und Kurbelseite jedes Zylinders und unter Beriicksichtigung der Be­
schleunigungsdrii.cke fiir die hin- und hergehenden Massen entstanden. 

Fig. 91 c stellt das auf den N i e d e r d r u c k -
z y 1 i n d e r bezogene resultierende Horizontaldruck­
diagTamm des Hochdruckzylinders dar, dessen Ordinaten 
auf zeichnerischem Wege mitt.els Fig. 92 erhalten sind. 
Aus den Ordinaten der beiden Diagramme in Fig. 91 b 
und 91 c folgen mit Riicksicht auf die Kurbelversetzung 
um 90°, in gleicher Weise wie vordem (Fig. 93 auf 
umstehender Seite), die Tangentialdruckkurven £ii.r den auf 

;, 
I 
I 
I 

Fig. 92. 

1 __ .L-______________ ~ 

gleiche Kolbenflache bezogenen Hochdruck- und Niederdruckzylinder und es ergibt 
sich schlieBlich durch algebraische Summierung der zusammengehorigen Ordinaten die 
res u 1 tie r end eTa n g e n t i aId r u c k k u r v e (Fig. 94), die von der Wider­
standslinie MINI in den Punkten t 1 bis t 6 geschnitten wird. 

11* 
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Fig. 93. 

Fig. 94. 

E. Gleichformigkeit des Ganges. 

a. Stosse am Kurbel- und Kreuzkopfzapfen. 1) 

Der Schnittpunkt e der Dberdrucklinie be des in Fig. 85 (S. 160) ersichtlichen 
Diagramms (Dberdruckdiagramms) mit der Kolbenweglinie entspricht derjenigen Kolben­
steHung, in der die Horizontalkraft auf den Kurbelzapfen Null wird; mOd ist der 
zugehorige Kurbelwinkel. 

Unter der Annahme, daB, wie es stets der Fall ist, zwischen Kurbelzapfen und seinem 
Lager ein geringer Spielraum besteht, wird die hintere Lagerschale der Schubstange sich 
bis zur Kurbellage Od gegen diesen Zapfen legen, bei der Weiterbewegung der Kurbel aber, 
infolge des nunmehr eintretenden Richtungswechsels des Dampfiiberdrucks, der auf den 
Kolben verzogernd wirkt, eine Relativbewegung von Kurbelzapfen und Lager so lange 
eintreten, bis der vorhandene Spielraum durchlaufen und ersterer mit der vorderen Lager­
schale der Schubstange zusammengetrof£en ist, was einen mehr oder weniger heftigen StoB 
verursacht. 

Um die Bedingungen fiir einen ruhigen Gang der Maschine festzustellen, sind daher 
diejenigen Umstiinde zu ermitteln, unter denen dieser StoB besonders heftig ausfallen muB. 

Fig. 95. 
In Fig. 95 ist der Verlauf des Horizontaldruckes auf 

den Kurbelzapfen in Niihe des Richtungswechsels dar­
gestellt und zwar auf die Zeit t, nicht auf den Kolben­
weg als Abszisse, bezogen. 

Bezeichnet p diejenige Kraft, welcbe zu der durch 
die Kolbenbewegung bedingten Verzogerung noch die 
durch die Massenwirkung auftretende Verzogerung hinzu­
fiigt, b die auf 1 sek bezogene Druckzunahme, so besteht 
die Bezeichnung 

p=bt. 

1) S t rib e c k: "Z. d. V. d. J. 1903", S. 10. 
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Die Besehleunigung k dieser Relativbewegung zur Zeit t ist demnaeh 

k=P-=!!=qt 
m m ' 

wenn q = ! ' ferner m = g~ die auf 1 qem der Kolbenflaehe F bezogene Masse der 

hin- und hergehenden Teile yom Gewieht G bedeutet. 

Aus der Besehleunigung k ergibt sieh die Geschwindigkeit der Relativbewegung zu 

w= !L i 2 
2 

und durch weitere Integration der Weg 

s=!Lts. 
6 

Hieraus folgt fur die zur Zurueklegung des Relativweges (Spielraumes) y erforder­

liche Zeit 

t=\l6: 
und damit die Relativgeschwindigkeit im Augenblieke des Sto.6es 

t2 ,s/ F 
w=q2=Y4,5 y2q= V 4,5y2 b gG . . ...... - 67) 

bezw. die S t 0 .6 arb e i t 

die auf die Ausbildung der beirn Sto.6 auftretenden gro.6ten Formanderung, einschlie.6lich 

der elastischen, verwendet wird. 

Bezeichnet 0 diese in Richtung der Sto.6kraft gemessene Formanderung, so ergibt 

sieh die Formanderungsarbeit, unter Berucksichtigung, daB die Sto.6kraft von 0 bis auf 

P anwachst, zu -; 13, und wenn 13 = P P gesetzt wird, zu cp ~2 ; somit wird 

w2 p2 
G2g =Py 

und 

Die Sto.6kraft ist hiernach der Quadratwurzel der hin- und hergehenden Massen und 

ferner der Relativgeschwindigkeit w von ZapIen und Lager bei Eintritt des StoBes pro-

portional; der Koeffizient t/J = V ~ berucksichtigt die Dehnbarkeit, die Abmessung, 

Gestalt usw. der aufeinander treffenden Korper. 

Da y, G und F gegebene GroBen sind, zeigt Gl. 67, daB die Relativgeschwindigkeit w 

nur von der dritten Wurzel des WeItes b beeinfluBt wird. Wie Fig. 95 erkennen laBt, ist 

aber b = tg ct d. h. gleich der Tangente des Winkels ct, unter dem die "Oberdrucklinie die 

Zeitachse sehneidet. 
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Es wird demnach der durch das Zusammentreffen von Zapfen und Schale verur­
sachte Sto.B um so geringer ausfallen, je kleiner dieser Winkel ist bezw. je weiter der Druck­
wechsel yom Totpunkt stattfindet. Findet derselbe erst kurz vor der Totlage der Kurbel 
statt- sei es unmittelbar vor oder wiihrend der Vor-Einstromung- so ist im allgemeinen 
b gro.Ber, der Sto.B also schiidlicher. Am bedenklichsten ist der von R a din g e r 
empfohlene Druckwechsel im Totpunkt. 

Wird a = 90°, so wird, da tg 90° = 00, die Sto.Bkraft unendlich gro.B. 

Die vorstehenden Betrachtungen, die Rich zunachst nur auf den Kurbelzapfen be­
ziehen, gelten bei sinngema13er "Obertragung auch auf den K r e u z k 0 P f zap fen. 
Der Sto13 an diesem geht demjenigen am Kurbe1zapfen stets voraus. Tritt nun letzterer 
n a c h der Totlage ein - in dieser ist dann der Besch1eunigungsdruck gro.Ber a1s der Dampf­
druck - so kann es vorkommen, da.B der Sto.B am Kreuzkopfzap£en in der Totlage statt­
findet und nicht unbedenklich ist. J edenfalls ist stets daflir zu sorgen, da.B der Schnitt­
punkt c (Fig. 85) nicht etwa nur gerade au.Ber dem Bereich der als gefahrlich erkannten 
Stomagen sich befindet, sondern noch in angemessener Entfernung davon. Zumeist kommt 
diese Forderung darauf hinaus, da.B der Schnittpunkt c dem Endpunkte der Kompression 
nicht zu nahe geriickt sein solI. 

Einen giinstigen Ein£lu13 auf die Sto13wirkung iibt das den Spielraum zwischen Zapfen 
und Lager ausfiilJende 01 insofern aus, als es bei sorgfa1tiger Ausflihrung und Instand­
haltung der Maschino, auch bei gro13eren Geschwindigkeiten, einen eigentlichen Sto.B gar 
nicht aufkommen HWt. 

Auf etwaige durch den Normaldruck N hervorgerufene St613e in der G 1 e i t bah n 
des K r e u z k 0 P f e s ist SChOll S.120 hingewiesen worden (vergl. dort); diese1ben sind 
aber nur bei 1 ink s um1aufenden Ii e g end e n Maschinen, wo der Normaldruck wahrend 
des gro13ten Teiles des Rubes nach oben gerichtet ist, wahrend das Kreuzkopfgewicht nach 
unten wirkt, von Bedeutung. Bei allen s t e hen den Maschinen, wo das Kreuzkopf­
gewicht vertikal abwarts, der Normaldruck horizontal nach links oder rechts gerichtet ist, 
findet kein eigentlicher Druckwechsel statt. 

b. Gegengewiohte. 1) 

Der im Zylinder eingeschlossene Damp£ driickt auf den Deckel desselben wie auch 
auf die betreffende Kolben£lache mit der gleichen Kraft P. Wahrend dieselbe aber im erste­
ren FaIle durch die Deckelschrauben und den Zylinder vollig ungeandert in das eine Ende 
des Maschinenrahmens gelangt, wird in das andere Ende desse1ben - in das Kurbellager­
eineveranderliche, undzwar je nach der von den hin- und hergehendenMassen au£genommenen 
oder wieder abgegebenen Arbeit eine kleinere oder gro13ere Kraft ge1eitet, als die dem je­
weiIigen Dampfdruck entspricht. Der Unterschied beider Krafte, also der jeweilige Be­
sch1eunigungs- bezw. Verzogerungsdruck, wirkt bei einer liegenden Maschine auf eine Ver­
schiebung derselben nach der einen bezw. anderen Richtung hin; er wird, da er beim Rin­
llnd Riickgange des Kolbens auftritt, diese mitsamt ihrcm Fundament in eine hin- und 
hergehende Bewegung zu versetzen such en. 

Um den flir einen gleichformigen Gang der Maschine storenden Ein£lu13 dieser Kraft 
zu beseitigen, sind kleine Maschinen und solche die mit ma.Bigen Geschwindigkeiten ar­
beiten, auf einem g e n ii g end s c h w ere n Fundament zu befestigen. 

1) J 0 h. R a din g e r: "Die Dampfmaschinen mit hoher Kolbengeschwindigkeit", 
3. Aufl., Wien, Carl Gerolds Sohn. 
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Bei gro.Beren Geschwindigkeiten empfiehlt es sich, die nachteiligen Wirkungen der 
hin- und hergehenden Teile durch G e g eng e w i c h t e in Wegfall zu bringen. 

Wird zu dem Zwecke in Fig. 50 (8.119) im Kurbelkreise und dem Kurbelzapfen gegen­
tiber eine Masse vom Gewichte G, gleich demjenigen der hin- und hergehenden Teile an­
gebracht, so entwickelt diese bei der Drehung eine Fliehkraft 

Gv2 

C= gR' 

wenn V die Umiangsgeschwindigkeit im Kurbelkreise (in mkg/sek) bezeichnet. 
1m wagerechten Sinne liefert dieses mit der Kurbel umlaufende Gewicht die ver­

anderliche Kompouente 
Gv2 + C cos a = + -R cos ex, - -g 

die als Horizontaldruck in das Kurbellager tritt und fUr I = :xl dieselbe Gro.Be, aber ent­
gegengesetzte Richtung wie der jeweilige Beschleunigungsdruck hat. lnfolgedessen wird 
der Horizontaldruck im Lager wahrend der ersten Halfte des Kolbenhubes um die 
Gro.Be des Beschleunigungsdruckes vermehrt, in der zweiten HaUte des Kolbenhubes um 
dieselbe Gro.Be vermindert, die Maschine sonach unbeweglich auf dem Fundament liegen 
bleiben. Die lotrechte Komponente der Fliehkraft 

+ Csina 
iibt auf die Bewegung der Maschine keinen wesentlichen Einflu.B aus. 

Bei Maschinen mit end Ii c hen Schubstangenlangen nehmen die Beschleunigungs­
driicke in den beiden Half ten des Kolbenhubes ungleiche Werte an; es ist hier der Druck der 
hin- und hergehenden Teile um 

Gv2 + gT cos 2 ex (vergl. G1. 61) 

gro.Ber bezw. kleiner als bei Maschinen mit unendlicher Schubstangenlange. 
Die hin- und hergehenden Teile werden daher nicht mehr vollstandig ausgeglichen. 
Es geniigt bei liegenden Maschinen mit Rticksicht auf den Widerstand der Gesamt­

masse der Maschine und des Fundamentes gegen Verschieben, das Gegengewicht nur 0,5 
bis 0,8 mal so schwer zu machen, als dem Gewichte der hin- und hergehenden Teile ent­
spricht. Dabei fallen auch die im Kurbellager auftretenden lotrechten Komponenten der 
Fliehkraft entsprechend kleiner aus. 

Die Anbringung eines Gegengewichtes kann fUr gewohnlich nicht, wie oben ange­
nommen, in der Ebene des Kurbelzapfenkreises selbst erfolgen; es wird dasselbe zumeist 
durch zwei, in anderen parallelen Ebenen liegende Gewichte ersetzt (siehe z. B. Fig. 53). 
Damit diese Wirkung dieselbe bleibt, mu.B die algebraische Summe der Horizontal­
komponenten fiir die Fliehkrafte beider Gewichte gleich derjenigen des im Kurbelkreise 
rotierenden einzigen Gewichtes, ferner die algebraische Summe der statischen Momente 
aller drei Horizontalkomponenten in bezug auf irgend einen Punkt Null sein. 

Bei s t e hen den Maschinen sind im allgemeinen nur fiir die Kurbel und die 
abschwingende Schubstange Gegengewichte anzubringen. 

Die beste Massenausgleichung ist bei stehenden und liegenden Zweizylindermaschinen 
durch Anordnung der Kurbeln unter 1800 zu erreichen. Um das hierbei auftretende Dreh­
moment der Massenkrafte zu vermindern, sind die Zylinder moglichst aneinander zu legen. I ) 

1) Ausfiihrlichere theoretische Erorterungen tiber die Ausgleichung der Massenwirkungen 
bei Mehrzylindermaschinen S. Z. d. V. d. J. 1894, S. 1091 von O. S chI i c k ; 1897, S. 998 
von H. Lorenz und S. 1371 von R. Knoller; 1898, S. 907, von C. Franzel 
(Taylorsches Verfahren). 
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C. Berechnung der Schwungriider. 

Bezeichnet man die durch das Rechteck M N N 1 M 1 (Fig. 87, S. 161) dargestellte 
Widerstandsarbeit mit A o, so entwickelt die Maschine bei n Uml/min eine Nutzleistung 

Ne . ~~~5 PS, 

woraus folgt 

A o=60.75 Ne ............... 68) 
n 

Nun ist nach Gl. 66 

oder 

A 1 (A) G = 9,81 V 2 aS = 9,81 V2 0's A o, A o, 

worin G das Gewicht des Schwungrades (in kg) bezeichnet. 
Setzt man in diesen Ausdruck den Wert Ao aus Gl. 68 ein, so erhalt man brauchbare 

N a her u n g s w e r t e f li r d asS c h w u n g r a d g e w i c h t einer Dampfmaschine, 
ohne Aufzeichnung von Tangentialdruckdiagrammen, aus 

G Ne A A Ne c Ne 
=9,81·60·75 Ds nV2Ao =44150 AoDsnV2=Ts nV2 ' 

worin c = 44150 10 eine Unveranderliche bedeutet, die gesetzt werden kann 

bei Einzylindermaschinen und Tandemverbundmaschinen c = 7000, 
bei Verbundmaschinen mit versetzten Kurbeln c = 2500 bis 4000, 
bei Dreizylindermaschinen c = 1400. 1) 

SoIl das Schwungrad bei w e c h s e In d era u 13 ere r Bel a stu n g einen solchen 
Ausgleich vermitteln, daB ihm zeitweise unter Arbeitsabgabe eine hohere Leistung ent­
nommen wird, als den Abmessungen der Maschine entspricht, so muB es je nach der Dauer 
der Kraftabgabe, den zuzulassenden Geschwindigkeitsunterschieden usw. reichlicher be­
messen werden. 

Man kann nach G r a 13 man n setzen 
bei Maschinen £iir elektrische StraBenbahnen liber 100 PS und bei Werkstatten­

Betriebsmaschinen mit ahnlichen Schwankungen: 

G>6000 Ne + 100 . 
= V2 

Bei vorhandener Pufferbatterie ist G kleiner, bei bergigem Gelande und fehlender 
Batterie bis 50 vH groBer zu nehmen. 

Flir Holzbearbeitungsmaschinen, Warmeisensagen usw. genligt etwa 

G> 3000 N e + 20 .2) 
= V2 

. 1) Vergl. K. Mayer: "Graphic;che Bestimmung des Schwungradgewichtes der Dampf­
maschinen", ,Z. d. V. d. J. 1889, S. 113. 

2) "H ii t t e", 20. Auf I. , Abt. J, S. 900. 



Berechnung der Schwungrader. 

Mittlere Werte des Ungleiehfijrmigkeitsgrades 

13 - Vmax - Vmin 
s- 2 

Fiir Masehinen zum Antriebe von: 
Pumpen und Sehneidwerken. . . 
Werkstatten-Triebwerken . . . . 
Webstiihlen und Papiermasehinen 
Mahlmiihlen . . . . . . . .'. . 
Spinnmasehinen fUr niedrige Garnnummern . 
Spinnmasehinen fiir hohe Garnnummern . . 
Dynamomasehinen fiir Lichtbetrieb (ohne Akkumulatoren) 
Drehstrommasehinen . . . . . . . . . . . . . . . . . 

13 s = 1: 20 bis 1: 30 , 
Ds =1:35 bis 1:40, 
Ds =1:40, 
Ds =1:50, 
Ds = 1: 60, 
Ds = 1: 100, 
Ds = 1: 150, 
Ds = 1: 300. 
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Unter der Annahme, daB der EinfluB der Schwungradarme einem im Schwungrade 
untergebrachten Gewichte von etwa einem Drittel des Ringgewichte::; Gr entspricht, ergibt 
sich letzteres aus 

zu 

zu 

Gr C'-> 0,75 G. 

Mit Gr (in kg) folgt der Que r s c h nit t F des Schwungringes (in qcm) aus 

F·2Ro reI' 
10 

G, 

G 
F=0,22 p ' 

wenn Ro den Sehwerpunktsabstand des Ringquerschnittes von der Drehachse in m, 
I' das spezifische Gewicht (fiir Gu13eisen ?' = 7,25 kg/cdcm) bedeutet. 

Die durch die Fliehkraft hervorgerufene B e a n s p rue hun g in dem sich frei 
drehenden (nicht durch die Arme festgehaltenen) Schwungringe ist 

(J = 0,725 V2=0074 V2. 
z 9,81 ' , 

sie hiingt nur von V ab und betragt z. B. fiir V = 30 m/sek - dem bei Da.mpfmaschinen 
gebrauchlichen Hoehstwerte fiir V -

(Jz = 66,6 kg/qem. 

In Wirklichkeit kann sich ein Schwungrad nie £rei ausdehnen, da die Arme an ihren 
Ansatzstellen einen Zug nach innen ausiiben, wodurch B i e gun g ssp ann u n g e n 
hinzukommen; hierdurch kann die Zugbeanspruchung auf das Doppelte bis Dreifache 
steigen. 1) 

Hat das zwischen zwei Armen liegende Stiick des Schwungringes die Lange I, so 
kann dasselbe als ein durch die Fliehkraft 

C = ~r VR2 (i = Anzahl der Arme) 
zg 0 

1) Siehe S. J. Go e bel: "itber Schwungradexp1osionen", Z. d. V. d. J. 1898, S. 352. 
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gleichma.l3ig belasteter, fest eingeklemmter Balken betrachtet werden, dessen Ab­
messungen sich ergeben aus 

CI 
12=Wkb • 

Die Arm e (Anzahl derselben gewohnlich 6 bis 8) werden durch die Fliehkraft 
auf Z u g, durch das gro.l3te dem Schwungrade mitgeteilte Moment 

Mb= TmaxR I 
i Ro 1 

auf B i e gun g beansprucht, wobei 

flir Gu.l3eisen 

flir Schwei.l3eisen 

zuzulassen ist. 

{ kz = 120 bis 150 kg/qcm 
kb = 100 kgfqcm, 
kb = 400 kg/qcm 

In der vorstehenden Biegungsgleichung bedeutet noch 

T max die gro.l3te TangentialkraIt am Halbmesser R der Kurbel (s. Fig. 50, S. 119) und 

l1 die Lange eines Armes. 

Der S c h w u n g r a d h a Ibm e sse r ist im Mittel etwa gleich dem flin£fachen 
Kurbelhalbmesser, stets aber derart zu wahlen, da.13 V <30 m/sek wird. (Nur bei Walzen­
zugmaschinen geht man zuweilen auf etwas hohere Werte). 

In der Verteilung der Massen sind starke Stoffanhaufungen zu umgehen (profi­
lierter Ringquerschnitt). Zur Vermeidung von GU.l3spannungen wird viel£ach eine Teilung 
vorgenommen - bei kleineren Schwungradern in zwei Teile (Sprengung), bei gro.l3eren 
derart, da.13 Arme, Nabe und die einzelnen Ringstlicke getrennt hergestellt werden. 

Zwei- oder mehrteilige Schwungrader mit hohen Umfangsgeschwindigkeiten ver· 
langen sorgfaltige Kranzverbindungen. 

Kommen S c h rum p f r i n g e in Anwendung, so sollen diese moglichst im Schwer­
punktskreise des Radkranzes liegen; exzentrische Verbindungen der KranzstO.I3e mittels 
Schrumpfringe sind zu vermeiden. 

Bei gro.l3en Maschinen ist Verschalung der Schwungrader - zur Verminderung des 
Luftwiderstandes - zu empfehlen. 

D. Ausgef1ihrte Schwungrader. 

Fig. 96 zeigt das zu einer 1250 PS-Ventildampfmaschine (n = 78 Umlfmin) gehOrige, 
z w i s c hen zwei Armen gesprengte Schwungrad von 5500 mm Durchmesser und 495 mm 
Kranzbreite, dessen Gesamtgewicht 12000 kg betragt. 1) 

Die Andrehvorrichtung dieses Schwungrades ist in Fig. 101 (S.175) ersichtlich. 
Das in Fig. 97 dargestellte, in einem Stlick gegossene und dann mit ten durch 

die betre££enden Arme gesprengte Schwungrad von 3200 mm Durchmesser und 350 mm 
Kranzbreite des "E i sen w e r k W li 1 f e 1" wiegt 6000 kg und macht 150 Umlfmin. 
Die Verbindung der beiden Haiften erfolgt am Kranze au.l3er durch Schraubenbolzen 
noch durch Schrumpfringe. 

1) P 0 k 0 r n y & Wit t e kin d, Frankfurt a. M, 
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Fig. 96. 

Ein aus zwei Radern mit 18 bezw. 7 Rillen flir je 50 mm starke Rundseile zusaromen­
gesetztes 8 e i 1 s c h e i ben - 8 c h w u n g r a d von 6000 rom Durchmesser und 1235 
+ 500 = 1735 rom Kranzbreite zeigt Fig. 98 (8. 172). 

Die ebenfalls mit ten durch die betreffenden Arme gesprengten beiden Rader sind 
durch 10 konische und 20 zylindrische 8chraubenbolzen von je 11//1" eng!. - letztere mit 
Doppelmuttern - miteinander verbunden; sie haben Kranzgewichte von 13500 bezw. 
6750 und Gesamtgewichte von 28900 bezw. 15500 kg. 1) 

Fig. 98 a liiBt die 8prengleisten am Kranze der Rader erkennen. 

Fig. 97. 

1) Maschinenfabrik Grevenbroich (vorm. Langen & Hundhausen), Greven­
broich. 
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E. Andrehvorrichtungen (Schaltwerke). 
Um die Kurbel in eine fiir das Anlassen der Damp£maschine geeignete Stellung zu 

bringen, sind die Schwungrader mit einem inneren oder au.Beren Zahnkranz versehen, in 
den die Hebel oder Getriebe sog. S c hal t w e r k e bezw. von And r e h v 0 r ric h­
tun g e n eingreifen. 

Die Schaltwerke werden einfach- und doppeltwirkend ausgefiihrt. 

Fig. 99a. 

Fig. 99. 

fl 

Bei dem in Fig. 99 ersichtlichen, e i n f a c h w irk end e n Schaltwerk ist a 
der urn den Zapfen m einer auf der Welle n festgekeilten Kurbel b schwingende Klink­
hebel, der - beim Umlegen des HandhebeIs d in die punktiert gezeichnete Lage -
auf einen in das SchaltbOckchen eingeschraubten Bolzen g zu liegen und dadurch, mit­
samt dem auf der Welle n frei beweglichen Sperrhebel e, auBer Eingriff mit dem 
inn ere n Zahnkranze des Schwungrades kotnmt. 1) 

Ein do p pel t w irk end e s Schaltwerk zeigt Fig. 100 (S.174). Die entspl'echend aus­
gebildeten, an dem zweiarmigen Hebel d befestigten Klinkhebel g und h kommen bei der 
Hin- und Herbewegung des Handhebels c abwechselnd mit den Zahnen des hier au Ben 

1) Zu einer Ventilmaschine 325/750 der Maschinenbau-Anstalt Hum b 0 I d t, Kalk 
bei CoIn a. Rh. 
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verzahnten Schwungrades in Eingriff und bewirken damit die fortschreitende Drehung 
desselben. 1) 

Die zu den beiden Schaltwerken (Fig. 99 und 100) gehi:irigen E in z e I t e i I e sind 
in Fig. 99a bezw. 100a nochmals besonders herausgezeichnet. 

Eine And r e h v 0 r ric h tun g mit Schnecke und Schneckenrad ist in Fig. 101 
dargestellt. 2) 

Fig. 100. 

Fig. 100a. 

I~ 

JJ-
I 

Das mittels Handkurbel h bewegte Getriebe d greift in die Innenverzahnung des 
Schwungrades; es wird, sobald die Anlaufgeschwindigkeit der Maschine diejenige der An­
drehvorrirhtung uberschreitet, durch das steile Schraubengewinde der Welle I nach innen 
verschoben und dadurch selbsttatig ausgeruckt. 

Zur Aufnahme des Axsialdruckes der Schneckenwelle dient ein Kugellager q. 
Andrehvorrichtungen fur groLlere Dampfmaschinen bestehen aus einer kleinen Hilfs­

maschine - in der Regel einer Zwillingsdampfmaschine mit geneigt liegenden Zylindern-

1) Zu einer Tandemmaschine 275 bezw. 450/450 (n = 160 Umljmin) der K 0 n i gin­
Mar i e n h ii t t e, A.·G., Cainsdorf i. S. 

2) P 0 k 0 r n y & Wit t e kin d, Frankfurt a. M. 
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Fig. 101. 

die, in gleicher Weise wie vordem, mittels Schnecke und Schneckenrades ein in den Zahn­
kranz des SchWlmgrades eingreifendes Getriebe in Umdrehungen bringt. 

Eine e 1 e k tr i s c h bet ri e ben e And r e h v 0 r ric h tun g der F e 1 ten 
& G u i 11 e a u m e - L a h m eye r w e r k e A.-G., Frankfurt a. M., zeigt Fig. 102. 
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Das von einem Elektromot~r mittels Schneckenradiibersetzung angetriebene Zahn­
rad Zl steht mit dem auf einer drehbaren Scheibe S befestigten Zahnrad Z2 im Eingriff 
und sobald die durch eine am Arme h angreifende Feder f mit einem Zahnsegment in Ver­
bindung stehende Scheibe durch Handrad r und ein in das Segment eingreifendes kleines 
Getriebe gedreht wird, kommt Z2 mit dem Zahnkranz des Schwungrades in Eingrili, wobei 
gleichzeitig der Kontaktarm des Motoranlassers den erst en Kontakt beriihrt. Durch weitere 
Drehung des Handrades und des Segmentes wird die Spannung der Feder f vergToBert und 
der Anlasser allmahlich kurz geschiossen, bis das Segment in der Endstellung durch einen 
Sperrstift festgehalten wird. "Oberschreitet die AnIaufgeschwindigkeit der Maschine die­
jenige der Andrehvorrichtung, so werden Z2 und damit auch S in der Drehrichtung des 
Zahnkranzes verschoben und der Sperrstift durch einen auf der Scheibe sitzenden An­
schlag ausgelost. Das Segment schnellt jetzt infoige Federkraft zuriick und schaltet dabei 
den Aniasser aus, so daB der Motor zum Stillstand kommt, wahrend die Scheibe S dUTch 
das Schwungrad noch so weit gedreht wird, bis das auf ihr befestigte Zahnrad Z2 wieder 
auBer Eingriff kommt.! . . . 

Bis zu Zahndriicken von 3000 kg werden die Vorrichtungen mit elektromotorischem 
Antrieb durch eine GeIenkkette ausgefiihrt. 

Die normaIe, durch die Andrehvorrichtung dem Schwungrad erteilte SchaItkranz­
geschwindigkeit betragt 4,5 bis 6 m/min und kann bis zu 5 bis 8 m/min gesteigert werden. 
Die Vorrichtungen werden sowohl fiir Antrieb durch Gieich- wie auch durch Drehstrom, 
sowie fiir Schwungrader mit Innen- oder AuBenverzahnung geliefert. 

ll. RegIer. 
Wahrend, wie schon bemerkt, die Schwungrader dazu dienen, die von der wechseln­

den "Obertragung der Koibenkraft auf die Kurbelwelle einer Dampfmaschine herriihrenden 
periodischen Arbeitsiiberschiisse aufzunehmen oder wieder abzugeben, um damit die G'e­
schwindigkeit der Maschine innerhalb einer jeden Umdrehung derselben moglichst gieich­
formig zu erhalten, haben die Reg 1 e r (Regulatoren) dafiir zu sorgen, daB die Umlauf­
zahlen der Maschine, auch bei etwaigen Belastungsanderungen, moglichst unverandert 
bleiben. 

Sie arbeiten zu dem Zwecke mit umlaufenden Schwungmassen, durch deren F 1 i e h­
k r aft - neuerdings auch durch deren in tan g e n t i ale r Richtung auftretenden 
Massenwiderstand - unter Zwischenschaltung des sog. Stellzeuges - eine Verminderung 
der Spannkraft des Arbeitsdampfes (Drosselregelung), oder aber eine Veranderung des 
Fiillungsgrades der Maschine (F ii 11 u n g s reg e 1 u n g) bewirkt wird. Man unter­
scheidet hiernach F lie h k raft reg I e r und B e h a r run g s reg 1 e r. 

Die weitaus groBte Verbreitung haben die Fliehkraftregier gefunden; je nachdem sie 
cine auf der Reglerwelle sitzende Muffe entsprechend verschieben, deren Bewegung dann 
mittels des Stellzeuges auf das betreffende Steuerorgan iibertragen wird, oder aber die 
auf der Reglerwelle befindliche auBere Steuerung unmittelbar beeinflussen, werden sie als 
M u f fen reg I e r (Pendelregler) oder A c h sen reg 1 e r (FIachregler) bezeichnet. 

Man unterscheidet auch, je nachdem der Fliehkraft der Schwungradmassen durch 
Gewichte oder durch Federn Gleichgewicht gehalten wird, G e w i c h t s- und Fed e r­
reg I e r, ferner noch Lei stu n g s reg I e r, deren minutliche Umlaufzahl innerhalb 
weiter Grenzen veranderlich ist, so daB z. B. Pump en, Kompressoren u. dergl. bei stets 
gleichbleibender Hubarbeit erforderlichenfalls stark wechselnde Arbeitsleistungen ent­
wicke In konnen. 
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A. Muffenregler (Pendelregler). 

a. Fliehkraftregler. 

1. Aligemeines. 

177 

Bei der gewohnlichen Anordnung eines Muffenreglers bewegen sich die Schwung­
massen urn den festen Drehpunkt einer (meist lotrechten) Spindel. 

Wachst die minutliche Umlaufzahl, die zur Rerstellung des Gleichgewichtes notig 
ist, mit der Entfernung der Schwungmassen von der Drehachse bezw. mit jeder hOheren 
Muffenstellung, so ist der RegIer s tat i s c h - er befindet sich auf allen Teilen seines 
Rubes im s tab i len Gleichgewicht. 

As tat i s c h sind RegIer, die nur bei einer einzigen Umlaufgeschwindigkeit eine 
Muffenbewegung zeigen. Bei allen iibrigen Geschwindigkeiten springen diese RegIer von 
einer Grenzlage der Muf£e in die andere. Derartige RegIer sind nur ais mit tel bar 
wi r ken d e zu gebrauchen; ihr Gleichgewichtszustand ist in d iff ere n t. 

P s e u do a s tat i s c h sind solche RegIer, die sich dem astatischen Zustande stark 
nahern, derart, daB die kleinste und groBte Umlaufzahl, die also der tiefsten bezw. hochsten 
Muffenstellung entspricht, nur wenig voneinander abweichen. Entspricht einer groBeren 
Entfernung der Schwungmassen von der Achse eine kh~inere UmlaufzahI, was durch den 
RegIer aHein oder durch die Anordnung der von ihm beein£luBten Teile verursacht sein 
kann, so ist derselbe im 1 a b i len Gleichgewicht. Ein solcher RegIer ist nicht zu ge­
brauchen. 

Befindet sich ein RegIer im stabilen Gleichgewicht, so muB nach obigem mit 
steigender Muffe die Umlaufzahl zunehmcn. 

Das MaB dieser Zunahme wird als Un g lei c h for mig k e its g r ado be­
zeichnet und ausgedriickt durch 

hierin bedeutet WI die hochste, W 2 die niedrigste, Wm die mittlere Winkelgeschwindigkeit 
eines nicht mit dem Stellzeug gekuppelten Reglers. Von der richtigen Wahl des Ungleich­
formigkeitsgrades 0 hangt in erster Linie die Regulierfahigkeit eines Reglers abo 

ZweckmaBig mrd 0 so klein gehalten, wie es der RegIer unter Beriicksichtigung der 
Masse und der Geschwindigkeit des Schwungrades gestattet. 

Nach Toll e 1) soIl der kleinste zulassige Ungleichformigkeitsgrad (ohne An .. 
wendung einer Olbremse) bei G e w i c h t s reg Ie r n angenahert 

0= r g~2 .............••• 69) 

betragen; hierin bedeutet 

s den Muffenhub in em, 
g die Beschleunigung durch die Schwere = 981 cmJsek2, 

t die Zeit in sek, in der die Maschine vom Ruhezustande aus bei groBter Fiillung 
und ohne Belastung ihre normale Umlaufzahl erlangt. 

(Die Zeit t laBt sich an einer ausgeHihrten Dampfmaschine durch Versuche fest­
stellen oder im voraus berechnen.) 

1) Z. d. V. d. J. 1895, S. 735 u. ff. 
Fr. F r e y tag, Die ortsfesten Damllfmaschinen. 12 
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Bezeichnet 
N die gro.Bte Leistung der Maschine in PS, 
M die Masse des Schwungringes in kg/m/sek2, 

V die Umfanggeschwindigkeit in misek, 

Bei Fed err e g I ern ist, sofern durch gro.Be Umlaufzahl und gro.Ben Abstand der 
Schwungmassen von der Spindel deren Massen gering und ihr Ausschlag klein gehalten 
werden, statt des wirklichen Muffenhubes S nur ein Teilbetrag Sr desselben in Gl. 69 ein­
zusetzen. Bei Federreglern nach Toll e ist £iir kleinere und gro.Bere Ausfiihrungen 
(vergl. S. 203) 

1 
Sr = 12 S bezw. 

Federregler gestatten somit bei gleicher Rege1ungsfahigkeit k1einere UngleicMormigkeits­
grade a1s Gewichtsreg1er. 

Befindet sich ein RegIer bei einer gewissen Um1aufzaM n im Gleichgewicht, so kann 
nach erfo1gter Geschwindigkeitsanderung der Maschine eine Muffenbewegung erst dann 
eintreten, wenn der dieser Bewegung entgegengesetzte Wid e r s tan d P liberwunden 
ist. Letzterer setzt sich zusammen aus dem n li t z 1 i c hen T e i 1 e W, der durch das 
Stellzeug auf die Muffe iibertragen wird, und dem von der E i g e n rei bun g des Reg1ers 
herriihrenden, an der MuHe gemessenen Teile R. Ein Steigen oder Sinken der Muffe er­
fordert aber eine bestimmte Anderung der minutlichen Umlaufzah1 n im positiven bezw. 
negativem Sinne (+ d n bezw. - d n), bei der der RegIer unempfind1ich bleibt. Das 
Verhaltnis dieser Anderung der Um1aufzahl zwischen n - d n bis n + d n zur Um1auf­
zahl n hei.Bt der U n b ewe g 1 i c h k e i t s- oder U n e m p fin d 1 i c h k e its g r a d 13 

des Reg1ers; er la.Bt sich schreiben: 

(n+dn)-(n-dn) 2dn 
13= =--. 

n n 

Der Unempfindlichkeitsgrad 13 solI bei Maschinen mit hin- und hergehender Bewegung 
stets groi3er als der UngleicMormigkeitsgrad Os des zugehOrigen Schwungrades (vergl. 
S.169) sein, um ein unnotiges Zucken des Reglers innerha1b eines jeden Maschinenhubes 
zu vermeiden; er dad ferner nicht kleiner sein a1s der k1einste zuJassige Ung1eichformig-
1ceitsgrad des Reg1ers (vergl. S. 177). 

A1s Ene r g i e S bezeichnet man diejenige Kraft, die der r u hen d und yom 
Stellzeug n i c h t bel as t e t g e d a c h t e RegIer an der Muffe ausiibt. Diese Kraft 
ist lrei· Gewichtsbelastung der Muffe £iir pseudoastatische RegIer u n v era n d e r lie h, 
wenn die Schwungkugeln im Verhaltnis zur Muffenbe1astung klein, die Um1aufzah1en 
also gro.B gemacht werden. 

Die bekannten RegIer mit Federbelastung zeigen starke Verander1ichkeit der Energie 
(Zunahme hei H art u n g, T r e n c k usw.), Abnahme hei P roll); nahezu unver­
anderliche Energie haben nur die Federreg1er nach Toll e. 

Die Gro.Be S ist durch Auswagen des Druckes, den der RegIer hei ruhender Spindel 
l1uf den G1eitring ausiiht, zu ermitte1n. Mit Riicksicht auf gleichbleihende Unempfindlich­
keit £iir aIle Muffenstellungen ist unveranderliche Energi.e S am glinstigsten; sie er­
moglicht, ohne Anderung des Ungleichformigkeitsgrades die Muffenbelastung zu ver­
gro.Bern oder zu verkleinern, z. B. hehufs Anderung der Umlaufzahl (s. nachstehend). 
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Mit Hilfe der Energie Hi.l3t sich 8 auch schreiben 

hieraus folgt 
P=S13, 

d. h. die yom RegIer zui Dberwindung der an der Muffe gemessenen Widerstande W + R 
auszuiibende V e r s tell u n g s k r aft ist = Energie X Unempfindlichkeitsgrad. 

Bei den meisten Reglern ist Ey fiir die einzelnen Muffenstellungen verschieden. 
Am zweckma.l3igsten sind RegIer mit moglichst unveranderlichem Ey. 

Die Gro.l3e W la.l3t sich durch Auswagen an der vorhandenen Regelungsvorrichtung 
(unter Dampf) zweckma.l3ig mittels Federwage ermitteln. Der g e sam t e U n g 1 e i c h­
for mig k e its g r a d i, den der RegIer flir die Maschine zula.l3t, ist angenahert 

i=O+E; 

er entspricht dem mit de m S tell z e u g gekuppelten RegIer. 

Das Produkt aus der mittleren Energie Sm und dem Muffenhube S ergibt das 
Arb e its v e r m 0 g e n A des Reglers, also 

A = Sms= JSds. 

Zur Verstellung der Steuerung kann von dieser Arbeit A stets nur ein geringer 
Prozentsatz nutzbar gemacht werden. Der andere, gro13ere Teil wird zum Heben der durch 
die Stabilitat bedingten schweren Muffenbelastung bezw. zum Zusammenpressen der Federn 
verbraucht. 

Tritt bei einer Dampfmaschine eine Belastungsanderung ein, so ist die Beein­
flussung von RegIer und Maschine bis zur Erzielung eines neuen Gleichgewichtszustandes 
eine durchaus gegenseitige; sie folgt stets gewissen Schwingungsgesetzen und die Maschine 
erreicht nach einer Anzahl Schwingungen der UmIaufzahi um einen Mittelwert seine 
neue Gleichgewichtsgeschwindigkeit. 

Die Dauer und Gro.l3e dieser Schvvingungen ist .flir die Giite der Regelung ma.l3gebend; 
je schneller dieselben Null werden und je kleiner sie von vornherein sind, um so volkommener 
ist die Regelung. 

Dies kann durch ein gro.l3es Tragheitsmoment des Schwungrades (d. h. Gewicht und 
Durchmetlser gro.l3) und dadurch bedingten kieinen Ungleichformigkeitsgrad der Maschine, 
ferner durch einen gro.l3en UngleichfOrmigkeitsgrad des Reglers erreicht werden. Letzteres 
ist ein besonderes einfaches Mittel, um die bei Belastungsanderungen der Maschine auf­
tretenden Schwingungen schnell zu dampfen. Die erhOhten Anforderungen des elek­
trischen Betriebes haben jedoch eine Verkleinerung dieses Ungleichformigkeitsgrades 
zur Folge gehabt. Wiihrend man sich friiher mit Werten fiir a von 7 vH und gro.l3er 
begnUgte (Gewichtsregler), werden heute solche bis zu 2 vH herunter verlangt. 

Die der Regelung giinstigen Eigenschaften eines gro13en Ungleichformigkeitsgrades a 
kommen bei so kleinen Werten desselben nicht mehr in Frage. Ais Ersatz hierfiir hat man 
die Eigenreibung des Reglers durch Verminderung bezw. Entlastung der Gelenke verringert, 
die Gewichtsbelastung ganz oder teilweise durch Federbelastung ersetzt, ferner den Hub 
und damit den Ausschlag der Schwungmassen, wie auch - behufs Erzielung kleiner Un­
empfindlichkcitsgrade - die Energie des Reglers vergro.l3ert. 

12* 
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Ein etwaiger R ii c kdruck d er S teue run g auf den RegIer halt diesen in 
bestandiger Bewegung, so daB er leichter imstande ist "Belastungsschwankungen" Folge 
zu geben. Bei starkem Riickdruck wird allerdings ein Zucken des Reglers eintreten, 
was durch Anwendung einer 0 1 b rem s e oder durch VergroBemng der Schwung. 
massen zumeist beseitigt werden kann. Ungiinstige Verhaltnisse werden durch den 
Riickdruck aber nur dann auftreten, wenn derselbe in den einzelnen Steuerungslagen eine 
verschiedene Mittelkraft auf den Gleitring des Reglers ausiibt. In diesem FaIle kann 
eine unerwiinschte Anderung des Ungleichformigkeitsgrades eintreten, doch IaBt sich 
auch diese, ebenso wie die durch die Stellzeugbelastung etwa hervorgerufene Anderung 
des Ungleichformigkeitsgrades, durch Gegengewichte oder durch entsprechende Ein­
stellung des Reglers in den meisten Fallen ausgleichen. 

Anderungen der Umlaufzahl- auch wiihrend des Ganges der Maschine­
lassen sich bei p s e u d 0 a s tat i s c hen Reglern durch Anderung der Energie derselben 
bewirken, indem der Gleitring durch Gewichte oder Federn mehr oder weniger belastet 
wird. Bei Reglern mit unveranderlicher Energie bleibt der Ungleichformigkeitsgrad 
hierbei unverandert - die Tourenverstellung kann bei diesen ziemlich weit getrieben 
werden. 1st die Energie aber veranderlich, so erreicht die Tourenverstellung durch 
ziemlich schnelle Anderung des Ungleichformigkeitsgrades bald ihre praktische Grenze. 
Man begniigt sich bei solchen Reglern mit einer Tourenverstellung von hochstens 
+ 5 v H und wahlt, wo mehr verlangt wird, ein Reglersystem mit unveranderlicher 
Energie. Flir die GroBe der zusatzlichen Belastung ist zu berlicksichtigen, daB die 
Energie proportional dem Quadrate der Umlaufzahlen wachsen oder abnehmen muB. 

Hat ein RegIer bei einer bestimmten Umlaufzahl n' die Energie S' und solI die 
Umlaufzabl n" erzielt werden, so betragt die Anderung der Energie 

S" = S' (~:r 
und die erforderliche zusatzliche Belastung 

p= S" -S' = S'[(~:r-1J ............ 70) 

Bei Anwendung von Federbelastung wird der Druck auf den Gleitring durchschnitt­
lich noch um etwa 1/4 (S" - S') hoher - entsprechend der Zunahme der Federspannung 
auf dem Reglerhube. 

2. Analytische Berechnung. 

Unter Beibehaltung der friiheren Bezeichnungen (S. 177) sei noch 
G das Gesamtgewicht der an demPendel hangenden Schwungkorper (Kugeln) 

in kg, 
Q das Gewicht der die Muf£e belastenden Hiilse in kg, 
I die Lange eines Pendels, II die eines Kurbelarmes (Pendelstange) und I2 die-

jenige einer Schubstange (Hiilsenstange) in m, 
Ct, aI' Ct2 ein beliebiger, der groBte und kleinste Ausschlagwinkel der Pendel, 
n, nl> n 2 die diesen Winkeln entsprechenden Umlaufzahlen, 
a der Abstand der Pendeldrehpunkte von der Reglerspindel in m. 

a. G e w i c h t s reg I e r. 

Bei den nachstehenden Berechnungen sind die Gewichte der Pen del- und Hiilsen­
stangen II und 12 unberiicksichtigt geblieben; dieselben beeinflussen die Umlaufzahl des 



MUffenregler (Pendelregler). 181 

Reglers oft nicht unwesentlich. Zur angenaherten Beriicksichtigung dieses Einflusses kann. 
wenn 

Gl das Gewicht von II in kg, 

G2 " " "12 ",, 

bedeutet, s tat t G 

G+ 0,4 G1 +0,5 G2 It 

und statt Q 
Q+O,5G2 

gesetzt werden. 

W a t t - Reg I e r (Q = 0) . 

Bei 0 £ fen e r Au£hangung der Schwungkorper G (Fig. 103) ist 

h = I cos IX + a cotg a; r = 1 sin IX 

und fiir II = 12 

Fig. 103. 

S = 211 (cos a2- cos a l ). 

Fiir die Fliehkraft C der Schwungkorper G gilt, 
wenn noch 

2n:n n:n 
w=--OO=3{) ~ 

die Winkelgeschwindigkeit der Reglerspindel bedeutet, 

oder 

Gw2 
C =M w2 (r+a)= -(r+a), g 

w=V r~a ~ ............... 71) 

Hieraus folgt fiir die minutliche UmlaufZahl 

n=30({) =30V-C_J:... 9,81 "'30 1/_C_.J:.... 
n: r+ a G n:2 ~ r+ a G 

Fiir den Drehpunkt I der Pendel besteht die Gleichgewichtsbedingung 

-Cc+Gr=O, 
woraus 

r 
C=G-· c 

Mit Einsetzung dieses Wertes in Gl. 72 folgt 

V 1 r n=30 --­
cr+a 

oder (~)2 = J:... _r_ . 
30 c r+ a 

. ... 72) 

Flir zen t r ale Aufhangung der Schwungkorper ist a = 0, £iir g e k r e u z t e 
Aufhiingung negativ in die vorstehende Gleichung einzusetzen. 

Es ist ferner 
1 _ 2 d n _ P II . I 

S=G i -; 8--n--(;-Z ' P=8G-Z . 
1 1 
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Man nimmt 
11 =12=0,61; a2=150; 

dann wird fur zen t r a I e Aufhangung (a = O) 

n=30 V ~ 
und fur 

al = 20° 25° 30° 35° 
o = 0,01l 0,032 0,055 0,083. 

Fiir 0 ff e n e und g e k r e u z t e Stangen kann 

a <'-' 0,11 
gesetzt werden. 

Tragt man im rechtwinklichen Koordinatensystem die Ausschlagwinkel a des Pendels 
F' 104 als Abszissen, die zugehorigen Umlaufzahlen als Ordinaten 
19.. auf und verbindet die Endpunkte der letzteren, . so erhalt 

man die sog. n-K u r v e, deren Verlauf den jeweiligen 
Gleichgewichtszustand des Reglers erkennen IaEt. 

Fig. 104 zeigt die n-Kurve des Wa t t-Reglers fiir 
zentrale, offene und gekreuzte Aufhangung der zugehorigen 
Schwungmassen. 

n-l1urven, Fiir zen t r a I e Aufhangung (Kurve I) folgt 

n=30 V! =OM 

als kleinster Wert fiir die Umlaufzahl dieses Reglers. Von 
OM steigt die Kurve bestandig - erst langsam, dann 
schneller - bis sie schlieElich bei a = 90 ° in eine zur 
Abszissenachse parallele Gerade iibergeht. Der RegIer ist 
s tat is c h. 

Fiir die 0 f fen e Aufhangung (Kurve II) ist, wenn 
r = 0, auch n = O. Die Kurve beginnt im Koordinaten­
mittelpunkt 0, steigt anfangs schnell, erreicht in N einen 

I X Wen d e pun k t und steigt fiir groEere Werte von a 
o O~()joo-;'50i!OO-15~ wieder schnell aufwarts. 

Fiir die g e k r e u z t e Aufhangung (Kurve III) sei 001 = a. Fiir r + a = 0 wird 
n = 00, die Ordinate in 0 1 demnach unendlich groE. Von da HiJIt die Kurve bis zu einem 
Punkte p - as tat i s c her Punkt (vergl. S. 190) - der zugleich unterer Grenzpunkt des 
stabilen Teiles der Kurve ist. Die Abszisse des Punktes p findet sich durch Differentiation 
der fiir g e k r e u z t e Aufhangung giiltigen Gleichung 

h = I cos a - a cotg a (s. "K ley-RegIer") 
aus 

dh l' + a -d =- sIna -'-2-=0 
a sm a 

zu 

Von p steigt die Kurve in ahnlicher Weise wie die Kurven I und II. 



M uffenregler (P endelregler). 183 

P 0 r t e r - Reg I e r (Fig. 105). 

Fur den Drehpunkt I der Pendel gilt 

-Cc+Gr+~q=o 
cos fJ ' 

woraus fiir die Fliehkraft Fig. 105. 

r Q q 
C=G-c-+ cosfJ C 

und in Verbindung mit Gl. 72 

(~)2_ r (1 JL_q ) 
30 - (r+ a) c + G rcos{J 

oder mit 

(r + a) c = h und cos fJ = !L 
r m 

folgt. 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 
'\J 

/ 

"-
I 

/ 

Fur rho m b i s c he Aufhangung (a = fJ bezw. II = I2) ist 

m: r = 2I1: I, 
demnach 

(~)Z = ~ (1 + 2 Q lL) . 
30 h G I 

Es ist ferner 

*---m,-----! 
I I 

I --7'--4 I 

------1--1/ 
" i /~ 

9--"", I / I 
"- 1/ I 

'),1' 
/ I 

I 

r I 
S = Q + G m bezw. = Q + G 2I1 (fur rhombische Aufhiingung); 

2dn P 
e=--=----

n Q+G~ , 
m 

Die Umlaufzahien sind infoige der Muffenbelastung bei gieichem I wesentlich groI3er 
als beim W a t t-RegIer, ebenso auch die Energie und die Verstellungskraft; dagegen wird 
der Unempfindlichkeitsgrad klein. Die n-Kurve verlauft ahnlich wie diejenige des 
W a t t-Regiers mit 0 f fen e r Aufhangung. Der Abszisse des Wendepunktes entspricht 
ein Winkel aN 40°; ein astatischer Punkt ist nicht vorhanden. 

Zu empfehlen ist 
a=O,ll; 11=12=0,66I neb en az=400; 

dann wird fur 
a1 = 42° 43° 44° 45° 46° 47° 
13 = 0,019 0,027 0,036 0,045 0,055 0,067. 

K ley - Reg I e r (Fig. 106). 

Bei diesem RegIer mit g e k r e u z ten Pendel- und Hiilsenstangen liegen die 
Drehpunkte der Pendel nicht - wie beim Porter-RegIer - je auf derselben, sondern 
je auf der entgegengesetzten Seite der Reglerspindel; es ist dementsprechend 

h = lcosa-a cotg a. 
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1m librigen geiten dieselben Gleichungen wie beirn 
Po r t e r - RegIer. 

Die sehr giinstige pseudoastatische n-Kurve zeigt 
einen ahnlichen Verlauf wie beirn W a t t - RegIer mit 
gekreuzten Pendein. Nur diejenigen Ausschiagwinkel 
kommen in Anwendung, die dem stabilen Teile der 
Kurve entsprechen. Der unterste Punkt dieses Teiles 
- astatischer Punkt - ist auch hier dumh 

,3/~ 
sina2= V f (s. "Watt-RegIer") 

gegeben. 

Um das Hiilsengewicht zwischen den Stangen 
anbringen zu konnen, kreuzt man zuweilen nur 
die oberen Pendelarme und Ia.Bt die unteren Arme 
offen. 

P r 011- Reg I e r (Fig. 107). 

Der mit "umgekehrter" Aufhangung und geknickten Pendelstangen ausgefiihrte 
RegIer ist pseudoastatisch. 

Die Schwungkorper G und Q und deren Fliehkrafte sind im Gleichgewicht, wenn ihre 
jeweilige Resultierende durch den 

~ 
\ 

Fig. 107. augenblicklichen Drehpunkt ~ geht. 

c 
oder 

Hierfiir gilt 

Cc-Gb-Qm=O 

und in Verbindung mit GI. 72 

(~ r = c(a~r) (b+ g m), 

oder mit 

b=m-r und (r+a)c=h 
r 

Ferner ist zumeist 

11 = 12 ; (3 = r; aber a < (3 zur ErhOhung der Gleichformigkeit. 

Der astatische Punkt flir a2 erfordert den Winkel cp = (3- a, der angenahert 
bestimmt ist durch 
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dabei ist cp fUr den kleinsten Wert Q zu berechnen, falls eine Veranderung von Q zur 
Veranderung von n moglich sein soIl. 

J e nach dem Kraftbedarf der Steuerung werden die Pro 11-RegIer mit 1 e i c h t e r 
oder mit s c h w ere r HUlse ausgefiihrt. 

Pro II- RegIer mit 1 e i c h t e r HiiIse (Fig. 108). 

o = 0,02 bis 0,03. 

Mittlere Muffen- Arbeits- GroBte II Minutliche 

I N=m", II UmJanhahl Energie hub vermogen Breite 
des Reglers I n 8 m S 

I 
B 

kg mm mkg mm 

I 
II 

III 
IV 

Nummer 
= des Reglers 

Ia 
IIa 

III a 
IVa 
Va 

120 0,5 
100 1,0 
90 1,5 
80 2,0 

Fig. 108. 

L<----------------B--------------..,., 
1 1 

, 
\ 
<'\ 

\ 
\ 

\ 

, 
I 
I 
I 

~ 
I 
I 
I 
I 
1 ________ t 

I 
I 
I , 

40 I 0.02 390 
50 0,05 500 
60 0,09 600 
70 0,14 690 

Fig. 109. 

'-'- ------- --- ----.17 ---------------->j 
, 1 
I I 

I 

! 
~', ! 

\~ 

) 

Pro 11- RegIer mit s c h w ere r Hiilse (Fig. 109). 

0=0,03 bis 0,04. 

Minutliche Mittlere 

\ 

Muffen- Arbeits-

I 
GroBte 

Umlaufzahl Energie hub vermogen Breite 
n 8m 

I 
S 

I 

B 
kg mm mkg mm 

145 ,3 55 0,070 445 
130 2,0 65 0,130 510 
115 2,5 75 0,187 615 
107 3,4 80 0,272 700 

I 
120 4,3 80 0,344 700 

I 
GroBte I 

Bohe 

I 
H 
mm 

380 
470 
570 
660 

GroBte 
Bohe 

H 
mm 

420 
470 
570 
660 
660 

Die RegIer mit 1 e i c h t e r (massiver) HUlse werden fiir Steuerungen mit 
.geringem Kraftbedarf, diejenigen mit s c h w ere r (zum Nachfiillen mit Blei ell-
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Num-
mer des 
Reglers 

1 
2 
3 
4 

B 
A 
5 

II 

6 
7 
8 

II 
9 

10 

Regelung der Dampfmaschinen. 

Fig. lIO. 

GroBter Zylinderdurch. I 

messer bei 

~ ~ bO I '" I '" I bo¢l...!. ~ ro"O,s:l ~§ ,!,,, 

~~~ ~ 
.,C! 

§~:g ~ "' ~ ...... 
"" '" .,'" ;£~8 ~ .- .. ~~ ~=Q)= 

~" - ~$ 1SI~>.s 
~> 00 if.l if.l if.l 

mm mm m)Il mm 

200 - - -
300 - - -
450 - - -
600 - - -
- 200 - -
- 225 180 -
- 275 225 250 
- 325 300 300 
- 400 350 400 
- 500 400 500 
- 600 500 600 
- 800 750 1000 

gerichteter) HUlse fiir solche mit gro.6erem Kraft­
bedarf oder mit starkerem Riickdruck auf die Hiilse 
angewendet. 1) 

S t e i n 1 e - Reg 1 e r (Fig. 110). 

Auch bei diesem RegIer mit gekreuzten 
Pendel- und offenen Hiilsenstangen zeigt die n-Kurve 
einen giinstigen pseudoastatischen Verlauf. 

Von Hartung, Kuhn & Cie., A.-G., 
Diisseldorf, gebaute derartige RegIer kommen fiir 
nachstehende Leistungen und Abmessungen in den 
Hande(Z) 

Minut· 
liche Mittlere Muffen- Arbeits- GroBte GroBte 

Umlauf- Energie hub ver- Breite Hohe 
zahl mogen 

n Sm s A B H 

kg mm mkg mm mm 

120 12,5 40 0,5 390 420 
100 25 50 1,25 500 515 
90 37,5 60 2,25 600 610 
80 50 70 3,50 690 710 

180 27,5 45 1,24 390 390 
145 32,5 55 1,79 445 470 
130 50 65 3,25 510 505 
115 62,5 75 4,70 615 610 
107 87,5 80 7,00 650 650 
120 112,5 80 9,00 700 710 
120 140 100 14,00 780 800 
120 190 120 22,80 880 920 

Die Nummern 1 bis 4 werden mit massiver, die iibrigen Nummern mit emer zum 
Nachfiillen mit Blei eingerichteten Hiilse (Fig. 110) ausgefiihrt. 

fl. Fed err e g 1 e r. 

Wie schon hervorgehoben, gestatten FederregIer, wegen ihrer kleineren Schwung­
massen und demzufolge geringeren Muffenhubes einen kleineren Ungleichformigkeitsgrad 

1) Fiir schwer bewegliche Steuerungen usw. werden vie r k u gel i g e RegIer mit 
schwerer HUlse empfohlen. 

2) S t e i n I e - RegIer werden auch von S t e i n Ie & H art u n g. Quedlinburg, gebaut. 
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als Gewichtsregler; sie stellen den neuen Beharrungszustand III kiirzerer Zeit und mit 
geringeren Geschwindigkeitsschwankungen her als jene. 

Ein weiterer Vorzug der Federregler besteht darin, daB, je nach Wahl der Feder­
abmessungen, der Ungleichformigkeitsgrad beliebig klein oder groB gemacht und durch 
Spannen oder Entspannen der Feder (Langsfeder) auch beliebig geandert werden kann. 
Allerdings andert sich mit der Federbelastung auch die Umlaufzahl des Reglers, doch 
kann durch eine besondere Vorrichtung (ZusatzIeder) die friihere Umlaufzahl wieder her­
gestellt werden, ohne daB sich der neu gewonnene Ungleichformigkeitsgrad andert. Der­
selbe kann auf diese Weise den Verhaltnissen der Maschine vollkommen angepaBt werden. 

Die W irk u n g s wei s e und B ere c h nun g d e r Fed err e g I e r laBt sich 
am besten auf zeichnerischem Wege ermitteln (s. S. 195). 

Um die A b m e s sun g end erR e g I e r fed e r zu erhalten, sind zunachst die 
Gleichgewichtsbedingungen des Regle~s - unter Annahme einer mittleren Umlaufzahl 
und eines bestimmten Ungleichformigkeitsgrades - flir die beiden auBersten Mu££enlagen 
aufzustellen, hieraus die entsprechenden Federspannungen F min bezw. F max ZU berechnen 
(vergl. S. 287). 

Bezeichnet noch 

/ min und / max die zu den Federspannungen gehorigen Zusammendriickungen, 
S = /max- /min den Mu££enhub, so folgt aus 

/max F max bezw. /max F...::n::.:!a:;x~_ 
/min = F min /max-/min = Fmax-Fmin 

/ _ Fmax s 
max- Fmax-Fmin 

und die anfangliche Zusammendriickung der Feder - bei F min - ZU 

/min = /max- S , 

d. h. die Feder ist so zu bemessen, daB sie in der hochsten Reglerstellung bereits urn 

/ min zusammengedriickt ist und dabei eine Spannung von F min bezw. eine solche von 
F max besitzt, wenn sie in der hochsten Reglerstellung urn / max zusammengedriickt ist. 

Danach berechnet sich die zylindrische Schraubenfeder wie folgt: 
Nach Wahl des mittleren Halbmessers r der Feder und der Drehungsspannung kd 

(fUr guten geharteten Federstahl kd = 3000 bis 4000 kg/qcm) folgt die Dr a h t d i c k e 
o aus 

•• 0 0 • ° 73) 

zu 
3 ---

0= \I ~~ak: ° 0 0 •• 0 0 0 0 ° 74) 

Die A n z a hid ere r for d e r I i c hen Fed e r win dun g e n betragt 

04G 1 
m = 64/ f3' 0 0 0 0 0 • 0 0 • 0 • • •• ° 75) 

° ° d d F d . I ( b O 825 / ) / F max- F min di worm G den GleItmo ul es e ermaterm s N 800 IS t qcm, = e 
S 

Zunahme an Federspannung bei 1 cm Zusammendriickung bedeutet. Fiihrt man die 
Rechnung fiir verschiedene UngleichformigkeitsgraQ.e durch, so ergibt sich, daB mit 
wachsendem UngleicMormigkeitsgrad die Anzahl der Federwindungen abnimmt. 
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Darauf griindet sich die Anordnung, die z. B. bei dem neuen Federregler von 
Beyer (Fig. 111a) zur Verstellung des UngleicMormigkeitsgrades und der Umlaufzahl 
getroffen ist. Es werden hier durch Heraus- oder Hereinschrauben eines Tellers t 
mehr oder weniger Federwindungen zur Wirkung gebracht und damit Anderungen des 
Dngleichformigkeitsgrades herbeigeflihrt. Durch Spannen der Feder mittels der Spindel­
muttern m liiEt sich jeweils die normale Umlaufzahl wieder einstellen. 

I Minutliche I 
Nummer Uml.uhahl i 

des Reglers I n 

10 300 

I 
11 280 
12 260 
13 240 
14 220 
15 200 
16 180 
17 160 I 

r-- l1f1
---

Neuer Beyer - RegIer. 

Mittlere 

I 
Muffen-

Energie hub 
Sm 

I 
s 

kg mm 

50 30 
87 40 

150 50 
237 60 
337 

, 

70 
475 

! 
80 i 

675 I 95 
950 I Wi 

Fig. 111. 

I ' 
I \ 
I . 

: MittelstellIm,q \ 

i \ 
I 
1"""--- -135,5 --
I 
I 
I 
I t - - -1--:::-:"1'---";;.6-, 

I Arbeits-

I 

vermogen 

mkg 

I 

1,50 
3,48 

I 7,50 
I 14,22 

I 

23,60 
38,00 

I 64,00 
I 

110,00 , 

GroBte \ GroBte 
Breite Bohe 

B H 
mm mm 

310 405 
395 515 
490 600 
570 670 
655 780 
760 900 
885 1035 

1035 1190 

B e is pie 1. Fiir den in Fig. 111 in der tiefsten, hochsten und mittleren Stellung 
schematisch dargestellten neuen Federregler, System B eyer (Fig. lIla). sei, wenn Q 'Yieder 
das Biilsengewicht, G das Gewicht der beiden Kugeln, G1 und G2 dasjenige der beiden 
Kugelarme bezw. der wagerechten Druckarme, F die Federkraft, x den Abstand des Schwer­
punktes der betreffenden Schwungmasse von der Reglerspindel bezeichnet, 

Q = 35 kg; G = 10,1 kg; G1 = 1,5 kg; G2 = 1,1 kg. 

Dann folgt fiir die Fliehkrafte C und C1 der beiden Kugeln bezw. der heiden Kugel­
arme - gemaB Gl. 72 -

c=Gxn2(3~)2 9~1 =0,001l18Gxn 2 bezw. C1 =0,00I118G1 xn 2 • 

Fiir die mittlere minutliche Umlaufzahl nm = 240 und den UngleichfOrmigkeitsgrad 
6=4 vB wird in der hochsten bezw. tiefsten Muffenstellung 

nl = 245 bezw. n2 = 235 Uml1min 

und im ersteren FaIle - in der hoc h s ten Reglerstellung -

C = 10,1 • 0,00III8 . 0,232 . 245 2 = 157 kg 
C1 = 1,5.0,001118'0,158.2452 = 16 " , 
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somit die Gleichgewichtsbedingung fiir den 
Drehpunkt I des Reglers 

C· 168,5 + C1 • 68,5 + G . 88 + G1 ·14 

- G2 45 = (Q + F) 88, 
hieraus 

Q + F = 323 und F = F max = 323 - 35 
=288 kg. 

Fiir die tie f s t e Reglerstellung folgt in 
gleicher Weise 

C = 10,1 . 0,001118.0,114.235 2 = 71 kg, 
C1 = 1,5' 0,001118.0,114.235 2 = 10,6" , 

somit fUr die Gleichgewichtsbedingung des 
Reglers 

C ,187,5 + C1 ·63 - (G + G1 ) 30 -G2 • 45 

=(Q+F)91,5; 
daraus wird 

Q+F=148,5 und F=Fmin 

= 148,5 - 35 = 113,1) kg. 

Bei dem Muffenhube s == 60 mm betragt 
die groBte Zusammendriickung der Feder 
(vergl. S. 187) 

! max = F max' S = 288 . 60 = 99 mm 
Fmax - Fmin 174,5 

/ 
/ 

und die anfangliche Zusammendriickung derselben 

!min = 99 - 60= 39 mm. 

Fig. 11la. 
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Wahlt man den mittleren Federhalbmesser r = 45 mm und die Drahtdicke 0 = 12 mm, 
so folgt fUr die An z a hId e r Fed e r win dun g en - nach Gl. 75 

m= 1,24.800000. _1_ ~ 10 
64· 29,08 4,53 

und fiir die D r e hun g ssp ann u n g der Feder - nach GI. 73 -

288· 45 
kd= 0 l' "-l3750 kg/qcm 

,2· ,23 

was zulassig ist. 
Es bleibt noch zu untersuchen, ob der RegIer auch in den Zwischenstellungen seine 

Stabilitat beibehalt. 

Fiir die Mit tel s tell u n g ist Q + F = 35 + 288 ~ 113,5 = 235,75 kg und es ist fUr 

die Gleichgewichtsbedingung des Reglers (s. Fig. 111) 

235,75·95 + 1,1 ·47,5 + 1,5.8,5 - 10,1 . 30,5 = 22153 = C ,187,5 + C1 69,5 , 
ferner 

C· 187,5 = 10,1 . 0,001118 ·0,1745 187,5' n 2 = 0,3714 n 2 

und 
C1 • 69,5 = 1,5 . 0,001118 . 0,1355 69,5' n 2 = 0,01582 n 2; 

hieraus folgt 
n = 239 Uml/min. 

In ahnlicher Weise wiirden sich die Umlaufzahlen aus anderen Zwischenstellungen des 
Reglers ermitteln lassen; im vorliegenden FaIle betragen dieselben: 

in der tie f s ten Stellung . 235 Umljlllin 
bei 114 Hub .... . . . " . 235,2 " 

" 1/2 " (Mittelstellung). . 239 
" 3/4 " ........ . 

in der hoc h s ten Stellung 
243,5 

. 245 " 
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Der RegIer ist also durchweg s tab i I und hat in seiner tiefsten Stellung einen 
a s tat i s c hen Punkt, da zwischen der tiefsten und der Einviertelstellung nur ein Touren­
unterschied von 1/0 in der Minute vorhanden ist. Bei weiterer Untersuchung zwischen der 
tiefsten und der Einviertelstellung ergibt sich, daB zwischen diesen Punkten keine labile 
Stellung vorhanden, vielmehr in diesem unteren Teile des Rubes der RegIer nahezu asta­
tisch ist. 

Bei weiterer Durchfiihrung der Berechnung fiir v e r s chi e den e Ungleichformig­
keitsgrade wiirde man erkennen, daB mit dem Wachsen der letzteren die Anzahl der 
Federwindungen abnimmt. Daraus ergibt sich die oben angegebene Konstruktion zur 
Verstellung des Ungleichformigkeitsgrades, die bei diesem RegIer mit in Anwendung 
gebracht ist. 

In anderer Weise - durch Anordnung einer Z usa t z fed e r, also von insgesamt 
z wei Federn - wird bei dem Federregler Von Toll e (Fig. 125) u. a. dasselbe er­
reicht. (Weiteres iiber solche Federregler s. S. 203). 

3. Untersuchung und Berechnung der Muffenregler auf Grund von Diagrammen. 1) 

a. K 0 n s t r u k t ion un d Bed e u tun g de r C - K u r v e n. 

Bestimmt man fiir einen gegebenen Mu££enregler durch Zeichnung oder Rechnung 
die Fliehkrafte C, die im Schwerpunkte der Schwungkorper, winkelrecht zur Spindel nach 

auBen wirkend, den belasteten Kraften (Hiilsengewicht Q, 
Fig. 112. Gewicht der Schwungkorper G und Federbelastung F) in 

den verschiedenen Reglerstellungen das Gleichgewicht halten 
1 und tragt diese als Ordinaten von einer Achse 0 X (Fig. 112) 

I aus senkrecht unter den betre££enden Schwerpunkten ab, so 
liegen die Endpunkte auf einer Kurve - der sog. 

~i C - K u r v e - die, da sie iiber den Charakter des Reglers 
~ in den einzelnen Wirkungsgebieten AufschluB gibt, die 

C h a r a k t e r i s t i k des Reglers genannt wird. 
! Fiir einen beliebigen Punkt P emer so ermittelten 

o X C-Kurve folgt 
C 
-= tgp ......... 76) x 

worin cp den Winkel bedeutet, den der Fahrstrahl 0 P mit der Wagerechten 0 X bildet. 
Entspricht einem zweiten Punkte der C-Kurve derselbe Winkel p, so ist £iir beide 

Reglerstellungen die gleiche Umlaufzahl erforderlich. 
1st die C-Kurve eine durch 0 gehende Gerade, sp ist der RegIer as tat i s c h. Eine 

groBere oder geringere Annaherung an diesen Zustand wird bei un mit tel bar 
w irk end e n Reglern, wie sie bei Dampfmaschinen Verwendung finden, angestrebt 
(verg1. S. 177); die C-Kurve muB sich somit einer durch 0 gehenden Geraden moglichst 
nahern, um die gewiinschte Pseudoastasie zu liefern. 

J e nachdem der Winkel p mit wachsendem Pendelausschlag wachst oder abnimmt, 
ist der RegIer s tab i 1 oder 1 a b i 1. 

Kann man in Fig. 112 an die C-Kurve von 0 aus eine Tangente ziehen, so bedeutet 
der Beriihrungspunkt P a (bezw. P a') derselben einen sog. a s tat i s c hen Pun k t. 
Vor diesem Punkte ist der RegIer stabil, dahinter labil (Fig. 112, 0 be r e Kurve) , oder 

1) M. Toll e: "Die Regelung der Kraftmaschinen", 2. Aun., Berlin 1909, Julius Springer. 
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umgekehrt (Fig. 112 un t ere Kurve). 1st P a bezw. 
pia ein Wendepunkt der C-Kurve (Fig. 113), so ist der 
RegIer ganz stabil oder ganz labil. 

Bei geniigender Annaherung der C-Kurve an eine 
durch 0 gehende Gerade, d. h. an die Astasie, nimmt 
der U n g 1 e i c h for mig k e its g r a d des Reglers 

einen so kleinen Wert an, daB 

demzufolge 

gesetzt werden kann. 

Bezeichnet wieder 

191 

Fig. 113. 

t 
I 

~I 

~ 
i 

"'I' 

0 X 

.......... 77) 

x den Abstand des Schwerpunktes emes Schwungkorpers von Mitte RegIer­
spindel, 

so ist ferner - analog Gl. 71 -

W=\/; b-
und mit Einsetzung des Wertes aus Gl. 76 

Schreibt man hiernach 

w12= ~ tg(P1; W22= b tgP2; Wm= g tgpm 

und setzt diese Werte in die vorstehende Gl. 77 ein, so folgt 

0= tgrpl-tgqJ2. 
2 tgrpm 

Um diesen Wert aus der C-Kurve zu finden, zieht man in einem beliebigen Abstande 
d von 0 (Fig. 114) eine Senkrechte zu 0 X, 
iibertragt durch Fahrstrahlen von 0 aus die 
Endpunkte PI und P 2 der C-Kurve auf diese 
Senkrechte und ermittelt hier die Abschnitte 
C1, c2 und Cm , wobei 

_ C1 +C2 
Cm - 2 

ist; dann wird 

und 2 C = c1 - c2 

I 
I 
I 
I 

I 
~I 
~ 

I 
I 

Fig. 114. 
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folglich 
~= C1 -C2 =~. . . . 77 ) u . • . • . . . . .• a 

2cm Cm 

1st umgekehrt ein bestimmter Ungleichformigkeitsgrad 0 vorgeschrieben und ein 
Endpunkt der C-Kurve, z. B. der obere Endpunkt PI' gegeben, so findet man den anderen 
Endpunkt, indem man 

C=OCm 

ausrechnet, die GroBe 2 C yom Endpunkte PI der groBten Ordinate nach unten abtriigt 
und von dort den Fahrstrahl nach 0 zieht. Der Schnittpunkt desselben mit der C-Kurve 
liefert den unteren Endpunkt P 2 • 

Da die C-Kurve ganz unabhiingig von der Lage der Reglerspindel bleibt, kann durch 
Verlegung derselben - beim Entwurfe eines Reglers - der Ungleichformigkeitsgrad 0 
desselben beliebig abgeiindert werden. 

In der Niihe eines astatischen Punktes P a ist der Ungleichformigkeitsgrad 0 am leich­
testen klein zu halten; man verwendet deshalb meist solche Stucke der C-Kurve, die un­
gefiihr mit P a beginnen und stabil sind. 

Die C-Kurve ermoglicht ferner eine unmittelbare Bestimmung des .A r b e its -
v e r m 0 g ens .A eines Reglers. Beachtet man niimlich, daB sich Energie S und Flieh­
kraft C eines Reglers in jeder Stellung desselben das Gleichgewicht halten, und daB fUr 
eine unendlich kleine Verschiebung ds der Muffe, die Schwungkugeln in Richtung der 
Fliehkraft C um dx nach auBen rucken, so folgt 

Cdx = Sds 

und fUr das .Arbeitsvermogen des Reglers 

A = f S ds = f C dx .... 78) 

es ist gleich dem Inhalte der von der C-Kurve, der OX-.Achse und den beiden End­
werten der Fliehkriifte C1 und C2 eingeschlossenen Fliiche, somit 

A= fCdx=Fliiche AP2 P I B (Fig. 114). 

Fur die weiteren Untersuchungen zur Beurteilung der Muffenregler empfiehlt es 
sich, die von 

dem Gewicht bezw. der Masse M =.Q. aller Schwungkorper, 
g 

dem Hulsengewicht Q, 
der Spannkraft F der Belastungsfeder 

herriihrenden .Anteile der Fliehkriifte (Cg , Cq und Cj) get r e n n t 
Ordinaten zu einer Cg -, Cq - und CrKurve aufzutragen. 

Es ist dann 

bei Gewichtsreglern C = Cg + Cq , 

"Federreglern C = Cg + Cq + Cj. 

fl. G e w i c h t s reg 1 e r. 

Uumjttelbare .Aufhiingung des Pendels, 

zu ermitteln und als 

Fur den a 11 gem e i n e n Fall ergibt Fig. 115. - es sind hier Q = 80 und G 
= 40 kg zugrunde gelegt - aIle erforderlichen GroBen durch Zeichnung wie folgt. 
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Cg-K u r v e. G und Cg sind an dem Pendel IIIm im Gleichgewicht, wenn ihre 
Resultierende R durch den festen DrehpunktI geht. Man triigt daher von I aus G senk­
recht nach unten ab und zieht durch den Endpunkt die Wagcrechte ll, so schneiden 
die Linien I m auf der letzteren die gesuchten Cg fiir die einzelnen Reglerstellungen abo 

Cq-K u r v e. Die Wirkung von Q iibertragt sich auf das Pendel I II durch die 

Schubstange II III. Die Zugkraft ~fJ in dieser· folgt durch Zerlegung von Q in die 
cos 

Horizontalkomponente h und nach der Richtung von II III. Da h auf jeder Seite 

der Spindel erscheint, heben sich ihre Wirkungen auf. ~ und Cq miissen am 
cosfJ 

Pendel I II im Gleichgewicht stehen unter 
Fig. 115. Vermittelung einer Zapfenreaktion R', die 

einerseits durch I J andererseits durch den 

Schnittpunkt b von Cq und ~fJ gehen 
H-~::"'-~- - - -- - - --:;:".L 

cos 
mU£. Die Gro13en von R' und der gesuchten 
Cq finden sich dann aus dem Kraftedreieck 
I ad, in welchem I a gleich und parallel 

/ 
/ ~fJ dadurch gemacht worden ist, daB Q cos 

von I aus senkrecht nach oben abgetragen, 
durch den Endpunkt von Q die Wagerechte 
t t gelegt, b I iiber I hinaus verlangert und 
schlieBlich durch I die Parallele I a zur 
Schubstangenrichtung gezogen ist. 

u----+-~~~ __ ---,~/---£ 

Ene r g i e S. Es ist stets 

S Q 
C-- Cq ' 

d. h. dieselbe Konstruktion, welche Cq aus 
Q bestimmen laBt, dient umgekehrt dazu, 
S aus C zu finden; man erhalt somit S als 
Hohe aus einem I a d iihnlichen Dreieck mit 
C als Grundlinie. 

Zap fen d r ii c k e. Die Resultierende 
von R und R' stellt den gesamten Druck 
Zl auf den Zapfen I dar, der durch die Ver­
bindungslinie de der GroBe und Richtung 

nach gegeben ist. ~(3 ist der Zapfendruck Z2 bezw. Zs fUr II und III. Hiermit 
cos 

lassen sich die beziiglichen Zapfendurchmesser dv dz und ds berechnen. 

Die E i g e n rei bun g R (auf die HUlse bezogen) ergibt sich, wenn I h = hl und 
III1f) = hs' ferner f1- die Zapfenreibungszahl bedeutet, aus 

R= 2!~l (Zld1 +Z2 d2) + 2!~s (Z2 d2 +Zsds) ' 

oder, wenn die Zapfendurchmesser aIle einander gleich = d sind, 

R=l1 d (Zl +Z2+ Z2+ZS). 
2 h1 hs 

Fr. F r e y tag, Die ortsfesten Dampfmaschinen. 13 
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Flir den von der Eigenreibung herriihrenden U n e m p fin d 1 i c h k e its g r a d 
Er gilt 

R 
Er=S' 

Flir die Auswahl der Gro.Be eines Reglers ist zumeist die sog. n li t z 1 i c h eVe r­
s t e 11 u n g s k r aft W ma.Bgebend. Die dieser entsprechende Energie S folgt bei einem 
angenommenen gesamten Unempfindlichkeitsgrade Er aus 

mit 

II' 

3' 

I 

Ew =-= E -Er 

Fig. 116. 

I{ 

Fig. 116a. 

3 

IE---- -4,----""1 
I I 
IZ 1 I 

Der U n g 1 e i c h for mig k e its g r ado = ~ und das Arb e its v e r m 0 g e n 
em 

A =.f C dx des Reglers konnen nach Fig. 114 ermittelt werden. 

Flir rho m b i s c he Auf han gun g des Pendels (I und III haben gleichen 
Abstand von der Spindel, I II = II III und I II m liegen auf einer Geraden), d. h. bei 
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den Regiern von W a t t, Po r t e r und K ley sind die Cg -, Cq- uud C-Kurve von 
gieicher stabiler Gestalt. Q und G konnen, ohne 0 zu beeinflussen, behufs Erzielung 
anderer UmIaufzahien beliebig abgeandert werden. Durch Kreuzung der Stangen Ia13t 
sich der Ungleichformigkeitsgrad 0 nach Belieben verringern. 

Es ist ferner die Energie S im allgemeinen unveranderlich, wahrend die Gro13e R 
der Eigenreibung und damit auch I3r fiir die oberen Stellungen des Reglers wesentlich 
niedriger ist als fiir die unteren. 

Umgekehrte Aufhangung der Pendel. 

Hierhin gehoren die Regier von Pro II und S t e i n I e. 
In dem Fig. 116 ersichtlichen Diagramm eines Pro II-Reglers sind die einer Aus­

fUhrung desselben entnommenen Werte Q = 70 kg und G = 20 kg, l1 = l2 = 300 mm, 
a = 50 mm zugrunde gelegt. 

Cq , Cg und S sind nach Fig. 116a, Zl =Z2 und Z3' nach Fig. 116 fiir 4 Stellungen 
der Schwungmassen G ermittelt. 

C=Cg+Cq. 

Die Cg - Kurve besitzt in der Regel einen a s tat i s c hen Punkt P a und 
verlauft somit in dessen Nahe pseudoastatisch. Die Cq-Kurve hat dagegen einen stark 
statischen Charakter, den auch die C-Kurve beibehalt, obwohl ihn die Cg-Kurve der 
Pseudoastasie naherriickt. Die Energie S ist nahezu unveranderlich; sie nimmt fUr die 
oberen Stellungen nur ganz unwesentlich abo 

R und I3r sind wie bei den Reglern mit unmittelbarer Aufhangung (s. vordem) 
zu bestimmen, 0 und A nach Fig. 114 zu ermitteln. 

Fiir rho m b is c h e Auf han gun g sind die Cg -, Cq - und C-Kurven, ebenso 
wie bei unmittelbarer Aufhangung des Pendels, von gleicher stabiler Gestalt. 

Besondere V orteile bieten die RegIer mit urngekehrter Aufhangung nicht; den 
K Ie y-Reglern gegeniiber besitzen sie den Nachteil, daB bei gleichen Gewichten die 
Energie S kleiner, die Eigenreibung R bezw. fr und ebenso der g e sam t e Un­
empfindlichkeitsgrad 13, insbesondere bei kleineren Umlaufzahlen, gro13er wird. 

Beim vorliegenden Beispiel nehmen die Umlaufzahlen, wie aus der n-Kurve er­
sichtlich ist, angenahert proportional mit dem Muffenhube zu. 

r. Fed err e g I e r. 

RegIer mit Langsfeder. 

Ais Beispiel zur Ermittelung der Fliehkrafte C = Cg + Cq + Cj, der mittleren 
Energie Sm uSW. eines solchen Reglers ist der in Fig. 121 (S. 199) ersichtliche Winkelhebel­
regler von R. T r e n c k, Erfurt, mit Gewichts- und Federbelastung gewahlt worden. 

Der Drehpunkt III ist mit der HUlse verbunden und wird somit lotrecht, der End­
punkt II auf einem Kreisbogen durch Stelzen I II gefUhrt, die urn den festen Punkt I 
schwingen. Der augenblickliche Drehpunkt des Hebelsystems ist stets der Schnittpunkt 113 
(Fig. 117) der KriinmlUngshalbmesser beider Polbahnen von III und II, somit derjenige 
der durch III gelegten Horizontalen mit der Stelzenrichtung. 

Zur Ermittelung von Cg denke man sich das Eigengewicht der Winkelhebel II III m 
auf den Kugelmittelpunkt reduziert; dann muB die Resultierende aus diesem reduzierten 
Gewicht Gr und der zmn Heben desselben notigen Fliehkraft C durch den Pol 113 gehen 

13* 
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und ihre Richtung ist durch die Gerade ~ m gegeben (Fig. 117). Das Kraftedreieck (Fig. 
117 a) Ia.l.3t sich somit aufzeichnen und aus ihm die Gro.l.3e von Cg entnehmen. Fiihrt man 
diese Konstruktion fur eine beliebige Anzahl von Stellungen aus und tragt die erhaltenen 
Werte fur Cg von der Horizontalen 0 X aus auf den zugehorigen Ordinaten ab, so erhalt 
man die Cg-Kurve. In gleicher Weise findet sich die Fliehkraft Cq , indem man dieselbe mit 
Q ZUlli Schnitte in E bringt und so in ~ E die Richtung der Resultante beider Krafte fur 
die Gleichgewichtslage erhalt. Fig. 117 a liefert dann die Gro.l.3e der Kraft Cq• 

Cj ergibt sich ebenfalls aus dem Krafteplan fUr das Cq derselben Lage, weil F genau 
wie eine Hulsenbelastung wirkt. Man hat also nur die dem jeweiligen Ausschlag der Kugeln 
entsprechende Federspannung F in das Kraftedreieck einzutragen, urn das betref£ende Cj 

zu erhalten. 

Damit sind die Cg -, Cq und CrKurve bestimmt. Addiert man die einzelnen Ordinaten 

Fig. 117. 

derselben, so erhalt man die der gesamten Flieh-
Fig. 117 a. kraft des Reglers entsprechende C-Kurve. 

- -~ 
I 

Da die Federbelastung F dem gro.l.3ten Teile 
der Fliehkrafte das Gleichgewicht halten solI, mu.1.3 
die CrKurve schon einen fast astatischen Charakter 
zeigen, damit nach Ausgleich derselben mit der 
Cg - und Cq-Kurve die gesamte C-Kurve die ge­
wlinschte Annaherung an die Astasie erhalt. 

In Fig. 118 ist die C -Kurve fUr 5 verschie­
dene Lagen der Schwungkugeln (mv m 2 • ••• mo) 
ermittelt worden; es sind hier folgende Werte 
zugrunde gelegt: 

Q = 26,5 kg, GI = 10,15 kg, G2 = 1,51 kg, 
Gs = 0,46 kg, s = 60 mm, FI = F min = 72,8 kg, 
F I) = F max = 158,2 kg, 0 = 0,04, n (im Mittel) 
= 240 Umlfmin. 

(Gr bedeutet hier wieder das auf den Kugel­
mittelpunkt reduzierte Eigengewicht der Winkel­
hebel II IIIm). 

Der besseren Dbersichtlichkeit wegen sind 
die einzelnen Lagen des Winkelhebels nicht so 

ubereinander gezeichnet, wie sie in Wirklichkeit gegeneinander zu liegen kommen, 
sondern derart, da.1.3 die Punkte III aufeinander fallen. Auch die Kraftedreiecke fUr Q 
und F sind aus demselben Grunde umgekehrt gezeichnet. Zu beachten ist hierbei, da.1.3 
die Lagen der Schwungkugeln in gleichen Abstanden zu wahlen sind, damit die Feder­
spannungen FI bis FI) gleichma.l.3ig zunehmen. 1m vorliegenden Falle ergibt sich aus Fig. 118 
fUr den Ungleichformigkeitsgrad, wie von vornherein angenommen wurde, 

C 
0= - (Xl 0,04 (s. GI. 77a). 

Cm 

SolI derselbe kleiner sein, z. B. nur 0,02 betragen, so mu.1.3 die C-Kurve noch gestreckter 
verlaufen, was durch Einsetzen einer anderen Feder jederzeit moglich ist. 

Eine Anderung der Umlaufzahl bei unveranderlichem Ungleichformigkeitsgrad la.l.3t 
sich, wie schon hervorgehoben (S. 190) durch eine veranderliche Zusatzbelastung erreichen. 
Hierzu dient bei den T r e n k -Reglern die in Fig. 119 (S. 198) ersichtliche To u r ens t e 11-
v 0 r ric h tun g. Neben der in der Reglerhulse untergebrachten, un v e r s tell bar e n 
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Haupt£eder wird eine Z usa t z £ e d e r im lrbertragungsgestange untergebracht, die je 
nach ihrer Stellung zum Hebeldrehpunkt einen gro.6eren oder kleineren Zug am Regler­
muff nach unten ausiibt und damit die Umlaillzahl in entsprechenden Grenzen verandert. 
Das Spannen bezw. Entspannen der Zusatdeder edolgt durch Verstellung einer schrag-

o 
1 

Fig. US. 
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G 
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J 
I 
I 

I 
I 
I 
I 

I 
I 
I x 

liegenden Schraubenspindel mittels Handrades, oder - wenn dies von gro.6eren Ent­
fernungen aus geschehen solI - unter Einschaltung eines Schneckengetriebes durch einen 
mit der Schneckenwelle des letzteren direkt gekuppelten Elektromotor. Eine solche Vor­
richtung ermoglicht das Einhalten einer bestimmten Ungleich£ormigkeit des Reglers bei 
Tourenanderungen desselben bis zu 12 v H. 
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Fig. 119. 

Regelung der Dampfmaschinen. 

Die in Fig. 118 eingezeichnete S - K u r v e 
gibt die Gro13e derjenigen Kraft an, die die 
Fliehkraft in den einzelnen Reglerstellungen an 
der HUlse erzeugt. Die von ihr und der 0 y­
Achse begrenzte Flache stellt das Arb e its -
v e r m 0 g e n des Reglers bei vollem Hube dar; 
sie ist gleich der Flache der C-Kurve und dient 
ferner zur Berechnung der V e r s tell u n g s -
k r aft P. Hierunter versteht man die mittlere 
Energie eines Reglers, die derselbe bei einer 
Geschwindigkeitsanderung von 2 vH entwickelt. 

Aus Fig. 118 entnommen ist die mittlere 
Energie 

Sm = S3 =Q + Sg3 +F3 = 162 kg, 

demnach Verstellungskraft bei 2 vH Touren­
anderung - nach Gl. 70-

P = 162 (1,022-12) = 6,1H kg. 

Die auf die Mu££e bezogene E i g en­
rei bun g des T r e n c k - Reglers. ist bisher 
nicht beriicksichtigt worden; ihr berechneter 
Wert betragt etwa 

R=O,OlS; 

sie wachst anfangs langsam, dann ziemlich schnell. Auch der durch R hervorgerufene 
Un e m p fin d 1 i c h k e its g r a d Er (im Mittel", 1 vH) nimmt nach oben hin zu. 

Der red u z i e r t e Hub Sr (s. S. 178) ist im Mittel gleich 0,5 S = dem halben 
Hube. 

Gleiche Bauart wie der T r e n c k-Regler - nur Rollenfiihrung anstatt der Stelzen 
- hat der a 1 t e Federregler der E r fur t e r Mas chi n e n fa b r i k F ran z 

Beyer & Co. in Erfurt. 

Fig. 120. Auch der in Fig. 120 dargestellte Winkelhebelregler von 
Z abe 1 & C o. in Quedlinburg unterscheidet sich nur unwesent­
lich von dem T r e n c k - RegIer. Die Enden der Winkelhebel 
werden hier durch oberhalb aufgehangte Gelenke angenahert in 
einer Wagerechten gefiihrt. 

Eine Abanderung der Umlaufzahl durch Spannen oder 
Entspannen der Feder ist ohne erhebliche Anderung des Un­
gleichformigkeitsgrades auch bei diesem RegIer wegen des labilen 
Charakters der Cq-Kurve n i c h t zuliissig. Dagegen lassen 
sich mittels der f rei gel e g ten Spannmutter durch das 
Stellzeug hervorgerufene Be- oder Entlastungen der Mu££e aus­
gleichen. 

Der reduzierte Hub betragt Sr = 0,3 S bis 0,4 s, das 
Hiilsengewicht nur noch etwa 1/10 der Federbelastung. Zur 
Veranderung der Umlaufzahl werden zwei oder drei Zusatz­
federn angeordnet, die nacheinander zur Wirkung kommen und 
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in bestimmten Zwischenlagen den RegIer auf genau denselben UngleichfOrmigkeitsgrad 
halten. 

Nummer 
des Regiers 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

T r e n k - RegIer (Fig. 121). 

Minutlicbe I Mittlere 

umla:zab11 Energie 
Sm 
kg 

300 42 
280 63 
260 100 
240 162 
220 240 
200 340 
180 450 
160 610 
160 760 

Fig. 121. 

-.. ~~~'\...------------- -

'" I 
I . 

I 

-----------y 

I 

Muffen- I .Arbeits-
bub 

I 
vermogen 

s 
mm mkg 

30 1,3 
40 2,5 
50 5 
60 9,7 
70 16,8 
80 27,2 
95 42,7 

115 70 

I 115 87,5 

RegIer mit Querfeder. 

I 
GroBte I GroBte 
Breite I Robe 

B H 
mm I mm 

300 355 
365 425 
430 490 
510 570 
600 670 
700 780 
820 910 
950 1075 
990 1075 

Fig. 122. 

Hierher gehort zunachst der vielbenutzte H art u n g - RegIer mit entlasteten Ge­
lenken von H art u n g, K u h n & Cie., A.-G. in Dusseldorf (Fig. 122). Die Schwung­
gewichte 8 bezw. 8 1 , in deren zylindrischen Bohrungen je eine Schraubenfeder liegt, sind in 
ihren Schwerpunkten auf Bolzen a bezw. a1 gelagert und bewegen sich wagerecht. Sie 
sind mit den Winkelhebeln gelenkig verbunden, so daB sie beim Ausschlagen ihre 
Relativlage zu den Federn beibehalten. Auf diese Weise ist die trbertragung zwischen 
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Flieh- und Federkraft unmittelbar ohne Zwischenschaltung eines Gelenkes erreicht, wo­
durch groBere Bolzendriicke vermieden werden. 

Die Spannung der Federn kann durch Drehung der leicht zuganglichen Mutter m 
geandert werden. 

Die RegIer werden auch mit Einkapselung der unteren Hebel, ferner- ffir s t e hen d e 
, Dampfmaschinen - mit durchgehender Spindel und falls es erwiinscht ist, die Verstell­

kraft von der Millfe oberhalb statt unterhalb des Reglers abzunehmen, mit oben liegender 
Millfe geliefert. 

Die Cq-Kurve ist nahezu eine wagerechte Gerade, also stl1rk labil 1). Eine Erhohung 
der Umlaufzahl durch Spannen der Querfedern bewirkt eine starke Abnahme des Ungleich­
formigkeitsgrades des Reglers und ist deshalb unzulassig. Denn durch HinzufUgen einer 
unveranderlichen Kraft wird die CrKurve und damit auch die gesamte C-Kurve ein­
fach parallel nach oben verschoben. Hinzufiigen einer zusatzlichen Muffenbelastung 
andert wegen der labilen Cq-Kurve den Reglercharakter in gleicher Weise. 

Wird eine Federbelastung hinzugefiigt, so kann dadurch ohne Anderung des Un­
gleichformigkeitsgrades die Umlaufzahl um einen gewissen Betrag erhOht werden. Damit 
wachst aber auch die Eigenreibung des Reglers, die andernfalls lediglich von dem Ge­
wichte der Schwungkorper und der Muffe herriihrt. Die gesamte C-Kurve ist gerade, was 
als ein Vorteil des Reglers anzusehen ist. Die Energie nimmt nach oben stark zu. Der 
reduzierte Hub betragt Sr = 1/5 S ffir die kleineren bis 1/3 S fUr die groBeren Nummern. 

Federregler mit un v era n d e rl i c her Ene r g i e - die Verbindung der 
Winkelhebel mit der Millfe erfolgt durch symmetrisch angeordnete Glieder, die sich bei 
hochster Lage der letzteren schrag stellen - sind der Firma H art u n g, K u h n 
& C i e. , A.-G., unter D. R. P. Nr. 114639 geschiitzt worden. 

Eine Tourenanderung laBt sich bei diesen Reglern mittels Gewichts- oder ein­
facher Federbelastung erreichen. Infolge der unveranderlichen Energie wird hierbei die 
Ungleichformigkeit des Reglers nicht geandert. 

H art u n g - RegIer (Fig. 122). 

II Minutliche \ Mittlere 

I 
Muffen-

\ 

Arbeits- GroBte 

I 
GroBte 

Numm", I Umhufzahl Energie hub vermogen Rreite Rohe 
des Reglers n I Sm 

I 
s 

I 
B , H 

kg mm mkg mm I mm 

88 II 450 I 20 10 0,200 185 200 
89 400 25 12 0,300 245 228 
90 380 37,5 15 0,562 260 245 
91 340 56,25 20 1,125 265 277 
92 310 81.25 25 2,031 310 300 
93 240 112,5 30 3,375 350 360 
94 240 150 30 4,500 380 388 
95 210 187,5 40 7,100 420 421 
96 200 237,5 50 11,875 460 440 
97 190 262,5 60 15,750 500 486 
98 180 300 70 21,000 550 511 
99 165 400 80 32,000 660 564. 

100 160 600 90 54,000 780 617 
101 140 750 100 75,000 860 690 
102 130 1000 110 110,000 960 731 

1) Neuerdings hat die Firma R art 11 n g, K 11 h n & Cie., A.-G. durch Anwendung 
eines entspre('hend groBen stumpfcn Winkels fUr die Winkelhebel ihrer RegIer eine an· 
genahert astatische Cq - Kurve I'rreicht. 
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Bei dem Federregier von S t e i n I e & H art u n g, Quedliuburg - aiteres 
Modell D -, stimmt die Angriffsweise der Querfedern mit derjenigen des vor~ 

beschriebenen H art u n g ~ Regiers iiberein. Damit eine genaue r a d i a I e Fiihrung 
der Schwungkorper moglich und die Zusammenpressung der Federn ausschlie.6lich in 
ihrer Achsenrichtung erfolgt, iet das den RegIer urnschlie.6ende Gehause mit zwei zwei~ 
gieisigen Gleitbahnen versehen, auf denen urn wagerechte Zapfen der Schwungkorper 
drehbare Rollen Iaufen. 

Zur Dbertragung tangentialer Driicke sind an den Schwungkorpern au.6erdem noch 
Fiihrungsrollen mit senkrechten Zapfen angebracht. Von den Zapfen der wagerechten 
Rollen aus wird die Bewegung der Schwungkorper durch einfache Lenkstangen auf die 
Muffe iibertragen. 

Die gro.6e Eigenreibung, die dieser RegIer 
hauptsachlich durch die Rollenfiihrungen erhalt, 
hat die Firma S t e i n I e & H art u n g ver~ 

anIa.6t, die Geleisfiihrung bei ihrem n e u en, 
in Fig. 123 dargestellten RegIer, Modell F, auf~ 
zugeben und sie durch eine Lenkerfiihrung zu 
ersetzen, so da.6 nunmehr die Schwungkorper mit 
dem Regiergetriebe - wie bei dem H art u n g~ 
RegIer - gelenkig verbunden sind. 

Schrankung und Knickungswinkel der die 
Schwungkorper tragenden, mit den urn I dreh­
baren KurbeIn I II bezw. I II' verbundenen 
Schubstangen IV II III bezw. IV' II' III' sind so 
gewahlt, da.6 die Mittelpunkte IV und IV' der 
Schwungmassen sich senkrecht zur Spindel be­
wegen, wie dies aus dem in Fig. 124 (S. 202) ersicht­
lichen Diagramm eines solchen 0 h n e Fed e r -

, , , 
I , 
I , 
I 
I 
I , 
I 

Fig. 123. 

----------- JI ----- -- ---------

.i __________ _ 

wag e arbeitenden Reglers erkennbar ist. Demselben liegen folgende Verhaltnisse zugrunde: 

Gesamtgewicht beider Schwungkorper . G = 48,4 kg 
Muffengewicht ................. . . . . . Q = 12,4 " 
Muffenhub . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . s = 70 mm 
Ausschiag der Schwungmassenmittelpunkte von Xl = 0,090 bis x" = 0,1715 m 
Minutliche UmIaufzahl. . . . . . . . . . . . . . . . . . . n = 230. 

Abmessungen der Querfedern: 

r=5,4 em, d=1,15 em, m=9; 

demnaeh fiir beide Federn zusammen - naeh Gl. 75-

825000 1,154 _ / t = 2 - 64 9.5,40 - 31,8 kgJqcm. 

Die in Fig. 124 ersiehtliehen Konstruktionen sind im wesentliehen naeh dem bereits 
friiher angegebenen Verfahren durehgefiihrt worden. 

Die CrKurve ergibt sieh unmittelbar als Gerade aus Anfangs- und Endwert FI 
bezw. F6 der Federspannung. 

Betreffs der Zap fen d r ii eke ist zu beaehten, da.6 die Fliehkraft C zum gro.6ten 
Teil unmittelbar durch die Federkraft F abgefangen wird, in das Getriebe sieh demnaeh 
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nur noch C - F fortpflanzt. Zapfen N erhalt als Druck die Resultierende aus G 
und C-F. 

Aus der nachstehenden Tabelle sind die Eigenreibung R, der Muffendruck S und der 
UnempfindlichkeitsgTad Br in vH des letzteren fiir die Zapfen von je 12 mm Durchmesser 
(Reibungszahl !l = 0,1) zu entnehmen. 

Fig. 124. 

'I .Abstand x Minut· Flieh· Zapfendrucke Hebelarme Rei· Muffen· N ummer der Schwung· liehe bungs· Fr 
kraft Z'd'i I I druek in des massevonder Um· e Zs I Z4 hI 

I 

h2 betrag S vH Reglers Drehachse laufzahl R 
m kg kg kg I kg m m kg kg 

.. 

1 

II 

0,09 225,3 248 63 15,7 49,0 0.146 0,150 1,03 430 0,24 
2 0,117 230 337 65,2 19 49,4 0,176 0,188 0,87 446 0,20 
3 ii 0,138 232 402 67,2 22,3 49,6 0,198 0,223 0,79 442 0,18 
4 ,I 0,156 I 234,5 462 I 70,6 25,3 50,4 0,214 0,254 0,75 432 0,17 
5 Ii 0,171 1 235 512 

I 
73,4 28,7 50,6 0,226 0,287 0,71 416 0,17 

1 'I I I i 
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Der Ungleichformigkeitsgrad des Regiers betragt (Gl. 77 a) 

a = ~ = _2_ = 0,0407, das Arbeitsvermogen C 1 + Co (x- _ x ) _ 248 + 512 
em 49,2 2 a 1 - 2 

(0,1715 - 0,090) = 31,0 mkg. 

Die C-Kurve ist fast g era de, der Muffendruck beinahe un v era n d e r lie h , 
die Eigenreibung sehr n i e d rig. 

Auch bei Anbringung einer Fed e r wag e mit Zusatzfeder fiir Tourenverstellung 
+ 10 vH - ohne Anderung des Ungleichformigkeitsgrades - wiirde der vorstehend be­
sprochene RegIer noch niedrige 1Verte fur cr, namlich cr = 0,36 bis 0,43 vH ergeben. Die 
Empfindlichkeit ist demnach sehr gro13, so da13 sich diese Regiertype auch fiir die scharfsten 
Regulierbedingungen eignet. 

Neuer Federregler, Modell F, von Steinle & Hartung. 

:M:inutliche :M:ittiere :M:uffen- .Arbeits- Verstellungs- GroBte GroBte Nummer UmIaufzahl Energie hub vermogeu kraft bei2vH Breite Hohe 
des Touren-

Regiers n Sm s anderung B H 

kg mm I mkg kg mm mm 

25 375 30,3 25 0,785 1,2 218 214,5 
30 350 49,5 30 1,485 2,0 255 258 
35 320 70,5 35 2,468 2,8 290 293,5 
40 300 99,1 40 3,964 4,0 325 324 
45 280 131 45 5,895 5,2 360 365,5 
50 270 177 50 8,850 7,1 395 401,5 
55 260 231 55 12,70 9,3 430 432,5 
60 250 293 60 17,58 11,7 466 468 
70 230 439 70 30,73 17,6 536 532 
80 210 609 80 48,72 24,4 608 629,5 
90 190 772 90 69,48 30,9 678 698,5 

100 175 973 100 97,30 38,9 750 768,5 
110 160 1170 110 12870 46,8 820 838 
120 150 1433 120 172,00 57,3 890 904 

RegIer mit Langs- und Querfeder. 

Bei dem von der Hannoverschen Maschinenbau-A.-G., vorm. G. Eges­
tor f f, Werk Chemnitz, gebauten Federregier von Toll e (Fig. 125, S. 204) ist durch 
Anwendung von z wei Belastungsfedern - einer Langsfeder lund einer Querfeder q­
die Moglichkeit gegeben, ohne Anderung des Ungleichformigkeitsgrades die Umlaufzahl 
durch Spannen der Langs£eder und den Ungleichformigkeitsgrad durch Spannen der 
Querfeder zu andern, wobei im Ietzteren Fane die gleichzeitig herbeigefiihrte Anderung 
der Umlaufzahl durch Entspannen der Langsfeder wieder ausgeglichen werden kann. 

Die Cq- und ebenso die Cg-Kurve ist astatisch, die gesamte C-Kurve fast gerade. 
Der Unempfindlichkeitsgrad infoige Eigenreibung betragt im Mittel cr = 0,5 vH. Die 
Energie S ist fast unveranderlich. Der reduzierte Hub betragt Sr = 1/12 S fur die 
kleineren bis If!5 S fur die gro13eren Nummern des Regiers. 
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Toll e - Reg Ie r nor mal e r Bauart mit + 10 % Verstellung der Umlaufzahl 
wahrend des Ganges. 

Normale Muffen- .Arbeits- GrO.Bte GroJ3te 
Nummer minutliche Energie hub vermogen Breite Rohe 

des Reglers Umlaufzahl S s B H 
n kg mm mkg mm mm 

I 
II 

400 75 30 2,25 350 300 
II 360 112 36 4,03 390 355 

III 330 150 42 6,30 430 400 
IV 300 200 50 10,00 470 455 
V 300 300 60 18,00 530 520 

VI 280 400 70 28,00 610 600 
VII 280 550 80 44,00 690 710 

VIII 270 750 90 67,50 770 800 

4. Leistungsregler. 

Bei den zum Betreiben von Pumpen, Kompressoren usw. dienenden Dampfmaschinen 
erfordert der wechselnde Bedarf der zu fordernden Fltissigkeit bei gleichem Betriebsdrucke 
eine Anderung der Umlaufzahl wahrend des Ganges der Maschine innerhalb weiter Grenzen. 

Hierbei ist Bedingung, daB der Ungleichformigkeitsgrad a des Reg1ers sich nach ganz 
bestimmten Beziehungen andert. 

Fiir eine brauchbare Regelung ist zunachst erforder1ich, daB der Unempfindlich­
keitsgrad 8 des Reg1ers stets in ein und demselben Verhiiltnis zum Ungleichformigkeits­
grade as der Maschine steht, urn ein iiberma.6iges Zucken und Dberregeln wahrend jeder 
Umdrehung zu vermeiden. 

Es muB sein 

:5 = (3 = unveranderlich. 

Der Ung1eichformigkeitsgrad as der Maschine andert sich bei demselben Fiillungs­
grade und gleichem Betriebsdrucke mit dem Quadrate der Umlaufzahl, d. h. 

o _ unveranderlich 
5- n 2 

Es ist ferner die Energie des Reglers (vergl. S. 179) 

S - P - P __ P n 2 _ .. d l' h 2 - - - -(3 ~ - (3 .. d l' h - unveran er Ie n , 
8 Us unveran er Ie 

wenn P die Verstellungskraft desse1ben bezeichnet. 

Hieraus folgt, daB in Anbetracht der Veranderlichkeit des Ungleichformigkeitsgrades as 
der Maschine die Veranderung der Umlaufzahl derselben durch Anderung der Energie des 
Reglers - Be- oder Entlastung der Muffe - erzielt werden muB. 

Dies wird bei den Leistungsreglern (Patent de Temple) der Firma H art u n g, 
K u h n & 0 i e., A.-G., Diisseldorf, durch eine achsial um die Reg1ersaule angeordnete 
Entlastungsfeder t (Fig. 126) bewirkt, deren unteres Ende mitte1s des auf- und abschraub­
baren Federtellers t durch Handrad (eventl. auch durch Schneckenradantrieb) wahrend 
des Ganges der Maschine mehr oder weniger gespannt werden kann. 
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Da bei hOchster Umlaufzahl der geringste Federdruck und bei gro13tem Federdruck 
die geringste Umlaufzahl herrscht, ist die dem Produkte aus Umlaufzahl und Federdruck 
proportionale Reibungsarbeit und die Abnutzung der Reib£lachen zwischen Gleitring und 
Muffe m sehr gering, demnach ein Heilllaufen nicht zu befiirchten. 

Fig. 125. 

--------------r 
I 

I 
I 

~ 
I 

Pi",. 126. 

Fig. 126 a. 

Ein weiterer Vorzug dieses Reglers, der Tourenverstellungen bis 100 vH gestattet, 
besteht darin, da13 der Ungleichformigkeitsgrad - entsprechend dem vorstehend ab­
geleiteten Gesetze - sich umgekehrt proportial mit der Umlaufzahl andert; dies ist 
durch zweckma13ige Wahl des "Obersetzungsverhiiltnisses zwischen Energie und Fliehkraft 
erreicht worden. 

Bei mehr als 40 vH Tourenverstellung empfiehlt es sich, an Stelle des Gleitringes 
aus Bronze ein Kugellager zu verwenden (Fig. 126 a). 
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Leistungsregler der Hartung, Kuhn & Cie. A.-G., mit Tourenverstellung bis 100 vH. 

II Minutliche Um- Muffen- Arbeits-
Verstellungs-

Arbeitsvermogen Nummer laufzahl1) bei Energie kraft bei + 2vB 
d", I """p~n"" Zn-

hub vermogen Touren- bei :t 2 vB 
Reglers satzfeder 8 s 8·s anderung Tourenanderung 

II n kg mm mkg kg mkg 

301 

II 
440 57 20 1,04 2,3 0,046 

302 380 79 24 1,90 3,2 0,077 
303 I 330 115 26 3,00 4,6 0,120 
304 

I 

290 136 30 4,10 5,4 0,162 
305 270 198 35 6,90 7,9 0,275 
306 250 312 40 12,40 12,5 0,500 
307 220 406 50 20,30 16,2 0,810 
308 200 590 55 32,50 23,5 0,300 

I 

309 185 770 60 46,00 31 0,860 
310 170 1008 70 75,00 43 3,000 

Die Leistungsregler (Patent de Temple) werden auch mit mehr als 100 vH Touren­
verstellung geliefert. 

Um bei plotzlichen Entlastungen der Dampfmaschine- z. B. beim Platzen des Druck­
rohres einer Pumpe - ein Durchgehen der Maschine zu verhiiten, mul3 die FiilIung der­
selben verkleinert, d .. h. der RegIer in eine hOhere Lage gebracht werden konnen. Da er 
stark statisch, ist dies mit einer groBen Steigerung der Umlaufzahl verbunden. War er 
bereits fiir die groBte Umlaufzahl eingestelIt, so erreicht er die obere Hubbegrenzung schon, 
bevor er geniigend kleine FiilIung eingestellt hat. Die Leistung der Maschine bleibt dann 
dauernd groBer als der Widerstand und sie muB durchgehen. 

Dieser Gefahr sucht man durch A u skI ink v 0 r ric h tun g e n zu begegnen, 
die, bevor der RegIer in die Hochstlage kommt, seine Verbindung mit der Steuerung selbst­
tatig auslosen; letztere wird dann durch Gewicht- oder Federkraft auf NullfiilIung und 
damit die Maschine zum Stillstand gebracht. 

Solche Vorrichtungen sind jedoch sehr empfindlich und wegen ihrer unsicheren 
Wirkung nur selten anzutreffen. 

Der in Fig. 127 ersichtliche Leistungsregler, System Stu m p f (D. R. P. 126774), 
vermeidet durch seine eigenartige Anordnung eine bei 

Fig. 127. Rohr- oder Gestangebruch etwa auftretende Gefahr in 
anderer Weise 2). 

Der verhaltnismaBig groBe Hub dieses Reglers zer­
{alIt in zwei Teile, von denen nur der untere Teil stark 
statisch und zur Leistungsregelung verwendet wird, wah­
rend der obere, wie der Hub eines gewohnlichen Muffen­
reglers pseudoastatische Teil als Sicherheitshub dient und 
die Aufgabe hat, sobald durch plotzliche Entlastungen die 
Hochstgeschwindigkeit der Maschine iiberschritten wird, 
diese auf Leerlauf einzustellen. 

1) Diese hoc h s t e Umlaufzahl bei entspannter Zu­
satzfeder ist maBgebend flir die Ubersetzung zwischen Nra­
schine und ReglE'r. Die niedrigste Umlaufzahl entspricht 
del' gewunschten TourcnverstE'llung. 

2) Z. d. V. d. J. 1902, S. 888. 
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Der "Obergang des statischen Teiles in den pseudoastatischen wird dadurch erreicht, 
daB der Angriffspunkt der an den Schwungpendeln unmittelbar angreifenden Feder bei 
weiterem Ausschlag nach unten rlickt. 

Der Hebelarm der Feder in bezug auf den Hebeldrehpunkt wird dadurch so stark 
verkleinert, daB die Spannungszunahme der Feder nicht zur Geltung kommen kann. 

Der Konstrukteur hat hierbei nachstehende Regeln zu befolgen: 
1. Das "Obersetzungsverhaltnis zwischen Maschine und RegIer muB so gewahlt sein, 

daB die hochste im Betriebe vorkommende Umlaufzahl der hochsten Umlaufzahl des 
unteren stark statischen Hubteiles entspricht. 

2. Das "Obersetzungsverhaltnis zwischen Reglerhub und Hub des die Flillung ver­
stellenden Steuerteiles muB so gewahlt sein, daB der obere, pseudoastatische Hubteil des 
Reglers allein imstande ist, die Maschine von 
der groBten vorkommenden Betriebsflillung Fig. 128. Fig. 128 a. 
bis zur Nullflillung abzustellen. 

Sind diese beiden Bedingungen erflillt, 
so kann weder eine gefahrliche Touren­
steigerung noch ein Durchgehen der Ma­
schine eintreten. 

mer die Abmessungen des Stellzeuges 
gibt Fig. 128 in schematischer Weise Auf­
schluB. 

Der Reglerhub setzt sich aus dem 
Leistungshub I und dem Sicherheitshub s 
zusammen, denen am Angriffspunkte der 
Zugstange die Wege II und SI entsprechen. 
Das Verhaltnis a : b des Stellhebels muB nun 
so gewahlt werden, daB SI dem Ausschlage 
des Regulierhebels r der Steuerung ent­
spricht (in Fig. 128 Verstellung von Ymin 

i<'--a--+-----b - --
I , 

i 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

l-€;t 
bis 'fjmax). Dabei braucht Ymax nicht die groBte liberhaupt durch die Steuerung erreich­
bare, sondern lediglich die groBte im Betriebe vorkommende Ftillung zu sein. 

Die Lange der Zugstange muB urn II + SI geandert werden konnen, was praktisch 
in der in Fig. 128 a dargestellten Weise geschehen kann. 

Der Stu m p f - Leistungsregler wird von der Firma S t e i n 1 e & H art u n g , 
Quedlinburg, gebaut. 

Der von Wei B angegebene Leistungsregler - der erste RegIer dieser Art - hat 
Gewichtsbelastung und ein Kreuzschleifengetriebe mit festem Pendeldrehpunkte; die 
zylindrischen Schwungkorper tragen unmittelbar auf ihrer oberen Seite die Muffenbelastung 1). 

Nach den von Toll e angestellten Ermittelungen betragt die E i g e n rei bun g 
dieses Reglers in den unteren Lagen tiber 40 vH; sie wird zwar nach den mittleren Lagen 
hin kleiner, hat aber immer noch als kleinsten Wert 8r= 16 vH. Der Muffendruck ist 
unveranderlich, doch findet man flir das Arbeitsvermogen und den Muffenhub nur ver­
haltnismaBig kleine Werte. 

Die Umlaufzahl der kleinsten Nummer des Wei B-Reglers kann auf das 5,6 fache 
derjenigen fUr die untere Muffenstellung gesteigert werden 2). 

1) Z. d. V. ii. J. 1891, S. 1065. 
2) M. ToIl e: "Die Regelung der Kraftmaschinen", 2. Auf!., Berlin 1909. Julius Springer. 
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Bei dem zur Gewinnung einer stark statischen Cq- Kurve mit umgekehrter Aufhiingung 
der nach auBen geknickten Pendelarme und mit entsprechender Federbelastung ausgefiihrten 
Leistungsregler von Toll e betriigt der durch die Eigenreibung hervorgerufene Un­
empfindlichkeitsgrad l3y fiir aIle Stellungen desselben nur etwa 1,2 vR. 

Mit dem von E. W i k i angegebenen Leistungsregler kann unter Verwendung von 
z wei statischen Reglern beliebiger Bauart eine Regulierfiihigkeit von 1 : 16 bis 1 : 25 und 
mehr erreicht werden, wobei der Reglerhub innerhalb dieser Grenzen nahezu proportional 
mit der Umlaufzahl wiichstl). . 

SolI die Einstellung der Umlaufzahl eines Leitungsreglers s e 1 b s t t ii t i g erfolgen 
- bei Pumpen, Kompressoren usw. durch den Druck der geforderten Fltissigkeit -, so 
sind besondere Einrichtungen an demselben anzuordnen. 

Fig. 129. 

5. Antrieb und Aufstellung der Muffenregler. 

(Reglerbock, Stellzeug, Olbremse usw.) 

Fig. 129 zeigt den Reg 1 e r b 0 c k einer 1 i e g end e n Einzylindermaschine 
300/500 mit S chi e b e r s t e u e run g, Fig. 130 und 131 verschiedene Teile des zu 
demselben gehorigen S tell z e u g e s. 

Die mittels konischer Rader usw. angetriebene Reglerspindel tragt am unteren Ende 
einen aus Stahl gefertigten Spurzapfen mit Sicherungsstift, der auf einer mit Olnuten 
versehenen Spurplatte aus gleichem Material lauft; letztere ist gegen Drehung dumh 
einen in die Spurbtichse geschraubten Stift gesichert. Die Laufflachen von Spur­
zapfen und Spurplatte sind gehartet. 

Der mit ovaler Offnung versehene Rtilsenring kist durch eingeschraubte Zapfen und 
Verschraubungsbtichsen mit zwei Schienen a (Fig. 130) verbunden, die mittels Zap£ens im 

1) Z. d. V. d. J. 1907, S. 104. 
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Fig. 130. 
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drehbaren Arme b der Regiersaule gelagert sind und eine Traverse I tragen, an der die 
anderseits mit dem Steuerhebel g (Fig. 131) des Expansionsschiebers verbundene RegIer 
zugstange h angreift 1). 

Der in Fig. 132 (S. 210) ersichtliche, zu einer lie g end e n Dampfmaschine 400/800 
mit K 0 I ben s chi e b e r s t e u e run g gehorige Reglerbock a bildet ein am Maschinen­
rahmen be£estigtes, gleichzeitig auch zur Fiihrung der Schieberstangen dienendes Konsol­
lager, auf dem die Reglersaule b befestigt ist. Die Reglerspindel stiitzt sich hier auf 
ein in ihre obere Fiihrungsbiichse k eingebautes Kugellager 2). 

Fi.,.. 131. 
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Einen mit der Regiersaule zusammengegossenen Reglerbock £iir eine lie g end e 
V e n til dam p £ mas chi n e von 900 mm Hub la13t Fig. 133 (S.211) erkennen; er 
dient gleichzeitig zur Fiihrung der Steuerwelle und ist zu dem Zwecke mit zwei Ring­
schmieriagern versehen, zwischen denen das mit einem Schraubenrade der Reglerspindel 
in Eingriff stehende Getriebe angeordnet ist. Die Spindel stiitzt sich auf eine gegen Dre­
hung gesicherte Spurplatte a der unteren Fiihrungsbiichse. Zur Unterstiitzung des Regler­
bockes dient ein mit demselben verschraubtes konisches Rohrstiick m mit Fu13pIatte 3). 

1) Zwickauer Maschinenfabrik, A.·G., Zwickau. 
2) Cottbllser Maschinenbau·Anstalt und EisengieBel'ei, A.·G., Cottbus. 
3) Maschinenbau·Anstalt "H u m b 0 I d t", Kalk bei CoIn a. Rh. 

Fr. F r e y tag. Die ortsfesten Dampfmaschinen. 14 
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Die auBere Ansicht des zu einer s t e hen den Verbundmaschine von 380 mm Hub 
gehOrigen Reglers -- ein H art u n g-Federregler mit unveranderlicher Energie -- mit 
Saule, Absperrventil usw. ist in Fig. 134 (S. 212) dargestellt. 

Die in die Grundplatte der Maschine eingebaute Reglersaule ist mit einem angegossenen 
Auge a zur Befestigung einer Gabel b versehen, in die das Stellrad einer behufs Touren­
verstellung wahrend des Ganges angeordneten, in der Mitte zwischen der Reglerachse 
und dem Drehpunkt des Stellhebels c angreifenden Federwage gelagert ist. 

Fig. 132. 
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Der Antrieb der Reglerspindel erfolgt durch Stirnrader 78: 55 (t = 4,5 %) und 
Schraubenrader N 1 : 1,04 (t = 5,8 %) von der Kurbelwelle aus -- entsprechend 180 
und 245 minutlichen Umdrehungen der Maschine bezw. des Reglers. Dm gerausch­
losen Gang der Stirnrader zu erzielen, sind dieselben hohl gegossen und mit Sand 
ausgefiillt. 

Maschinen, bei denen groBe Kraftschwankungen vorkommen und bei denen die Massen 
des Schwungrades verhaltnismaBig klein sind, erhalten zweckmaBig mit dem Stellzeug 
des Reglers verbundene 0 I b rem sen die, wie schon hervorgeho ben, pl6tzliche St6Be 
in dem RegIer dampfen und ein Zucken und Tanzen desselben verhindern. Sie werden 
behufs Regelung des Ubertrittes des OIes oder Glyzerins, mit dem der Zylinder gefiillt 
ist, mit wahrend des Betriebes einstellbaren Scharfegraden, was durch Verstellung von 
Offnungen im Kolben oder des Durchganges eines am Zylinder angeordneten Umlaufes 
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geschieht - zuweilen auch mit auJ3er Betrieb der Maschine einstellbaren Scharlegraden 
durch im Kolben _ angebrachte Stellschrauben - ausgefiihrt. 

Fig. 135 (S. 213) zeigt eine Olbremse mit einstellbaren Scharlegraden wahrend des 
Betriebesmittels einer hohlen Stahlspindel m. Der ebenfalls aus Stahl gefertigte 

Fig. 133. 

Ko1ben 0 ist mit 6 Durchgangsoffnungen fiir das 01 von je 4 mm Durchmesser ver­
sehen. Kolbenstange und Zy1inder sind gelenkig mit dem Stellzeug bezw. mit der 
Reglersaule oder dergl. verbunden 1). 

1) Maschinenbau·AnstaIt "H u ill b 0 I d t", Kalk bei CoIn a. Rh. 
14* 
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Bei der in Fig. 136 dargestellten, zu dem Achsenregier der Maschinenfabrik G e b r. 
P f e i ff e r, Kaisersiautern (s. Fig. 143), gehorigen Olbremse wird durch Verstellung des 
Durchganges eines UmIaufes mittels Regulierschraube m der Dbertritt des Oles von der 
einen nach der anderen Koibenseite bewirkt. . 

Fig. 134. 
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b. Beharrungsregler. 
Bei diesem RegIer werden die besonders bei groBen Fliehkraftregiern auftretenden, 

sehr nachteilig wirkenden tangentialen Tragheitskrafte der Schwungmassen dadurch 
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unschadlich gemacht, daB sie zur Erzeugung von Verstellungskraft mit benutzt 
werden. 

Zumeist findet diese Beharrungswirkung bei Achsenreglern Anwendung (s. S. 223), 
doch werden auch Fliehkraftpendelregler mit verhaltnismaBig geringer Energie nochlmit 
einer Hilfsschwungmasse verbunden, die entweder mit der Fliehmasse des Pendelreglers .. zu 
einem starren Stiick vereinigt ist oder lose drehbar urn die Reglerachse schwingt, und an 

Fig. 135. 

Fig. 136. 
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der Bewegung der Fliehmasse infolge zwanglaufiger Verbindung durch Zugstangen oder 
dergl. teilnimmt. 

Bei dem von der Firma S t e i n I e & H art u n g, Quedlinburg, in den Handel 
gebrachten Beharrungsregler, System S t e i n I e (D. R. P. 123359 und Zusatzpatent 
123633), sind, wie Fig. 137 (S.214) erkennen laBt, zwei Doppelhebell durch Traversen m 
mit der Reglerspindel fest verbunden, zwischen denen eine urn die letztere lose drehbare 
Schwinge angeordnet ist, in der zwei zylindrische Schwungkorper ihre radiale Fiihrung 
durch Rollenbahnen erhalten, genau so, wie es bei dem Federregler, Modell D, der vor-
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genannten Firma der Fall ist (vergl. S. 201). Den Fliehkraften halten zylindrische 
Schraubenfedern unmittelbar Gleichgewicht. Die 'Obertragung des Ausschlages der 
Fliehgewichte auf die Muffe geschieht durch Winkelhebel. 

Durch zwei Lenker sind nun die Fliehgewichte mit den Doppelhebeln so verbunden, 
da.B mit ihrem Ausschlag eine relative Drehung der Schwinge urn die Reglerspindel urn 
N 60° erfolgt, die von samtlichen mit der letzteren nicht fest verbundenen Teilen -
Winkelhebel, Schwunggewichte, Federn usw. - mitgemacht wird. Umgekehrt wiirde 

eine Drehung der Schwinge usw. einen Aus-
Fig. 137. schlag der Fliehgewichte hervorrufen, wie dies 

die Beharrungswirkung im Augenblicke einer 
Belastungsanderung hervorzurufen bestrebt ist, 
wodurch bei richtigem Drehsinn des Reglers 
die Fliehkrafte wirkungsvoll unterstiitzt werden. 

Die durch die Fliehkrafte hervorgerufenen 
Stellkrafte sind dem Quadrate der Geschwindig­
keitsanderung proportional, wachsen demnach 
im Augenblicke einer Belastungsanderung von 
Null an, bis sie imstande sind, die Steuerung zu 
verstellen. Die Beharrungskrafte sind dagegen 
deJ: Belastungsanderung selbst proportional; sie 
haben also bereits im Augenblicke einer Be­
lastungsschwankung eine endliche Gro.Be und 
unterstiitzen daher die Fliehkrafte. 

J e gro.Ber die Belastungsschwankung, desto 
energischer treten sie sofort auf. Da das ganze 
Gewicht der urn die Reglerspindel lose grup­
pierten Teile sich an der Beharrungswirkung 
beteiligt, ist eine besondere Beharrungsmasse 
iiberfliissig und es kommen die mit einer solchen 
verbundenen Nachteile gro.Berer Reibung in 
Wegfall. 

Behufs To u r e n v e r s tell u n gist der 
Gleitring 0 des in ein zylindrisches, feststehendes 
Gehause eingeschlossenen Reglers (Fig. 137) 
mit zwei nach au.Ben fiihrendenStangen ver­
sehen, die an dem Widerlager g einer Be­
lastungsfeder angreifen, die sich auf eine von 
der mittels Handrad stellbaren Schrauben­
spindel getragenen Platte stiitzt. An dem 

Verbindungsringe der vorgenannten Stangen greift der Stellhebel des Reglers an. 
Mit einem auf der Reglerspindel lose sitzenden, durch Zugstangen mit den 

Schwungkorpern verbundenen Beharrungsgewicht arbeitet der Beharrungsregler, System 
Jan e t z k 0, von Z abe 1 & Co., Quedlinburg. 

Prof. S t 0 dol a, ZUrich, hat zuerst auf das im Jahre 1870 in Amerika zum ersten 
Male an einen RegIer zur Anwendung gekommene Beharrungsprinzip aufmerksam gemacht 1). 

1) Das S i e men s sche Regulierprinzip und die amerikaniflchen "Inertie"-Regulatoren. 
Z. d. V. d. J. 1899, S. 506. Uber die Anwendung von F i s chi n g e r s Beharrungsmuffen­
regler mit Wirbelst,rombremse s. Z. d. V. d. J. 1908, S. 1791. 
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B. Achsenregler (Flachregler). 

a. lOO-Kurven und Ungleiohformigkeitsgrad. 

Die Achsenregler, deren beliebig geformte Gewichte in einer senkrecht zur Antrieb­
welle liegenden Ebene ausschwingen, gestatten eine unmittelbare Wirkung auf die Steuer­
organe; sie sind bei Schiebermaschinen gewohnlich unmittelbar auf der Kurbelwelle, bei 
Ventilmaschinen auf der Steuerwelle angebracht und verstellen in der Regel ein £rei be­
wegliches, mit Schwungkorpern in Verbindung stehendes Exzenter derart, da.6 Exzentri­
zitat und Voreilwinkel desselben den jeweiligen Betriebsverhaltnissen der Maschine ent­
sprechende Lagen einnehmen, wodurch die Fiillung verandert wird. Hierbei solI der 
Beginn des Dampfeintritts - bei Schiebermaschinen das Iineare Voreilen - moglichst 
unverandert bleiben. 

Die Achsenregler werden mit drehbar Fig. 138. 

gelagerten oder mit gerade gefiihrten 
Schwungkorpern - durch Anordnung einer 
mit den letzteren in geeigneter Weise ver­
bundenen Beharrungsmasse - auch als 
"Beharrungsregler" ausgefiihrt. 

1st - nach T 0 I I e - So (Fig. 138) 
der Schwerpunkt des beliebig gestalteten 
Schwungkorpers eines Achsenreglers, der sich 
in der Entfernung r von der Achse A um F 

diese mit der Winkelgeschwindigkeit lrJ dreht 
und bedeutet ferner 

a den Abstand des Zapfenmittel­
punktes I von der Drehachse A, 

9)( das Fliehkraftmoment des Pen­
dels von der Masse M und 
dem Gewichte G, das dem Mo­
mente der belastenden Feder­
krafte in den einzelnen Stellungen 
das Gleichgewicht zu halten hat, 

X den Abstand des Schwerpunktes So von der Geraden A I, 
so folgt fiir die Fliehkraft 

C =M w2 r, 

und das von derselben ausgeiibte, auf den Zapfen I bezogene Moment 

we = Chl =M lrJ2 rh1 

oder, da aus dem doppelten 1nhalte des Dreiecks A So I 

h . h ax 
. r 1 = a x, SOlll1t 1 = r 

auch 
a X ( n )2 %2 lm=C r =Mw2 ax= 30 gaGx ......... 79) 

Tragt man von einer zu A I Senkrechten 0 X aus die der jeweiligen Schwerpunkts­
lage So des Schwungkorpers entsprechenden Fliehkraftmomente ID1 als Ordinaten auf, so 
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liegen deren Endpunkte .auf einer IDe - K u r v e, die genau so zu benutzen ist, Wle 
bei den Muffenreglern die C-Kurve. 

Soll der RegIer astatisch, d. h. w unveranderlich sein, so mu13 die IDe-Kurve eine 
durch den Anfangspunkt 0 gehende Gerade werden. 

Da nach Fig. 138 das Moment IDe gleich dem Moment F h2 der Federspannung, dieses 
aber von der Lage des Wellenmittels A, also von dem Abstande a ganz unabhangig ist, so 
bleibt bei einer Anderung des letzteren der Charakter des Reglers, demzufolge auch der 
U n g lei c h for mig k e its g r a d erhalten; es andert sich - gemaB Gl. 79 - nur die 
Umlaufzahl n. Dieselbe wird vergroBert oder verkleinert, je nachdem man das WellenmittelA 
in der Richtungslinie A 1 nach innen oder nach au13en rtickt. Damit laBt sich beOO Ent­
wurf eine bequeme Anpassung an die geforderte Umlaufzahl unter Beibehaltung der fUr den 
RegIer gewahlten Hauptabmessungen erreichen. 

Will man den U n g lei c h for mig k e its g r a d v era n d ern, so darf man 
hier nicht einfach, wie bei den Muffenreglern, 0 nach links oder rechts verlegen und auf 
Grund der Fig. 114 unter Beibehaltung der IDe-Kurve 0 beliebig groBer oder kleiner machen. 
Denn dann wtirde auch 0 1 parallel zu sich selbst verschoben werden und die Lage des Dreh­
punktes 1 infolgedessen auch die Gestalt der IDe-Kurve eine andere sein; sie wird, je nachdem 
man 0 und 01 von den Schwungkorpern abrtickt oder denselben nahert, krummer oder 
£lacher, d. h. starker oder weniger stabil ausfallen. 

Man hat es danach in der Hand, die Gestalt der IDe-Kurve, d. h. den Charakter des 
Reglers durch Verlegung der Reglerachse A innerhalb weiter Grenzen zu beein£lussen. 

Selbstverstandlich laBt sich auch bei den Achsenreglern eine C-Kurve aufzeichnen, 
die, insbesondere in bezug auf ihre Bedeutung als Arbeits£lache, der C-Kurve bei den Muffen­
reglern entspricht. 

Es gilt dann auch hier - analog Gl. 78 -

A=JCdx. 

b, Ausgefiihrte Achsenregler, 

Einen wegen seiner Einfachheit bemerkenswerten Achsenregler mit d r e h bar 
gel age r ten S c h w u n g k 0 r per n - nach AusfUhrung der Maschinenfabrik 
J. E. C r i s top h, A.-G., Niesky - zeigt Fig. 139 1). 

Dber die exzentrisch zur Mitte Kurbelwelle ausgefUhrte Nabe der auf der ersteren 
befestigten Scheibe a greift das durch Lenker b mit den urn feste Bolzen 1 dieser Scheibe 
schwingenden Gewichtshebeln c verbundene Steuerexzenter d, das durch einen tiber­
greifenden, mit der Scheibe a verschraubten zweiteiligen Ring I gegen achsiale Ver~ 
schiebungen gesichert ist. 

Den Fliehkraften der Gewichtshebel wird durch die Spannkraft einer e i n zig e n 
zentralen Schraubenfeder - 1 (00 gespannten Zustande) = 740, 0 = 16, r = 52 mm; 
m = 16,1; groBte Belastung 538 kg- Gleichgewicht gehalten, deren Enden durch Bolzen e 
mit den hier gabelfomig gestalteten Hebeln c verbunden sind und je ein Schraubengewinde 
- d1 = 5fs" engl., II = 130 mm - tragen, tiber das eine Stahlmutter g greift. 

Das Exzentermittel M bewegt sich auf einem Kreisbogen M N in der in Fig. 139 
ersichtlichen Weise. 

1) Zu einer Kropfachsmaschine 300/420 (n = 180 UmI/min) nE'r genannten Firma. 
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Der RegIer ist von einem zweiteiligen gu13eisernen Gehause urngeben, das auf der Au13en­
seite durch eine Blechscheibe geschlossen ist. 

Bei der Berechnung eines solchen Reglers ist - analog derjenigen eines Muffenreglers 
(S. 188) - die Momentengleichung mit Berucksichtigung der in den Schwerpunkten der 
rotierenden Einzelteile angreifend gedachten Krafte und ihrer Hebelarme fur den hier 
in Betracht kommenden Drehpunkt i aufzustellen und hieraus die Umlaufzahl n bezw. 
die Federspannung F zu ermitteln. 

Fift. 139. 

Der AchsenregIer, Bauart Pro e 11- S c h w abe, mit ebenfalls drehbar gelagerten 
Schwungkorpern ist in Fig. 140 (S. 218) dargestellt. 

Er besteht im wesentlichen aus zwei urn Bolzen b1 b2 drehbaren Pendeln P1P2' deren 
jedes sich aus zwei Seitenwanden 11, zwei verbindenden Querstegen q und einer Nabe 
zusammensetzt. 

Der Fliehkraft der Pendel wird durch nahe an die Welle gelegte Schraubenfedern tIt 2 

Gleichgewicht gehalten, deren Enden c1 c2 und °1°2 am Gehause bezw. am Pendel befestigt 
sind. Der Ausschlag der letzteren wird durch Zugglieder z auf die Drehexzenter ubertragen. 
Auf der Deckelseite sind zwei Zugglieder vorhanden, wodurch die Pendel auch unter sich 
gekuppelt und zu gleichen Ausschlagen gezwungen werden; auf der GeradfUhrungsseite 
befindet sich nur ein Zugglied, da hier eine abermalige doppelte Kuppelung bei geringen 
Ungenauigkeiten in der Ausfuhrung zu Klemmungen AniaE geben wiirde. Die Reibung des 
Exzenterbugels, die bei hohen Umlaufzahlen nicht unbetrachtliche Werte erreicht, erzeugt 
ein Moment, das Z1.lr Unterstutzung der Federkraft benutzt wird. 



218 Regelung der Dampfmaschinen. 

Fig.p40. 

Durch geeignete Wahl der Angriffpunkte der wirksamen Krafte ist eine nahezu voll­
kommene Entlastung der Pendeldrehpunkte, demzufolge eine geringe Eigenreibung des 
Reglers und eine hohe Empfindlichkeit desselben erreicht worden. 

Fig. 141 zeigt die Ausfiihrung eines P r 611- S c h w abe - Reglers mit Touren­
verstel1ung wahrend des Ganges. Die Schraubenfedern sind mit ihrem bewegliehen Ende 
nieht unmittelbar iIi die Sehwungmassen des Reglers eingehangt, sondern an Bolzen P 
be£estigt, die durch Lenker I auf Kreisbogen mit einstellbarem Mittelpunkt M gefiihrt 
werden; hierbei laufen die an den Enden der Bolzen P sitzenden Rollen auf einer gerad-

Fig. 141. 

linigen Bahn c am Umfange der Pen­
del. Wahrend des Pendelausschlages 
ist die Bewegung der Rollen nur ge­
ring, da der Kreisbogen um M, den 
der Rollenmittelpunkt beschreibt, mit 
dem Kreisbogen um den Pendeldreh­
punkt B, den er bei starrer Verbin­
dung mit dem Pendel besehreiben 
wiirde, nahezu zusammenfallt. Der 
Punkt M wird dureh den Winkelhebel 
WI verstellt, der durch eine kurze 
Stange s mit dem einen Schenkel eines 
zweiten Winkelhebels w2 in Verbindung 
steht, dessen anderer Schenkel in einem 
Schlitz der WeUe liegt und sieh mit 
seinem Ende axial bewegen laJ3t. 
Dies wird unter Vermittlung einer in 
einer zentralen Bohrung der WeUe 
liegenden Spindel durch eine auJ3ere 
Stellvorrichtung bewirkt. 



Achsenregler (Flachregler). 219 

Wird M nach dem Pendeldrehpunkt B zu bewegt, so wird das Federmoment in samt­
lichen Pendellagen verkleinert, und die Umlaufzahl der Maschine sinkt, wahrend im ent­
gegengesetzten FaIle das Federmoment und damit die Umlaufzahl zunimmt. 

Die Vorriclttung gestattet, selbst bei Veranderungen der Umlaufzahl bis zu + 10 vH 
den Ungleichformigkeitsgrad angenahert unveriinderlich zu halten 1). 

Dber weitere von Pro e 11 angegebene Verbesserungen an .Achsenreglern mit 
Tourenverstellung s. Z. d. V. d. J. 1909, S. 568. 

Ein auf der Kurbelwelle freiliegend angeordneter Achsenregler mit hoher Touren­
verstellung der Firma S t e i n I e & H art u n g, Quedlinburg, ist in Fig. 142 dargestellt. 

In dem auf das Wellenende festgekeilten Gehiiuse 0 sind gegeniiberliegend zwei auf 
Kugeln gelagerte, durch das Steuerexzenter s gekuppelte Pendel angeordnet, von denen das 

Fig. 142. 

eine zur .Aufnahme der Tourenverstellvorrichtung eingerichtet ist. Dieselbe besteht aus 
einem am Pendel gelagerten Winkelhebel ill, dessen rechtwinklige Arme in einer durch die 
Pendeldrehachse gelegten Ebene ausschlagen. Der eine Arm driickt mittels Kugellager 
auf eine langs dieser .Achse verschiebbare, mit Muttergewinde versehene Biichse n, wahrend 
am anderen Hebelarm eine Ose der im Gehause be£estigten Zugfeder mittels Kugel­
gelenkes angreift. Behufs Anderung der Umlaufzahl wird durch Verschieben der Gewinde­
muffe der Winkelhebel verdreht und dadurch die Spannung und gleichzeitig der Hebel­
arm der Zugfeder in bezug auf die Pendeldrehachse verandert. 

Dies geschieht wahrend des Ganges durch zwei mit langen Naben drehbar ineinander 
und drehbar auf der Kurbelwelle sitzende Handrader und zwei auf den Naben derselben 
befestigte gleich groBe Zahnrader, die mit zwei ebenfalls gleich groBen Zahnradern in Ein­
griff stehen, von denen das eine auf der in der Gewindemuffe sitzenden Spindel c, das 
andere auf einer im Gehiiuse drehbaren Biichse d gelagert ist, in welche die mit ihr 
durch Feder und Nut gekuppelte, jedoch langsverschiebbare Gewindemuffe n eingreift. 

1) Z. d. V. d. J. 1907, S. 137/138. 
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Beim Verstellen der Tourenzahl werden die mit der Kurbelwelle rotierenden Hand­
rader gleichzeitig von Hand festgehalten, wobei die auBeren beiden Zahnrader sich auf 
den inneren abrollen. 

Eine Verschiebung der Gewindemuffe und damit eine Anderung der Tourenzahl 
kann aber noch nicht erfolgen, da sich Gewindespindel und die das Muttergewinde ent­
haltende Muffe gleichzeitig drehen; dies ist erst nach Verdrehen der beiden Handrader 
gegeneinander moglich, da dann auch die Gewindemuffe n gegeniiber der Spindel c ver­
dreht wird. N ach erfolgter Verstellung rotieren die Handrader und die vollig entlasteten 
Zahnrader wieder mit der KurbelweIle. 

AIle Drehgelenke werden durch eine Zentralschmierung yom Inneren des Exzenters 
aus mit 01 versorgt. 

Fig. 143. 

Die Verstellungsbahn ist eine fUr die Dampfverteilung giinstige, nach auBen gekriimmte 
Kurve. Senkrechte, durch die Steuerungsteile verursachte Driicke auf das Exzenter lassen 
sich durch verschiedene Gewichte und Gabelarme der beiden Pendel ausgleichen. 

Der RegIer kann auch zweiteilig auf einer durchgehenden Kurbelwelle von gleichem 
Durchmesser angebracht werden. Der Ungleichformigkeitsgrad bleibt bei allen eingestellten 
Tourenzahlen unveranderlich. 

Dber einen Achsenregler, Patent Paul H. M ii 11 e r, derselben Firma s. S. 322. 

Eine unmittelbare "Obertragung der Pendelbewegung auf die EinlaBventile der in 
Fig. 260 dargestellten paarschliissigen Steuerung der Maschinenfabrik G e b r. P f e iff e r, 
Kaiserslautern, laBt sich mittels des derselben Firma patentierten Achsenreglers bewirken. 

Wie Fig. 143 ersichtlich, ist auf der Steuerwelle ein Pendeltrager p befestigt, an dessen 
beide Zapfen ill je ein Pendel g drehbar aufgesteckt ist. Beide Pendel sind unmittelbar 
zu Exzentern ausgebildet, deren Stangen nach den zum Steuerungsmechanismus ge­
horigen Schnabelhebeln fiihren (s. Fig. 260). 

Schlagt das Pendel urn einen bestimmten Betrag aus, so wird dadurch der Mittel­
punkt des Exzenters zur Mitte Steuerwelle verlegt und hierdurch eine Veranderung der 



Achsenregler (Flachregler). 221 

Exzentrizitat und des Voreilwinkels, mithin auch der Fiillung und Leistung der Maschine 
her beigefiihrt. 

Beide Pendel sind durch zwei kleine Stangen s gekuppelt, so da13 ihre gesamte Flieh­
kraft, der auch hier durch eine einzige Feder GIeichgewicht gehalten wird, fUr die Steuerung 
zur Wirkung kommt. 

Das Pendelsystem ist so angeordnet, da13 die statischen Verstellkrafte durch die Be­
harrungswirkung der Pendelmassen noch eine wesentliche Unterstiitzung erfahren. Auf 
diese Weise wird eine schnelle und genaue Regulierung erzielt, wahrend die geringe Eigen­
reibung dieses Reglers eine hohe Empfindlichkeit desselben gewahrleistet. 

Fig. 144 zeigt einen Achsenregler, wie er zur Verdrehung von Daumen einer Ventil­
maschine, Patent K noll e r (Fig. 247) Verwendung findet. Die auf Druck beanspruchten 

F ier . 144. 

Federn desselben sind mit ihren inneren Enden an der Nabe des Reglergehauses befestigt, 
wahrend die au13eren Enden sich mittels Teller und Schneide gegen die kurzen Arme der 
beiden Gewichtspendel stiitzen. Jeder Teller tragt eine von der Feder umgebene Lenk­
stange, deren freies Ende mittels Rolle auf einer gekriimmten Bahn gefUhrt wird. Um 
die notige Anpressung zu erhalten, ist die Schneide am Federteller exzentrisch angeordnet, 
der Beriihrungsdruck demnach ein gleichbleibender Bruchteil der ganzen Federkraft. 
Entsprechend der Steigung der Kurvenfiihrung ergeben sich daraus keine Zusatzkrafte 
parallel zur Federachse, die gegeniiber einem gleichen RegIer gewohnlicher Bauart 
- d. h. mit zentraler Schneide und ohne Fiihrung - eine geringe Anderung in der Um­
laufzahl des Reglers hervorrufen. Diese Anderung ist in jeder Reglerstellung der Steigung 
der Fiihrungskurve in dem entsprechenden Punkte proportional. . 

Durch die Form dieser Kurve hat man es in der Hand, eine genau gerade C-Kurve 
und dadurch beliebige Annaherung an die Astasie herbeizufiihren oder sonst der C-Kurve 
irgend einen erwiinschten Verlauf zu geben. Die Fiihrungskurve bestimmt unmittelbar 
die Gestalt der Charakteristik des Reglers. 

Achsenregler mit g era d e g e f ii h r ten S c h w u n g k 0 r per n und un mittel­
barer Belastung durch r a d i a 1 angreifende Druckfedern sind von F. S t rna d angegeben. 

Fig. 145 (S. 222) zeigt einen solchen RegIer, dessen FedernA der Fliehkraft der Schwung­
gewichte B, die durch eine Spindel C mit Rechts- und Linksgewinde D zu symmetrisch 
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Fig. 145. 

Fig. 146. Fig. 147. 

Fig. 14 . Fig. 149. 



gleichsinniger Bewegung ver­
anlaI3t werden, unnrittelbar 
entgegenwirken. Die Spindel 
kann sich nicht mit den Ge­
wichten verschieben, sondern 
nur drehen; sie hat also keinen 
Einflu13 auf die Umlaufzahl. 

Der Steuerzapfen E ist 
mit einem der Gewichte starr 
verbunden und wird bei durch­
gehender Welle als Exzenter 
ausgebildet. Da der Exzenter­
mittelpunkt genau gerade ge­
fiihrt wird, ist das lineare 
V oreilen bei allen Fiillungen 
unveranderlich. 

Eine Ausfiihrungsform die­
ses Reglers mit Beharrungs­
masse (D. R. P. Nr. 95140) 
ist in Fig. 146 bis 149 dar­
gestellt. 

Die Beharrungsmasse ist 
hier eine auf der Welle lose 
sitzende Scheibe S, die mit 
demjenigen Schwungkorper, 
der das Steuerexzenter tragt, 
durch ein Hebelwerk derart 
verbunden ist, daI3, wenn die 
Maschine plotzlich mehr be­
lastet wird und die Beharrungs­
scheibe vorauseilt, der Schwung­
korper nach innen gedrangt, 
das Exzenter somit fUr gro­
I3ere Filliung ein'gestellt wird. 

Der zweiarmige Hebel abc 
(Fig. 149) ist bei a an das 
Reglergeha use angeschlossen 
und durch die Lasche cd mit 
der Beharrungsscheibe verbun­
den. Die Lasche, be verbindet 
den zweiarmigen Hebel gelenkig 
mit dem GewichteB. Die Dreh­
richtung der Maschine entspricht 
dem eingezeichneten Pfeil. 

Bei umgekehrter Drehrich­
tung wird der Hebel abc bei 
Punkt a1 (Fig. 146) an das 
Gehause angeschlossen 1), 

Achsenregler (Flachregler). 

o 
10 .... 

1) Z. d. V. d. J. 1901, S. 985/986. 
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Vber neuere Geschwindigkeitsregler der S t rna d schen Bauart mit Vorrichtungen 
fUr die Verstellung der Umlaufzahl wahrend des Ganges s. Z. d. V. d. J. 1907, S. 23 u. ff. 

Der in Fig. 150 (S. 223) ersichtliche, zu einer 1 i e g end e n Maschine gehorige Len t z­
RegIer 1) besteht aus dem auf der Steuerwelle befestigten Pendeltrager a, an dem mittels 
Bolzen die Schwunggewichte c drehbar befestigt sind; letztere sind durch Schlie.6en d 
mit dem auf der Welle lose schwingenden Tragheitsring e gelenkig verbunden. Dem durch 
die Pendelfliehkrafte entwickelten, eine Verdrehung des Tragheitsringes anstrebenden 
Drehmomente wirkt das durch die Spannung einer kreisformigen B i e gun g s fed e r i 
erzeugte statische Moment entgegen. Die Feder ist einerseits an dem Ringe e, andererseits 
an dem Pendeltrager a befestigt. 

Beim A n I ass e n der Maschine wird der Tragheitsring durch die Feder so lange 
mitgenommen, bis bei zunehmender Drehgeschwindigkeit die im Ruhezustande der Maschine 
ganz zusammengeklappten Pendel ausfliegen. Die Feder wird dann gespannt, der Trag­
heitsring, der bereits die Geschwindigkeit der Maschine angenommen hat, zuruckgedrangt 
und die Steuerung auf die entsprechende Fullung eingestellt. Zu dem Zwecke ist der Ring e 
beiderseits mit hlilsenartigen Verlangerungen 0 versehen, die an den Enden zu Scheib en 
ausgebildet sind; letztere tragen je einen von viereckigen Gleitsteinen g umschlossenen 
Bolzen h, der in den Schlitz des betreffenden Einla.6exzenters eingreift und damit die Ver­
drehung des Tragheitsringes e in eine Verschiebung des Einla.6exzenters umsetzt. 

Behufs Tourenverstellung wahrend des Ganges wird der in einer Fuhrung des Pendel­
tragers gleitende Stift m radial nach au.6en verschoben und damit eine Zunahme der Feder­
spannung bewirkt. Das innere Ende des Stiftes m liegt in der schrag ansteigenden Nut eines 
in der Bohrung der Steuerwelle langsbeweglichen Bolzens, der durch die Kupplung k 
mit der in einem Bockchen gelagerten Schraubenspindel n verbunden ist. Wird letztere 
mittels eines auf ihrer Fuhrungsbuchse sitzenden Handrades gedreht, so verschiebt sich 
der genannte Bolzen in dem einen oder anderen Sinne, was eine entsprechende radiale 
Verstellung des Stiftes m zur Folge hat. 

Die von Lentz angeordnete Biegungsfeder - auch Spiralfedern kommen in Anwen­
dung - besitzt gegenuber den ublichen zylindrischen Torsionsfedern manigfache Vorteile. 
Vor aHem bedingt die einfache Form dieser Feder eine leichte HersteHung; dann braucht 
sie wenig Platz, ist zentral aufgehangt und la.6t trotzdem die Anbringung des Reglers auf 
einer durchgehenden Welle zu. Weiter ist das Material viel glinstiger beansprucht und der 
zwar nur geringe Einflu.6 der Federfliehkrafte leichter und genauer zu ermitteln. 

Lentz-RegIer flir s t e hen d e Maschinen unterscheiden sich nur durch Wegfall 
der am Tragheitsring angegossenen halsartigen VerUingerungen von denjenigen der 
liegenden Maschinen (s. Tafel VI). 

1) Ausfiihrung der Han nove r s c hen Mas chi n en b au - A. - G., vorm. G. Ege­
storff, Hannover. 



Zehnter Abschnitt. 

Die Steuerungen. 

Allgemeines. 

FUr die richtige Dampfverteilung einer mit hin- und hergehendem Kolben arbeitenden 
(doppelwirkenden) Dampfmaschine (W echselstrommaschine) ist erforderlich, da13 der in 
den Zylinder derselben tretende Dampf abwechselnd auf der einen und anderen Kolben­
seite zur Wirkung kommt, ferner die Ein- und Ausstromverhaltnisse des Dampfes (V or· 
Einstromung und Expansion bezw. Vor-Ausstromung und Kompression) dem Ver­
wendungszwecke usw. der Maschine entsprechend gewahlt werden. 

Die in das Inn~e des Zylinders fiihrenden Kanale sind abwechselnd mit dem Ein­
und Ausstromrohr des Dampfes in Verbindung zu bringen. 

Hierzu dient die inn ere Steuerung, die aus Schiebern (Flach- oder Kolben­
schiebern), Ventil~n oder aus Hahnen (Corli13hahnen, Drehschiebern) besteht, wonach man 
S chi e b e r-, V e n t i 1- und H a h n- oder D r e h s chi e b e r s t e u e run g e n 
unterscheidet. 

Die zur Bewegung dieser Abschlu130rgane dienenden Maschinenteile werden als 
au 13 ere Steuerung und zwar je nach ihrer Verbindung mit den ersteren als Au ski i n k­
steuerung oder als z wan g 1 auf i g e Steuerung bezeichnet. 

Schiebersteuerungen werden stets zwanglaufig, Ventil- und Hahnsteuerungen aus­
losend oder zwanglaufig ausgefiihrt. 

Bei der z wan g I auf i g e n Ventilsteuerung erfolgt sowohl die Offnungs- wie 
auch die Schlu13bewegung des Ventils durch s tan dig a k t i v e Tatigkeit der au13eren 
Steuerungsteile - k e t ten s chi ii s s i g e Steuerung - oder es erfolgt der SchluI3 
des feder- bezw. gewichtbelasteten Ventils nur unter pas s i v e r Tatigkeit derselben -
k r aft s chi ii s s i g e Steuerung. 

Damit beirn Ein- und Austritt des Dampfes am Zylinder ein merklicher Spannungs­
ab£all desselben durch DroI31ung vermieden wird, sind die K a n a 1- und 0 f £ nun g s­
que r s c h nit t e fUr den Dampf geniigend gro13 auszufiihren. (Ober eine angenaherte 
Bestimmung des DroI31ungsabfalles am Ende der Fiillung s. Fig. 36 (S. 98). 

Bezeichnet 
F die wirksame Kolbenflache in qm, 
c die mittlere Kolbengeschwindigkeit in misek, 
/ den Querschnitt des E ins t rom k a n a I s ill qm, so kann - nach 

Radinger -
Fe /=- ................. 80) 
w 

gesetzt werden, wobei die Dampfgeschwindigkeit w = 30 bis 40 m/sek zu wahlen ist. 
Fr. Freyta g, Die ortsfesten Dampfmaschinen. 15 
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Kleine oder sehr langsam laufende Maschinen erhalten kleinere Werte flir w­
bis 20 m/sek herunter. 

F 1 a c h s chi e b e r s t e u e run g e n sollen grundsatzlich mit w = 40 m/sek 
oder mehr bemessen werden, um an Schieberreibung und an den AuBenmaBen der Steuer­
teile zu sparen. Die Kanal b rei t e h ist dabei zwischen 0,5 und 0,8 D zu nehmen, 
wenn D den Kolbendurchmesser bedeutet. Die Kanal wei tea ist wegen der Herstellung 
meist nicht unter 20 rom, nur bei sehr kleinen Maschinen bis 12 rom zu wahlen. 

Der mittlere A u sst rom k a n a 1 erhalt bei gleicher Breite eine solche Weite, 
daB bei auBerster Schieberstellung noch mindestens eine AuslaBweite = a bis 4/3 a verbleibt. 

S c h nell auf e r mit K 0 1 ben s chi e b e r s t e u e run g erhalten w = 20 
bis 30 m/sek fiiI den Kanalquerschnitt in der Biichse, der jedoch meist nur fiir den 
AuslaB vollstandig geoffnet wird. 

Bei V e n til s t e u e run g e n betragt der fr e i e D u r c h g a n g s que r -
schnitt eines Doppelsitzventils, je nach der GroBe desselben, 0,66 bis 0,75 del" 
"n 0 min e 11 e n", d. h. der auf den mittleren Sitzdurchmesser 

bezogenen kreisformigen Flache. 

d = dl + d2 (S ) 2 S.. 276 

Auf diese "n 0 min e 11 e" Fliiche bezogen kann gewahlt werden fiir: 

EinlaBventile des Hochdruckzylinders 
AuslaBventile " " 

w = 22-32 m/sek 
w=20-30 " 

EinlaBventile " Niederdruckzylinders w = 25-40 
AuslaBventile " " w = 22-36 

" 
" 

Die kleineren Zahlen gelten im allgemeinen fiiI kleine, die groBeren fiiI groBe 
Maschinen und fiir iiberhitzten Dampf. Bei groBen schnellgehenden Maschinen ver­
mindert man den Ventilhub durch Anwendung vie r sitziger Ventile (s. z. B. Fig. 216). 

Die Geschwindigkeit w bei groBter Eroffnung im Spalt zwischen den Sitz£Iachen 
findet man 50 bis 70 m/sek. 

Dr e h s chi e be r erhalten w = 40 m/sek. (Dber den Durchmesser der Dreh­
schieber s. S. 340. 

I. Schiebersteuerungen. 

A. Einfache Schiebersteuerungen. 

a. Die Dampfverteilung. 

Fig. 151 zeigt die gewohnliche Form eines einfachen Muschel- oder D-Schiebers in 
seiner Mittellage, bei der er die im Schieberspiegel ausmiindenden beiden seitlichen Kanale 
von der Weite a j e um die Betrage e und i (E i n I a B- bezw. A u s laB ii b e r dec k u n g) 
iiberragt. Die Weite des Auspuffkanals ist mit ao bezeichnet. 

Unter dem Ein£lusse eines Exzenters (Gegenkurbel) fiihrt der Schieber die fiiI eine 
richtige Dampiverteilung erforderlichen Bewegungen aus. Steht die Hauptkurbel der 
Maschine yom Halbmesser R z. B. in der linken Totlage OKo (Fig. 152), so muB sich der 
Schieber aus seiner Mittellage bereits nach rechts bewegt haben, damit frischer Dampf 
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Fig. 151. 

fUr den neuen Hub durch den linksseitigen Kanal in den Zylinder einstromen, bezw. der 
in diesem wirksam gewesene Dampf durch den rechtsseitigen Kanal bequem ausstromen 
kann. Diese Ein- bezw. Ausstromung soIl schon v 0 r de m Hub end e beg inn e n, 
d. h. bevor die Kurbel ihre Totlage erreicht hat. 

Betragt die Gro13e der Eroffnung Fig. 152. 

des Ein- und Ausstromkanals in dieser 
Lage V bezw. Vi, so mu13 das Exzenter 
der Kurbel urn einen Winkel 90 + a 
vorangehen. Dieser Winkel a wird 
V 0 rei 1 win k e 1, die Gro13e v das 
Voreilen fiir den Eintritt (a. u 13 ere s 
1 i n ear e s V 0 rei 1 e n), diejenige Vi 

das Voreilen fiir den Austritt (a. u 13 e -
res lineares Voreilen) genannt. 
Bezeichnet ferner r die Exzentrizita.t 
des Exzenters (also 2 r den ganzen 
Schieberhub), so steht der Schieber in der linken Totlage der Kurbel urn 

g = r sin 0 = e + v = i + Vi 

r e c h t s von seiner Mittellage. 
Gelangt die Kurbel nach Drehung urn einen beliebigen Winkel CI aus der Totlage 0 Ko 

in die Lage 0 K l , so fiihrt auch das mit ihr auf gemeinsamer Welle 0 sitzende Exzenter 
eine entsprechende Bewegung aus und es foIgt fiir den S chi e b e r w ega 11 gem e i n 
(von der Mittellage des Schiebers aus gerechnet) 

g=rsin (0 + a) ... 81) 

Nimmt man die Gleichung fiir den K 0 1 ben w e g (fiir un end 1 i c h eSc hub -
stangenlangen) - Gl. 58 (S. 114)-, 

x = R (1- cos a) 

hinzu, so Ia13t sich, wenn r und a bekannt sind, mittels der vorstehenden beiden Gleichungen 
die zu jedem Kurbelwinkel gehorige Kolben- und Schieberstellung berechnen und urngekehrt. 
Dabei sind die Schieberausweichungen von der Mitte aus nach rechts po sit iv, die­
jenigen von der Mitte aus nach links neg a t i v einzusetzen. 

Fiir die Dampfverteilung, z. B. auf der linken Zylinderseite, kommen als ent-
scheidende Schieberstellungen in Betracht: 

g = + e, Beginn der Vor-Einstromung (Rechtsgang des Schiebers), 
g = + e, " "Expansion (Linksgang des Schiebers), 
g =- i, " "Vor-Ausstromung (Linksgang des Schiebers), 
g =-- i, " "Kompression (Rechtsgang des Schiebers). 

15* 
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Fiir einen Schieber mit gegebenen Abmessungen lassen sich somit die Dampf­
verteilungsperioden oder umgekehrt unter Annahme der letzteren die Abmessungen des 
Schiebers berechnen. Hierbei kann die S t e g b rei t e (Fig. 151) 

b=0,5a+10 mm 
betragen. 

Die Weite a des Kanals ergibt sich nach Annahme der Breite h desselben aus dem 
nach Gl. 80 (S. 225) berechneten Kanalquerschnitt t = ah zu 

a - L -h ....... 81) 

Die Wei ted e s Au s puff k a n a 1 s solI (vergl. S. 226) 

ao>r+i+a-b 
genommen werden. 

Die Lap pen I a n g e des Schiebers ergibt sich im vorliegenden FalIe (Fig. 151) zu 

bei dem in Fig. 153 dargestellten Schieber 0 h neD b e r dec k u n g e n ist sie gleich 
der Kanalweite a. 

Fig. 153. Ein solcher Schieber wiirde, da Vor-Ausstromung und 
Expansion, ferner Kompression und Vor-Einstromung jetzt 
gleichzeitig eintreten, weder Expansion noch Kompression nach 
dem Ein- bezw. Ausstromen des Dampfes zulassen. 

Man erkennt, daB lediglich von der GroBe der EinlaB­
bezw. AuslaBiiberdeckung eines Schiebers der Expansions- bezw. 

Kompressionsgrad der betreffenden Maschine abhangt. 

Mit Beriicksichtigung det end Ii c hen S c hub s tan g en I an g e ergeben 
sich nicht unbedeutende Verschiedenheiten in der Dampfverteilung auf beiden Kolben­
seiten; dieselben lassen sich, wie auch die Schieberbewegung in ihrer Abhangigkeit von 
der Kolben- bezw. der Kurbelbewegung im allgemeinen, am besten an Hand der sog. 
S chi e be r d i a g ram me iibersehen (s. nachstehend). 

Urn die bei der Bewegung eines gewohnlichen Muschelschiebers auftretenden 
Reibungswiderstande herabzumindern, wird derselbe mit Entlastungsvorrichtungen 
(Gegenplatte usw.) versehen, oder aber in Gestalt eines Rotationskorpers als K 0 I be n­
s chi e be r ausgebildet, der sich in einer entsprechenden Bohrung der Schieberkammer, 
besser noch in einer Laufbiichse derselben bewegt. 

Der Querschnitt des den Kolbenschieber vom auBeren Durchmesser da umgebenden 
ringfomigen Dampfkanals ermittelt sich nach Abzug alIer Stegbreiten, die bis zu 1/3 seines 
Umfanges betragen konnen, zu 

hieraus folgt, wie bei dem Flachschieber, mit dem nach Gl. 80 (S. 225) berechneten Kanal­
querschnitt t die Kanalweite a des Kolbenschiebers. (da ist so zu wahlen, daB fiir die 
achsiale Dampfbewegung im Schieberkasten geniigender Querschnitt vorhanden bleibt.) 

Fig. 162 (S. 234) zeigt einen Kolbenschieber mit inn ere r Einstromung (s. d.), 
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b. Schieberdiagramme 1). 

In den folgenden Abbildungen bezeichnet (vergl. Sec h s t erA b s c h nit t, II, A): 

VE den Beginn der Vor-Einstromung, 
Ex" " "Expansion, 
VA" " "Vor-Ausstromung, 
K " " "Kompression, 
A-L die atmospharische Linie, 
V-L die Vakuurnlinie. 

1. Reuleaux·MUllersches Diagramm (Fig. 154). 

In diesem ist Ko 0 Ko' die Kolbenweglinie, auf der die Kolbenwege X zu messen sind, 
SO S' die Schiebermittellinie,· von der aus die Schieberwege g gemessen werden; letztere 
ist entgegen der Drehrichtung der 
Kurbel urn 90° + 0 zuruckgedreht, 
demnach gegen die Totlage 0 Ko der-
selben urn den Winkel 0 geneigt. 

Kurbel- und Schieberkreis werden 
am einfachsten von gleicher GroBe, d. h. 
zusammenfallend angenommen und in 
irgendwelchem MaBstabe gezeichnet. 

Fur einen beliebigen Kurbelwinkel 
Ko 0 K1 = a findet man den Kolben­
weg x durch Abloten des Punktes K1 
auf die Kolbenweglinie Ko 0 Ko'; durch 
Abmessen des senkrechten Abstandes 
des Punktes K1 von der Schiebermittel-
linie S 0 S' ergibt sich der zugehOrige 
Schieberweg g. 

Fig. 154. 

Fig. 155. 

Sind in einem gegebenen FaIle 
die Vor- Einstromung (VE) , Vor­
Ausstromung (VA) und der Kompres­
sionsbeginn - letzterer durch den 
Kompressions-Enddruck - in Teilen 
des Kolbenhubes vorgeschrieben, so 
lassen sich die bezuglichen Punkte des 
gemeinsamen Kurbel- und Exzenter-. 
kreises festlegen. Eine durch VA und 

1 G d V Fig. 156. 
K ge egte era e liefert den oreil-
winkel 0 und die Austrittsdeckung i; 
die Parallele zur Schiebermittellinie 
SO S' durch VE ergibt die Eintritts­
deckung e und schneidet den Kreis in 
Ex, wodurch auch der Expansions­
beginn bestimmt ist. 

Die Kanalweite findet man nach Gl. 80 und es ist dann r = e + a + m zu setzen, 

1) Vergl. "Hilfsbuch fUr den Maschinenbau", 3. Auf I. , Berlin 1908, Julius Springer. 
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wobei der 'Oberlauf m = Null oder als ein kleiner Bruchteil von a angenommen werden 
kann. (In Fig. 154 ist m = Null.) 

Fiir die GroI3en e, i und r des Diagramms ergeben sich absolute Werte durch Multi­
plikation derselben mit der nach Vergleich der Strecke a in dem Diagramm mit der gegebenen 
Kanalweite a bestimmten VerhliJtniszahl. 

Fig. 155 zeigt das zu dem Schieberdiagramm gehorige Dam p £ d i a g ram m, 

2. Zeunersches Diagramm (Fig. 156). 

Die Kolbenwege X werden auf der Linie Ko 0 Ko' gemessen, die Schieberwege g auf 
den Kurbelstellungen yom Mittelpunkte 0 aus als Langen abgetragen. 

Bei unendlich langer Exzenterstange liegen die Endpunkte von g auf zwel Kreisen, 
die sich in 0 bertihren, die Exzentrizitat r als Durchmesser haben und deren gemeinsame 
Tangente in 0 mit der Kolbenweglinie Ko 0 Ko' den Winkel 0 bildet. 

Diese Kreise schneiden fiir die einzelnen Kurbelstellungen die Schieberwege als Sehnen­
langen abo 

Dies liiIlt sich, wie folgt, nachweisen: 

Fig. 1. 
Steht - unter Bezugnahme auf nebenstebende Fig. I -

bei beliebiger Kurbelstellung 0 K1 das Exzenter in der Stellung 
OE1 , dann ist bei unendli(\h langer Exzenterstange der Scbieber­
weg s = 0 F. Fallt man von Ko' aus ein Lot auf 0 E 1 , so folgt, 
da 40E1 F=4-0Ko'G=<5+a, ferner OE1 =OKo'=r 
und 4- 0 G Ko' = 4- 0 F E1 = 90 0 (als Winkel im Halbkreis), 
aus der Kongruenz der Dreiecke 0 G Ko' und 0 F E1 

OG=OF; 

mithin stellt OG den Sehieberweg s auf dem Strahl 0 E1 
dar. 

Zieht man einen Kreis iiber 0 Ko', so schneidet dieser 
hiernach auf jedem Exzenterstrahl den zugehorigen Schieberweg abo 

Die zu 0 E1 gehorige Kurbelstellung 0 K1 liegt um 90 + <5 in der Drehriehtung der Kurbel 
zurUck; auf dieser Stellung ware jetzt der Schieberweg abzutragen. 

Dreht man jedoch den ganzen Kreis iiber 0 Ko' als Durchmesser um 90 + <5 zuriick. so 
schneidet derselbe iiber H 0 als Durchmesser den Schieberweg s = 0 J = 0 Gauch auf der 
Kurbeffitellung 0 K1 ab, was - in ahnlicher Weise wie oben - aus der Kongruenz der Dreiecke 
o J H und 0 G Ko' nachgewiesen werden kann. 

Fiir grOBere Drehwinkel a der Kurbel bezw. fiir die Ausweichungen des Schiebers von 
der Mittellage aus nach lin k s liiBt sich die Riehtigkeit der obigen Behauptung ebenfalls 
nachweis en. 

In Fig. 156 gilt der obere Kreis (p 0 sit i v e r Schieberkreis) fiir die Schieber­
ausweichungen nach r e c h t s, der untere Kreis (n ega t i v e r Schieberkreis) fiir 
die Schieberausweichungen nach 1 ink s. 

Betrachtet man den aus 0 beschriebenen Kreis KoKlKo' als Kurbelkreis und zieht 
ferner mit den Halbmessern e und i Kreise um 0, so geben durch die Schnittpunkte der 
letzteren mit den Schieberkreisen gelegte Strahlen die den entscheidenden Schieber­
stellungen entsprechenden Kolbenwege und Kurbelwinkel an. Desgleichen ergeben sich 
V und v'. 

Die s c h r a f fie r ten Flachen der Schieberkreise zeigen die GroI3e der EinlaI3-
bezw. AuslaI3of£nung bei der betre££enden Kurbelstellung; sie geben ein Bild von der Ge­
schwindigkeit, mit der die Erof£nung und der AbschluI3 des Kanals von der Weite a erfolgt. 
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Die beiden vorbesprochenen Schieberdiagramme (Fig. 154 und 156) in Verbindung 
mit dem zugehOrigen Damp£diagramm (Fig. 155) sind unter Voraussetzung einer Schub­
stange von u n end 1 i c her Lan g e durchge£iihrt worden. 

Bei genaueren Ermittelungen ist die end I i c h e Lange der Schubstange zu be­
riicksichtigen. 

Fig. 157. 

Fig. 158. 

Fig. 159. 

Damit ergeben sich, wie schon £riiher hervorgehoben, bedeutende Unterschiede in 
der Damp£verteilung auf beiden Kolbenseiten erner Maschine. In welchem Ma13e dieseiben 
ailltreten, Ia13t sich aus den Fig. 157 bis 159 ersichtlichen Abbiidungen erkennen. 

Es sind hier mit Hilfe des R e u I e a u x - M ii 11 e r schen und des Z e u n e r schen 
Schieberdiagramms (Fig. 157 bezw. Fig. 159) die Damp£diagramme (Fig. 158) fiir die 
Dec k e 1- und K u r bel s e i t e einer Maschine ermittelt und zwar unter der Voraus­
setzung, da13 I = ex:> und 1= 5 R ist. 1m Ietzteren Faile ist statt senkrechter Projektion 
der betreffenden Kurbelkreispunkte auf die Koibenweglinie Bog e n pro j e k t ion 
mit einem Halbmesser 1= 5 R auszufiihren (vergl. S. 114). 
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Nach Gl. 57 (S. 114) ist fiir end I i c he Schubstangenlange 

R2 
x= R(1-cosa) + 2Tsin2a, 

d. h. rur den gieichen Drehwinkel a der Kurbel der Koibenweg beim Hingange gro13er als 
beim Riickgange. 

Es falien somit, wie auch Fig. 158 erkennen Hi13t, Fiillung und Kompression auf der 
Deckeiseite einer normalen (rechtsumlaufenden) Damp£maschine gro13er aus, als auf der 
Kurbelseite derselben; dasselbe gilt fiir die Vor-Einstromung, wahrend die Vor-Aus­
stromung auf der Kurbelseite am groBten ist. 

Urn angenahert gleiche Dampfverteilung auf beiden Zylinderseiten zu erhalten, wird 
der Schieber entweder u n s y m met r i s c h eingestelit, d. h. bei der Mittellage des Ex­
zenters seine Mittellinie von derjenigen des Schieberspiegels durch Verlangerung der Schieber­
stange urn einen gewissen Betrag n entfernt, so da13 anstelle der bisherigen "Oberdeckungen e 
und i nunmehr auf der Deckelseite die Uberdeckungen ed = e + n und id = i - 11, und 
auf der Kurbelseite diejenigen ek = e- 11 und ik = i + 11 auftreten, oder aber es wird 
der Schieber selbst unsymmetrisch ausgebildet und z. B. behufs Erzielung gleicher Fiillung 
auf beiden Zylinderseiten die au13ere "Oberdeckung auf der Deckeiseite vergro13ert, die­
jenige auf der Kurbeiseite dagegen verkleinert u. dergl. 

Bei unsymmetrischer Einstellung des Schiebers ist noch besonders darauf zu achten, 
da13 die Verschiedenheit des linearen Voreilens auf beiden Zylinderseiten innerhalb zu­
Iassiger Grenzen bleibt. (Uber die Anwendung des vorbesprochenen Verfahrens bei einem 
Koibenschieber mit inn ere r Einstromung s. S. 243.) 

Die durch die endliche Exzenterstangeniange l' hervorgerufenen Abweichungen des 
Schieberweges von dem fiir I' = 00 sind iu den meisten Fallen so gering, da13 sie vernach­
lassigt werden. Nur bei au13ergewohnlich kurzer Exzenterstange ist deren endliche Lange 
zu beriicksichtigen, was ebenfalls mit Hilfe der Bogenprojektion - an Stelle des Kurbel­
haIbmessers R ist T, an Stelle der Schubstangenlange I die ExzenterstangenUinge I' zu 
setzen - vorgenommen werden kann. 

3. Schieberellipse (Fig. 160). 

Die Schieberellipse ist eine Darstellung der Steuerbewegung durch eine Kurve, die 
entsteht, wenn die Kolbenwege als Abszissen, die zugehorigen Schieberwege als Ordinaten, 
und zwar die Ausweichungen r e c h t s von der Schiebennittellage 0 b e r hal b, die­
jenigen 1 ink s von der Schiebermittellage un t e r h a I b der Kolbenweglinie auf­
getragen werden. 

Bei un end 1 i c her Schubstangenlange (I = 00) liegen die Endpunkte von g auf 
einer E 11 ips e. 

B ewe i s. Fiir einen beliebigen Punkt der Kurve ist 

x = R cos a und 11 = r sin (0 + IX) = r (sin IX ('os 0 + cos IX sin 0) • 

Eliminiert man aus beiden Gleichungen den Winkel IX, so folgt nach einigen Reduktionen 
R2 y2 - 2 Rr y x sin 0 +r2 ;r 2 - R2r2co~2 tJ =0. 

Dies ist die Gleichung einer Ellipse aus dem Zentrum, wenn die Koordinatenachsen nicht 
mit den Hauptachsen zusammenfallen. 

Bezeichnet tp den Winkel, um den die groLle Halbachse del' Ellipse von der Abszissenachse 
abweicht, so ist 

t 2 ( = 2 R r sin ,I 
. g p Ri-r2 
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Bei endlicher Stangenlange (in Fig. 160 fiir I = 5 R gezeichnet) liegen die Endpunkte 
von g auf einer unsymmetrischen ellipsenahnlichen Kurve, deren schraffierte FIachen 
die GroBe der EinlaB- bezw. AuslaBoffnung des Dampfkanals bei der betreffenden Kurbel­
stellung angeben. 

Fig. 160. 

Ebenso ergeben sich das aui3ere und innere lineare Voreilen v bezw. Vi auf der den 
Kurbelkreis links bezw. rechts beriihrenden Senkrechten. 

4. Sinoidendiagramm (Fig. 161). 

Bei diesem Diagramm werden, me bei der Schieberellipse, die Ausschlage des Schiebers 
aus der Mittellage nach rechts und links durch die nach oben und unten abzutragenden 
Ordinaten der Kurve dargestellt. Abszissen sind die Kurbelwege. Werden auch die Kolben­
wege als Ordinaten in das Diagramm eingetragen, so erhalt man zwei Kurven - die 
S chi e b e r - und die K 0 I ben w e g sin 0 ide - von denen erstere die Bewegung 
der E i n 1 a 13 - bezw. der A us I a 13 k ant e des Schiebers, letztere die der zugehOrigen 
Kurbellage entsprechende Kolbenstellung darstellt. 

Fig. 161. 
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Die Kurven haben die Eigenschaft. da13 die Ordinate dem Sinus der Abszisse pro­
portional ist; sie sind, wie auch das zugehorige Dampfdiagramm, fiir 1 = 00 und 1 = 5 R 
aufgezeichnet. 

o. Abanderungen des einfaohen Musohel- und Kolbensohiebers. 
1. Schieber mit innerer Einstromung. 

Bisher wurde angenommen, da13 der Eintritt des Frischdampfes in den Zylinder 
durch die a u 13 ere n, sein Austritt aus demselben durch die inn ere n Kanten des 
Schiebers gesteuert wird - S chi e b e r mit a u 13 ere rEi n s t rom u n g - doch 
kommen insbesondere bei Verwendung von Heilldampf, ferner bei den Niederdruckzylindern 
von Mehrfach-Expansionsmaschinen- hier sehr haufig aus konstruktiven Riicksichten­
auch S chi e b e r mit inn ere rEi n s t rom u n g in Anwendung, die behufs der 

Fig. 162. 

in diesem Falle erforderlichen Entlastung zumeist als Kolbenschieber ausgebildet 
werden. 

Bei diesen Schiebern steuern die inneren Kanten den Dampfeintritt, die au13eren 
den Dampfaustritt und es sind deshalb die Einla13- und Ausla13iiberdeckungen e bezw. i 
in entsprechender Weise am Schieberlappen anzutragen, die Bewegungen des Schiebers 
im iibrigen so zu gestalten, da13 eine richtige Dampfverteilung erreicht wird; hierzu ist ni::itig, 
denselben durch ein gegeniiber der bisherigen Anordnung d i a met r a len t g e g e n -
g e set z t e s Exzenter anzutreiben, da13 also der Kurbel urn 270 + 0 voreilt. 

. Fig. 162 zeigt einen Kolbenschieber b mit innerer Einstri::imung, der von einem mittels 
Achsenreglers auf veranderlichen Hub und Voreilwinkel eingestellten Exzenter an­
getrieben wird. 

Behufs Abdichtung in der zugehi::irigen Laufbiichse a ist der Schieber an seinen beiden, 
durch Deckel c geschlossenen Enden mit je zwei schmalen gu13eisernen Federringen ver-
8ehen, die durch einen zwischengelegten festen Ring d in ihrer gegenseitigen Lage erhalten 
werden 1). 

1) Zu einer HeiBdampf-Kropfachsmaschine 300/420 (n = 200 Uml/min) der Mas chi n e n­
fabrik J. E. Christoph, A.-G., Niesky, gehOrig. 
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2. Der Trick-Schieber. 

Behufs Erzielung d 0 p pel t erE ins t rom u n gist der in Fig. 163 ersichtliche 
Schieber mit einem Hilfskanal (T ric k - Kanal) versehen, durch den, sobald die Vor­
Einstromung auf der einen Schieberseite beginnt, von der anderen Schieberseite her eben­
falls Dampf in den Zylinder gelangt. 

Fig. 163. 

1st a die nach Gl. 80 berechnete Kanalweite, so macht man die Wei ted e s H i 1 f s -
k a n a 1 s = 0,5 a. Die au.B ere S t e g s tar k e s des Schiebers kann, je nach der 
Gro.Be desselben, 10 bis 20 mm gewahlt werden; damit ergibt sich die K a n a 1 wei t e 
i m S chi e b e r s pie gel = a + s und die Lange des letzteren, au.Berhalb des Kanals, 
zu 2e-s. 

Die Verdoppelung der Einstromung, die bei g = e beginnt, hort auf, sobald die 
Schieberkante 1 mit der rechtsseitigen Kanalkante l' zusammentrifft, d. i. bei g = e + 0,5 a; 
es ist dann der Zylinderkanal urn die Gro.Be a geoffnet. 

Das Schieberdiagramm (Fig. 163a) ist dasselbe wie bei dem gewohnlichen Muschel­
schieber, nur hat man von der Vor-Einstromung (V E) an bis zur Kanaloffnung 0,5 a 
(Punkt m in Fig. 163a), ebenso von n bis E x die Eroffnungen liber den mit 

r:;:::e+O,5a 
als Halbmesser geschlagenen Schieberkreis nochmals aufzutragen. 

Fig. 163a. 

I:t:= I 

S 
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Der Voreilwinkel 0, die Dberdeckungen e und i bestimmen sich wie beirn einfachen 
Schieber. 

Zu beachten ist, daB fiir volles Offnen des Ausstromkanals auch 

r>a+i 
sein muB. 

Fig. 164. 

1%!f~~1 
~1J5~-----------I.jZO -- - ----- ---~IJ5~ 

Der in Fig. 164 dargestellte, zum Niederdruckzylinder einer stehenden Verbund­
maschine 385 bezw. 600/420 (n = 185 Umljmin) mit Kondensation gehorige T ric k -
Schieber ist mit einer Entlastungsvorrichtung versehen, die aus einem durch zwei Flach­
fedem gegen den Schieberkastendeckel gedruckten Gleitstiick besteht 1). 

Einen T ric k - K 0 1 ben s chi e b e r fiir inn ere Einstromung mit zugehOriger 
Laufbuchse, der von einem unter Wirkung eines Achsenreglers stehenden Exzenter 
angetrieben wird, zeigt Fig. 165 2). 

Fig. 165. 

1) Ausfiihrung der Maschinenbau·Anstalt "Humboldt", Kalk bei COln a. Rh. 
2) Zu einer liegenden Dampfmaschine 225/350 (n = 200 Uml/min) der Z w i c k a u e r 

Mas chi n e n f a b r i k. A.-G., Zwickau. 
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Erweitert man den Hilfskanal des Trick-Schiebers derart, daJ3, wie Fig. 166 zeigt, 
in seiner Mittellage beide Zylinderkanale miteinander in Verbindung kommen, so findet 
wahrend dieser Zeit eine -0 b e r s t rom u n g des Dampfes von der Kolbenseite der hOheren 
Sparinung nach derjenigen der niederen Spannung statt und es wird ein Druckausgleich 
auf beiden Zylinderseiten gescha£fen, der bei Kondensationsmaschinen eine ErhOhung 
der Kompression bei gleichzeitiger Verbessenmg der Ausstromung, bei Auspuffmaschinen 
eine ErmaJ3igung der Kompression zur Folge hat. 

Fig. 166. 

Ein Dbelstand dieser Anordnung besteht darin, daJ3 sich bei kleinen Fullungen -
infolge der groJ3en Einstromuberdeckungen e - groJ3e Stegstarken s und, da die Kanal­
weite irn Schieberspiegel a + s sein muJ3, verhaltnismaJ3ig lange Schieber ergeben, ferner 
bei schnellaufenden Maschinen ein vollkommener Druckausgleich kaurn zu erwarten ist. 

3. Der WeiB-Schieber. 

Dieser Schieber - in Fig. 167 als Grundschieber der spater behandelten Meyer­
Steuerung dargestellt (s. auch Fig. 182) - gibt -oberstromung und doppelte Ausstromung; 
er ist zu dem Zwecke mit einem muschelartigen Einsatz und einer entsprechenden Aus­
sparung irn Schieberspiegel versehen. Sobald sich der Schieber aus seiner Mittellage urn 
g = i nach rechts oder links bewegt hat, kann der Dampf an zwei Stellen in den mittleren 
Auspuffkanal gelangen. 

Die Ero£fnung desselben erfolgt somit schneller als beirn gewohnlichen Trick-Schieber 
oder Muschelschieber und es hat dieser Kanal in der Totlage der Kurbel- oder noch fruher­
schon seine volle Eroffnung erreicht, womit DroJ3lungen bei Beginn der Ausstromung ver­
mieden werden. Ebenso schnell wie die Ero£fnung erfolgt bei dies em Schieber auch das 
SchlieJ3en des Ausstromkanals. 

Fig. 167. 

Die -0 b e r s t rom u n g beginnt, wenn der Schieber urn g = U v 0 r seiner Mittel­
lage steht und sich derselben nahert; sie hort auf, wenn der Schieber seine Mittellage urn 
U iiberschritten hat. (Die betre£fenden Kurbellagen willden sich irn Z e u n e r schen 
Schieberdiagramm durch die Schnittpunkte des urn den Mittelpunkt des Kurbelkreises 
mit u als Halbmesser gezogenen Kreises mit den beiden Schieberkreisen ergeben.) 
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Flir die Bestirnmung der S chi e b era b m e s sun g e n ist zunachst die Kanal­
weite a zugrunde zu legen (s. S. 228); dann kann 

u (XI 0,25 a- 0,5 a .............. 82) 

gewahlt werden, wobei, je nach der Gro.Be der Maschine, die Sic her h e its dec k u n g 

a= 2 bis 6 mm 
zu set zen ist. 

Man geht jedoch bei den kleinsten Maschinen nie unter u = 3 mm und vergro.Bert 
ferner bei schnellaufenden Maschinen den aus Gl. 82 fiiI u berechneten Wert noch urn 
einige Millimeter, damit der Druckausgleich - die "Oberstromung dutch die Spalte u­
sich wirklich vollstandig vollziehen kann. 

Damit wird die inn ere "0 b e r dec k u n g 

i=u+a. 

Flir die S t e g s tar k e genligt bei diesem Schieber 

b = 0,3 a + 10 mm. 

Die a u .B ere Dec k u n g kann 

e (Xl 0,7a+ 0,6a bis (XI 0,9a + 0,6a 

und zwar der erstere Wert bei Auspuff-, der andere Wert bei Kondensationsmaschinen, 
ferner die untere Weite des Durchla.Bkanals 

a1 = 0,8 a bis 0,85 a 
gewahlt werden. 

Damit folgt fiir die Exzentrizitat 

r=a1 +e. 

Der V 0 rei I win k e list bestimmt durch 

. ~ e+v 
Slnu=--. 

r 

worin das lineare Voreilen v = 0,25 a bis 0,3 a zu nehmen istl). 

Wird der Wei.B - Schieber mit einem T ric k - Hilfskanal versehen, so gestattet 
er au.Ber doppelter Ausstromung und "Oberstromung noch doppelte Einstromung des 
Arbeitsdampfes und kann als T ric k - Wei.B - Schieber auch bei einfachen Schieber­
steuerungen Verwendung finden. 

4. Der Hochwald-Schieber. 

Dieser Schieber gibt ebenfalls doppelte Eroffnung fiiI den Ein- und Austritt 
des Dampfes und gestattet eine "Oberstromung desselben durch die Muschel, so da.B auch 
bei hohen Umlaufzahlen ein vollkommener Druckausgleich erreicht wird. Fig. 168 zeigt 
einen Hoc h w aId - Flachschieber - einen gewohnlichen T ric k - Schieber, der noch 
mit 2 Stegen in der Muschel versehen ist - mit dem zugeh6rigen Schieberspiegel in 
seiner Mittelstellung, in der er urn 2 mm von der Mitte des letzteren - nach der 
Deckelseite hin - absteht und in welcher "Oberstromung von der einen nach der anderen 
Zylinderseite stattfindet. 

1) Z. d. V. d. I. 1896, S. 546. 
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Die dopptllte Ausstromung beginnt, wenn sich der Schieber urn die AuslaBiiber­
deckungen ik = 8 mm oder id = 4 mm aus seiner Mittelstellung nach rechts bezw. nach 
links bewegt hat, gleichzeitig hOrt dann, da auch die Weite der lJberstromspalten Sk 

= 8 mm bezw. Sd = 4 mm betriigt, die lJberstromung aufl}. 

Fig. 168. 

Giinstige Verbiiltnisse hinsichtlich der Dampfverteilung bei gleichzeitig kleinster 
Exzentrizitiit und kleinster Bauliinge des Schiebers erhiilt man im allgemeinen, wenn man 
S + i zu rd. 2fr) der Kanalweite a (in vorliegendem Falle a = 37 mm) wiihlt. Je nach der 
Umlaufzahl n ist hierbei S gro.6er, gleich oder kleiner als i zu machen und zwar wird bei 
mittleren Umlaufzahlen (n = 100 bis 150) S = i, bei niedrigeren Umlaufzahlen S urn 1 bis 3 mm 
kleiner, bei hoheren Umlaufzahlen, je nach der Kanalweite, dagegen um denselben Betrag 
gro.6er als i gewiihlt. 1m letzteren Falle beginnt die lJberstromung etwas friiher und dauert 
liinger, so da.6 der Ausgleich der Spannungen vor und hinter dem Kolben auch bei den ge­
steigerten Umlaufzahlen moglichst vollkommen wird. Dieser Druckausgleich ist bei der 
Wahl einer lJberstromspalte, die gro.6er als die AuslaBiiberdeckung ist, auch noch deshalb 
vollkommener, weil dann unmittelbar vor Beginn der lJberstromung beide Zylinderseiten 
einen Augenblick gleichzeitig mit dem Abdampfraurn verbunden sind, wodurch ein Ansto.6 
gegeben wird, den Dampf rasch in Bewegung zu setzen. 

Fig. 169. 

Da bei dem Hoc h w a I d - Schieber der zweite Ausstromweg nicht nur zur Ver­
besserung der Ausstromung, sondern gleichzeitig auch zur Verkleinerung der Exzentrizitiit 
ausgenutzt wird, erfordert er einen nur ebenso kurzen Schieberspiegel, wie ein gewohn-

1) Zum Niederdruckzylinder einer liegenden Verbundmaschine 325 bezw. 500/600 der 
Firma A. B 0 r s i g, Berlin-Tegel. 
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licher T ric k - Schieber. Man kann namlich die Exzentrizitat beirn Hoc h w aId -
Schieber wegen seiner doppelten Ausstromung und zwar unbeschadet einer auch fUr die 
Einstromseite tadellosen Dampfverteilung urn 20 vH kleiner wahlen, als beim gewohnlichen 
T ric k - Schieber. Die Reibungsarbeit wird dadurch entsprechend vermindert. 

Das Z e u n e r - Diagramm (Fig. 169, S. 239) gibt die Steuerungsverhaltnisse eines 
Hoc h w aId - Flachschiebers, wie sie bei seiner Anwendung am Niederdruckzylinder 
einer von A. Borsig gebauten schnellaufenden, mit Kondensation arbeitenden stehenden 
Verbundmaschine 460 bezw. 710/400 (n = 210 Uml/min) gewahlt sind. Diese Steuerungs­
verhaltnisse passen unverandert auch fUr das Arbeiten mit Auspuff ins Freie oder in eine 
Heizleitung bei abgeschalteter Kondensation. 

Fig. 170. 

Fig. 170a. 

Fur eine Kanalweite a = 40 mm ist 

ik = 8, id = 5, ek = 26, ed = 31, r = 50 mm 

zugrunde gelegt worden; die g e sam t eSc hie be rIa n g e betragt nur 

L = 3 (a + r) + 2 ik + 2 id + ek + ed = 348 mm. 

An dieser Maschine abgenommene Indikatordiagramme lassen das giinstige Arbeiten 
des Hoc h w aId - Schiebers erkennen. 

Auch mit dreifacher Eroffnung fUr Ein- und Ausla.B und mit doppelter "Oberstromung 
werden Hoc h w aId - Flachschieber von der Firma A. Borsig gebaut 1). 

1) Siehe Z. d. V. d. I. 1905, S. 1324. 
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Fig. 170 stellt einen Hoc h w aId - K 0 I ben s chi e b e r mit d rei fa c her 
inn ere r Einstromung dar, wie er fiir Hochdruckzylinder schnellaufender Verbund­
maschinen und auch fiir Einzylindermaschinen Verwendung findet. Die von je 3 federnden 
Dichtungsringen umgebenen Schieberkopfe haben je eine Deckung e', die kleiner ist, als 
diejenige e an den beiden Einstromspalten der Muschelstege. Es stehen deshalb bei 
Beginn der Einstromung (Fig. 170 a) Zylinderkanal und Muschelraum bereits durch einen 

Fig. 171. 

gro.Beren Spalt in Verbindung, so da.B die dreifache Eroffnung innerhalb der Muschel 
voll zur Geltung kommt. 

Wahrend sonst bei Steuerorganen mit mehrfacher Eroffnung mit der Zahl der Durch­
trittsspalten die gesamte Lange der Dich~ungsfIachen und damit die Dampflassigkeit, 
sowie ferner die Wandungen und das Volumen des schadlichen Raumes im Zylinder wachsen, 
werden bei dem Hoc h w aId - Kolbenschieber die Vorteile der mehrfachen Eroffnung 
gewonnen, ohne die genannten Nachteile mit in Kauf nehmen zu mussen. Die Dampf-

Fr. F r e y tag. Die ortsfesten Dampfmasehinen. 16 
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dichtheit wird sogar gegeniiber einem einfach offnenden Schieber noch verbessert, weil 
nach der Absperrung durch die steuernden Kanten der Muschelstege eine zweite zusatz­
liche Absperrung des Zylinders gegeniiber dem Muschelraum durch die Schieberkopfe 
hlnzutritt. Zuiolge der Muschelstege hat der Schieber zudem noch eine sehr reichliche 
TragfIache, wodurch einer Abnutzung und damit einer Schiidigung der Dichtheit gut vor­
gebeugt wird. 

Fig. 171 (S. 241) zeigt einen Hoc h w aId - Kolbenschieber, der wieder mit d rei­
fa c her inn ere r Einstromung, sodann aber, wie der Hoc h w a 1 d-Flachschieber, 
auch mit doppelter Ausstromung und mit Uberstromung arbeitet. 

Die Abdichtung der Muschelstege in der Laufbiichse erfolgt durch je zwei schmale, 
diejenige derSchieberkopfe durch breitere Dichtungsringe, die aus hierzu besonders ge­
eignetem Material hergestellt sind. Der Schieber dient zur Steuerung des Niederdruck­
zylinders einer stehenden Dreifach-Expansionsmaschine 650 bezw. 1050 bezw. 1650/850 
(n = 130 Uml/min) mit Kondensation der Firma A. Borsig und zwar sind an dies em 
Zylinder zwei Schieber der in Fig. 171 ersichtlichen GroZe angebracht. 

B. Einschieber-Expansionssteuerungen. 

Veranderliche Expansion wird bei diesen fiir schnellaufende Dampfmaschinen mit 
moglichst unveranderlichem Widerstande besonders geeigneten Steuerungen dadurch er­
reicht, daZ das den Schieber antreibende Exzenter unter Wirkung eines Achsenreglers 
auf veranderlichen Hub und Voreilwinkel eingestellt wird; es ist zu dem Zwecke nicht 
fest, sondern lose auf der zugehorigen Welle angeordnet und wird entweder auf einer 
zweiten, mit der Welle fest verbundenen Exzenterscheibe oder urn einen au.l3erhalb 
an einem Arme des Schwungrades oder an einer besonderen Scheibe befestigten Bolzen 
gedreht, geradlinig verschoben oder in anderer Weise verstellt. Hierbei bewegt sich 
der Exzentermittelpunkt auf einer Kurve (Kreisbogen) oder auf einer geraden Linie 
- der sogenannten S c h e i tel k u r v e - wobei im ersteren FaIle auch das lineare 
Voreilen eine von der Gestalt der Kurve a bhiingige Veranderlichkeit erfahrt. 

Fig. 172. 

39 YHEOTl1f'r~8ion 
(bel-e,nUL) 
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In der Regel wird die Forderung gesteilt, da13 das lineare Voreilen sich bei den ver­
schiedenen Fiillungen nicht wesentlich andert, d. h. die Bewegung des Exzentermittel­
punktes ganz oder nahezu in einer G era den, winkelrecht zur Exzenterrichtung er­
folgt. Ersteres la13t sich dadurch erreichen, da13 das Exzenter auf einem Gleitklotz der 
Steuerwelle zwangliiufig gefiihrt wird. 

Angenaherte Geradfiihrung kann durch Drehung des Exzenters um einen von 
seiner Mitte moglichst weit entfernt liegenden Punkte erzielt werden. 

Das lineare Voreilen wachst hierbei mit der Verkleinerung der Fiillung bezw. mit 
der Gro13e der Expansion. 

Die jeweilige Ausmittelung der Steuerungsverhiiltnisse geschieht am einfachsten 
mit HiHe des Z e u n e r - Diagramms. 

Fig. 172 zeigt dasselbe fUr die Kurbel- und Deckelseite einer liegenden Dampf­
maschine 300/420 (n = 200 Umljmin), deren Steuerung durch den in Fig. 162 (S. 234) 
ersichtlichen Kolbenschieber mit inn ere r Einstromung und deren Geschwindigkeits­
regelung durch einen Achsenregler eriolgt, wie er in Fig. 139 (S. 217) abgebildet ist. 

Die unter Zugrundelegung eines K rei s bog ens als Scheitelkurve und unter 
Beriicksichtigung endlicher Schubstangenlange fiir die kleinste und gro13te Fiillung 
ermittelten S t e u e run g s v e r hal t n iss e sind folgende: 

Kanalweite. . . 
Innere Deckung 
AuLlere " 
Kleinste Exzentrizitat 
GroLlte 

" 

Vor-Einstromung. 
Vor-Ausstromung 
Kompression. . _ 

Vor-Einstromung. 
Vor-Ausstromung 
Kompression. . . : I 

Kurbelseite 

25mm 
12 ., 
34 " 34 " 60 " 

bei 22 v H Fiillung 
1 vH 

20,5 
" 39,0 " 

bei 62 v H Fiillung 

° vH 
5 " 13 " 

Deckelseite 

25 mm 
4 

37,5 
" 34 

60 
bei 25 v H Fiillung 

0,5 vH 
21,5 " 39,0 " 

bei 69.vH Fiillung 
0,2 vH 
6 

13 

Aus dem in Fig. 173 (S.244) ersichtlichen Schieberdiagramm fUr Kurbel- und Deckel­
seite - v 0 r n und hi n ten - einer liegenden Dampfmaschine 225/350 (n = 200 Umljmin), 
die mit dem in Fig. 165 (S. 236) dargestellten T ric k - Kolbenschieber fUr inn ere 
Einstromung arbeitet, sind die Steuerungsverhaltnisse fiir 6 Lagen des Exzenters, dessen 
Mittelpunkt sich hier auf einer g era den, geneigt zur Totlage der Kurbel stehenden 
Scheitelkurve bewegt - ebenfalls unter Beriicksichtigung endlicher Schubstangenlange­
ermittelt und aus den nachstehenden Tabellen zu entnehmen. 

II vom hinten 

AuLlere Deckung. .11 14 mm 15 mm 
Innere 

·1 
6 3 

Kleinste Exzentrizitat . 14 mm bei 0=104° 
GroLlte : I 24 " 

0= 510 

16* 
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Fig. 173. 

Kwoelseik 

~~~~~~~~-4~~~~ __ ~L-~~ik 
~~ __ ~-+~~~~~~~~ __ -; __ ~~~-+ __ +-______ +-__ ~~~b~e~eik 
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AU£eres lineares II Vor-Einstromung II Fiillung I Vor-Ausstromung Kompression 
Voreilen II 

vorn I hinten II vorn I hinten I vorn I hinten I vorn I hinten vorn I hinten 

41/2 mm 3 1/2 mm 11/2 vB 11/. vB 48 vB 55 1/2 vB 12 vB 12 vB 25 vB 271/2 vB 
3 " 2 " 11/2 " 11/4 " 30 

" 35 1/2 ., 16 " 16 J/ 2 " 
36 " 37 ' /2 " 21/2 " 11/2 " 11/2 " 

1 " 25 " 29 1/2 " 171/2 " 18 1/2 " 391/2 " 40 1/ 2 " 
21/4 " 11/4 " 11/2 " 0,8 " 20 " 23 1/2 " 19 1/2 " 20 1/2 " 

43 
" 44 " 

11/2 " "/2 " 11/2 " 1/2 " 10 " 9 1/2 " 241/2 
" 

26 " 1521/2 " 52 1/2 " 
1 " - 1'/2 " - 5 " 21/2 " 28 " 30 " 59 " 58 " 

Fig. 173 zeigt auch das aus dem Schieberdiagramm abgeleitete Kanaleroffnungs­
diagramm mit der fUr W max = 70 m/sek Dampfgeschwindigkeit konstruierten Drosselungs­
kurve fUr Kurbel- und Deckelseite der Maschine. 

In einfacher Weise la.l3t sich eine Veranderung der Expansion beim Stillstand der 
Maschine von Han d vornehmen, wenn das bewegliche Exzenter durch einen in den 
kreisfomigen Schlitz einer auf der Welle festgekeilten Scheibe greifenden Schraubenbolzen 
mit der letzteren verbunden wird. Nach Losen dieses Bolzens la.l3t sich das Exzenter ver­
drehen - bei beabsic;htigter Umsteuerung der Maschine urn den Winkel 180°- 20 -
und durch die damit bewirkte gleichzeitige Veranderung des Schieberhubes und Voreil~ 
winkels fiir beliebige Fiillungsgrade einstellen. 

Auch durch Verbindung mit einer Kulissen- oder Lenkersteuerung kann mit dem 
einfachen Schieber veranderliche Expansion erreicht werden. 

C. Doppelschiebersteuerungen. 

Diese Steuerungen finden vorzugsweise bei stehenden und bei kleineren liegenden 
Dampfmaschinen mit mittleren Umlaufzahlen Anwendung. Sie gestatten eine Ver­
stellung der Expansion von Hand oder durch Muffenregler derart, da.13 der Beginn 
derselben durch einen besonderen Schieber - den E x pan s ion s s chi e b e r - fest­
gelegt wird, der auf dem Riicken eines dem einfachen Muschelschieber ahnlichen, nur 
noch mit Durchla.l3kanalen fiir den Einstromdampf versehenen Grund- oder Verteilungs­
schiebers gleitet, der die Vor-Einstromung, Vor-Ausstromung und den Beginn der Kom­
pression steuert. 

a. Schieberdiagramme. 

Um die Wirkung des Expansionsschiebers bezw. die Eroffnungen der Durchla.l3kanale 
im Grundschieber beurteilen zu konnen, ist die Rei a t i v b ewe gun g des ersteren 
gegen den letzteren zu ermitteln. 

Bezeichnet 

r und 0 Exzentrizitat und Voreilwinkel des Grundexzenters, 
r 0 " 00 " " " " Expansions-

exzenters, 
so folgt fUr den Weg des Grund- bezw. Expansionsschiebers 
nach Drehung der Kurbel um einen beliebigen Winkel a 
aus der Totlage (von der Mittellage der Schieber aus ge­
rechnet) nach Fig. 174 

g = r sin (0 + cc) bezw. So = ro sin (00 + a). 

Fig. 174. 
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Die Relativbewegung des Expansionsschiebers gegen den Grundschieber ist 

;r= ;0-; = rosin (00 + a)- l' sin (0 + a) = (1'0 sin 00- l' sin 0) cos a + 
(1'0 cos 00 - l' cos 0) sin a . . . . . . . . . . . . 83) 

Dieser Ausdruck stimmt in der Form mit der bei der e i n f a c hen Schieber­
steuerung erhaltenen Gl. 81 

iiberein. 
;=l'sin(o+a)=(l'sino)cosa+(rcoso)sina ..... . 84:) 

Es stellt sich somit die Relativbewegung des Expansionsschiebers gegen den Grund­
schieber als eine Schieberbewegung dar, die durch ein ReI a t i vex zen t e r hervor­
gebracht wird, dessen Bestimmungsstiicke (Exzentrizitat rr und Voreilwinkel or) aus 
den Gleichungen 

folgen. 
Es ist hiernach 

und 

rr sin Or = 1'0 sin 00 - l' sin 0 
I'r cos Or = 1'0 cos 00-1' cos 0 

t ~ _ 1'0 sin a --1'0 sin a 
gVr-

1'0 cos (} - 1'0 cos a 

Fig. 175. 

y 

Konstruiert man aus den beiden Exzentrizitaten 0 D = l' und 0 Do = 1'0 das Parallelo­
gramm ODDoDrO (Fig. 175), so ist ODr, da es beziiglich seiner GroBe und Lage den 
vorstehenden beiden Gleichungen Geniige leistet, die gesuchte Relativexzentrizitat rr. 

Das Parallelogramm kann aber auch benutzt werden, urn aus den beiden Seiten r 
und rr desselben die Exzentrizitat 1'0 und den Voreilwinkel 00 des Expansionsexzenters 
zu ermitteln. Allgemein ausgedriickt, ergibt sich die Expansionsexzentrizitat als die 
D i ago n a I e eines Parallelogramms, welches Grund- und Relativexzentrizitat als 
Seiten hat. 

Verlangert man die letztere iiber 0 (Fig. 175) hinaus, macht OD/ =ODr =rr 
und schlagt iiber ODr und OD/ als Durchmesser die heiden Kreise R und R', so stellt 
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ersterer den p 0 sit i v en, letzterer den neg a t i v e n ReI a t i v s chi e b e r k rei s 
dar. Diese Kreise schneiden fiir die einzeInen Kurbelstellungen die Gro.3e der Relativ~ 
bewegung des Expansionsschiebers gegen den Grundschieber als SehnenIangen abo 

Dreht sieh die Kurbel aus ihrer Totlage um den Winkel a, so ist der demselben ent~ 
sprechende relative Schieberweg §r =-Op, d. h. Mitte Expansionsschieber steht um Op 
links von Mitte Grundsehieber oder aber der erstere um Op relativ links. Bei einem 
kleineren Kurbelwinkel wiirde der Kreis R geschnitten worden sein und die beziigliche 
Sehnenlange dann angeben, um welchen Betrag der ExpansionsBchieber relativ rechts 
steht. 

Um eine richtige Dampfverteilung bei Doppelschiebersteuerungen zu erhalten, 
darf, wenn der Expansionssehieber den Durehla.3kanal a1 (Fig. 176) im Grundschieber 
geschlossen hat, die Wiedererof£nung desselben nicht eher stattfinden, als bis der 
Grundsehieber den Zylinderkanal a geschlossen hat. Anderseits mu.3 aber die Erof£nung 
erfolgt sein, bevor der Grundschieber dem Dampf wieder Zutritt zu derselben Zylinder~ 

Beite gewahrt, d. h. vor Beginn der Vor-Einstromung. 

Fig. 176. 

Fiillungsanderungen lassen sieh bei den Doppelschiebersteuerungen dadurch er~ 

reichen, da.3 der Abstancl, clen die steuernden Kanten 1 und l' (Fig. 176) des Grund­
bezw. des Expansionsschiebers bei der Mittellage der Schieber haben, veranderlich ge­
macht wird. Bezeichnet man diesen Abstancl allgemein mit d, so beginnt z. B. die 
Expansion auf der linken Zylinderseite (Deekelseite), wenn sieh der Expansionsschieber 
um d aus seiner relativen Mittellage naeh links bewegt hat; es gibt demnach der erste 
Schnittpunkt des im Sehieberdiagramm mit daIs Halbmesser um den Koordinaten­
mittelpunkt 0 geschlagenen Kreises mit dem neg a t i v e n Relativsehieberkreise die 
betreffende Kurbellage fiir den Expansionsbeginn an. W fnn aber die Kante l' des 
Expansionsschiebers bei seiner relativen Mittellage jene 1 des Grundsehiebers um eine 
gewisse Gro.3e :(d) iibercleckt (in Fig. 176 gestrichelt eingetragen), so ist der erste 
Schnittpunkt dieses (d)-Kreises mit dem po sit i v e n Relativsehieberkreise fiir den 
Expansionsbeginn ma.3gebend. 

Um die S t e u e run g s v e r h a It n iss e einer Maschine mit Doppelsehiebern 
zu ermitteIn, berechnet man zunachst die Kanalweite a nach den friiher hierfiir gegebenen 
RegeIn (s. S. 228), ermittelt 0 und r fiir das Grundexzenter, hierauf die Ausla.3~ und Ein­
la.3iiberdeckung i bezw. e flir den Grundschieber und zeichnet mit diesen Gro.3en ein 
Z e u n e r-Diagramm auf, wie es z. B. in Fig. 177 (S. 248) geschehen ist. (Die Einla.3eroffnung 
des Grundschiebers ist hier etwas kleiner als a angenommen, da haufig bei kleinen Fiillungen 
im normalen Betriebe der Expansionsschieber bereits abgeschlossen hat, wenn der Grund­
schieber die gro.3te Offnung freigibt.) Dann wahlt man Gro.3e und Richtung der Relativ­
exzentrizitat (rr bezw. Or) und zwar Or mit Riicksicht darauf, da.3 bei den meist be~ 
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nutzten Flillungen entsprechend rascher Abschlu13 erfolgt 1) und konstruierl das Parallelo­
gramm, womit sich Gro.l3e und Richtung der Expansionsexzentrizitat (ro bezw. 00) er­
geben. Damit die Abmessungen des Schieberkastens nicht zu gro.13 ausfallen, solI 
ro = r bis hochstens etwa 1,25 r sein. 

Die Deckungen d findet man durch die von den Relativschieberkreisen R bezw. R' 

Fig. 177. X 

Fig. 178. 

A 

Fig. 

auf den betreffenden Kurbel­
strahlen abgeschnittenen Sehnen­
langen. 

Die g r 0 .13 t e F li 11 u n g 
ist durch den yom Grundschieber 
bestimmten Expansionsbeginn, die 
k lei n s t e F li 11 u n g bei. selbst­
tatiger Regelung dadurch gegeben, 
da.13 der RegIer bei offenem Dampf­
ventil den Leerlauf beherrschen 
mu.l3; bei Handregelung genligt 5 
bis 10 v H als kleinste Fiillung. 
Hiermit lassen sich die Abmes­
sungen der Schieber bestimmen. 

1m vorliegenden Falle (Fig. 177) 
ist unter Annahme unendlich langer 
Schubstangen 5 vH als kleinste und 
60 vH als gro.l3te Fiillung gewahlt 
worden, entsprechend den Deckun­
gen dmin bezw. dmax (dmax ist hier­
bei als neg a t i v e Deckung -
fiir die gro.l3te Fiillung - anzu­
sehen). 

Macht man m n gleich der 
Weite des Durchla.l3kanals a1 , so 
ergibt sich fiir dmin in 0 3, fiir dmax 

in 04 die Kurbellage, bei der das 
Zuschieben desselben beginnt, wel­
ches bei 0,05 bezw. 0,6 Fiillung 
vollendet ist. Die betreffenden 
Schraffierungen in Fig. 177 geben 
ein Bild dieses Zuschiebens. Ein 
Wiedereroffnen des Durchla.l3kanals 
findet erst in der Kurbellage 05 
bezw. 02 statt, wo es ganz un­
gefahrlich ist; anderseits erfolgt 

1) N ach Z e u n e r soIl rr in den Strahl 0 1 fallen, bei dem der Grundschieber abschlieBt 
und dmax = rl sein. Man erhtllt bei dieser Annahme aIle Expansionsgrade, doch werden die 
Durchla..Bkantlle al bei hoheren Fiillungen nur sehr langsam zugeschoben und bei der groBten 
Fiillung nur einen Augenblick geschlossen und dann gleich wieder ge6ffnet - ein Umsta.nd, 
der nicht sehr ins Gewicht £aIlt, da Dampfmaschinen mit Doppelschiebersteuerungen in der 
Regel mit FiiIlungen arbeiten, die von der durch den Grundschieber zuliissigen weit entfernt 
liegen. 
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dasselbe frlihzeitig genug, d. h. vor Beginn der Vor-Einstromung, womit den zur Er­
zielung einer richtigen Dampfverteilung giltigen Regeln Geniige geleistet ist. 

In Fig. 179 sind die Steuerungsverhaltnisse auch mittels des R e u 1 e a u x -
M ii 11 e r schen Diagramms ermittelt worden; in diesem geben die Abstande der den 
Kurbelstellungen entsprechenden Punkte EX(max) und EX(min) des Relativschieberkreises 
von dem in Richtung des Relativexzenters gezogenen Durchmesser S S' die Deckungen 
dmax und dmin des Expansionsschiebers an. Das zu den beiden Schieberdiagrammen 
(Fig. 177 und 179) gehorige Dampfdiagramm ist in Fig. 178 dargestellt und zwar ent­
sprechen die ausgezogenen Linien desselben der groBten, die gestrichelten Linien der 
kleinsten Fiillung. 

Fig. 1 . 

h. Meyer-Stenernng. 

Bei dieser Steuerung wird behufs Fiillungsregelung der Abstand der steuernden 
Kanten des Grund- und Expansionsschiebers bezw. die GroBe der jeweiligen Deckung d 
des letzteren dadurch veranderlich gemacht, daB, wie in Fig. 180 ersichtlich, der aus zwei 
Platten gebildete Expansionsschieber durch zwei mit entgegengesetzt geschnittenem Mutter­
gewinde versehene Einlegestiicke mit der entsprechendes Rechts- und Linksgewinde tragen­
den Schieberstange verbunden ist. Durch die mittels Handrades bewirkte Drehung der 
letzteren in dem einen oder anderen Sinne werden die Platten einander genahert oder von­
einander entfernt und damit Fiillungsanderungen hervorgebracht. Diese Einstellung der 
Expansionsplatten wird auBerhalb des Schieberkastens durch Zeiger und Skala sichtbar 
gemacht (Fig. 181). 

Fig. 1 1. 

Die Lap pen 1 a n gel (Fig. 176) des Expansionsschiebers ergibt sich, wenn die 
inneren Kanten 2' desselben jene 2 der DurchlaBkanale in den au.f3ersten Relativstellungen 
beider Schieber (d = dmin ) noch urn die GroBe a = 5 bis 10 mm iiberdecken sollen, zu 

1= f, + dmitt + a1 + a, 

der Abstand der schlieBenden Kante 1 des DurchlaBkanals von der Mitte (d = dmax) zu 

L = l+dmax=f, +a1 + a+w, 
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worm 
W > dmin + dmax 

den Abstand der inneren Lappenkante 2' von der Mitte bezeichnet. 

Die G e sam t v e r s chi e bun g de r Lap pen (Verstellungsgro13e) betragt 

s = dmin + dmax ; 

sto13en ihre Innenkanten, wie es haufig ausgefiihrt wird, zusammen, so ist 

W=S. 

Die Weite des Durchla13kanals im Grundschieber wird 

a l = 0,8 a bis a 
genommen. 

Das Schraubengewinde der Expansionsschieberstange erhalt mit Rlicksicht auf 

Selbsthemmung einen Steigungswinkel < ~ . 

Eine s e I b s t tat i g e Einstellung des Expansionsschiebers durch den RegIer 
la13t sich dadurch erreichen, da13 die Verstellschraube als ein besonderes Gu13stlick auf der 
glatten Schieberstange befestigt und mit einem Rechts- und Linksgewinde von gro13er 
Ganghohe versehen wird, so da13 einem kleinen Verdrehungswinkel derselben eine ver­
haltnisma13ig gro13e Verschiebung der hier unmittelbar mit dem Muttergewinde versehenen 
Expansionsplatten entspricht; au13erdem werden die Durchla13kanale im Rlicken des Grund­
schiebers geteilt, urn kleinere Verschiebungen zu erhalten - M eye r - S t e u e run g 
mit g r 0 13 e r S c h r au be (Fig. 182). Zurneist bewegt der RegIer in solchen Fallen 
ein feststehendes Zahnrad (Zahnsegment, Zahnstange), das mit einem auf der Schieber­
stange befestigten Zahnrad von einer dem Schieberhube entsprechenden Breite in stetem 
Eingriff steht. 

Fig. 182. 

Flir den erforderlichen Drehwinkel ?' der Schraube gilt 

?' S 

360 =h' 

worin S die Verstellungsgro13e, h die Schraubenganghohe bedeutet. 
Bezeichnet d den mittleren Gewindedurchmesser der Schraube, so kann 

genommen werden. 

1 h<-dn: 
= 7 

Auch als K 0 1 ben s chi e b e r s t e u e run g wird die vorgenannte Meyer­
Steuerung mit gro13er Schraube ausgeflihrt. 
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Fig. 183 zeigt eine and ere A bar t d e r M eye r - S t e u e run g, wie sie 
neuerdings bei Dampfmaschinen zum Betreiben hydraulischer Anlagen in Walz- und Hiitten­
werken zuweilen Anwendung findet 1). Grund- und Expansionsschieber sind auch hier 
als Kolbenschieber ausgebildet; beide werden von festen Exzentern aus bewegt. Der Ex­
pansionsschieber besteht aus zwei Teilen, deren gegenseitiger Abstand veranderlich und 
vom RegIer eingestellt werden kann. 

Zu dem Zwecke tragt das mit der 
Stange des Expansionsexzenters ver­
bundene Fiihrungsstiick a (Fig. 184) 
einen dreiarmigen Hebel b, an dessen 
beiden kurzen Armen Zugstangen und 
hieran die Expansionsschieberstangen 
angreifen, wahrend der dritte langere 
Arm desselben mit einem Leistungs­
regler in Verbindung steht, dessen 
Stellhebel in bekannter Weise - so­
bald die Pressung der Druckfliissigkeit 
eine bestimmte Hohe iiberschreitet -
auf den Hebel b und damit auf die 
beiden Expansionsschieber derart ein­
wirkt, daB ihre gegenseitige Entfernung, 
somit auch der Fiillungsgrad der Ma­
schine bezw. die Umlaufzahl derselben 
sich andert. 

Die Anordnung des Reglers, sowie 
die Fiihrung der Expansionsschieber­
stangen dmch Kreuzkopfe c ist der 
Abbildung (Fig. 184) zu entnehmen. 

Fiir g e n a u e Ermittelungen ist 
auch bei der Me y e r - Steuerung die 
endliche Schubstangenlange 

1) Zu einer liegenden Einzyliuder­
maschine 500/300 (n= 100 bis 140 Uml/min) 
der Mas chi n e n f a b r i k G rev e n -
b r 0 i c h, Grevenbroich. 

Fig. 183. 

ok 
~ 

Fig. 184. 

/,~ 

~I'~-il. 
~ I 

[ 
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zu beriicksichtigen, insbesondere die Ungleichheit der Fiilhmg auf beiden Kolbenseiten 
fUr den am meist benutzten Fiillungsgrad der Maschine zu beseitigen. Dies laBt sich 

dadurch erreichen, daB die Expansionsschieberstange urn den Betrag ; (d+d')-d und 

d' sind die dem genannten Fiillungsgrade entsprechenden Deckungen auf der Deckel­
bezw. Kurbelseite der Maschine - nach der Deckelseite hin verIangert wird. Damit 
fallen jedoch bei gleicher Ganghohe der Verstellungsschraube alle iibrigen Fiillungen 
auf beiden Kolbenseiten verschieden aus. Um auch hierfiir einen gewissen Ausgleich zu 
schaffen, gibt man zuweilen dem Links- und Rechtsgewinde der Verstellungsschraube 
verschiedene GanghOhen und verfahrt dabei wie folgtl). 

Man ermittelt die zu gleichen relativen Kolbenwegen fiir die Deckel- und Kurbel­
seite gehorigen Kurbelstelhmgen in bekannter Weise durch Bogenprojektion mit der 
Schubstangenlange als Halbmesser, greift die entsprechenden Deckungen d und d' des 
Expansionsschiebers als Abstande der Relativexzenterkreismittelpunkte von der Schieber­

Fig. 185. 
IJ 

--- - ------- -------

- --------.5--------_ 

1 

mittellinie ab und tragt zu den Werten d als Abszissen 
die zugehorigen Werte d' als Ordinaten auf; dann liegen 
die Endpunkte von d' auf einer flachen K u r v e A B 
(Fig. 1S5). Tragt man weiter in Fig. 1S5 eine G era d e 
CD ein, die von A B (besonders in der Nahe der meist 
benutzten Fiillungsgrade) moglichst wenig abweicht, so 
erhalt man in dem Unterschiede s' der Ordinaten der 
Endpunkte C und D das MaB der Verschraubung fUr 
die Kurbelseite, wahrend fUr die Deckelseite die Ab­
szissenstrecke s = dmin + dmax dieses MaB angibt. Ent­
sprechend den verschiedenen Werten von s und s' er­
halten das Rechts- und Unksgewinde der Verstellungs­

schraube verschiedene Ganghohen. Die Strecken E C und F D sind die Deckungen, 
die die Schraube entsprechend der kleinsten und groBten FiilIung auf der Kurbelseite 
wirklich einstellt. 

c. Rider-Steuerung. 
Die Durchla.Bkanale des Grundschiebers sind unten, wie bei der Meyer-Steuerung, 

parallel zu den Kanten der Zylinderkanale a gerichtet, wahrend sie im Riicken desselben 
schrag auslaufen. 

Fiillungsanderungen werden durch Querverschiebung (Rider-Flachschieber) oder 
durch Verdrehung (Rider-Rundschieber) des mit ebenfalls schrag gestellten steuernden 
Kanten versehenen Expansionsschiebers erreicht. Derselbe bildet entweder eine trapez­
formige Platte, die bei einer Querverschiebung u eine Langsverschiebung s der steuern­
den Kanten gibt oder einen Zylinder oder den Teil eines Zylinders (g esc h los sen e r 

bezw. 0 ff e n e r Rider-Rundscheiben), durch dessen Dre-
Fig. 186. hung dann dasselbe erreicht wird. 

Bei dem Rider-Rundschieber wird der Riicken des 
Grundschiebers ebenfalls zylindrisch ausgefiihrt. In die 
Ebene abgewickelt bildet der Rundschieber (s. Z. B. Fig.1SS) 
gleichwie der einfache Flachschieber, eine tragezformige 
Platte, deren au.Berste QuerIagen in der relativen Mittellage 
beider Schieber in Fig. 186 ersichtlich sind; es entspricht 

1) H ii t t e, 20. Auf I. , Aht. II, S. 204. 
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hier die punktiert angegebene Lage des Expansionslappens mit einer Deckung dmin der 
kleinsten, die ausgezogene Lage desselben mit einer Deckung dmax der groEten Fiillung 
(dmax ist hierbei wieder als neg a t i ve Deckung auizufassen). 

Die g r 0.13 t e Que r v e r s chi e bun g des Expansionslappens ist daher 

u = (dmin + dmax) tg a, 

wenn a den Steigungswinkel der DurchiaEkana1e bezeichnet. Der Querschnitt der letz­
teren ergibt sich zu 

j=ah=aIh l ; 

hierin kann, wie bei der M eye r - Steuerung, 

und die Kanalbreite 
a l = 0,8 a bis a 

oder auch 

gesetzt werden. 
und hI = 0,8 h bis h 

Damit folgt fiir die g a n z e B rei ted e sEx pan s ion s 1 a p pen s, wenn 
derselbe in seinen au.l3ersten Querlagen die Kanalkanten behuis dampfdichten Abschlusses 
noch um die GroEe (J iiberdecken solI 

B = u + hI + 2 u = (dmin + dmax) tg a + hI + 2 (J • • • • • • 85) 

Der Winkel a kann bei freien Expansionsschieberlappen 40 bis 60°, bei Expansions­
schiebern mit Schlitzen 30 bis 40°, die Sicherheitsdeckung (J = 10 bis 15 mm gewahlt werden. 

Die k 1 e ins teL a n g e des trapezformigen Expansionslappens - in der Linie m n 
gemessen - betragt 

1= Tr + ul + a1 - dmax , 

worin fiir die Sicherheitsdeckung ul N 10 mm zu nehmen ist, und die g roE teL a n g e 
desselben 

L = I + 2 (u + hI + u) cotga = I + 2 [(dmin + dmax) tga + hI + u] cotga. 

J e kleiner der Winkel a ist, um so kleiner wird die Breite und urn so groEer die 
Lange des Expansionslappens und umgekehrt. 

G 1 e i c h e F ii 11 u n g e n auf beiden Kolbenseiten lassen sich auch bei der Rid e r -
Steuerung fiir denjenigen Fiillungsgrad, mit dem die Maschine zurneist arbeiten soIl, er­
reichen, und zwar geschieht dies, wie bei der M eye r - Steuerung, durch VerHingerung 
der Expansionsschieberstange (s. S. 252). Damit auch aIle iibrigen Fiillungen moglichst 
gleich ausfaIlen, fiihrt man den Neigungswinkel a auf beiden Seiten zuweilen verschieden 
aus 1). 

Der einfache trapezformige Expansionslappen, wie er in Fig. 186 dargestellt ist, 
kommt bei Rider-Flachschiebersteuerungen ~ur selten zur Ausfiihrung. Meist wird er 
hier, um kleine Querverschiebungen zu erhalten, noch mit ein oder zwei schragen Schlitzen 
auf jeder Seite- entsprechend zwei oder drei gleich gestalteten KanalOffnungen im Riicken 
des Grundschiebers - versehen. Zur Steuerung dienen die Au.Benkanten der letzteren 
bezw. die inneren Schlitzkanten und die Au.l3enkanten des Expansionsschiebers. Fig. 187 
zeigt eine solche Steuerung 2). 

1) K. Rei n h a l' d t: "Steuerungstabellen fUr Dampfmaschinen", Berlin 1897, Julius 
Springer. 

2) "Hilfsbuch fur den Maschinenbau", 3. Aufl., Berlin 1908, Julius Springer. 
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Die Querverschiebung des Expansionsschiebers erfolgt durch eine auf der Stange 
desselben befestigte Hlilse a, deren Daumen n in entsprechende Liicken c des Schiebers 
eingreift und mit plattenformigen Ansatzen versehen ist, mittels der auch die hin- und her­
gehende Bewegung der Stange auf den Schieber iibertragen wird. 

Fig. 187. 

Am haufigsten werden die Expansionsschieber der Rider-Steuerungen als Rund­
schieber ausgebildet. 

Eine solche Steuerung mit 0 f fen e m Rundschieber ist in Fig. 188 dargestellt. l ) 

Die steuernden Kanten des, gleichwie der Gnmdschieberriicken, einen Teil eines Zylinders 
yom Halbmesser e bildenden Expansionsschiebers sind Schraubenlinien, die in der Ebene 
schrage Gerade darstellen, so da.6 fUr den Expansionsschieber ein Trapez entsteht, wie 
dies die Abwicklungen des oberen Spiegels yom Grundschieber und des Expansions­
schiebers erkennen lassen. 

Der Querverschiebung u = (dmin + dmax) tg ex des Rider-Flachschiebers (s. d.) ent­
spricht in Fig. 188 eine Umfangsverschiebung r e, der Gro.6e hI + 2 (J desselben eine solche 
(3 e, wenn r und (3 die betreffenden Bogenlangen fiir den Halbmesser 1 sind. 

Mit Riicksicht auf dampfdichten Abschlu.6 des Expansionsschiebers ist 

zu nehmen. 
Der Drehwinkel r wird 30 bis 70° gewahlt; je kleiner er bei einer bestimmten Ver­

schiebung u genommen wird, um so gro.6er wird der Halbmesser e des zylinderischen 
Expansionsschiebers. Zur Entlastung des letzteren ist der Riicken des Grundschiebers mit 
schraglaufenden Aussparungen versehen. 

J e nachdem die in Fig. 188 ersichtliche Rid e r - Steuerung an einer mit Auspuff 
oder mit Kondensation arbeitenden Einzylinderdampfmaschine 220/440 oder als Hoch­
drucksteuerung einer Verbundmaschine Anwendung findet, sind die Steuerungsverhalt­
nisse verschieden und fUr jeden Einzelfall aus der nachstehenden Tabelle zu entnehmen. 

1) Zu einer liegenden Dampfmaschine 220/440 der :M:aschinenbau-Anstalt "H u m b old t", 
Kalk boi Coin a. Rh. 
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Auspuff 

Grundschieber 

V oreilwinkel . 
Hub. 
Lineares Voreilen 
Vor-Einstromung 
Fiillung 
Vor-Ausstromung 
Kompression 

E xp ansionssch ieber 
V oreilwinkel . 
Hub. 
Relativer Hub 

Kondensation 
Hochdruckseite 
der Verbund­

maschine 

II vorn I hinten vorn I hinten vorn I hinten 

·1 
'1 

I 40° II 31° 
68 mm 68 mm I 68 mm 

4,5 " 6 " 4,5 " 
· 0,5 vH I 0,8 vH 1 vH I 1,3 vH I 0,5 vH I 0,8 vH 

I 66 " 75 " 64 "1 73 " 66 "'1 75 " 
· 'I 6 "I 7 "II 3,5" 4,5" II 7,5" 8 " 
· 1,1 14 " 14 " I 22 ", 22 " 12 " 12 " 

80mm 
60 " 

Fig. 188. 

81,8° 
80mm 
55 " 

80mm 
60 " 

I , I 

Eine Rider-Steuerung mit g esc h los sen e m Rundschieber zeigt Fig. 189 (S.256). 
Letzterer bewegt sich in einer Laufbiichse des Grundschiebers mit je z wei schragen Off­
nungen fiir den Dampfeintritt - entsprechend z wei aneinander hangenden Trapezen 
des abgewickelten Expansionsschiebers - die durch seitliche Erweiterungen des Grund­
schiebers miteinander in Verbindung stehen. 

Haufig erhalten die Grundschieber d r e j schrage Offnungen fiir den DampfeinlaB 
auf jeder Seite - entsprechend drei aneinander hangenden Trapezen des abgewickelten 
Expansionsschiebers. 

Die Firma F. Leu tert, Halle a. S., verwendet eine Trapezschiebersteuerung nach 
D. R. P. 42582, die sich von den bisher besprochenen Rider-Steuerungen dadurch unter­
scheidet, daB, wie Fig. 189a (S. 256) erkennen laBt, der von einem Muffenregler eingestellte 
Expansionsschieber aus z wei einander gegeniiberliegenden Teilen besteht, die iiber eine 
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Fiihrungsblichse der Expansionsschieberstange greifen und durch Flachfedern gegen 
die mit je zwei Einla.6kanalen versehenen Gleitflachen des Grundschiebers gedrlickt 
werden. Etwaigen durch Abnutzungen am Schieberspiegel des Zylinders oder durch 
Senkung hervorgerufenen Ortsveranderungen des Grundschiebers kann der Expansions­
schieber zufolge seiner Verbindung mit der zugehi:irigen Schieberstange folgen. 

Fig. 1 9. 

Fig. 1 9 a,. 

Die Breite B (Gl. 85, s. 253) "des Expansionsschiebers bezw. der Umfang des 
aufgewickelten Schiebers einer Rid e r - Steuerung wird bei der einfachen Aneinander­
fligung mehrerer Trapeze verhaltnisma.6ig gro.6, da zwischen den einzelnen Kanalen 
immer der Abstand (J + u auftritt. Eine wesentliche Ersparnis la.6t sich erzielen, wenn 
der Schieber an Stelle der wagerechten Begrenzungslinien unter dem Winkel a geneigte 
Kanten erhalt. Dann entstehen auch in dem Schieber selbst schrage Spalten, durch 
die der Dampf hindurchtritt. 

Fig. 190 zeigt die Bauart eines solchen Rid e r - K 0 1 ben s chi e b e r s mit 
zugehorigem Grundschieber, sowie die flir die gro.6te Flillung gezeichnete Abwicklung des 
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mit drei Spalten auf jeder Seite versehenen Expansionsschiebers und der Grundschieber­
biichse (Fig. 190 a) 1). 

Die Weite der mit ihren Innenkanten steuernden Spalten ist so gro13 zu wahlen, da13 
die AuJ3enkanten derselben die Durchla13kanale im Grundschieber rechtzeitig ofinen, d. h. 
noch bevor derselbe Vor-Einstromung gibt. In der der kleinsten Fiillung entsprechenden 
Lage des Expansionsschiebers - in Fig. 190 a durch strichpunktierte Linien angedeutet-

Fig. 190. 

Fig. 

-f 
--j I 

I I 
I 

I I 

I I 
I I 
I 
I I 

~ 
!.3 
" ~ 
'" ~ I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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ist ferner darauf zu achten, da13 bei der auBersten Relativlage desselben die nicht steuern­
den (auJ3eren) Kanten der Spalten die zugehorigen Kanaloffnungen noch urn einen gewissen 
Betrag a' iiberdecken. 

In dem in Fig. 190 b (S. 258) dargestellten Z e u n e r - Diagramm. der vorliegenden 
Steuerung sind die Strahlen und Hil£slinien fiir die hi n t ere Zylinderseite ausgezogen, 
diejenige fiir die v 0 r d ere Zylinderseite punktiert angegeben. 

Die S t e u e run g s v e r hal t n iss e der Maschine sind folgende: 

1) Zu einer liegenden Dampfmaschine 325/600 der Maschinenfabrik R. R a up a c h , 
G. m. b. R., Gorlitz. 

Fr. F r e y tag, Die ort.Cesten Dampfmaschinen. 17 
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Grundschieber 11_ vorn 1 hinten 
11~=V==or=-=E=i=n=st=r=om==u=n=g==v=H============.~1 ====1===----1--

Gro.Bte Fiillung 
Vor-Ausstromung ". 
Kompression 
Au.Bere Uberdeckung mm 
Innere 
Voreilen, au.Ben 

, innen 
Exzen trizita t 
V oreilwinkel. . 

Fig. 190b. 

I1J 
'" '" ---~----~~..§.YJJ[--r.50~~-~~","-~"'-r-t---

70,4 
4 

16,5 
13 

8,5 
6,2 

10,6 

76,5 
5 

17,5 
14 

4,5 
5,1 

14,6 
32 
37 0 

~~~~~----------

-- ---_ tIrE 

Insbesondere bei gro13eren Dampnnaschinen wird nicht nur der Expansionsschieber, 
sondern -- behufs seiner Entlastung -- auch der Grundschieber als K 0 1 ben s chi e her 
ausgefiihrt. 

Fig. 191 zeigt eine solche Rid e r - Steuerung. 1) Der durch zwei guBeiserne federnde 
Ringe an jedem Ende abgedichtete Grundschieber wird Inittels einseitig angreifender Stange 
ill eingezogenen Laufbiichsen der Schieberkammer, der Expansionsschieber in Biichsen 

1) Zu einer liegenden Dampfmaschine 400/800 (n ~ 100 Uml/min) der Z w i c k a u e r 
Mas chi n e n f a b r i k, A.-G., Zwickau. 
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Fig. 191. 

Fig. 191a. 

Fig. 191 b. 

17* 
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des Grundschiebers hin und her bewegt, die durch Flanschverschraubung mit fum ver­
bunden sind. 

Fig. 192. 

Sclmift; A-3 

ScluUtt C-E 

Die Abwicklung des Expansionsschiebers und der Grundschieberbiichsen - £iir gro.l3te 
Fiillung gezeichnet - ist in Fig. 191 a ersichtlich; das zugehOrige Z e u n e r - Diagramm 
zeigt .Fig. 191 b. 

Die Normalfiillung - 25 vH auf beiden Kolbenseiten - wird durch Versetzung des 
Expansiollsschiebers gegen den Grundschieber um 2,5 mm nach hinten erreicht. 
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Sonstige Steuerungsverha,ltnisse sind aus der nachstehenden Tabelle zu entnehmen. 

Grundschieber vorn hinten I 
=====--========-=-==-=~·=======#======~======II 
Exzentrizitiit mm .. 
V oreilwinkel. . . . . 
AuBere Deckung mm 
Innere 
AuBeres lineares Voreilen mm . 
Inneres 
Vor.Einstromung vH 

21 
15 
9 

15 
1 

Null 

50 
38° 

21 
8 
9 

22 
11/2 

Null 
Fiillung ..... . bis65 vH bis59 vH 
Vor.Ausstromung vH 
Kompression " . 

3 1/2 
18 

5 
18 

Der Hub des Expansionsexzenters betragt 112 mm, sein Voreilwinkel 77°. 
An Stelle der in Fig. 191 ersichtlichen einseitig angreifenden Stange des Grundschiebers 

werden zur Mitnahme desselben auch zwei diametral gegeniiberliegende Schieberstangen 
verwendet, haufiger noch die Stangen des Grund- und Expansionsschiebers konzentrisch 
zueinander angeordnet, wobei, wie z. B. Fig. 192 1) zeigt, me hohle Stange des ersteren 
diejenige des letzteren umschlie.6t. 

Ein Nachteil der mit ineinander liegenden Kolbenschiebern arbeitenden Steuerungen 
besteht darin, da.6 die Fiihrungen ihrer Stangen und die Verbindungen derselben mit den 
Exzenterstangen nur umstandlich auszufiihren sind, dazu kommt bei hohem Dampfdruck 
und insbesondere bei 'Oberhitzung noch der Nachteil gro.6er Empfindlichkeit derart an­
geordneter Schieber, der dazu gefiihrt hat, sie in besonderen Kammern unterzubringen. 

Fig. 193. 

d. Zweikammersteuerungen. 
Bei mesen von Doe r £ e 1 angegebenen Steuerungen kommen zumeist nur Kolben­

schieber in Betracht. 

1) Zum Hochdruckzylinder einer stehenden Verbundmaschine 550 bezw. 860/550 (n = 150 
Uml/min) der Maschinenfabrik Augsburg·Niirnberg, A.·G., Niirnberg. 
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Fig. 193a. 

Fig. 193b. 
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Fig. 193 (S.261) zeigt eine solche Steuerung bei der die Expansion durch einen in der 
einen Kammer untergebrachten geteilten Rider-Spaltschieber mit innerer Einstromung ge­
regelt wird, wahrend der aus zwei miteinander verbundenen Kolbenschiebern mit muschel­
artigen Aussparungen zusammengesetzte Grundschieber sich in der anderen Kammer be­
wegtl). Beide Kammern stehen durch die Kanale al und a2 miteinander in Verbindung. 

Die Schieber werden von festen Exzentern mit T = 47 bezw. To = 37 mm Exzentri­
zitat angetrieben, Fiillungsanderungen durch Drehung der von einem Muffenregler beein­
flu13ten Expansionsschieberstange hervorgebracht. 

Die "Oberdeckungen des Grundschiebers werden fiir die giinstigsten Verhaltnisse ge­
wahlt, das zugehOrige Diagramm (Fig. 193a) und dasjenige flir den Expansionsschieber 

I 
I 

---'1 
I 
I 

i 
I I 

---80 ---~--- ---1Z0--- ->4--70---

Fig. 193c. 

" ~ 
\:! 
~ 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

! I 1 
I I I 

--70---,J..-- --130---- ->4<- -80-r-
I 

(Fig. 193 b), wie bei den Einkammersteuerungen aufgezeichnet, nur sind in das letztere 
nicht die Relativ-, sondern die hier ma13gebenden Expansionsschieberkreise einzutragen. 

Fig. 193c zeigt die Abwicklung des Expansionsschiebers und der zugehOrigen Lauf­
biichse; der Steigungswinkel der Spalten und der Durchla13kaniile ist, um vorn und hinten 
moglichst giinstige Fiillungen zu erhalten, (Xl = 38° 10' bezw. (12 = 37° 20' gewahlt worden. 

Die Exzenter des Grund- und Expansionsschiebers - ersterer mit innerer Ein­
stromung - eilen der Kurbel urn 270 + 47° bezw. urn 180 + 15° vor. Um vollkommene 
Nullfiillung zu erhalten, die wegen des Dampfinhaltes der Grundschieberkanale angezeigt 
erscheint, werden die in den Laufbiichsen der Expansionsschieber angebrachten Durch­
la13kanale in den betreffenden Totlagen der Kurbel um 3 bezw. 7,5 mm iiberdeckt. 

Weiteren Aufschlu13 iiber die Steuerungsverhaltnisse der Maschine gibt die nach­
stehende Tabelle. 

1) Zu einer Dampfmase.hine 320/540 der Maschinenbau-Anstalt G e b r. P f e iff e r, 
Kaiserslautern. 
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II vorn I hinten 

EinlaB-Uberdeckung .mm 24,5 
AuslaB-

" " 19 

Vor-Ein-
vH 1,5 

stromung 
Kolbenweg. .mm 8,1 
Kanal offen 

" 9,5 
Fiillung durch vH 55,5 
Grundschieber Kolbenweg. .mm 294 

kleinste vH 0 

Fiillung durch Kanaliiberdeckung mm I 3 

Expansions- normale vH 20 
Kolbenweg .mm 108 

schieber ----
vH 60 groBte Kolbenweg .mm 324 

Vor-Ausstromung 
vH 4,5 

Kolbenweg. .mm 24,3 
vH 30 

Kompression II Kolbenweg . .mm 162 

Fig. 194. 

D. Das Gestange der Schiebersteuerungen. 

a. Schieberstangen und deren Fiihrungen. 

25,5 
12 

1,5 
8,1 
8,5 

63 
340 

0 
7,5 

23 
124 
65 

351 
6,5 

35 
30 

162 

Fig. 194 zeigt den zu einer liegenden Dampfrnaschine 225/350 mit Steuerung durch 
e i n en T ric k - Kolbenschieber (s. Fig. 165) gehOrigen Schieberstangenbock, der mit 
dem vorderen Schieberkastendeckel ein einziges GuBstiick bildet und zur Fiihrung der 
15 mm starken Schieberstange in einer RotguBbiichse, sowie derjenigen eines mit diesel' 
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verschraubten Zwischenstiickes dient. Zur Verkleidung ist ein mit Schlitzschrauben am 
Fiihrungsbock befestigter Deckel m angebracht 1). 

Der in Fig. 195 ersichtliche Schieberstangenbock gehOrt zu einer liegenden Dampf~ 
maschine 300/500 mit Doppelschiebersteuerung. Die Fiihrung der Stangen erfolgt in zwei 
Biichsen a und b aus Phosphorbronze, von denen die erstere an dem einen Ende den)ur 
Verstellung des Expansionsschiebers durch den RegIer dienenden Hebel tragt, am anderen 
Ende durch einen Flansch gegen axiale Verschiebungen gesichert ist 1). 

Fig. 195. 

------------.,., 
I 
I 
1 

I 
1 
1 
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I " I I 
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~ I 
I 1 
I I 

I ' 

Bei dem in Fig. 196 (S. 266) ersichtlichen Schieberstangenfiihrungsbock erfolgt die 
'Obertragung der Reglerbewegungen auf die Expansionsschieberstange c ebenfalls durch 
einen auf der Fiihrungsbiichse d befestigten Hebel e, dessen Nabenverlangerung von 
80 mm au.Berem Durchmesser sich in einer entsprechenden Bohrung des Schieber­
stangenbockes fiihrt. Die Biichse d ist in Fig. 196a besonders herausgezeichnet. Auf dem 
Fiihrungsbock ist die Reglersaule unmittelbar befestigt. Zur Fiihrung der Grundschieber­
stange dient das Zwischenstiick g 2). 

Das Schiebergestange einer 1 i e g end e n, zum Betreiben eines zweistufigen Ein­
zylinder-Kompressors dienenden Dampfmaschine 320/350 mit Rider-Steuerung zeigt 
Fig. 197 a bis 197 d (S. 266). 

Es ist bei dieser Maschine, urn die schadlichen Raurne herabzumindern, der Schieber­
spiegel so nahe als moglich an die Zylindermitte herangelegt und es erfolgt die Verbindung 

1) Ausfiihrung der Z w i c k au e r Mas chi n e n f a b r i k A. G., Zwick au. 
2) Ausfiihrung der Maschinenfabrik R. R au pac h, G. m. b. R., Gorlitz, an einer 

liegenden Dampfmaschine 325/600 mit Rid e r - Steuerung. 
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Fig. 196. 

Fig. 196a. 

der Grundschieberstange mit der zugehorigen Exzenterstange nicht unmittelbar sondern 
unter Zwischenschaltung zweier Schwinghebel und einer Schieberschubstange; erstere 
sind auf einer Welle befestigt, die in einem auf dem Fundament stehenden Bockchen 
(Fig. 197d) gelagert ist 1). 

Fig. 197a. 

-Jf-"HffiH-E_---4--'i:,--=---=---=ffF-- /ft_Muzd,_&Ueberslang_ "- ---c$L~--~-

Fig. 197d. 

Fig. 197b. 

~-- =$r:±lt- =-1 
~~=====I-

.u_~~ _____________ , -0= SclUebersclzubstange =0-
ttF-----------e 

I ' 

Fig. 1970. 

1) Ausfiihrung der Konigin.Marienhiitte, .A.-G., Cainsdorf. 
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Die zu einer s t e hen den Verbundmaschine 430 bezw. 650/420 gehorigen Schieber­
stangenfiihrungsbOcke zeigen Fig. 198 bis 200 und zwar dienen die in Fig. 198 und 199 dar­
gestellten Boeke zur Fiihrung der Expansions- und Grundschieberstange des mit einer 
Zweikammersteuerung arbeitenden Hochdruckzylinders, der in Fig. 200 (S. 268) dar­
gestellte Bock zur Fuhrung der zum Niederdruckschieber gehOrigen Stange. 

Fig. 198. 
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Fig. 199. 

Die Expansionsschieberstange (Fig. 201) des Hochdruckzylinders dieser Maschine ist 
behufs Verdrehung des mit ihr verbundenen Rider-Kolbenschiebers durch ein Au13enge­
winde mit dem Fuhrungsstuck a und feruer dumh zwei Hebel c mit einem Mitnehmer b 
verbunden, der in einer im Halter d festgelagerten Buchse e gleitet. An der letzteren 
greift die Zugstange des Reglergestanges (Fig. 134) an und bewirkt durch Verstellung 
des um den zugehorigen Fuhrungsbock drehbaren Halters gleichzeitig auch die Ver­
drehung der Expansionsschieberstange I bezw. des Rider-Schiebers. 
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Die mit dem Fiihrungsstuck h verschraubte Grundschieberstange g des Hochdruck­
zylinders zeigt Fig. 202 1). 

Die anschlieBenden Exzenterstangen sind in Fig. 205 abgebildet. 
Die Schieberstangenfiihrung fiir den Hochdruckzylinder einer stehenden Verbund­

maschine 550 bezw. 860/550 (n = 150 Uml/min) mit Rider-Steuerung (Fig. 192) zeigt 
Fig. 203 2). 

Der RegIer bewirkt mittels Hebels m die Drehung einer RotguBbuchse n, die durch 
zwei Federn mit einem in ihr gleitenden Fuhrungsstucke p in Verbindung steht. .An diesem 

I 

I 
I 
I 
I 

-------~ 

Fig. 200. 

ist einerseits die Expansionsschieberstange e, anderseits ein drehbarer Kloben befestigt, 
uber dessen Zapfen die gegabelte Exzenterstange greift. Die Bewegungsubertragung des 
zum Grundschieber gehorigen Exzenters auf die die Stange e des Expansionsschiebers 
umschlieBende hohle Stange g des ersteren geschieht in der auf der Abbildung ersichtlichen 
Weise. 

Fur die A b m e s sun g end e r S chi e b e r s tan g e n ist die groBte Ge­
stangekraft P zugrunde zu legen, die sich aus 

P=flpF 

1) Ausgefiihrt von der Maschinenbau-Anstalt "H u m b old t", Kalk bei Coln a. Rh. 
2) Ausgefiihrt ,von der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg, A.-G., 

Niirnberg. 
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Fig. 203. 

Fig. 201. Fig. 202. 

ergibt, worin ,l die] Reibungszahl, p den auf die gesamte Druckflache F des Schiebers 
lastenden Dampfdruck (in kg/qcm) bedeutet. 
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Gewohnlieh erhalten die Sehieberstangen in der Stopfbiiehse einen Durehmesser 

ds = 0,3 dk + 1 em bis 0,4 dk + 1 em, 

wenn dk den Durehmesser der Kolbenstange bezeiQhnet, und in der Fiihrung einen solehen 
von <Xl 2ds • 

Der zur Verbindung von Sehieber- und Exzenterstange dienende Gelenkzapfen er· 
halt einen Durehmesser = ds und eine Lange = 1,2 ds • 

b. Exzenter und deren Stangen. 

Bezeiehnet unter Bezugnahme auf Fig. 204 

P den in der Mittelebene des Exzenters wirkenden mittleren Druck in kg, 
e die Exzentrizitat in em, 
D den Durehmesser der Welle in em, 
s die kleinste Nabenstarke des Exzenters in em, 
x die Starke des au13eren Randes in em, 

so ist der Durchmesser d der E x zen t e r s e h e i b e 

d= 2 (e+O,5D+s +x) = 2 e+ D+2s+ 2x. 

Fig. 204. 

1st Do die Wellenstarke (in em), die dem zu iibertragenden Drehmoment Md = Pe 
= 0,2Do3 kd entsprieht, das die Bewegung des Exzenters erfordert, so kann, nach B a e h, 
fUr g u 13 e i s ern e Exzenter gesetzt werden 

s = 0,2 (Do + 0,5 D) + 0,5 em bis 0,25 (Do + 0,5 D) + 0,5 em. 

Exzenter aus Flu13eisen oder Stahl konnen eine urn 20 bis 30 vH geringere Naben­
starke s erhalten. Die B rei tel (in em), d. h. die Lange des Zapfens, an dessen 
Stelle das Exzenter getreten ist, mu13 bei mittleren Verhaltnissen der Gleiehung 64 (S. 124) 

I> Pn 
= w 

geniigen. 
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Hierin bedeutet noeh 
n die nllnutliehe Umlaufzahl des Exzenters, 
w eine Erfahrungszahl, die um so groBer ist, je kleiner die Reibungszahl und je 

bedeutender unter sonst gleiehen Verhaltnissen die ableitbare Warmemenge ist. 

1m Mittel kann gesetzt werden 

w = 10000 fiir Flu.Beisen oder Stahl (Bugelmaterial) auf Gu.Beisen (Exzenter­
material), 

w = 20 000 fiir Weillmetall (Futter der Exzenterbugel) auf Gu.Beisen, 

Fig. 204a. 

--- ----- ---- - - -1518-- - - - ---- --- - - -- - ---

-[if-------------' -3f-<{i+iF--t 

------ - - - - -- -1510-- - - - - -- ---

fi-------3 
p 

entspreehend zulassigen Werten des Produktes k V aus der Flaehenpressung k = Til 

d d U f h . d' k . d % n 1 % W b 1 k un er m angsgesc WID 19 elt V = ~ 1\0 < 6000 = 5,2 ezw. 0,5 m g. 

Fiir die GroBe x kann 0,06 Do + 0,5 em bis 0,1 Do + 0,5 em genommen werden. 
Wirkt P nicht in der Mittelebene des Exzenters, so ist x entsprechend starker zu 

wahlen. 
Es betragt die Arbeit des Exzenterdruckes P (in cmkg) fiir 1 Umdrehung A = P 4 e , 

der Arbeitsverlust durch Exzenterreibung fur 1 Umdrehung A 1 = Pf-ll % d, 
der Antriebsverlust durch Wellenreibung fiir 1 Umdrehung A 2 = PfL 2 % D, 

demnach der Wirkungsgrad des Exzenters 

A 1 
1]------- -. 

- A+A1 +A 2 - 1+ % d r n D 
f-l14(i1f-l24e 
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Nut e n k e i I e fiir die Befestigung der Exzenter auf ihren Wellen erhalten eine 
Breite b = 0,5 I und eine Rohe h = 0,25 1. 

Mit Riicksicht auf gerades Aufkeilen sind lange Naben zu empfehlen. 
Dber eine v e r s tell bar e Be£estigung des Exzenters mittels gezahnter Feder 

s. Fig. 242 (S. 310). . 

Die aus FluLleisen (Stahl) oder Gu.6eisen hergestellten Ex zen t e r b ii gel er­
halten eine Starke s1> die sich - gema.6 Fig. 204 - ergibt aus 

Fig. 205. 

worm 

gesetzt werden kann. 

I s~ 
0,5 P(0,5 d -0,25D) = (5 kb , 

flir Flu.6eisen kb = 300 kg/qcm 
" Gu13eisen kb = 150 " 

Fig. 206. 

Der auLlere Durchmesser a der Biigelschrauben folgt aus 

0,5 P = 600 (}2 bis 800 (P. 

Die E x zen t e r s tan g e n erhalten bei Damp£maschinen zumeist rund,en Quer­
schnitt, dessen Durchmesser in der Mitte - wie bei den Schubstangen - mit @) = 40 zu 
berechnen ist (s. d.); gleichzeitig muLl die gTo13te durch Eigengewicht und Stangenkraft 
erzeugte Druckspannung bei Schweill- oder Flu.6eisen < 300 kg/qcm sein. Der Einflu13 
der D u r c h b i e gun g der Stange ist dabei erforderlichenfalls zu beriicksichtigen. 
Die Exzenterstangen nehmen von dem Exzenter nach der Schieberstange hin allmahlich 



Die Gestange der Sehiebersteuerungen. 273 

in ihrer Starke ab; sie erhalten gewohnlich einen Durchmesser = ds , d. h. gleich demjenigen 
der zugeh6rigen Schieberstange (s. d.) am schwacheren und einem solchen von 1,2 ds am 
starkeren Ende. 

Das in Fig. 204 (S. 270) ersichtliche Exzenter gehOrt zu einer liegenden Dampfmaschine 
325/600 mit Rider-Steuertmg; die zugehOrigen Stangen sind in Fig. 204a dargestelltl). 

Fig. 207. 

Fig. 20 . 

Haufig werden zur Vermeidung toten:" Ganges der Gelenkverbindungen zwischen 
Exzenter- und Schieberstange die hier auftretenden Druckkrafte nicht durch die Gelenk­
zapfen, sondern, wie die Fig. 205 ersichtliche, zum Hochdruckzylinder einer stehenden 
Verbundmaschine geh6rige Exzenterstange zeigt 2), durch die Gelenkk6pfe libertragen, 
die sich zu dem Zwecke gegen eine aus Rotgu./3 ge£ertigte Keilbeilage a legen, die sich durch 
ein mittels Kopfschrauben stellbares Keilstlick aus Stahl oder dergl. verschieben Ia.l3t. 
Exzenterscheiben auf gekropften Wellen (bei Zweizylindermaschinen, oder wenn die 
Welle an der Stelle, wo das Exzenter sitzt, schwacher ist) macht man z wei t e iIi g. Zur 
Verbindung beider Hiilften dienen Schraubenbolzen mit Querkeilen (Fig. 206) oder Muttern 
(Fig. 207 und Fig. 208), auch zuweilen Kopfschrauben mit Splintsicherung u. dergl. 

1) Ausfiihrung der Masehinenfabrik R. R au pac h, G. m. b. H., Gorlitz. 
2) Ausfiihrung der Masehinenbau·Anstalt "H u m b old t", Kalk bei CoIn a. Rh. 

Fr. Freytag, Die orwresten Dampfmaschinen. 18 
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Das in Fig. 206 ersichtliche Exzenter ist mittels Keil und Druckschraube auf der 
zugehorigen Welle befestigt. Die beiden durch Bolzen mit Querkeilen verbundenen 
Scheibenhalften sind, wie auch die Exzenterbiigel, aus Gu13eisen hergestellt. 

Fig. 206 zeigt auch die Ausfiihrung eines mit Weillmetall ausgegossenen Exzenter­
biigels 1). 

Das ZUlli Niederdruckschieber einer stehenden Verbundmaschine gehOrige Exzenter 
(Fig. 207) hat ebenfalls eine zweiteilige Scheibe, die sich in einem mit Wei13metall aus­
gefiitterten Biigel bewegt 2). 

Das zu einer stehenden Dampfmaschine gehorige Exzenter mit zweiteiliger Scheibe e 
(Fig. 208) ist nach Losen eines Schraubenbolzens urn einen auf der Welle aufgekeilten 
zweiteiligen Ring t innerhalb gewisser Grenzen (um "'-' 10°) drehbar 3). 

Fig. 209. 

Exzenter, Exzenterstange und Schieberstange - zu einer kleinen einzylindrigen 
Gabelmaschine 160/200 gehorig - sind in Fig. 209 dargestellt. 

Die Exzenterstange n ist hier nicht durch Flansch und Schrauben mit dem Exzenter­
biigel verbunden, sondern in die Hiilse desselben eingeschraubt, au13erdem durch eine Mutter 
mit Schutzhiilse gegen Drehung gesichert; ihre Verbindung mit der Schieberstange m er-
folgt durch ein mit der letzteren verschraubtes Gabelstiick g. ' 

II. Ventilsteuerungen. 
A. Ventile und zugehorige Teile. 

a. Ventil, Ventilkorb (Ventilsitz) und Ventilstander (Ventilbock). 
In der Regel sind es rohrformig gestaltete, nahezu entlastete D 0 p pel sit z -

v en til e, die bei Dampfmaschinen als Steuerorgane Verwendung fuiden; sie werden 

1) Ausfiihrung der Firma A. B 0 r S i g, Tegel bei Berlin. 
2) Ausfiihrung der Maschinenbau-Anstalt "H u m b old t", Kalk bei Com a. Rh. 
3) "Hilfsbuch fUr den Maschinenbau", 3. Aufl. 1908. Julius Springer. 
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in den zu ihrer Fiihrung dienenden V e n til k 0 r b eingeschliffen und zwar geschieht 
dies, damit der dichte Schhill auch im Betriebe gewahrt bleibt, im warmen Zustande. Aus 
demselben Grunde werden beide Teile aus gleichem Material - einem harten, dichten 
GuJ3eisen - hergestellt und behufs gleichma.Biger Ausdehnung aus derselben Pfanne ge­
gossen. 

Gro.l3ere Dampfmaschinen erhalten zuweilen vie r sit zig e Ventile. 
Die Sitzflachen werden meist kegelformig gestaltet - biS' zu 65° gegen die Sitzebene 

geneigt - und zwar erhalten beide Sitze entweder gleiche Neigung oder man la.l3t ihre 
Kegel in eine gemeinsame Spitze auslaufen. 

Fig. 210. Fig. 211. 

, Um geringste Empfindlichkeit gegen Formanderungen und gro.l3te Ausnutzung des 
Ventilhubes zu erreichen, werden die Sitzflachen in neuerer Zeit auch e ben ausgefiihrt. 

Fig. 210 zeigt das Einla.l3-, Fig. 211 das Ausla.l3ventil des Hochdruckzylinders einer 
liegenden Tandemmaschine 550 bezw. 900/800 (n = 150 Umlfmin) mit je 6 r a d i a len 
Innenrippen (Rippenstarke = 5 mm), sowie die zu den Ventilen gehOrigen Korbe mit 
e ben enS i t z f I a c hen 1). 

Die Abmessungen beider Ventile sind dieselben; haufiger wird der Durchmesser des 
Ausla.l3ventils etwas gro.l3er als derjenige des zugehorigen Einla.l3ventils genommen (vergl. 
auch S. 226). 

Bezeichnet d1' den inneren Durchmesser der oberen, d2 den au.l3eren Durchmesser der 
unteren Sitzflache eines Ventils (s. Fig. 210), so mu.l3, damit es in den zugehOrigen Sitz 
eingebaut werden kann, d1 > d2 sein. 1m vorliegenden Falle ist d1 = 200, d2 = 199,8 mm. 

1) Ausfiihrung der Masohinenfabrik Aug s bur g. N ii r n b erg A.·G, 
18* 
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Die A b m e s sun g en f ii r V e n til u n d Sit z sind unter Zugrundelegung 
einer mittleren Dampfgesehwindigkeit w (s. S. 226) im Einla.13 zu bereehnen. Bezeiehnet 

d = dl t d2 den mittleren Durchmesser des Ventils, so folgt aus Gl. 80 (S. 225) 

d2 11: Fe 
-4-=-W 

Fig. 212. 

und mit Beriieksichtigung der Verengungen dureh Rippen, Nabe und zylindrische Ventil­
wandung der f rei e D u r c h g a n g s que r s c h nit t desselben, je nach der GroBe 
des Ventils, 

d2 11:. d2 n: t = 0,65 -4- bIS 0,85 -4- . 

1m vorliegenden FaIle ist - mit w N 30 m/sek - t = 250 qem und es betragen die 

Verengungen durch Rippen usw. ('V 0,22 des voUen Kreisquerschnittes d2
411: 1). 

1) EinlaB- und AuslaBventil des zu der Maschine gehorigen Niederdruckzylinders haben 
einen liehten Durchmesser d1 = 250 bezw. 300 mm und einen freien Durchgangsquerschnitt 
von 399 bezw. 620 qcm. 
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Urn den oberen Durchmesser dl des Ventils endgiiltig festlegen zu konnen, wahlt 
man ZUllachst die Starke do der Ventilspindel - do N 1,3 (va + 5 mm) - sowie den 
aul3eren Durchmesser der dieselbe umschlieBenden Nabe und bestimmt hierauf den 
£r e i enD u r c h g a n g s que r s c h nit t innerhalb und aul3erhalb des Ventils so, 
daB derselbe je 0,5 t betragt. Damit folgt bei angenommener Sitzbreite s der auBere 
Durchmesser d1 + 2 s des oberen VentiIsitzes. Die Sit z b rei t e s bewegt sich, je 
nach der GroBe des VentiIs, zwischen den Grenzen 2 und 5 mm. 

Bei a n g e hob e n e m Ventil miissen die iiber und unter demselben liegenden 
Dampfwege ebenfalls einen Durchgangsquerschnitt > t bieten. Dasselbe gilt flir die Durch­
gangsquerschnitte des Ventilkorbes, sowie fiir die Abmessungen des Gehauses, in welches 
derselbe ejngesetzt wird; hie r b e i i s t die hoc h s teL age, die d a s V e n til 
ii h.e r h a u pte inn e h men k ann, z u her ii c k sic h t i gen. 

Der norma Ie Ventilhub betragt 

h= d~~b' . . . . . . . . . . . .. . 86) 

Fig. 213. 

* Obere Si.i.uleTu 

t 
lTnfere SiizLZetlJ 

worin b die gesamte Breite der versperrenden Rippen bedeutet. Bei Ventilen mit D b e r­
dec k u n g (s. z. B. Fig. 213) ist h noch urn die DberdeckungsgroBe f.l- etwa 3 bis 6 mm­
groJ3er zu wahlen. 

Der hoc h s t eVe n til hub ist- insbesondere bei zwanglaufigen Steuerungen­
oft erheblich groBer als h bezw. h + fl. Damit er moglichst klein ausfallt, gibt man dem 
Venti! zuweilen einen groBeren Durchmesser als mit Riicksicht auf die senkrechte Dampf­
bewegung notwendig ist. Fig. 212 zeigt ein solches mittels AuBenrippen gefiihrtes Ventil 
von 316 mm auBerem Durchmesser der oberen Sitzflache, dessen normaler Hub nur 
25 mm betragt 1). Die Innenrippen laufen tan g e n t i a 1 an die Nabe der Ventilspindel 
an. Die Sitzflachen sind kegel£ormig gestaltet. 

Die K 0 r b e der Fig. 210 und Fig. 211 ersichtlichen Ventilkorbe betref£end, so ist 
derjenige fiir das EiniaBventil (Fig. 210) von oben in das Gehause eingesetzt; er besteht 
aus zwei, am an13eren Umfange schwach konisch gestalteten Ringen, mit denen er gegen 
das Gehause abdichtet und aus einem unteren tellerformigen Teil, die je durch 6 Saulen 
von angenahert elliptischem Querschnitt miteinander verbunden sind. 

1) Hochdruck-AuslaBventil einer Iiegenden 2000 PS-Dreifach-Expansionsmaschine 640 
bezw. 1000 bezw. 2·1125/1250 (n = 105 Uml/min) der Firma Esc her W y B & Cie., Zurich. 
(Das viersitzige Hochdruck-EinlaBventil dieser Maschine ist in Fig. 216 abgebildet.) 
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Fig. 214. 
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Der von unten in das Gehause eingesetzte Korb des AuslaBventils (Fig. 211) hat {Iur 
einen einzigen Ring, der mit dem hier glockenformig gestalteten Unterteil des Korbes dumh 
6 Saulen verbunden ist. Letzterer tragt einen konischen Ansatz, mit dem er behufs Ab­
dichtung - gleichwie der am au13eren Umfang entsprechend konisch gestaltete Ring - in 
Bohrungen des Gehauses eingreift. Der zu dem in Fig. 212 dargestellten AuslaBventil 
gehOrige Ventilkorb ist in ahnlicher Weise ausgefiihrt. 

Fig. 215. 

II II 

iTi 
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Bei dem in Fig. 213 (S. 277) ersichtlichen Hochdruck-EinlaBventil mit 365 qcm freiem 
Durchgangsquerschnitt (d l = 243, d2 = 242,5 mm) sind die konischen Sitzflachen mit 
Db e r dec k un g ausgefiihrt 1). Hierdurch wird erreicht, daB die Eroffnung erst 
stattfindet, wenn das Venti I sich um die lJberdeckungsgroBe - es sind im vorliegenden 
FaIle je 4 mm - von den Sitzflachen entfernt hat, entsprechend erfolgt der AbschluB 
schon vor Beendigung der Ventilbewegung - Vor-Einstromung und Expansion des 
Dampfes werden infolgedessen weniger schleichend als sonst vor sich gehen. Ein 

1) Zu einer liegenden Verbundmaschine 800 bezw. 1250;1250 (n = 78 Umllmin) mit 8 bis 
9 at Dampfspannung der Maschinenbau-A.-G. P 0 k 0 r n y & Wit t e kin i\ , Frankfurt a. 1\1. 
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weiterer Vorteil besteht darin, daI3 bei auslosenden Steuerungen ein zu kleiner Weg des 
tiber dem Ventil befindlichen Pufferkolbens - insbesondere bei kleinen Ftillungen -
vermieden wird, das Nachstromen von Luft oder OI somit in gentigender Weise statt­
finden. kann und damit ein Schlagen des Ventils in Wegfall kommt. Um eine bessere 
Flihrung zu erzielen, ist das Ventil tiber seine beiden Dichtungsflachen hinaus verlangert 
und der Querschnitt der zur Ftihrung dienenden Saulen entsprechend gestaltet. 

Das Ventil hat bei dem normalen Rube von 34 mm eine lichte DurchgangshOhe von 
2 . 25 mm; der groI3te Ventilhub betragt hmax = 55 mm 1). 

Fig. 216. 

Vie r sit zig e Ventile werden angeordnet, wenn der Durchmesser bezw. der Rub 
eines Doppelsitzventils ungewohnlich groI3 ausfallt; sie bestehen aus zwei unmittelbar 
tibereinander gelegten Doppelsitzventilen, oder aus einem einzigen GuI3sttick. 

1) Die ITaUl)tabmessungen der iibrigen Ventile dieser Maschine sind folgende: 

Freier Durchgangsquerschnitt t = 
N ormaler IT ub h = 
Lichte Dmchgangshiihe. . 
GriiBter Ventilhub hmax = 

Lichter Durchmesser d1 = 

Durchmesser der oberen SitzfHiche d1 + 2s = 

Hochdruck- Niederdrnck- Niederdrnck-
AuslaJ3 Einla13 Ausla13 

400 qcm 720 qcm 800 qcm 
33 mm 42 mm 44 mm 

2.28 2.37" 2.39" 
36" 45" 47., 

250" 328 346 " 
257" 335" 353" 
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Das aus einem oberen und unteren Ventilk6rper a bezw. b mit je 2 Sitzen zusammen­
gesetzte vie r sit zig e E i n 1 a 13 v e n til einer liegenden Einzylindermaschine von 1150mm 
Hub ist samt zugehorigem S tan d e r in Fig. 214 (S.278) dargestelltl). Die Abdich­
tung des Ventilkorbes gegen das Gehause erfolgt hier in e ben e n Ringflachen, die Fiih­
rung des Ventils an Arbeitsleisten der Saulen bezw. an vorstehenden Rippen des Korbes. 
Zur Fiihrung und Abdichtung der Ventilspindel dient ein zwischen Stander und Ventil­
gehause liegender Deckel c, dessen Bohrung mit Rillen versehen ist, die eine Labyrinth-

Fig. 217. 
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dichtung bilden. Der Hohlraum d des Deckels steht durch eine Offnung bezw. ein am Vell­
tilstander t angeschraubtes Kupferrohr mit dem Kondensator in Verbindung, so da13 zu~ 
folge der hier herrschenden Lu£tleere das von oben zuge£iihrte 01 zwischen Deckel und 
Spindel, ferner das yom Ventilraum aus durchdringende Gemisch von Dampf, Wasser 
und 01 in diesen Hohlraum eintreten, somit nicht ins Freie gelangen kann. 

Der mit verstarkten Augen fur die durchgehenden Bolzen m und n zweier zur Aul3en­
steuerung der Maschine gehorigen Schwinghebel versehene Stander t ist mittels Stift­
schrauben auf dem Ventilgehause be£estigt; in seiner oberen Bohrung fiihrt sich ein mit 

1) Ausfiihrung der Cottbuser Maschinenbau-Anstalt, A.-G., Cottbus. 
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der Ventilspindel verschraubtes Gleitstuck, das durch die in einem besonderen Gehause h 
untergebrachte, mittels Druckschraube stellbare Ventilfeder belastet wird. 

Ein am Stander befestigter Halter 0 dient zur Aufnahme einer Gelanderstange. 
Das d 0 p p e Is i t zig e A us] a 13 v e n til dieser Maschine und den S tan d e r 

hierzu zeigt Fig. 215 (S. 279). 
Die Fiihrung des Ventils erfolgt am mittleren zylindrischen Teil, an den Saulen und 

ferner an besonderen Rippen des Ventilkorbes s. 
Die behufs Abdichtung in die mit Rillen versehenen Bohrungen des Ventilkorbes 

sowie des Verschlu13deckels p eingeschliffene Spindel ist oben mit dem Ventil, unten mit 
einem durch Walzhebel der Ausla13steuerung bewegten Gleitstuck verschraubt, das den 

Fig. 218. 

Teller t flir die mittels Muttern nachstellbare, im Standergehause e i n g esc h los sen e 
Ventilfeder tragt. 

Aus einem einzigen Gu13stuck besteht das Fig.216 (S.280) ersichtliche vie r sit zig e 
Hochdruck-Einla13ventil einer liegenden Dreifach-Expansionsmaschine der Firma Esc her 
W y 13 & C i e., Zurich (vergl. Fu13note 1 auf S. 277); es hat 12,5 bis 15 mm normalen Hub 
und fiihrt sich mittels Au13enrippen an den beiden unteren Ringen des Ventilkorbes. Die 
Spindelabdichtung erfolgt durch eine Stopfbiichse des Gehausedeckels, zu deren Packung 
in 01 getrankte Asbestzopfe dienen. 

Bei dem in Fig. 217 (S. 281) dargestellten, zum doppelsitzigen E i n I a 13 v e n til einer 
kleineren Maschine 325/500 gehorigen S tan d e r fiihrt sich die mit eingedrehten Rillen 
versehene Ventilspindel in einer Biichse b desselben bezw. in einer Stopfbuchse e; sie ist 
oben mit dem Pufferkolben t verschraubt, auf den die mittels Druckschraube stellbare 
Ventilfeder wirkt (Federdruck bei geschlossenem Ventil F min = 30 kg, Windungszahl 
m = 18, Drahtdicke 0 = 5 mm, ungespannte Federlange 210 mm) 1). 

1) Maschinenbau-Anstalt "H u m b old t", Kalk bei CoIn a. Rh. 
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Den S tan d e r des A u s I a .13 v e n -
til s dieser Maschine zeigt Fig. 218. 

Die zwischen einer stellbaren Kappe n 
und dem E;nlegering m f rei lie g end e 
Ventilfeder driickt mit ebenfalls 30 kg auf 
das geschlossene Ventil; sie hat 12 Windun­
gen und ungespannt eine Lange von 180 mm, 
bei 30 kg Belastung eine solche von 110 mm. 
Die Federschraube d ist mit dem Fiihrungs­
kolben t verschraubt, in dessen mittlere 
Aussparung der Ventilhebel eingreift. Die 
Teller 0 und r dienen zum Auffangen von 
Schmierol. 

E i n I a .13 v e n til und S t 11 n d e r 
(Fig. 219) einer Ventilmaschine 400/700 
weichen von der gebrauchlichen Ausfiihrung 
insofern ab, als hier z wei stellbare Ventil­
fedem oberhalb bezw. unterhalb des Feder­
halters i angeordnet sind, an dem auch der 
PuHerkolben 1 mittels aufgeschraubter Mutter 
befestigt ist. Die genannten Teile bewegen 
sich langs der Fiihrungsbiichse c in einem 
Einsatzzylinder d des oberen Standergehauses. 
Das mit geringer Vberdeckung ausgefiihrte 
Ventil hat 107 qem freien Durchgangsquer­
schnitt, 13,5 mm normalen und 23 mm 
hOchsten Hub 1). 

Die Firma van den Kerchove, Gent, 
verwendet ZUf Stenerung ihrer Dampf­
maschinen K 0 1 ben v e n til e, die in 
die Zylinderdeckel eingebaut sind und sich 
hier in eingesetzten Fiihrungsbiichsen auf­
und abwarts bewegen. Letztere haben schli.tz­
artige Offnungen, die durch einen ring­
fOrmigen Kanal mit dem Zylinder in Ver­
bindung stehen; dies€'lben werden bei der 
Aufwartsbewegung des in Fig. 220 (S. 284) 
ersichtlichen EinlaBventiIs mit doppelter Ein­
stromnng frei gelegt, so daB der Frisrhdampf, 
der den Deckel anfiillt, in Richtung der 
angegebenen Pfeile durch die z wei reihigen 
Offnungen der Fiihrungsbiichse in den Zylin­
der treten kann. Bei der Abwartsbewegung 
wird, sobald die Offnungen mit dem ring­
formigen Einstromkanal auBer Verbindung 
kommen, die Dampfzufuhr in den Zylinder 

1) Bernburger Maschinen­
fa b r i k, A.-G., Bernburg. 

Fig. 219. 
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abgeschnitten. Durch die Offnungen m kann bereits wahrend der Kompressionsperiode 
Frischdampf in den Zylinder eintreten. 

Die Ausstromung wird in ahnlicher Weise durch Kolbenventile geregelt, die sich in 
Ftihrungsbiichsen mit nur e i n reihigen Offnungen bewegen. Behufs Abdichtung in den 
Ftihrungsbiichsen sind die Kolbenventile von je zwei federnden Ringen urngeben. 

Die Kolbenventile unterscheiden sich von den bisher besprochenen doppel- und vier­
sitzigen Rohrventilen hauptsachlich dadurch, da.l3 sie nicht auf ihre Sitze auftreffen; s~e 
iiberschreiten die betreffenden Durchstromoffnungen des Dampfes und iiberdecken Sle 

Fig. 220. 

behufs geniigenden Dichthaltens urn einen gewissen Betrag. Infolgedessen wird das Offnen 
und Schlie.l3en dieser Ventile ohne Sto.l3 und ferner - ahnlich wie bei den Doppelsitz­
ventilen mit Dberdeckung (s. d.)- auch mit gro.6erer Geschwindigkeit als bei gewohnlichen 
Doppelsitzventilen erfolgen konnen. 

Andere Formen von doppel- und viersitzigen Ventilen (Ventilkorbe, Stander usw.) 
s. unter "A n t r i e b de r V e n til e". 

Die zum A n h e ben eines ,gewohnlichen Doppelsitzventils e r for d e r 1 i c h e 
K r aft, die £iir die Berechnung der Abmessungen der zur au.6eren Steuerung gehOrigen 
Teile in Betracht kommt, lii.6t sich nur angenahert bestimmen. 

Den gro.6ten Teil des EroHnungswiderstandes bildet zumeist der auf das geschlossene 
Ventil wirkende Dampfdruck. 
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Bezeichnen pi und p" die Spannungen des Dampfes ii be r und un t e r dem Ventil, 
d -d s die Sitzbreite und wird 1 2 2 = x gesetzt, so berechnet sich der Eroffnungswider-

stand zu d % (2 s + x) pi - d % X p" = d % [2 S pi + X (pi - p") l 
Hierzu kommen noch das Gewicht und der Beschleunigungsdruck des Ventils samt der 

mit fum verbundenen Teile (Spindel, PuHerkolben usw.) und die zum Schlie.l3en des Ventils 
erforderliche Federkraft. Unter Umstanden wirkt auch die Reibung der Ventilspindel­
insbesondere bei Abdichtung derselben mittels Stopfbiichse - femer die Saugwirkung 
des stromenden Dampfes - insbesondere bei Hochdruckventilen - der zum Anheben 
des Ventils erforderlichen Kraft entgegen. 

Beirn E in 1 a B ventil ist pi gleich der Einstriimspannung Pi> p" gleich der Endspannung 
Pk der Kompression, beim A u s 1 a B ventil pi gleich der Endspannung pc der Expansion, p" 
gleich der Ausstriimspannung p~ zu setzen. 

b. Ventilfeder 1). 

VernachIassigt man bei den Einla.l3ventilen der A u ski ink s t e u e run g e n 
den auf der Spindel lastenden Dampfdruck und die Saugwirkung des stromenden Dampfes 
- beide Krafte wirken hier einander entgegen - und zunachst auch die Stopfbiichsen­
reibung, so kommen, sobald die Ausklinkung erfolgt ist, fiir die Beschleunigung des Steuer­
organs nur noch das Gewicht des Ventils und der mit ihm verbundenen Teile sowie der 
Federdruck in Betracht. 

Bei den A u s i a B ventilen wirken Spindeldruck und Saugwirkung in gleichem Sinne; 
beide Krafte sind aber hier verhaltnismaBig klein, so daB sie bei Einzylindermaschinen eben­
falls vernachlassigt werden kiinnen. Anders verhalt es sich, wenn der Dampf (Auspuff vom 
Hochdruckzylinder) in den Aufnehmer einer Verbundmaschine striimt; in diesem Falle ist die 
Wirkung der irn Sinne des Federdrucks wirkenden beiden Kriifte auf die Ventilbewegung -
insbesondere bei langsam laufenden Maschinen - von griiBerem EinfluB. 

Bezeichnet 
F den mittleren Federdruck in kg, 
G das Gewicht des Ventils und der mit ihm verbundenen Teile in kg, 
t die SchlieJ3dauer des Ventils in sek, 
h den Ventilhub in m, 
p die zum Schlie.l3en notwendige Beschleunigung in misek, 

so mu.13 die Schlie.l3kraft 

sem. 

F + G = p ~ oder F = ( ~ -.1) G. . . . . . . . . _ 87) 

Die Beschleunigung p ergibt sich aus 

t2 
h=p-

2 
_ 2h. 

zu P-T' 

sie ist dem Quadrat der fiir den Ventilschlu.13 zur Verfiigung stehenden Zeit umgekehrt, 
dem Quadrat der Umlaufzahl demnach unmittelbar proportionaL 

Hieraus folgt, da.13 die zum Schlie.l3en eines Ventils erforderliche Federkraft um so 
gro.l3er sein mu.l3, je Mher die Umlaufzahl ist und je mehr Massen zu beschleunigen sind. 

1) Vergl. W. T r ink s: "Berechnung der Federn fiir die Ventile von Dampfmaschinen 
und Kompressoren", Z. d. V. d. J. 1898, S. 1162. 
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Bezeichnet noch St den Kolbenweg wahrend der Schlie13dauer t des Ventils, Ct die 
mit tIe r e Kolbengeschwindigkeit wah r end die s e r Z e i t, so ist 

St 
St = Ct t oder t = - . 

Ct 

Fiir die S chI i e .13 d a u e r kann bei Maschinen mit n = 100 Uml/min und w = 40 
bis 45 m/sek Dampfgeschwindigkeit im Augenblicke der Ausklinkung der E i n 1 a 13 -
ventile etwa genommen werden: 

6,9,12 vH des Kolbenweges bei einer Ausklinkung nach 8 bezw. 25 bezw. 45 vH dieses 
Weges l }. 

Fiir die Au s 1 a 13 ventile hat eine Schlie13dauer von 12 bis 15 vH des Kolbenweges 
befriedigende Ergebnisse geliefert. 

Bei z wan g 1 auf i g e n Steuerungen ist nach T r ink s die Federkraft fiir die 
hochste Umlaufzahl zu berechnen und der erhaltene Wert noch urn etwa 5 bis 10 vH zu 
vergro13ern. Genauere Werte £iir die Federkraft erhiilt man bei solchen Steuerungen 
durch Aufzeichnung der aus der Antriebbewegung derselben unmittelbar abgeleiteten 
Beschleunigungs- und Kraftekurven (s. nachstehend). 

B e i s pie 1. Das Gewicht des EinlaBventils und der daran befindlichen Teile einer 
Einzylindermaschine 400/700 (n = 100 Uml/min) mit Ausklinksteuerung betrage G = 4,5 kg, 
dann findet sich, wenn der Ventilhub fUr die Ausklinkung nach 45 vH des Kolbenweges 
h = 20 mm betragt - aus dem betreffenden Steuerschema zu entnehmen - fUr die 
SchlieBdauer von 12 vH dieses Weges (s. oben) die mittlere Kolbengeschwindigkeit wahrend 

dieser Zeit - nach der Tabelle auf S. 116 (~ = +) - zu 

1t S n 1t. 0,7' 100 
Ct= 1,004 60 = 1,004 60 "" 3,68 m/sek 

und die SchluBzeit zu 
St 0,12·0,7 k 

t = Ct = 3,68 = 0,0228 se . 

Damit folgt die Beschleunigung 

und die mittlere Federkraft 

2·002 
p= -0 'g "-'77 m/sek ,0228 

F = (;':1 - 1) 4,5 "-1 30,8 kg. 

Die fiir den Federdruck ermittelte Gleichung 87 bezieht sich auf ein frei und reibungs­
los bewegliches Ventil. 1st dasselbe, wie es noch hiiufig geschieht, mit einer Stopfbiichse 
versehen, so wird, je nach dem Anziehen derselben, eine mehr oder weniger gro13e Reibung 
der Ventilspindel hervorgeru£en, die der Federkraft entgegenwirkt. 

In der Annahme, da13 die Packung mit demjenigen Drucke, gegen den sie abzudichten 
hat, auch auf die Ventilspindel wirkt, ergibt sich, wenn noch 

PI die Dampfspannung in at, 
do den Durchmesser der Ventilspindel in cm, 
ho die PackungshOhe in cm, 
[t die Reibungszahl 

1) Fiir Maschinen mit mehr als 1000 mm Hub werden die Federdriicke bei Zugrundelegung 
dieser Werte unbequem groB und es empfiehlt sich, als SchluBzeiten 7, 10 und 14 vH fUr die 
angegebenen Kolbenwege zuzulassen. 
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bezeichnet, die 8 top f b ii c h sen rei bun g angenahert zu 

Po = !ldon:hoPI kg. 

287 

In dem vor stehendenBeispiel wiirde dieselbe mit PI = 7 at (abs.), f1. = 0,05, do = 20 und 
ho = 50 mm (XI 9,5 kg betragen, die Feder so mit einen mittleren Druck von F + Po = 30,8 
+ 9,5 N 40,3 kg auszuiiben haben. 

Da F bezw. F + Po die mittlere Federkraft wahrend der 8chliel3dauer des Ventils 
ist, die Feder aber schon mit einer gewissen Vorspannung F min auf das geschlossene Ventil 
gesetzt wird - entsprechend einer Zusammendriickung aus dem spannungslosen Zustande 
von / min - wird ihre 8pannung beirn gro.6ten Ventilhub hmax - entsprechend einer 
Zusammendriickung von / max - den Hochstwert F max erreichen. 

Es ist hiernach 
hmax = /max- /min. 

Bezeichnet man die der Federkraft F entsprechende Zusammendriickung mit t, so 
verhalten sich (vergl. 8. 187) 

._/_-~ und 
/max - Fmax 

woraus folgt 

Fmax=F /mr und Fmin=Fmax ~:: • 

Hiermit lassen sich die A b m e s sun g e n der meist z y lin d ri s c hen 8 c h r a u -
ben fed e r nach Gl. 74 und 75 (8. 187) berechnen. 

Fiir die in dem vorstehenden Beispiel ermittelte Federkraft F + Po = 40,3 kg ergibt 
sieh naeh Gl. 74 mit kd = 2500 kg/qem und r = 3,5 em die Drahtdieke 

o (XI 0,66 em 

und die Zusammendriiekung der Feder bei m = 12 Windungen naeh Gl. 75 zu 

I '" 4,68 em. 

Fiir den groflten Ventilhub hmax = 3,0 em folgt dann 

und 

ferner 

Imax = 4,68 + (3 - 2) = 5,68 em 

tmin = 5,68 - 3 = 2,68 em, 

F max = 40,3 45,68 (XI 48,9 kg und F min = 48,~ 52,68 N 23 kg. 
,68 ,68 

Die g r 0 fI t e Drehungsspannung der Feder betragt dann - gemafl Gl. 73 (S. 187) -

kd - 48,~· 3,5 (XI 2976 kg/qem; 
- 0,2.0,663 

sie solI 3000 kg/qem keinesfalls iibersteigen. 

Anstatt rechnerisch wird die Federkraft in der Praxis hiiufig empirisch als ein Viel­
faches vom Durchmesser D (in mm) des zur Feder gehOrigen Zylinders angenommen. Die 
ZuHissigkeit einer solchen Annahme folgt aus der Erwagung, da.6 die erhaltene Kraft, wenn 
sie zu klein sein solite, sich durch Nachspannen der Feder innerhalb weiter Grenzen ver­
gro.6ern la.6t. 

Man wiihlt bei Hoc h d r u c k z y 1 i n d ern die Federkraft bei geschlossenem 
Ventil 

F min = 1/15 D, 
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bei N i e d e r d r u c k z y lin d ern, je nachdem kleine oder groBe Maschinen in Frage 
kommen, 

F min = 1/17 D bis 1/22 D. 

Diese Zahlen gelten etwa fiir n = 100 Umlfmin der Maschine. Ist n > 100, so muB, 
wie schon hervorgehoben, die Federkraft groBer genommen werden, insbesondere auch 
dann, wenn noch Teile der auBeren Steuerung zu beschleunigen sind, wie es z. B. bei zwang­
laufigem Antrieb der Ventile meist der Fall ist. 

Die g r oB t e Fed e r k r aft - bei der Hochstlage des Ventils - kann 

Fmax= 1,2Fmin bis 2 F min 
betragen 1). 

Bei z wan g I auf i g e n Steuerungen lassen sich, wie schon hervorgehoben, die 
erforderlichen Federkrafte und dainit die Abmessungen dcr Feder durch Aufzeichnung 
der aus der Antriebbewegung abgeleiteten Beschleunigungs- und Kraftekurven ermitteln. 

Es ist bei solchen Steuerungen notwendig, daB die zur Ventilbewegung dienenden 
Teile wahrend der Arbeitsperioden in b est and i g e r Be r ii h run g miteinander 
bleiben - so, z. B. bei der Lentz-Steuerung (Fig. 250), die mit den Ventilspindeln ver­
bundenen Rollen in bestandiger Beriihrung mit dem betreffenden Gleitschuh usw. 

Um die Beschleunigungskurve zu erhalten tragt man zunachst die aus dem Ventil­
erhebungsdiagramm zu entnehmenden Ventilwege h als Funktion der Zeiten t in ein 
rechtwinkliges Koordinatensystem ein und ermittelt aus der gewonnenen Ventilhubkurve, 
bezogen auf Zeitintervalle (z. B. 0,01 sek) , die Kurve der Geschwindigkeit v und aus 

illeser letzteren die Kurve der Beschleunigung p mittels der Beziehungen v = ~~ = tga bzw. 

p = ~ = tg (:1, wenn tg a und tg (:1 das Ansteigungsverhaltnis der Zeit-Geschwindig­

keits- bezw. der Zeit-Beschleunigungs-Kurve bedeutet. Hierbei ist zu beachten, daB 
die Ordinaten der Geschwindigkeitskurve £iir das Heben und Senken des Ventils, 
sowie diejenigen der Beschleunigungskurve, solange sie Beschleunigungen (erste Halfte 
der Hebung und zweite Halfte der Senkung des Ventils) oder aber Verzogerungen dar­
stellen, ii b e r bezw. un t e r die Zeitachse aufzutragen sind. 

Aus dem Diagramm der Ventilbeschleunigung ergibt sich durch Multiplikation der 
jeweiligen Beschleunigung oder Verzogerung mit Ventilmasse und der auf die Spindel­
achse bezogenen Gestangemasse das Massendruckdiagramm. Werden in dieses noch 
die G e w i c h t e der Massen, sowie der sonstigen Krafte (Spindeldruck und Stopfbiichsen­
reibung) der jeweiligen Richtung nach eingetragen - der Spindeldruck wirkt stets nach 
oben, die Stopfbiichenreibung immer der betreffenden Ventilbewegung entgegen - so 
folgt durch algebraische Addition der Ordinaten das res u 1 tie r end e D i a g ram m, 
an welches dann in passender Weise eine schrage Gerade - das Diagramm der Feder­
spannung - derart gelegt wird, daB fUr aIle Lagen des Ventils ein auf SchluB des­
selben wirkender Druck vorhanden ist. 

Bei berechneter Federspannung wird haufig das resultierende Diagramm nur zur 
Priifung der Verhaltnisse aufgezeichnet. Stets muB die Summe der auftretenden Kriifte 
(Ventilgewicht usw., Spindeldruck, Federkraft, Beschleunigungsdruck) in jeder Lage 
des Ventils dessen SchluB, d. h. das Andriicken der betre££enden Teile (Rolle an Gleit­
schuh oder dergl.), anstreben (Geschwindigkeits- und Beschleunigungsdiagramm zur 

1) C. Lei s t: "Die Steuerungen der Dampfmaschinen", 2. Aufl., Berlin 1905, Julius 
Springer. 
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Bestimmung der Kurvenbahn der zur Steuerung der Einla.6ventile des Niederdruck 
zylinders einer Tandemmaschine 470 bezw. 810/850 dienenden unrunden Scheiben 
und der Abmessungen der zugeh6rigen Ventilfedern s. Z. d. V. d. J. 1908, S. 1113}. 

B. Antrieb der Ventile. 

Hierzu dienen, wie schon bemerkt, die a u B ere n Steuerungen der Dampfmaschinen, 
die, je nach ihrer Verbindung mit dem betreffenden Ventil, eine A u skI ink s t e u e run g 
oder eine z wan g I auf i g e Steuerung bilden. 

Erstere iiberla.6t das Ventil nach erfolgter Ausklinkung einem freifallenden Schlu.6, 
wodurch hauptsachlich eine rasche SchluBbewegung zur Erzielung scharf ausgepragter 
Dampfdiagramme herbeigefiihrt wird. Da jedoch mit wachsender Beschleunigung die 
Aufsetzgesehwindigkeit des Ventils unerwiinseht hoch ansteigen wiirde, wodureh ge­
rausehvolle und das Material gefahrdende St6Be und Sehlage hervorgerufen werden, ist 
noeh ein dieselbe verz6gerndes Mittel einzusehalten, als welches Luft- oder Fliissigkeits­
puffer gebrauehlieh geworden sind. 

Allgemein kann die Umlaufzahl bei Dampfmasehinen mit Ausklinksteuerungen etwa 
bis zu 100 in der Minute betragen. 

Bei der z wan g I auf i g e n Steuerung erfolgen sowohl die Offnungs- als aueh die 
Sehlu.6bewegung des Ventils durch standige aktive Tatigkeit des au.6eren Steuerungs­
meehanismus - k e t ten s e h I ii s s i g e Steuerung - oder es erfolgt der Schlu.6 des 
federbelasteten Ventils unter passiver Tatigkeit desselben - k r aft s chI ii s s i g e 
Steuerung. In beiden Fallen steht dem Obergang zu h6heren Umlaufzahlen ein im 
Wesen der Steuerung liegender Hinderungsgrund nieht entgegen; es ist aber mit Riiek­
sieht darauf, da.6 zuweilen Wasseransammlungen in den Zylindern auftreten, die schad­
liehe Sehlage herbeifiihren konnen, der kraftsehliissigen Steuerung gegeniiber der ketten­
sehliissigen ein gewisser Vorzug insofern einzuraumen, als die Einla.6ventile derselben 
eine Art Sic her h e its v e n til w irk u n g besitzen, d. h. sieh offnen m ii sse n, 
wenn der Druck des eingesehlossenen Wassers die Federbelastung iibersteigt. 

Wegen dieses Vorzuges wird bei zwanglaufigen Steuerungen der VentilsehluB meist 
kraftsehliissig bewirkt und nur in Fallen, wo es sieh um sehr hohe Umlaufzahlen handelt, 
eine ketten- oder zwangsehliissige Steuerung in Anwendung gebraeht. Die Umlaufzahl 
kann bei zwanglaufigen Ventilsteuerungen etwa 150 bis 200 in der Minute betragen. 

Fiir die gute Wirkung einer kraftsehliissigen Steuerung ist Bedingung, daB die zur 
Verfiigung stehende Federkraft nieht allein zur Erzeugung einer die entgegenwirkenden 
Massenbesehleunigungsdriieke iiberwindenden Kraft, sondern aueh zur Oberwindung der 
Reibungswiderstande und des infolge nieht vollstandiger Entlastung verbleibenden gegen­
teiligen Dampfdruckes ausreicht (s. oben). 

Weil nun die Massenbeschleunigungsdriicke von dem Bewegungsgesetz der Steuerung 
abhangig und daher durch dieselben bestimmt sind, ferner die GroBe eines etwaigen Dampf­
iiberdrueks aus der Ventilkonstruktion hervorgeht, k6nnen diese beiden Gr6Ben als fest­
gelegt betraehtet werden, wahrend den Reibungswiderstanden eine besondere Beaehtung 
zugewendet werden muB. 

Dies gilt namentlieh von der Ventilspindel, deren Abdiehtung tunliehst nieht dureh 
das Paekungsmaterial einer Stopfbiiehse, sondern dureh Drosselquersehnitte, Labyrinth­
raume oder dergleiehen bewirkt werden sollte. 

Fr. F r e y tag, Die ortsfesten Dampfmaschinen. 19 
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Kraftschliissige zwanglaufige Ventilsteuerungen einfacher Konstruktion werden bei 
Anwendung stopfbiichsenloser Spindelabdichtung den neuzeitlichen Bestrebungen im 
Dampfmaschinenbau am meisten Geniige leisten. 

Fiir den Entwur£ einer Ventilsteuerung empfiehlt sich, nachdem die Damptverteilung 
festgelegt 1st, die noch unbekannten Triebwerkabmessungen zunachst pro b ewe i s e 
anzunehmen und fiir gewisse Reglerstellungen die Bahnen der Gelenkpunkte - das sog. 
S t e u e r s c hem a (s. z. B. Fig. 223) - aufzuzeichnen aus dem die Ventilbewegung 
hervorgeht. Man wird die Abmessungen zweckma.6ig so wahlen, daB, urn Drosselungs­
verluste zu vermeiden, auch bei k 1 e i n e n Fiillungen noch ein g e n ii g end e r 
V en til hub vorhanden ist - Ventile mit "Oberdeckung - die V 0 rei n s t rom u n g 
bei den verschiedenen Fiillungen m 0 g I i c h stu n v era n d e r t bleibt und 
femer der groBte Ventilwiderstand - im Augenblicke des Anhebens des Ventils - keine 
oder wenigstens nur geringe R ii c k w irk u n g e n auf den RegIer hervorbringt. 

a. Ausklinksteuerungen. 
1. Sulzer-Steuerungen. 

Die erste grundlegende Konstruktion einer Ventilmaschine mit Ausklinksteuerung 
ist in der Schweizer Firma G e b r ii d e r SuI z e r, Winterthur, entstanden. 

Bereits im Jahre 1867 brachte dieselbe eine liegende Ventilmaschine mit einer solchen 
Steuerung auf die Pariser Ausstellung, die in ihrer auBeren Anordnung und in der Bauart 
ihrer Einzelteile fiir die meisten Firmen, die Dampfmaschinen bauen, vorbildlich gewesen 
ist und auch jetzt noch aUflgefiihrt wird. 

Fig. 221 zeigt diese sog. "a I t e" SuI z e r - Steuerung. 
Die EinlaBventile werden von Exzentem c, die AuslaBventile von unrunden Scheib en 

der Steuerwelle aus bewegt. Die aus zwei Flachschienen d gebildete Stange eines jeden 
Exzenters ist mit einer Nase - aktiver (t rei ben d e r) Anschlag - versehen und wird 
mit ihren Enden an Zapfen einer Hiilse g angelenkt, die sich bei der Bewegung der Ex­
zenterstange auf einer Spindel h verschiebt. Diese tragt eine Knagge - passiver (g e -
t r i e ben e r) Anschlag - und wird auf ihrem oberen Teile von einem an der Ventil­
spindel angreifenden Winkelhebel m erfaBt, wahrend am unteren Ende eine Schwinge 0 

angreift, die mittels Winkelhebeis n und Stange r mit dem RegIer in Verbindung steht. 
Bei der Drehung des Exzenters im Sinne des in Fig. 221 ersichtlichen Pfeils trifft der trei­
bende mit dem getriebenen Anschlag zusammen, wodurch das EinlaBventil geoffnet wird. 
Da die Steuerkante am treibenden Anschlag eine ellipsenahnliche Kurve beschreibt, ver­
schieben sich die Anschlagflachen so lange iibereinander, bis die Ausklinkung erfolgt und 
das EinlaBventil unter Mitwirkung eines Luftpuffers durch Federkraft geschlossen wird. 
Die GroBe der im Augenblicke des Zusammentreffens miteinander in Beriihrung kommenden 
Anschlagflachen ist von der Stellung des Reglers bezw. des von diesen eingestellten g e -
t r i e ben e n Anschlages abhangig, so daB die Ausklinkung und damit die Expansion 
friiher oder spater eintritt. 

Die Verbindung der unrunden Scheiben mit den AusiaBventilen erfolgt je durch 
die mit einer Rolle an die ersteren anlaufende Stange s und den unter Federdruck 
stehenden WinkeIhebei p. 

Bei der in Fig. 221 rechts unten ersichtlichen Ausfiihrung dieser Steuerung von 
Car e I s F r ere s in Gent bildet der treibende Anschlag einen vorspringenden Teil des 
unteren Exzenterbiigels, an den auch die nach dem Winkelhebel des AuslaBventils fiih­
rende Stange angreift. 
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Fig. 221. 

Bei der alten Sulzer-Steuerung treffen die beiden Anschlagflachen zusammen, wenn 
die Exzenterkurbel nahezu in der Mittellage steht, sonach ihre Geschwindigkeit und damit 
auch diejenige des treibenden Anschlages eine verhaltnisma.6ig groJ3e ist. Demgegeniiber 

19* 
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ist die "n e u e" Sulzer-Steuerung mit besonderer Rucksichtnahme auf die Erzielung ge­
ringer Geschwindigkeit beim Zusammentreffen der beiden Anschlagflachen entworfen, 
urn den hierbei auftretenden Sto.B moglichst herabzumindern, oder aber gro.Bere Umlauf­
zahlen zu ermoglichen. Die frUhere oder spatere Ausklinkung der beiden Anschlage erfolgt 
hier durch Verstellung des t rei ben den Anschlages seitens des Reglers. 

Fig. 222. 
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Wie Fig. 222 erkennen la.6t, werden Einla.6- und Ausla.6ventil an jedem Zylinderende 
von einem gem e ins a men Exzenter c der Steuerwelle bewegt. Die kurze (gegabelte) 
Stange desselben wird ungefahr in der Mitte durch zwei Schienen auf einem Kreisbogen 
urn die Welle m gefiihrt, wahrend ihr au.6eres Ende mit einem Winkelhebel a gelenkig ver­
bunden ist, dessen unteres Ende durch eine Stange b mit einem auf der Wellem festgekeilten 
Hebel s zusammenhangt. Auf derselben Welle ist ferner ein zweiter Hebel n befestigt, der 
durch eine nach dem RegIer fiihrende Stange geho ben oder gesenkt werden kann. Inmitten 
der Exzenterstange grelft noch eine nach oben gefiihrte Stange e an, deren anderes Ende 
einen Winkelhebel tragt, dessen senkrechter Schenkel den aktiven Mitnehmer (treibend en 
Anschlag) bildet und diesem, sowie zwei urn einen Festpunkt frei drehbaren Lenkern i 
eine auf und nieder gehende Bewegung erteilt. Der wagerechte Schenkel des vorgenannten 
Winkelhebels ist durch eine Stange p mit dem am au13eren Ende der Exzenterstange an­
greifenden Winkelhebel a verbunden, so da.6 der aktive Mitnehmer eine entsprechende 
Bewegung ausfiihrt. Hierbei trifft er auf den zwischen den Lenkern liegenden Ventil­
hebel r mit harter Gleitflache - passiven (getriebenen) Anschlag - und driickt denselben 
nieder, wobei das Einla.6ventil gehoben wird, wahrend gleichzeitig eine Verschiebung des 
treibenden Anschlags iiber den getriebenen erfolgt, bis wieder die Ausklinkung eintritt 
und das Ventil durch eine vordem zusammengedriickte Feder rasch auf seinen Sitz zuriick­
gelangt. Durch den RegIer wird eine derartige Verstellung des treibenden Anschlags 
bewirkt, da.6 derselbe langere oder kiirzere Zeit mit dem getriebenen Anschlag in Beriihrung 
bleibt, wodurch Fiillungsanderungen erreicht werden. 

Der Antrieb des Ausstr6mventils geschieht von demselben Exzenter aus mittels 
der Stange t, die den Winkelhebel q bewegt. 

Fig. 223 (S.294) gibt das Schema der Steuerung mit den Bahnen der Gelenkpunkte 
und der Klinkenkante flir die kleinste und gro.6te Fiillung. 

Zufolge des herzformigen Verlaufes der Klinkenkurve wird die Steuerung auch als 
"H e r z k u r v ens t e u e run g" bezeichnet; sie findet noch jetzt - insbesondere 
bei schnellaufenden Maschinen - Anwendung. 

Die letzte wesentliche konstruktive Anderung der Sulzer-Steuerung, wie sie an einer 
in Paris 1900 ausgestellten Tandem-Verbundmaschine 525 bezw. 875/1100 (n = 110 Umljmin) 
am Hochdruckzylinder derselben angebracht war, zeigt Fig. 224 (S. 295). 

Die EinlaBsteuerung besteht aus einer Verbindung der "alten" Sui z e r - Steuerung 
mit Wa I z h e bel n, wodurch bei kle;nen Fiillungen und dementsprechend kleinen Ventil­
hiiben - insbesondere bei hohen Umlaufzahlen - ein samter Ventilschlu.6 erreicht wird. 

Die Einla13ventilspindel ist mit einem Walzhebel A verbunden, der iiber einer 
stellbaren Auflagerflache B schwingt. Am auBeren Ende C dieses Hebels greift eine 
Sulzersche Ausklinkvorrichtung mit herzformiger Kurve an, fiir die - ill Gegensatz 
zur gewohnhchen Anordnung - der Luftpuffer nebst einer besonderen Hilfsfeder von 
der Ventilspindelachse nach D verlegt ist. 

Fig. 224 a zeigt den Zusammenhang zwischen der herzformigen Anhubkurve und 
der Ventilbewegung. Der Begi.nn der Vor-Einstromung entspricht nicht, wie gewohnlich, 
der Stellung N des getriebenen Anschlags, sondern der Stellung M, bis zu der der Walz­
hebel A leer schwingt. Die Lage wird bei der Totstellung der Kurbel erreicht, so da.6 der 
Hub MOder Vor-Einstromung des betreffenden EinlaBventils entspricht. Wahrend der 
fiir alle Fiillungsgrade gleich groBen Bewegung M N saugt der Luftpuffer eine gewisse 
Luftmenge an, die nach dem Ausklinken verdichtet wird. Die leicht regelbaren 
Bewegungsverhaltnisse des Walzhebels bestimmen nunmehr die Niedergangsgeschwindig­
keit des Ventils, nach dessen Aufsitzen erst die Massenwirkung der auBeren Steuerung 
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wahrend der Leerschwingung des Walzhebels durch den Luftpuffer aufgenommen wird. 
Diese Luftpufferwirkung ist ausreichend, urn selbst bei den kleinen Ventilhiiben geringer 
Fiillungsgrade einen sto.Bfreien Ventilschlu.B zu sichern. 

Auch die AuslaBventile des Hochdruckzylinders werden mittels Walzhebel vom Ein­
la.Bexzenter aus gesteuert. 

Fig. 223. 

Am Niederdruckzylinder (Fig. 225) bewegt auf jeder Kolbenseite ein einziges Ex­
zenter mittels Walzhebel das EinlaB- und zugehorige AuslaBventil, wobei das Steuer­
gestange nachstellbar ist, urn den Fiillungsgrad bezw. die Kompression von Hand andern 
zu konnen 1). 

1) Z. d. V. d. J. 1901, S. 763. 
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Car e I s F r ere s in Gent vereinfachen die Sulzer-Steuerung durch Beseitigung 
der zusatzlichen Bewegung des treibenden Anschlages, wie dies die zu einer Tandem-Ver-

Fig. 224. 'g. 224a. 

bundmaschine 660 bezw. 1050/1150 (n = 100 Umljmin) der genallllten Firma gehorige 
Hochdruck-Steuerung (Fig. 226) erkellllen laBt. Die Klinke a schwingt urn einen Zapfen 
am auBersten Ende der Exzenterstange und gleichzeitig mittels Gegenlenkers um den 
Drehpunkt des Ventilhebels b, auf dessen auBeres Ende der den t rei ben den An-
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Fig. 225. 
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schlag bildende lotrechte Schenkel der Klinke bei ihrer Abwartsbewegung mit geringer 
Geschwindigkeit auftrifft und damit das Einla.Bventil 6ffnet. Die Ausklinkung erfolgt 
durch Anschlagen des als tJ b erg e w i c h t ausge£i.ihrten Ansatzes der Klinke a gegen die 

Fig. 226. 

vom RegIer eingestellte Rolle c, worauf das Ventil unter Mitwirkung eines Luftpuffers 
auf seinen Sitz zuriickfallt. 

Je nach der Lage der Rolle classen sich Fiillungen von Null bis 75 vH des Kolbenhubes 
mit dieser Steuerung erreichen. 
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Das Ausla.l3ventil wrrd dumh zwei Walzhebel von demselben Exzenter aus bewegt. 
Vor-Ausstromung und Kompression lassen sich innerhalb gewisser Grenzen von Hand ein· 
stellen. 

2. Neue Collmann·Steuerung mit Flilssigkeitspuffern. 

Wahrend die Auslosung bei der S u 1 z e r - Steuerung durch z wan g 1 auf i g e 
B ewe gun g eines treibenden Anschlages (Klinke oder dergl.) bewirkt wrrd, geschieht 
dies bei der Collmann-Steuerung durch p lot z lie h eVe r d ran gun gl~ der Klinke 
mittels eines yom RegIer eingestellten Daumens. 

.Kitfaraktlwlberu alJgewickelb 
s 

Fig. 227 . 

Fig. 227 zeigt diese Steuerung am Einla.l3ventil emer Auspuffmaschine 400/800 
(n = 105 Umljmin) der D res d n e r Mas chi n e n f a b r i k un d S chi f f s -
we r f t -0 big a u A. - G., Dresden. Das gegabelte Ende der Exzenterstange mist mit 
einem am Stander drehbar gelagerten Fiihrungshebel v dumh einen Bolzen b verbunden, 
um den auch die Klinke k schwingt; diese hebt bei ihrer Abwartsbewegung mittels des 
Doppelhebels g das Einla.l3ventil so lange, bis ihr unteres Ende mit dem auf einer yom RegIer 
eingestellten Spindel 0 sitzenden Daumen d in Berilhrung kommt, worauf die Ausklinkung 
und damit die durch Federdruck veranla.l3te Abwartsbewegung der Ventilspindel unter 
Mitwirkung eines FHissigkeitspuffers erfolgt. Dieser besteht aus einem mit der Ventil-
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spindel verbundenen Kolben s, der sich in einem mit 01 gerullten Zylinder p bewegt und 
dessen Umfang mit einer Reihe von Lochern a versehen ist, die der Fllissigkeit einen je 
nach der Lage des Kolbens veriinderlichen Durchstromquerschnitt bieten. Bei der Auf­
wartsbewegung des Ventils mitsamt dem Kataraktkolben s gelangen die Locher des letz­
teren liber die Zylinderkante i und bei der durch Federdruck veranla13ten Abwartsbewegung 
des Ventils stromt das in dem Raume unter dem Kolben eingeschlossene 01 ohne beson­
deren Widerstand durch diese Locher. Das Ventil falIt infolgedessen schnell herunter, bis 
die Zylinderkante i nur noch die Spitzen der Locher frei la13t, womit ein sames Setzen 
des Ventils herbeigeflihrt wird. Das Einschnappen der Klinke k erfolgt gerauschlos durch 
Federwirkung. 

3. Steuerung der R. W. Dinnenthal A.·G., KunstwerkerhUtte bei Steele a/Ruhr. 

Die Steuerung, Bauart v. B a vie r, mit ebenfalls plotzlicher Verdrangung der 
Klinke ist in Fig. 228 dargestellt. 

Die an dem Schwinghebel a befestigte Klinke b Fig. 22 . 

greilt in ihrer Tieflage unmittelbar an der Ventilspindel 
an - indem sie sich unter das Prisma c derselben 
legt - und la13t je nach Stellung des Expansions­
daumens d das Ventil friiher oder spater fallen. Die 
aufeinander arbeitenden harten Stahlteile sind - senk­
recht zur Bildebene - sehr breit, die beim Auftreffen 
des Ventils auf seine 8itzflache dem Sto13 ausgesetzten 
Massen aber moglichst klein gehalten, so da13 die 
Steuerung auch bei hohen Umlaufzahlen nahezu ge­
rauschlos arbeitet. Hierzu triigt auch die Ausfiihrung 
des Luftpuffers bei. 

Derselbe besteht aus einer Anzahl dlinner Blech­
scheiben, die im entlasteten Zustande lose aufeinander 
liegen, so da13 beim Anheben des Ventils Luft in die 
Zwischenraume derselben eintreten kann. Beim Nieder­
fallen des Pillferkolbens wird diese Luft aus den engen 
Zwischenraumen wieder herausgepre13t. Die ganze 
Luftsaule des Puffers ist somit gleichsam in eine 
gro13ere Anzahl diinner Schichten zerlegt, die nachein­
ander zusammengedrlickt werden. Durch Schraube 
und Schraubenrad kann man von au13en die Blech­
scheib en beliebig fest aufeinander pressen und damit 
die Schalldiimpfung genau regeln 1). 

4. Hochwald.Neuhaus.Steuerung 2). 

Die in Fig.229 (S. 300) dargestellte Ventilsteuerung ist eine Freilallsteuerung mit Zwangs­
auslosung und gesicherter Schlu13bewegung, bei der sich die zusammenarbeitenden Teile 
nach erfolgter Auslosung nicht trennen, sondern in steter Berlihrung miteinander bleiben. 
Der die Ausloserolle a tragende Hebel b greift liber ein auf der Reglerwelle f befestigtes 
Exzenter h; er ist ferner mit einer im Ventilbock frei drehbar gelagerten Schwinge s 

1) Z. d. V. d. J. 1903, S. 618. 
2) Von A. B 0 r s i g, Berlin-Tegel. 
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durch Laschen 1 gelenkig verbunden. Die dadurch bedingte Bewegung der Rolle a bewirkt 
ein beschleunigtes Abgleiten des auswechselbaren Anschlagstiickes der mit einer finger­
artigen Verlangerung versehenen Klinke m von dem frei drehbaren Ventilhebel r 
und erm6glicht auch bei kleinen Fiillungen ein gutes lJbergreifen dieser beiden Teile, so 
daB die Maschine selbst im Leerlauf ruhig und gleichmaBig arbeitet. 

Fig. 230. 

Fig. 229. 

Da Rolle a und Klinke m fast standig miteinander in Beriihrung bleiben, Bind St6Be 
im Mechanismus ausgeschlossen. 

Die unter dem Einflusse seines Eigengewichtes erfolgende Einfallbewegung der Klinke 
m gegen die Rolle a hin wird durch eine Blattfeder unterstiitzt, die gleichzeitig ein zu weites 
Hinausschwingen der Klinke verhindert. 
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Durch Anschlage v und w am oberen und unteren Ende der Schwinge s, die sich gegen 
die Klinke m bezw. gegen einen mit dem Ventilhebel r verschraubten Stili legen, wird ein 
Hangenbleiben des Ventilgestanges vermieden. 

Zufolge des mit der Ventilspindel verbundenen Olpuffers (Fig. 230) falIt das ausgeloste, 
durch den starken Druck einer dariiber liegenden Schraubenfeder nach abwarts bewegte 
Ventil zunachst vollkoromen £rei, bis kurz vor seinem Aufsetzen - sobald die sanft ab­
gerundete AbschluJ3kante G des Kataraktkolbens mit der Zylinderkante zusaromentrifft­
die kraftige Schlu13heromung beginnt. Diese kann durch das Zusaromenarbeiten einer 
entsprechenden Zahl kleiner, in der Ventilplatte E angeordneten Locher J mit den SchlitzenF 
ill Kolbendeckel D - durch eiufaches Verstellen von E gegeniiber D - derart geregelt 
werden, da13 stets ein sanftes, gerauschloses und vollstandig sicheres Aufsetzen des Ventils 
eintritt 1). 

Fig. 231. 

Eine Ausfiihrung der Steuerung an den Einla13ventilen des Hochdruck- und Nieder­
druckzylinders einer s t e hen den Verbundmaschine der Firma A. B 0 r s i g von 
700 rom Hub zeigt Fig. 231. Die zur Bewegungsiibertragung dienenden Exzenter sind, 
wie auch diejenigen fiir die zwanglaufigen Walzhebelsteuerungen der 4 Ausla13ventile auf 
einer mittels Schraubenrader von der Kurbelwelle aus bewegten SteuerwelIe t befestigt. 

Der durch die Ventilkasten des Hochdruckzylinders gelegte Schnitt (Fig. 232) la13t 
die Ausfiihrung der Ventile, der Ventilkorbe, deren Fiihrungen sowie diejenigen der Ventil­
spindeln u. dergl. erkennen. 

Abweichend von den bisher besprochenen Ausfiihrungen sind die doppelsitzigen 
Einla13ventile b je noch von einem muldenformigen Schieberring umgeben, der, ahnlich 
wie die viersitzigen Ventile, eine vierfache Einstromung gestattet, ohne da13 die Nachteile 
der ersteren - starkere Wandungen, gro13erer Inhalt, erhOhter Widerstand beim Anheben­
damit in Kauf genommen werden. 

1) Eine in der Bauart und Wirkungsweise ahnliche Ausklinksteuerung wird von der 
Maschinenfabrik Aug s bur g . N ii r n be r g, A.·G., Werk Niirnberg, ausgefiihrt (Z. d. V. 
d. J. 1901, S. 185). 
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Fig. 232. 
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Die Ringe des Rohrschiebers erhalten Dberdeckungen, die je die Halfte des gesamten 
Ventilhubes betragen, so da13 die Vor-Einstromung erst beginnt, nachdem das Ventil schon 
die Halfte seines Hubes zuriickgelegt hat; nach Weiterbewegung desselben urn die andere 
HaUte seines Hubes ist - zufolge der damit erreichten vierfachen Eroffnung - der ge­
samte Durchgangsquerschnitt freigelegt (D. R. P. Nr. 190682). 

Damit die durch Rippen miteinander verbundenen Wande des Doppelsitzventils 
und des muldenformigen Schieberringes keine ungleichen Warmedehnungen erleiden, er­
folgt eine Zufiihrung von Hilfsdampf zur unteren Sitzflache durch im Ventilkorb liegende 
Kanale, die wahrend der Ruhelage des Ventils sowohl vom Frischdampfraum als auch 
vom Innern des Zylinders vollstandig abgeschlossen sind. Es ist zu dem Zwecke die obere 
und untere Sitz£lache eines jeden Einla13ventils b von je einem Muldenteil e1 bezw. e2 urn­
hiiIlt, die durch Kammern t in den Stegen des Ventilkorbes miteinander in Verbindung 
stehen. An ihrer unteren Ausmiindung vereinigen sich diese Kammern zu dem Ringkanal h, 
der mit dem Muldenteil e2 in Verbindung steht. 

Der Arbeitsdampf durchstromt beim geoffneten Venti! die Kammern t und den Ring­
kanal h. Dadurch sind die Dicht£lachen an Ventilkorper und Ventilkorb nahezu gleichen 
Temperatureinfliissen ausgesetzt; sie werden sich deshalb im gleichen Sinne ausdehnen 
und damit Undichtheiten des Ventils im Betriebe vermieden. 

Nach erfolgtem Anheben des Ventils bis zur Eroffnung durch die Schieberringe ent­
steht zuweilen in den Kanalen des Ventilkorbes ein Unterdruck, und es wiirde das Ventil, 
da der Durchmesser des Rohrschiebers oben gro13er wie unten gewahlt wird, wahrend dieser 
Bewegungsphase eine dem Unterschiede dieser Durchmesser entsprechende Belastung er­
leiden. Um dieselbe auszugleichen, ist ein die Spindel urnschlie13ender Entlastungsraum I 
angeordnet, in dem der Ventilkolben m spielt, dessen Querschnitt ungefahr ebenso gro13 
wie der unter dem Dberdruck stehende Teil des Ventilquerschnittes gewahlt wird. In dem 
durch Bohrungen mit den Kanalen t verbundenen Entlastungsraum I wird sich somit 
stets derselbe Druck wie in den Kammern des Ventilkorbes einstellen. Diese Anordnung 
gewahrt den noch weiteren V orteil, das Dichthalten der Spindelstopfbiichse zu erleichtern, 
da der in den Stopfbiichsenraum eintretende Dampf wahrend der Dauer der Ventilerof£­
nung nach dem Zylinder angesaugt wird. (Zusatzpatent Nr. 204912.) 

Die Ausla13ventile c sind gewohnliche Doppelsitzventile. 

5. Selbsttatige Ventilsteuerung, Bauart Beya. 

Bei dieser eigenartigen Steuerung (D. R. P. Nr. 151727) wird der Schlu13 des Ventils 
durch Dampfkraft bewirkt und - wie bei den Ausklinksteuerungen - durch einen 01-
katarakt gedampft. 

Fig. 233 (S.304) zeigt die Steuerung an dem Hochdruckzylinder einer in Nancy 1909 
ausgestellten Tandemmaschine 450 bezw. 850/900 der Mas chi n e n b au - A n s tal t 
Be r g e r, And r e & Co., G. m. b. H., Thann (EIsa13). 

Die Einla13ventile des Hochdruckzylinders werden durch den Kompressionsdruck, 
oder wenn dieser nicht geniigt, durch einen Anschlag b des Kolbens angehoben, der, wenn 
das VentH im Totpunkt noch nicht geoffnet ist, den Anschlag t am unteren Ende des Ventils 
beriihrt und dieses dadurch offnet. Diese Art der Betatigung kommt aber nur beim An­
laufen oder beim Leerlauf in Betracht; bei normaler Belastung soIl die Kompression voll­
kommen ausreichen. Der in den Zylinder einstromende Dampf hebt dann das Venti) voll­
kommen von seinem Sitz abo Gleichzeitig tritt der Dampf durch die Bohrungen c und je 
nach der Stellung des Hahnes d mehr oder weniger gedrosselt iiber den Kolben p, und wenn 
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Fig. 233. 
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hier ein gewisser Druck erreicht ist, wird das Ventil wieder 
auf seinen Sitz gedriickt. Mit Hilfe des Hahnes d, der vom 
RegIer eingestellt wird, kann man daher die Fiillung bei 
gleichbleibendem Voroffnen regeln. 1st der Hahn ganz 
geschlossen, was in der untersten Lage der Reglermuffe der 
Fall ist, so gelangt kein Dampf iiber den Kolben p, und 
die Ventile bleiben wahrend des ganzen Hubes der Maschine 
offen. Wenn dagegen der Hahn ganz geoffnet ist, so stromt 
der Dampf sofort nach dem Aufsto.6en des Ventils mit 
vollem Druck iiber den Kolben und bewirkt, da.6 das Ventil 
geschlossen wird, nachdem es sich sehr wenig erhoben hat. 
Der Schlu.6 des Ventils wird, wie schon bemerkt, durch 
einen Olkatarakt gedampft. Nachdem sich das Ventil 
geschlossen hat, entweicht der iiber dem Kolben befindliche 
Dampf durch das selbsttatige Ventil v lmd die Bohrungen C 

in den Zylinder, wahrend darin die Expansion stattfindet; 
er leistet also noch nutzbare Arbeit. 

Die Steuerung ermoglicht, die Ventile sehr schnell zu 
offnen und zu schlie.6en, den Gang der Maschine daher 
genau zu regeln, und bedingt ferner wegen der eigenartigen, 
den Dampfkolben gleichsam umschlie.6enden Form der 
Ventile geringe schiidliche Raume, die im Mittel 1,5 vH 

betragen. Der Ausla.6 wird mit Cor1i.6-Schiebern gesteuert. Da die Ventile nur einen Sitz 
haben, so verziehen sie sich nicht, selbst bei hohen Dampftemperaturen, konnen also 
da uernd dicht erhalten werden. 

Versuche, die der Elsassische Verein von Dampfkesselbesitzern an einer Tandem­
maschine 400 bezw. 600/800 (n = 90 Umljmin) dieser Art etwa 1 Jahr nach Aufstellung 
derselben und ohne besondere Vorbereitungen anstellte, haben nach den abgenommenen 
Diagrammen ergeben, da.6 die Steuerung gut arbeitet und die Ventile dicht sind 1). 

h. ZwangIaufiga Steuerungen. 
Dieselben finden fiir den Antrieb der Einla.6-, haufiger noch fiir denjenigen der Aus­

la.6ventile Anwendung. 
Der Antriebmechanismus fUr die Einla.6steuerungen wird in verschiedener Weise 

.vom RegIer veranderlich gemacht. 
Man unterscheidet hauptsachlich 
1. Steuerungen mit veranderlicher Abnahmerichtung: Wid n man n; Maschinen­

bau-A.-G. vorm. S tar k e & H 0 f f man n, Hirschberg; E 1 s n e r. 
2. Steuerungen mit Anderung der Fiihrungsrichtung der Exzenterstangen: 

R ado van 0 vic; B rom 1 e y. 
3. Steuerungen mit veranderlichem Zusammenwirken zweier Exzenterantriebe: 

Co 11m ann. 

4. Steuerungen mit veranderlicher Bewegung von Daumenscheiben: K noll e r. 
5. Steuerungen mit Verstellbarkeit der Exzenter durch Achsenregler: Pro 11-

Schwabe; Lentz; Miiller. 

1) Z. d. V. d. J. 1909, S. 1903. 
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In neuerer Zeit wird der zwanglaufige SchluE des Ventils auch unabhangig von der 
Wirkung einer SchluBfeder bezw. unter Weglassung derselben bewirkt - Steuerungen 
der Cot t bus e r Mas chi n e n b au - A n s t a ItA. - G., Cottbus, der Maschinen­
fabrik G e b r. P f e iff e r, Kaiserslautern u. A. 

Ein derartiger ZwangschluE bietet den Vorteil, daB ein Rangenbleiben des Ventils 
nicht mehr stattfinden kann und beim Wegfall der Feder die auEere Steuerung und mit fur 
der RegIer wesentlich entlastet werden. 

1. Widnmann-Steuerung. 

Bei der in Fig. 234 (S.306) dargestellten Steuerung der EinlaBventile einer liegenden 
Dampfmaschine400/650 ist der Hugel des fiir Ein-und AuslaB jeder Zylinderseite gemeinsamen 
Exzenters durch einen Lenker m n mit einem Doppelhebel no p gelenkig verbunden, dessen 
anderes Ende p durch die Zugstange p s und den Walzhebel sf auf die Spindel des EinlaB­
ventils wirkt. Ais Stutzpunkt des Rebels no p dient der Bolzen 0 des auf der Reglerwelle r 
festgekeilten Rebels r o. J e nach der Einstellung der Welle r durch den RegIer erhalt der 
Rebel round damit auch der Lenker m n eine andere Neigung, so daB die GroBe und die 
Dauer der Ventileroffnung eine veranderliche wird. Um unveranderliche Vor-Einstromung 
bei den verschiedenen Fiillungen zu erhalten, ist die Welle in den Mittelpunkt des Kreises 
gelegt, der angenahert die Bahn des Punktes 0 ersetzt; letztere wird erhalten, wenn man das 
Exzenter und den EinlaBventilhebel in die dem Beginn der Vor-Einstri:imung entsprechende 
Stellung bringt und den Punkt n die zu den verschiedenen Fiillungen gehOrigen Lagen 
einnehmen laBt. Da sich in dieser Stellung die VerUingerungen der drei Mittellinien p s, 
round m n nahezu in einem Punkte schneiden, wird in derselben nur ein geringer Ruck­
druck auf den RegIer hervorgebracht 1). 

Fig. 235 zeigt das Schema der Widnmann-Steuerung mit den Triebwerkstellungen 
fiir Null bis 70 vR Fullung und zwar im Augenblicke der Vor-Einstromung fiir Kurbel- und 
Deckelseite der Maschine. 

Betrachtet man die durch ausgezogene Linien veranschaulichte Stellung fiir 20 vR 
Fiillung, so muE die wahrend der Eroffnungsperiode des EinlaBventils stattfindende Be­
wegung des Punktes m auf seiner Bahn in dem Augenblicke beendet sein, wo der Punkt n, 
der anfanglich nach oben gedrangt wurde, zuriickkehrend wieder in die friihere Lage ge­
langt ist, in der auch der Endpunkt s des Ventilhebels sf (Fig. 234) die der Vor-Einstri:imung 
des Ventils entsprechende Lage wieder erreicht hat. Die dem Beginn der Expansion 
entsprechende Stellung des Punktes m auf seiner Bahn IaBt sich daher ermitteln, indem 
mit n m um n ein Kreisbogen beschrieben und dessen Schnittpunkt mit der Bahn von m 
(hier mit 20 bezeichnet) festgestellt wird. In gleicher Weise lii.l.3t sich fiir andere Fiillungen 
die Lage des Punktes m auf seiner Bahn im Augenblicke der Expansion £eststeUen. 

Fig. 235a (S. 308) zeigt das zur Steuerung gehi:irige V e n til e r he bun g s d i a­
g ram m flir 30, 50 und 70 vR Fiillung. Die groBte Kolbengeschwindigkeit (cmax) ist 
gleich dem rechnungsmaBig erforderlichen Ventilhube h (vergl. S. 277). 

Zur Bewegung der AuslaBventile ist die Exzenterstange je mit einem zweiarmigen 
Walzhebel t (Fig. 234) unmittelbar verbunden. 

Die Bewegungsiibertragung der beiden W a 1 z h e bel sf und t auf das EinlaB­
bezw. AuslaBventil muB derart er£olgen, daB g 1 e i c h z e i t i g mit dem Aufsetzen des 
betreffenden Ventils eine Trennung des zugehorigen Rebels von dem darunter liegenden 

1) Ausfiihrung der Erfurter Maschinenfabrik F ran z Beyer & Co., Erfnrt. 
Fr. Freytag, Die ortofesten Dampfmaschinen. 20 
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Fig. 234. 
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unbeweglichen Sattel erfolgen kann, und da.6 dann sowohl das Zusammentreffen dieser 
Teile, wie auch das Aufsetzen des VentiL':l mit ma.6iger Geschwindigkeit vor sich geht. 

Zufolge der im vorliegenden Falle gewahlten Walzkurven - gerade Linie fiir den 
Walzhebel und schwach gekriimmter konkaver Kreisbogen fiir den Sattel (haufig ver­
fahrt man auch umgekehrt) --:. wird beim Zusammentreffen dieser Teile - in Nahe der 
Ventilspindel - das Ventil erst langsam angehoben, dann durch Veranderung der "Ober­
setzung wahrend der Bewegung, indem der jeweilige Beriihrungspunkt zwischen Hebel 
und Sattel schnell nach au.6en wandert, mit gro.6er Geschwindigkeit geoffnet; ebenso wird 
das Ventil sehr rasch geschlossen und im Ietzten Augenblicke der Abwartsbewegung 
Iangsam auf seinen Sitz zuriickgefiihrt. 

An Stelle der hier verwendeten Waizhebel mit be w e g 1 i c hem Drehpunkt kommen 
bei zwanglaufigen Ventilsteuerungen auch Walzhebel mit f est e m Drehpunkt in An­
wendung - s. z. B. CoIl man n - Steuerung (S. 316). Ein Gleiten der Walzhebel auf­
einander, wodurch starker Verschleill entsteht und seitliche Krafte auf die Ventilspindel 
ausgeiibt werden, ist nach Moglichkeit zu vermeiden. 

Da die Walzhebel, urn bei kleineren Fiillungen hinreichende Eroffnungen des Ein­
la.6ventils zu erhalten, bei gro.6eren Fiillungen unnotig hohe Ventilhiibe ergeben, sind sie 
in neuerer Zeit durch sog. S c h win g d a u men vielfach ersetzt worden - S. Z. B. 
Len t z - Steuerung (S. 320), M ii 11 e r - Steuerung (S. 322) u, a. 

Fig. 235a. 

2. Steuerung der Maschinenbau-A.·G. vorm. Starke & Hoffmann, Hirschberg. 

Bei der in Fig. 236 dargestellten Steuerung 1) ist die schmiedeeiserne Schwinge g 
u n mit tel bar an dem fiir Ein- und Ausla.6 jeder Zylinderseite gemeinsamen Exzenter 
befestigt, wahrend sie anderseits durch einen Kugelzapfen h mit der durch Lenker 0 ge­
fiihrten Zugstange k in Verbindung steht. - Letztere tragt in ihrem oberen gegabelten 
Teil eine Rolle r, die gegen eine genau bestimmte und festgeIegte Rollkurve des Ventil­
hebels i zu liegen kommt, durch die das rechtzeitige Offnen des Einla.6ventils veranla.6t 
wird. Nach erfolgtem Schlu.6 desselben wird die Rolle r vom Hebel i abgezogen - das 
Ventil damit au.6er Verbindung mit der au.6eren Steuerung gebracht. 

Behufs Fiillungsanderung sind auf der Reglerwelle b zwei Kugelhebel t befestigt, 
deren unterer Verbindungsbolzen c einen zwischenliegenden, in der Mitte verstarkten 
Schleifring tragt, iiber dessen au.6ere Enden die zweiteilige Schwinge g greift. 

1) Zu einer liegenden Tandem-Verbundmaschine 420 bezw. 750/1200. 
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Bei einer Drehbewegung des Schleifringes iindert sich die Lage der exzentrisch zu 
seiner Mitte liegenden Angriffspunkte der Schwinge g und damit die Gro13e und die Dauer 
der Ventileroffnung. 

Gegenuber der vorbesprochenen Wid n man n - Steuerung ist der mittlere Dreh­
zapfen derselben (s. Fig. 234) hier zu einer kreisformigen Scheibe erweitert und damit bei 
der Ventileroffnung jegliche Ruckwirkung auf den RegIer vermieden. 

Fig. 239 und 240. 

Fig. 241. 

Fig. 242. 

Das Ausla13ventil wird durch einen mit der Exzenterstange verbundenen Schwing­
daumen n, der gegen eine Rolle des Ventilhebels druckt, ebenfalls 2wangliiufig gesteuert. 

Gestalt und Abmessungen der hauptsiichlichsten Einzelteile der zum Hochdruck­
zylinder der genallllten Maschine gehorigen iiu13eren Einla13- und Ausla13steuerung sind 
in Fig. 237 bis 242 dargestellt. 
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3. Elsner-Steuerung. 

Die Steuerwelle a (Fig. 243) tragt fiir Einla13- und Ausla13ventil jeder Zylinderseite 
eine Kurbel, deren Zapien von einem Gleitstein b umfa13t wird, der sich in einer im Exzenter­
bugel d drehbaren Schlitzscheibe c flihrt. Die durch den Walzhebel e mit der Ventilspindel 
in Verbindung stehende Exzenterstange gleitet mit ihrer unteren zylindrischen Fortsetzung 

Fig. 243. 

I 
, -----$------ ) 
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n in einer um einen festen Drehpunkt schwingenden Biichse m und kann sich demzufolge, 
abgesehen von kleinen seitlichen Ausweichungen, nur in sich selbst verschieben. Die von 
der jeweiligen Lage der Schlitzscheibe c abhangige Fiilhmg bestimmt em durch Rebel und 
Zugstange mit ihr verbundener Muffenregler. 

Fig. 243 zeigt die Steuerung in der Totlage der Kurbelt in der das EinlaBventil urn 
das lineare Voreilen geoffnet ist. Da hier der Mittelpunkt des Steuerkurbelzapfens mit 
demjenigen der Schlitzscheibe zusammemallt, wird eine vom RegIer bewirkte Drehung 
derselben keinerlei Bewegung in der Exzenterstangenrichtung herbeifiihren, das lineare 
Voreilen bei allen Fiillungen unverandert bleiben. 

Fig. 2433.. 

Dreht sich die Steuerkurbel in Richtung des Fig. 243 ersichtlichen Pfeils, so verschiebt 
sich der Gleitstein binder Schlitzscheibe nach links und bewegt die Zugstange nach ab­
warts, wobei das Ventil infolge Abwalzens des Rebels e auf einer darunter liegenden Bahn 
erst langsam, dann schnell angehoben und entsprechend wieder auf seinen Sitz zuriick­
gefiihrt wird. 

Die AuslaBventile werden in ahnlicher Weise durch je zwei in festen Drehpunkten 
gelagerte Walzhebel g gesteuert, die sich in einer schwach gekriimmten Kurve und in einer 
geraden Linie beriihren. Kompression und Vor-Ausstromung konnen durch Verschieben 
des Angriffspunktes i der Stange t innerhalb kleiner Grenzen geandert werden. 

An Stelle der Walzhebel hat E I s n e r neuerdings die am Zylinder einer Gleich­
stromdampfmaschine (Fig. 243 a) angeordnete sog. :m i n gel e n k - Steuerung (D. R. P. 
Nr. 178628) mit Schubkurven in Vorschlag gebracht. 

Die Bewegung der Exzenterstauge wird hier, wie Fig. 243b erkennen laBt, durch 
drei auf gemeinsamen Gabelbolzen derselben leicht drehbare Rollen von verschiedenem 
Durchmesser auf die betreffende EinlaBvcntilspindel iibertragen. Zu dem Zwecke laufen 
die beiden auBeren groBeren Rollen dauernd auf der Kurvenbahn eines festen Gleitstiickes 
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m, wohingegen die mittlere kleinere Rolle nur wahrend des Ventilhubes mit einem Gleit­
stuck n in Beriihrung kommt; letzteres ist an der im Ventilbock gefiihrten, mit der Ventil­
spindel verschraubten Biichse p (Fig. 243a) befestigt. Der beim Ventilhube auftretende 
Seitendruck wird von einer am Riicken des Kurvenstiickes n leicht anliegenden Ent­
lastungsrolle 0 aufgenommen. 

Der Zylinder hat einen mittleren Auspuffwulst und Mantelraume an den Enden, 
die beim Ausbohren des Zylinders geheizt werden, um seinen Zustand angenahert so her­
zustellen, wie er sich dann im Betriebe zeigt; ferner dienen diese Raurne als Fiillungs-Heiz­
mantel oder - nach Abstellung der Heizung -- als Zusatzvolurnen fiir den schadlichen 
Raum, urn auch mit Auspuff arbeiten zu k6nnen. 

Fig. 243b. 

Die hintere mit dem Zylinder zusammengegossene Ventilkammer ist, um den Kolben 
nachsehen zu k6nnen, [mit einem inneren und au.6eren Deckel versehen, zwischen die 
der Frischdampf hindurchstr6mt. 

Am inneren Deckel ist das Gehause des Einla.6ventils angegossen. Die vordere 
Ventilkammer ist zentrisch mit dem Zylinder verschraubt. 

4. Radovanovic-Steuerung. 

Die EinlaEsteuerung besteht, wie Fig. 244 (S. 314) erkennen lii.6t1), fiir jede Zylinderseite 
aus .einem Exzenterbiigel d, der von einem Exzenter der Steuerwelle bewegt wird und sich 
gleichzeitig urn eine zweite Scheibe 0 drehen kann. Diese ist mit einem Schlitz versehen, 
in welchem ein auf der yom RegIer mittels Hebel s drehbaren Welle m befestigter Kulissen­
stein gleitet. Je nach der Winkelstellung dieses Gleitstiickes beschreibt der Endpunkt p 

1) Ausiiihrung der K 0 n i gin - Mar i e n h ii t t e, A.-G., Cainsdorf L S., an einer 
Tandem-Verhundmaschine 400 bezw. 630/950. 
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der Exzenterstange, von dem die Ventilbewegung abgeleitet wird, verschiedene Kurven, 
die den Fiillungsgraden der Maschine entsprechen. 

Die Vor-Einstromung ist, da bei der betreffenden Kurbelstellung der Mittelpunkt t 
der Scheibe 0 mit demjenigen der Reglerwellem zusammenfallt, unveranderlich; die Ver-
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Fig. 244. 

Fig. 244a. Fig. 244b. 

anderung der Neigung des Kulissensteins durch den RegIer hat dann nur eine Dreh­
bewegung der Scheibe 0 urn ihren Mittelpunkt zur Folge und die am Ventilhebel!an­
greifende Zugstange p q verbleibt in ihrer Lage. 

Die AuslaBventile werden je von einem besonderen Exzenter gesteuert. 
Erhebungskurven des EinlaB- und AuslaBventils einer Radovanovic-Steuerung 

sind in Fig. 244 a und 244 b ersichtlich. 
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5. Bromley.Steuerung 1). 

Die Stange a (Fig. 245) des fiir Ein- und AuslaB jeder Zylinderseite gemeinsamen 
Exzenters bewegt mittels Zugstange j, sowie eines am oberen Endpunkte derselben angreifen­
den Walzhebels und Gegenlenkers das EinlaBventil; sie wird durch zwei kurze Lenker 
e gefiihrt, die etwa in ihrer Mitte angreifen und am anderen Ende durch einen gemeinsamen 
Bolzen n mit den senkrechten Armen zweier Winkelhebel d in Verbindung stehen, die auf 
der Reglerwelle m befestigt sind. Auf derselben Welle sitzt der bogenfi5rmige, mit dem 

Fig. 246. 

RegIer durch eine Zugstange b verbundene Doppelhebel c. Je nach der Stellung de(Reglers 
erhalten die Lenker e beziiglich der Exzenterstange verschiedeneLagen,-womit sich die 
Gestalt der von dem Endpunkte der letzteren beschriebenen Kurve bezw. der Fiillungsgrad 
der Maschine andert. 

1m Augenblicke des Anhebens des EinlaBventils findet bei der B rom 1 e y - Steuerung, 
da die Mittellinie der Lenker e dann durch den Mittelpunkt der Welle m geht, keinerlei 
Riickwirkung auf den RegIer statt. Zufolge der verschiedenen Langen der Hebel d und 
Lenker e andert sich aber die Vor-Einstri5mung mit dem jeweiligen Fiillungsgrad der 
Maschine. 

1) Ausfiihrung der Maschinenfabrik G e b r. B rom 1 e y & Co., Moskau, am Hoch. 
dl'uekzylindel' einer Dl'eifach-Expansionsmaschine 340 bezw. 550 bezw. 820/810 (s. Tafel XIII). 
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6. Collmann-Steuerung. 
Ein- und AuslaBventil jeder Zylinderseite des gegenuber der gleichnamigen auch 

als "a It e" Collmann-Steuerung bezeichneten Mechanismus werden, wie Fig. 246 zeigt, 
wieder von einem gemeinsamen Exzenter bewegt, dessen kurze, nach oben gerichtete Stange 
p durch einen urn den Zapfen g drehbaren Hebel n mit dem unteren Gelenk eines Knie­
hebels c1 c2 und durch eine Stange m mit dem Knie C desselben verbunden ist. Der Hebel n, 
der dem unteren Gelenk C1 des Kniehebels eine auf und ab schwingende unveranderliche 
Bewegung erteilt, fiihrt den Angriffspunkt der Exzenterstange auf einem Kreisbogen, 
wodurch aHe hoher liegenden Punkte dieser Stange eiformige Kurven beschreiben, deren 

Fig. 246. 

Hohe - in Richtung der Exzenterstange gemessen - fur aHe gleich, deren Breite aber 
urn so groBer ist, je weiter sie von dem gefUhrten Punkte entfernt sind. Infolgedessen 
wird das Knie c durch die Stange m, deren anderes Ende uber eine auf der Exzenter­
stange mittels eines Gestanges yom RegIer eingesteHte HUlse h greift, mehr oder weniger 
durchgedruckt und damit die GroBe der auf und ab gehenden Bewegung des oberen 
Kniehebelgelenkes veranderlich gemacht. Dieses Gelenk ubertragt seine Bewegung unter 
Einschaltung zweier beweglicher Walzhebel mit f est e n Drehpunkten auf das EinlaB­
ventil; dasselbe wird langsam angehoben und dann schnell geoffnet und umgekehrt 
(vergl. S. 308). Die gleiche Wirkungsweise ist fUr das AuslaBventil durch Anordnung 
ahnlicher Walzhebel erzielt. 

1) Ausfiihrung der A.-G., Go r 1 i t z e r Mit s chi n en b au - A n s tal t und Eisen­
gieBerei, Gorlitz. 
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7. Knoner-Steuerung. 

Bei dieser in Fig. 2471) ersichtlichen Steuerung ist jedes Einla.l3ventil mit zwei auf 
der Steuerwelle sitzenden Daumenscheiben in Verbindung, von denen die eine festgekeilt, 
die andere yom RegIer verstell-
bar ist. J e zwei Walzrollen 
sitzen an den Enden eines 
Winkelhebels, der ihre aus den 
An- und Ablaufkurven sich 
zusammensetzende Bewegung 
mittels eines Zwischenhebels 
und einer Steuerstange auf das 
Ventil iibertragt. 

Die auf dem festen Dau­
men laufende Rolle beherrscht 
die Vor-Einstromung und das 
Offnen des Ventils iiberhaupt 
(Offnungsrolle), wahrend die 
auf dem beweglichen Daumen 
laufende Rolle den Schlu.13 des 
Ventils und damit auch den 
Fiillungsgrad bewirkt (Schlie.l3-
rolle). 

Um die Stopfbiichsen der 
Ventilspindeln und damit ein 
Hangenbleiben des Ventils bzw. ~ 
die Packungsschwierigkeiten C'l 

bei Anwendung iiberhitzten ~ 
Dampfes zu vermeiden, wird 
die Steuerbewegung in das 
lnnere des Ventilgehauses durch 
eine Schwungwelle iibertragen, 
die . mittels eines aufgeschlif­
fenen Metallringes abgedichtet 
ist. Der lnnenhebel dieses 
Schwinghebels ist in der iib­
lichen Weise durch ein Quer­
haupt mit der Ventilspindel 
verbunden; der Au.I3enhebel 
tragt ein kleines Federgehause 
durch welches die Steuerstange 
hindurchgefiihrt ist. Letztere 
tragt an ihrem oberen Ende 

1) Ausgefiihrt von der A.-G. 
f ii r Mas chi n e n b au, v 0 r m. 
Brand & Lh uillier, Brunn, 
am Hochdruckzylinder einer Ver­
bundmaschine 360 bezw. 550/600 
(n = 120 Uml/min). 
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eine einstellbare Anschlagplatte, die bei der Abwartsbewegung der Stange das Ventil 
anhebt, bei aufsitzendem Ventil unter dem Einflusse der Hilfsfeder sich £rei nach abwarts 
bewegen kann. 

Hierdurch wird erreicht, daB die Rollen wahrend der ganzen Umdrehung der Steuer­
welle an den Daumenscheiben anlaufen. Der Beriihrungswechsel erfolgt an den ebenen 
Flachen der Anschlagplatte. 

Fig. 248a zeigt die Stellung der Daumen und Rollen beim Anheben, Fig. 248b bei 
ganzer Eroffnung und Fig. 248 c beim SchluB des Ventils. 

Fig. 248a. 

Fig. 248b. 

Fig. 248c. 

Die SchlieBgeschwindigkeit ist flir aIle 
Fiillungsgrade dieselbe und durch Nachstellen 
der Ventilstangenlange regelbar, indem der 
SchlieBpunkt mehr oder weniger knapp an den 
Auslauf der Daumenkurve verlegt werden kann. 

Die Steuerung gibt gleiches Voroffnen bei 
allen FiiIlungsgraden und von den groBten Fiil­
lungen bis herab zu etwa 15 vH denselben 
Ventilhub; bei kleinen Fiillungen vermindert 
sich der Hub derart, daB die Eroffnung bei 7 vH 
noch aufwarts gehen kann. Dadurch wird 
erreicht, daB die Rollen bestandig auf den 
Daumen laufen und der Beriihrungswechsel 
etwa die Hallie betragt und bei 3 v H Null wird. 
Bei dieser Fiillung fallt namlich der Beginn des 
Anhubes mit dem Beginn des Schlusses zu­
sammen; wahrend die eine Rolle gehoben, wird 
die andere gesenkt, und zwar bei entsprechen­
der Wahl der Daumenform um dasselbe MaB, 
so daB das Ventil in Ruhe bleibt. Man kann 
aber auch durch abweichende Formgebung noch 
kleinere Eroffnungen und selbst Nachein­
stromungen erzielen, was im allgemeinen einen 
gleichmaBigen Gang beim Leerlauf sichert. In 
beiden Fallen erreicht man eine sichere Ab-

stellung der Maschine ohne groBe Reglerausschlage. 
Durch geeignete Wahl der Langen und Anhangepunkte der Zugstangen des Regler­

stellzeuges werden gleiche FiiIlungen auf beiden Kolbenseiten innerhalb der Grenzen 3 vH 
und 70 vH erreicht. 

Der als A c h sen reg I e r ausgefiihrte Regier, Bauart K noll e r, ist in Fig. 144 
(S. 221) dargestellt. 

8. Proell-Schwabe-Steuerung. 

Der verstorbene Zivilingenieur Dr. R. Pro e II, Dresden, war der erste, der zur 
Verstellung des Antriebmechanismus zwanglaufiger Ventilsteuerungen einen unmittelbar 
auf der SteuerweIle, zwischen den EinlaBexzentern angeordneten Achsenregler verwendete. 

Dieses Prinzip hat sich im Laufe der Zeit vorziiglich bewahrt und ist namentlich bei 
Maschinen flir elektrische Kraftwerke beliebt geworden. Die wesentlichsten Bestand­
teile einer Proell-Schwabe-Steuerung sind in Fig. 249 ersichtlich 1). 

1) Ausfiihrung der K 0 n i gin. Mar i e n h ii t t e A.·G., Cainsdorf. 
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Die zu beiden Seiten des Achsenreglers liegenden EinlaBexzenter sind je auf einem 
festen, sogenannten Grundexzenter der Steuerwelle drehbar angeordnet; sie gestatten die 
Verstellung des Exzentermittelpunktes auf einem Kreisbogen, wodurch sich Hub und Vor­
eilwinkel bei nahezu unveranderlich bleibender Vor-Einstromung andern. 

Die oben mittels Lenkers gefiilirte Exzenterstange jedes EinlaLlventils tragt in ihrem 
gegabelten Teil eine Rolle, die auf einen zweiarmigen, ill Stander drehbar gelagerten Ventil­
kurvenhebel auflauft; dieser wird zum Ausweichen gezwungen und hebt mit seinem ge­
schlitzten Ende die Ventilspindel an. Die Kurvenform des Ventilhebels ist so gewahlt, 
daLl der Anhub der Ventile zuerst langsam, dann rasch erfolgt. 

Abweichend von der in Fig. 249 ersichtlichen Bauart werden die Ventilspindeln neuer­
dings - unter Wegfall besonderer Stopfbiichsen - in mit Labyrinthdichtung versehene 
Biichsen eingeschliffen. 

Ein Erhebungsdiagramm des EinlaLlventils dieser Steuerung ist in Fig. 249 a gegeben. 

Fig. 249a. 

9. Lentz.Steuerung. 

Bei der in Fig. 250 1) dargestellten Steuerung fiir liegende Dampfmaschinen wird das 
Einla13ventil jeder Zylinderseite durch einen ill Schlitz des Standers und des Fiihrungs­
stiickes b der Spindel schwingenden Gleitschuh t bewegt, dessen nasenartige Erhohung be­
standig gegen die in dem ersteren gelagerte Rolle h driickt und so geformt ist, da13 ein schneller, 
sanfter und zwanglaufiger SchluLl des Ventils erreicht wird. 

Am Zapfen p des Gleitschuhs greift die nach einem losen Exzenter der Steuerwelle 
fiihrende Stange an. Dieses Exzenter steht unter Wirkung des auf S.224 beschriebenen 
Achsenreglers (Tragheitsreglers), Bauart Len t z; es ist mit zwei zueinander senkrecht 
stehenden Schlitzen s und S1 versehen, in die ein mit der Steuerwelle fest verbundener 
Gleitklotz g bezw. ein vom RegIer beeinflu13ter Stein r eingreift. Letzterer bewirkt die 
Verschiebung des Exzenters langs des Gleitklotzes, so daLl sich Exzentrizitat und Voreil­
winkel desselben je nach der Belastung der Maschine andern. Da ill Augenblicke der Ven­
tileroffnung, in welchem die groLlten Widerstande zu iiberwinden sind, die Exzenterstange 
senkrecht zum Gleitklotz steht, wird die Riickwirkung der Steuerung vom Gleitklotz auf­
genommen und kann infolgedessen den RegIer nicht beeinflussen. 

Die Steuerung der Ausla13ventile erfolgt in gleicher Weise, nur mit dem Unterschiede, 
daLl die Bewegung von auf der Steuerwelle festsitzenden Exzentern abg~leitet wird. 

Damit die Steuerung auch bei hohen Umlaufzahlen richtig und gerauschlos arbeitet, 
ist es notig, daLl die Rolle h in steter Beriihrung mit dem Gleitschuh t bleibt. Zu dem Zwecke 
miissen die nach abwarts gerichteten Krafte in jedem Augenblicke gleich oder gro13er ala 

1) Ausfiihrungder Maschinenbau-A.-G., vorm. Ph. Swiderski, Leipzig­
Plagwitz. 
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Fig. 250. 

Fig. 250a. 

Fr. Freytag, Die ortsfesten Dampfmascbinen 21 
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die nach oben wirkenden sein. Dies liiBt sich unter Beriicksichtigung der Massenwirkungen 
bei richtiger Wahl der Ventilfeder leicht erreichen (vergl. S. 288). 

In Fig. 250a ist das Erhebungs- und Falldiagramm des EinlaBventils einer Lentz­
Steuerung dargestellt. 

Eine lie g end e Tandem-Verbundmaschine mit Lentz-Steuerung ist auf Tafel IX, 
eine s t e hen d e Verbundmaschine mit· derselben Steuerung auf Tafel VI abgebildet. 

10. MUlier-Sfeuerung. 

Fig. 251 zeigt diese Steuerung am Hochdruck- und Niederdruckzylinder einer mit 
HeiBdampf betriebenen kurzgebauten Tandem-Verbundmaschine 1). 

Bei der EinlaBsteuerung des Hochdruckzylinders wird jedes Ventil durch zwei 
Schwingdaumen d und t, die gegen Rollen wirken, geOffnet bezw. unter Mitwirkung einer 
Feder auf den Sitz zuriickge£iihrt. 

Gegeniiber denjenigen Steuerungen, die nur mit e i n e m Schwingdaumen arbeiten, 
kommen die zufolge der gekriimmten Laufbahn desselben auf die Ventilspindel entfallenden 
und diese in ihrer Bewegung hemmenden seitlichen Driicke nahezu in Wegfall. 

Die Stange des unter Wirkung eines Achsenreglers stehenden EinlaBexzenters ist 
mit dem unteren Schwingdaumen d verbunden, der gegen eine Rolle e1 des oberen Schwing­
daumens t und dieser wieder gegen eine im Fiihrungskolben der Ventilspindel gelagerte 
Rolle e2 wirkt. Um StoBe zu vermeiden, die bei allen Korpern auftreten, wenn sie yom 
Zustand der Ruhe in denjenigen der Bewegung iibergehen, ist der Daumen d so ausgebildet, 
da13 die Rolle e1 bei geschlossenem Ventil auf einer zylindrischen Bahn desselben abrollt, 
deren Achse mit der Drehachse dieses Daumens zusammenfiillt oder aber nur wenig von 
ihr abweicht. 

Der Ring des zu jedem Einla13ventil des Hochdruckzylinders gehorigen Ventilkorbes 
ist - abweichend von der gewohnlichen Bauart - in ungefiihr gleiche Hohe mit dem Ven­
tilteller gelegt und mit diesem durch kriiftige Rippen verbunden. Ein von dem Ring aus­
gehender, haubenformig gestalteter Teil des Korbes triigt die 0 be r e Sitzfliiche; da 
sie in der mit HeiBdampf angefiillten Ventilkammer liegt, sind gleiche Erwiirmungsver­
hiiltnisse wie beim Ventil selbst zu erwarten. 

Die Ausla13ventile des Hochdruckzylinders, wie auch die zum Niederdruckzylinder 
gehOrigen EinlaB- und Ausla13ventile werden in gleicher Weise durch je zwei Schwingdaumen 
usw. von festen Exzentern der Steuerwelle aus bewegt; ihre Fiihrung erfolgt aber in Korben 
gewohnlicher Bauart. 

Die Konstruktion des auf der Steuerwelle sitzenden, von der Firma S t e i n 1 e 
& H art u n g, Quedlinburg, ausgefiihrten A c h sen reg 1 e r s, Patent Paul H. M ii 11 e r 
liiBt Fig. 251 ebenfalls erkennen. 

An der auf der Steuerwelle befestigten Nabe sind zwei um Bolzen drehbare Arm­
paare befestigt, die je mit einem am Reglergehiiuse drehbar befestigten Schwunggewicht 
verbunden sind. In AushOhlungen der letzteren sind Schraubenfedern untergebracht, 
deren innere Teller auf Schneiden der im Boden der AushOhlungen befestigten Bolzen 
aufliegen, wiihrend die iiuBeren, kegelformig gestalteten Federteller behufs Spannung der 
Federn mittels Justierschraube verstellt werden konnen. 

Um die Umlaufzahl der Maschine auch wiihrend des Ganges derselben iindern zu 
konnen, ruhen die iiuBeren Federteller je auf einem in seiner unteren Hiilfte am Gehiiuse 

1) Ausfiihrung der Z w i c k au e r Mas chi n en f a b r i k A.-G., Zwickau. 
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drehbar gelagerten hakenformigen Hebel, dessen anderer Arm sich gegen einen Kugel­
bundring der Steuerwelle legt, dessen Verschiebung durch zwei diametral gegeniiberliegend 
in diese Welle eingelassene Zugstangen bezw. durch gegenseitige Verstellung zweier auf 
der Steuerwelle £rei drehbaren Handrader bewirkt wird. 

Fig. 252. 

Das eine Handrad liegt mit seiner Nabe gegen einen Ring, der auf die Enden der beiden 
in die Steuerwelle eingelassenen Zugstangen aufgeschoben und mit ihnen durch die Kerne 
je einer Kopfschraube verbunden ist. In die Bohrung der groBeren Nabe dieses Handrades 
greift eine Gewindemuffe aus RotguB, die innen mit Gasgewinde versehen ist und in letztere 
eine zweite Gewindemuffe aus gleichem Material, die mit dem gegen Langsverschiebung 
durch einen auf der Steuerwelle befestigten Ring gesicherten anderen Handrad verschraubt 
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ist. Fur gewohnlich sind .beide Handrader durch einen kleinen Schnepperbolzen, dessen 
unterer Kopf in eine Nut der inneren Gewindemuffe eingreift, miteinander gekuppelt. 

Fig. 253. 

VOPlU 
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Behufs Anderung der Federspannungen des Achsenreglers bezw. der Umlaufzahl 
der Maschine wird durch Hochstellen des Schnepperhebels die Kupplung zwischen beiden 
Handradern aufgehoben und man kann nun, je nach Bedarf, die letzteren ineinander hinein­
oder auseinander herausschrauben, worauf man den kleinen Schnepper wieder in die Nut 
der inneren Gewindemuffe einfallen la.Bt. 

Zufolge der durch Drehung bewirkten Verstellung der beiden Handrader wird durch 
die Zugstangen der am freien Ende des Hakenhebels gegenliegende Kugelbundring 
entsprechend verschoben. 

Die Verdrehung des ebenfalls durch Kugelbundringe auf der Steuerwelle gelagerten 
Reglergehauses gegen die erstere wird durch anschlie.Bende Rohre auf die EinlaJ3exzenter 
des Hochdruckzylinders iibertragen 1). 

Fig. 254 bis 256. 

~.H+++----+--~-+B7-;----------~--~-------------1-~~----4·1~-~-r 

11. steuerung der Cottbuser Maschinenbau-Anstalt und EisengieBerei A.-G. (D. R. P. Nr. 138759). 

Urn eine zwanglaufige Schlu.Bbewegung des EinlaJ3ventils unabhiingig von der Wir­
kung einer Belastungsfeder und dem etwaigen Einflusse der Stopfbiichsenreibung zu er­
zielen, ist, wie Fig. 252 (S. 324) erkennen liiJ3t, der auJ3ere Schenkel des Ventilhebels g mit 
zwei Kurvenbahnen versehen, die zwischen zwei an einem schwingenden Hebel z angeordneten 
Druckfliichen liegen 2). Die 0 b ere Druckflache, die den Anhub bewirkt, ist als Rolle aus­
gebildet und die zugeh6rige Kurvenbahn so gestaltet, daJ3 der Ventilhub bei kleiner wie bei 
groJ3er Fiillung innerhalb der gewiinschten Grenzen bleibt. Als u n t ere Druckfliiche, 
die den zwanglaufigen SchluJ3 des Ventils herbeifiihrt, dient der entsprechend ausgebildete 

1) Uber den Miillerschen Achsenregler s. auch Z. d. V. d. I. 1910, S. 1335. 
2) Ausfiihrung an einer liegenden Dampfmaschine 300/550 (n = 135 Umi/min) fUr die 

KonigL h6here Maschinenbauschule zu Posen. 
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Kopf der Exzenterstange. Dieser laBt die untere Kurvenbahn des Hebels g erst frei, nach­
dem das Ventil auf seinen Sitz zuriickgelangt ist. Der Ventilschlu.B ist also auf alle FaIle 
gesichert, gleichviel ob die Schlu.Bfeder mit hilft oder nicht und ob die Stopfbiichsenreibung 
kleiner oder groBer ist. Da der Hebel g bei weiterer Bewegung der Schwinge z ebenfalls 
wieder freigegeben wird, kann das EinlaBventil beim Stillstand der Maschine behufs An­
warmens des Zylinders oder dergl. von Hand angehoben werden. 

Die Bewegung des Schwinghebels z erfolgt vom Endpunkte m der Exzenterstange 
aus. Je nach Stellung eines Federreglers beschreibt dieser Punkt eine gewisse Kurve, wo­
durch GroBe und Dauer des Ventilhubes bestimmt sind. Zu dem Zwecke wird die Exzenter­
stange - ahnlich wie bei der B rom ley - Steuerung (s. d.) - durch zwei; Lenker s 

Fig. 257 bis 259. 

.\ 
\ / e:, 

'------' 

{ Fiilzrungs1w71Je7u fUr JiJinla1lspiTufel, 

EJutlE 
gefiihrt, die ungefahr in ihrer Mitte r angreifen und anderseits durch einen gemeinsamen 
Bolzen t mit einem auf der Reglerwelle befestigten Hebel in Verbindung stehen. 

Fig. 253 (S. 325) zeigt das Steuerschema der Maschine mit den Bahnen der Punkte 
r und m der Exzenterstange fiir Null-, 25 und 58 vH Fiillung - v 0 r n - bezw. von 
~ull-, 25 und 60 vH Fiillung - hi n ten. 

Die Steuerung des AuslaBventils wird durch Walzhebel bewirkt, die von einem 
besonderen Exzenter aus bewegt werden. 

Die hauptsachlichsten Teile fiir Ein- und AuslaB einer Einzylindermaschine 550/1150 
(n = 100 Uml/min) der obigen Firma (Tafel VII) sind in Fig. 254 bis 259 wiedergegeben. 

12. Pfeiffer-Steuerung. 

Die ohne Belastungsfeder arbeitende P f e iff e r - Steuerung ist in Fig. 260 (S. 328) 
fiir den EinlaB und AuslaB einer liegenden Dampfmaschine dargestelltl). 

1) Maschinenfabrik und EisengieBerei G e b r. P f e iff e r, Kaiserslautetn. 



328 Die Steuerungen. 

In beiden Fallen wird durch die Exzenterstange eine Schwinge angetrieben, die an 
ihrem freien Ende eine Rolle tragt. Diese kommt periodisch in den der beabsichtigten 
Ventilbewegung entsprechend ausgebildeten Schnabel des Ventilhebels zu liegen und indem 
sie abwechselnd beim Offnen gegen die un t ere, beim Schlie.6en gegen die 0 b ere 
Laufflache des Schnabelhebels driickt, wird in bekannter Weise das betreffende Ventil 

Fig. 260. 

angehoben bezw. auf seinen Sitz zuriickgefiihrt. Infolge der paarschliissigen Ausbildung 
des Schnabelhebels kommt die zusatzliche Ventilbelastung durch eine Schlu.6feder in Fort­
fall- es geniigt ein geringer Druck mit der Hand gegen die Rolle, um die Ventile auf und 
nieder zu bewegen. 

Das Einla.6ventil wird von einem unter Wirkung eines Achsenreglers, System Pfeiffer 
(s. Fig. 143), stehenden Exzenter, das AuslaBventil von einem festen Exzenter der Steuer­
welle aus angetrieben. 
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0. Steuerwellen, deren Fiihrung und Antrieh. 
Zur Flihrung der Steuerwelle einer Tandemmaschine 550 bezw. 900/800 dient der in 

Fig. 261 ersichtliche Lagerbock - ein Hohlgu.Bkorper mit einem zum Tragen einer 01-

ig. 26 1. 

Fig. 262. 

I 

0-

r 

pumpe dienenden Aufgu.6; er hat gu.Beiserne)Lagerschalen mit 01abflihrung in eine mittels 
Bolzen an dem Lagerbock befestigte Fangschale bezw. in einen zwischen die Schalenhalften 
gelegten Tropfring 1). 

1) M a s c 11 in e n f a b r i Ie Aug s bur g - N ii r n be r g, A.-G .. Niirnberg. 
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Das mit R i n g s c h m i e run g versehene S t e u e r well e n 1 age r einer 
kleineren Ventilmaschine 350/600 ist in Fig. 262 (S.329) dargestellt; die guBeisernen Lager­
schalen sind hier - wie es meist geschieht - mit WeiBmetall ausgegossen 1). 

Fig. 263. 

Fig. 264. 

: I 
-- - J--630-- r- -------- - --
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, 

1) Maschinenfabrik Ric h. R au pac h, G. m. b. H., Giirlitz. 
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Um Klemmungen der 8teuerwelle infolge Zylinderdehnungen zu vermeiden, findet 
man bei Tandemmasehinen diese Welle haufig geteilt ausgefiihrt lmd ihre beiden Ralften 
durch eine in der Langsriehtung nachgiebige Kupplung miteinander verbunden. 

Eine zu der vorgenannten Tandemmasehine gehorige 8 t e u e r well e n k u p p -
1 u n g zeigt Fig. 263. Die guBeiserne Muffe derselben ist durch 4 8ehlitzschrauben mit dem 
einen Wellenende verbunden. 

Der Ant r i e b d e r 8 t e u e r well e n erfo1gt durch konische Rader ill Ver­
ha1tnis 1: 1 von der Kurbelwelle aus; das auf dieser sitzende Rad ist meist z wei t e iIi g. 

Fig. 264 zeigt ein solches Raderpaar, sowie den zugehorigen, aus zwei Teilen zu­
sammengesetzten guBeisernen R a d e r - 8 c hut z k a s ten, der mittels Flansch am 
vorderen Kurbelwellen1ager, auBerdem seitlieh an dem nebenliegenden 8teuerwelleniager 
befestigt ist. 

d. Die Einstellung der Ventilsteuerungen. 

Die zum Antrieb der Ventile dienenden Exzenter (Daumenscheiben) sind auf der 
8teuerwelle derart aufzukeilen, daB die beiden EinlaB-, wie auch die beiden AuslaBventile 
jedes Zylinders sich stets in entgegengesetzter Bewegung zueinander befinden - sie sind 
um 180° versetzt auf der 8teuerwelle zu befestigen. 

80fern durch Anordnung von 4 Exzentern - wie es haufig geschieht - samtliche 
Ventile sich unabhangig voneinander bewegen konnen, ist durch eine geringe Abweichung 
von dieser Regel die durch die endliche 8chubstangeniange bedingte Verschiedenheit in 
der Dampfverteilung auf beiden Zylinderseiten in Wegfall zu bringen. Zu dem Zwecke 
sind die Exzenter zuweilen durch Zahnkei1e (s. z. B. Fig. 242) auf der 8teuerwelle 
befestigt, so daB jederzeit Voreilwinkel und Stangen1ange (s. unten) geandert werden 
konnen. 

Nieht in demselben MaBe ist eine zweckmaBige Einstellung der Exzenter moglieh, 
wenn Ein1aB- und Aus1a13ventil jeder Zy1inderseite durch ein gemeinsames Exzenter ge­
steuert werden. Durch eine Aufkeilung beider Exzenter unter einem Winkel der kleiner 
als 180°, la13t sleh zwar auch hier gleiehe Vor-Einstromung auf beiden Zylinderseiten 
erreichen, doch werden die Ausstromverhaltnisse dadurch verschlechtert, so daB auf die 
Erzielung gleicher Vor-Einstromung meist verzichtet wird. 

Ein Fiillungsausgleich laBt sieh bei genau diametral entgegengesetzt aufgekeilten 
Exzentern aber durch Verlangerung der hinteren Ventilzugstange, die zu dem Zwecke 
meist mit einer Verschraubung an den Gelenken versehen ist (s. z. B. Fig. 256) erzielen. 

Fiir die Einstellung der Kompression und der Vor-Ausstromung kann dieses Mittel 
ebenfalls angewendet werden; sonst lassen sieh auch dureh versehiedene Formgebung der 
in Betraeht kommenden Walzhebel, Ventilbebel, 8ebwingdaumen oder dergl. gleiche 
Fiillungen auf beiden Zylinderseiten innerhalb gewisser Grenzen erreiehen. 

e. Ventilerhebungsdiagramme. 

Um eine iibersichtliche Darstellung der Eroffnungsverhaltnisse eines EinlaB- oder 
Ausla13ventils zu erhalten, tragt man - entsprechend der 8chieberellipse (vergl. 8. 232) -
als Abszissen die Kolbenwege, als Ordinaten die aus dem 8teuerschema zu entnehmenden 
zugehOrigen Riibe des Ventils auf und zeiehnet in das erhaltene Diagramm noch die Linie 
der Kolbengeschwindigkeiten mit einem solchen Ma13stab ein, daB die groBte Kolben­
geschwindigkeit (cmax) gleich dem rechnungsmiWig erforderlichen Ventilhube II ist, der 
sich aus Gl. 86 (8. 277) ergibt. 
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Bezeichnet 
F die wirksame KolbenfHiche in qm, 
{ den der jeweiligen SteHung des angehobenen Ventils entsprechenden Durch­

gangsquerschnitt in qm, 
c die veranderliche Kolbengeschwindigkeit in mIsek, 
Wmax die zugrunde gelegte Dampfgeschwindigkeit in misek, 

so mu6 

t =F_c_ bezw. {max =F Cmax 
Wmax Wmax 

oder - mit Benutzung der Gl. 86 und 59 - der zur Vermeidung von Drosselungs­
verlusten erforderliche Ventilhub mindestens 

0,5 F v (sin a + 2RZ sin 2 a) 
h= 0,5F C 

wmax{dn-b) = wmax{dn-b) 

sein (d = mittl: Ventildurchmesser, b = gesamte Breite der versperrenden Rippen in m). 
Da die Ventilhube den jeweiligen Durchgangsquerschnitten, diese aber den gleich­

zeitig vorliegenden Kolbengeschwindigkeiten proportional sind, stellen die Ordinaten 
der Geschwindigkeitskurve (Drosselungskurve) auch die jeweils erforderlichen Ventil­
Mbe dar. 

Behufs rechnischer Ermittlung derselben fur beliebige Kolbenstellungen ist der 
unveranderliche Faktor 

0,5Fv 
wmax{dn-b) 

der vorstehenden Gleichung mit den in der Tabelle auf S. 116 angegebenen Werten 

. + R. (f" R ) I . I' . sm a _ 2Y sm 2 a ur 2Y = 0,1 zu mu tip IZteren. 

Die Eroffnungskurven eines Ventils sollen in ihrem ganzen Verlauf auI3erhalb der 
Kolbengeschwindigkeitskurve liegen; die Schnittpunkte der letzteren mit den SchluI3-
kurven geben den Beginn der Drosselung des Ein- bezw. Ausstromdampfes an, die - je 
nach dem Verlauf der SchluBkurven - sich auf einen groBeren oder kleineren Kolben­
weg erstreckt. 

Das Fig. 249 a ersichtliche Ventilerhebungsdiagramm einer Proell-Schwabe-Steuerung 
zeigt, daB bei 25 vH Fiillung schon 84 vH des hochsten Ventilhubes erreicht werden. 
Gunstige Ero££nungsverhaltnisse laBt auch das zu einer stehenden Maschine mit Len t z­
Steuerung gehorige Diagramm (Fig. 250 a) erkennen. 

In Fig. 244a und 244b sind die Erhebungskurven des EinlaB- und AuslaBventils einer 
mit Walzhebeln arbeitenden R ado van 0 vic - Steuerung dargestellt, die beide ein 
erhebliches Dberschreiten des erforderlichen Ventilhubes h zeigen. Die zum EinlaBventil 
gehOrigen Kurven unterscheiden sich von denjenigen in Fig. 249a und 250a auch noch 
dadurch, daB die fiir groBe und kleine Fullungen erforderlichen Erhebungen ganz bedeutend 
voneinander abweichen. Dasselbe gilt fUr das in Fig. 235 a dargestellte Ventilerhebungs­
diagramm einer Widnmann-Steuerung. 

ill. Drehschiebersteuernngen. 
Bei diesen nach ihrem Erfinder - Cor 1 i 13 in Providence, N. A. - auch als Cor­

liB-Steuenmg benannten Antriebmechanismen erfolgt die Dampfverteilung dumh hin 
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und her schwingende Drehschieber (Hahne), die in den meisten Fallen als getrennte Schieber 
fiir Ein- und Ausla13 und zwar bei lie g end e n Maschinen die Einla13schieber oben und 
die Ausla13schieber unten, oder beide je mit einem gemeinsamen Steuerkanal unterhalb 
der Zylinderbohrung, zuweilen auch in den Deckeln angeordnet werden. 

Bei s t e hen den Maschinen befinden sich meist die beiden Einla13schieber 
auf der einen, die beiden AuslaBschieber auf der anderen Zylinderseite. 

Kleinere schnellaufende Maschinen erhalten nach Doe r f e 1- Pro e 11 einen 
einzigen, unterhalb des Zylinders in einem ausgebiichsten Gehause untergebrachten Dreh­
schieber mit T ric k - Kanal, der gewohnlich von einem unter Wirkung eines Achsen­
reglers stehenden losen Exzenter aus hin- und herbewegt wird. 

Sonst wird der Antrieb der Drehschieber entweder unter Vermittlung einer Schwing­
scheibe (Steuerscheibe) und durch Kniehebel von einem festen Exzenter der Kurbelwelle 
aus bewirkt, oder es werden Einla13- und Ausla13schieber je durch ein besonderes Exzenter 
unmittelbar gesteuert, mweilen auch nur die Einla13schieber unter Zwischenschaltung einer 

Fig. 265. 

KI~ 

Schwingscheibe, die Ausla13schieber durch eine Exzenter- bezw. eine Kuppelstange 
unmittelbar angetrieben und umgekehrt. Statt einer Steuerscheibe wird hiiufig auch ein 
Stern oder eine sogenannte Spinne verwendet. Bei unmittelbarem Exzenterantrieb konnen 
£iir die Untersuchung zwanglaufiger Drehschiebersteuerungen, wie sie in Deutschland 
wegen kleiner schadlicher Raume nur noch bei den Niederdruckzylindern der Verbund­
maschinen anzutreffen sind, die Diagramme der einfachen Schiebersteuerung Verwendung 
finden. 

Fig. 265 zeigt im Schema die Wirkungsweise einer solchen Steuerung und das zu­
gehOrige Dampfdiagramm 1). Die Kurbel eilt hier dem Exzenter um 90° + a nacho 

Bezeichnet 
M C = r die Exzentrizitat, 
o C' = R die Lange des Schwinghebels, 
I die Lange der Exzenterstange 

und wird angenommen, daB die Verbindungslinie der beiden Totpunkte A' und B' des 
Schwinghebels durch den Wellenmittelpunkt M geht, so findet man die einer beliebigen 

1) Einem von den Verfassern W. Pic k e r s g i II und F. M 0 s e r freundlichst zur 
Verfiigung gestellten .Aufsatz: "Schieberdiagramme fiir Corlill.Steuerungen" in der "Zeitschrift 
fur gewerblichen Unterricht", XXII. Jahrgang, Nr. 22, entnommen. 
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Exzenterstellung entsprechende Lage des Schwinghebels 0 C, wenn man um emit 1 einen 
Kreisbogen beschreibt, der den Bogen AI B' in CI schneidet. 

Der Drehschieber vom Halbmesser e wird im feststehenden Gehause mit dem 
Kanal von der Weite a durch die Schwinge hin und her bewegt. Die Oberdeckungen e 
und i, sowie die Kanalweite a sind im BogenmaB aufgetragen. 

Die Mittellage des Schiebers ist durch die Gerade m m festgelegt. 

Schwingt der Schieber aus dieser Mitte]]age um die auBere Deckung nach rechts, 
dann beginnt die Einstromung; schwingt er urn die innere Deckung nach links, dann be­
ginnt die Ausstromung. Hierbei steht der Endpunkt der Schwinge auf dem Bogen AI B' 
in Ex bezw. in K. 

Beschreibt man um diese Punkte mit I Kreisbogen, so ergeben die Schnittpunkte 
derselben mit dem Exzenterkreis die den entscheidenden Schieberstellungen entsprechen­
den Punkte VE (Vor-Einstromung), Ex (Expansion), VA (Vor-Ausstromung) undK (Kom­
pression). Nimmt man die GroBe des auBeren linearen Voreilers van, so ist damit der Vor­
eilwinkel 0 festgelegt. Das zugehOrige DampfdiagTamm kann dann in bekannter Weise 
unter Beriicksichtigung der endlichen Lange der Schubstange aufgezeichnet werden. Beirn 
Entwurf einer solchen Steuenmg geht man von diesem Diagramm aus und bestimmt zu­
nachst - unter Annahme von r - den Voreilwinkel 0; werden dann e, R und 1 gewahlt, 
so lassen sich die GroBen e, a und i unmittelbar ablesen. 

Wird die erforderliche Kanalweite a nach Gl. 81 (S. 228) berechnet, so ergeben 
sich die Abmessungen fiir Ib e und i, wenn man die im Diagramm abgelesenen Werte 
derselben mit der nach Vergleich der Strecke a in dem Diagramm mit der durch 
Rechnung gefundenen Kanalweite a bestimmten Verhaltniszahl multipliziert. Zu be­
achten ist, daB die gefundene Obereinstimmung der Diagramme von Muschel- und Dreh­
schieber nicht so weit geht, daB die GroBen a, e und ; - gleichwie im R e u I e a u x -
M ii 11 e r schen Diagramm - aus dem Exzenterkreis der Fig. 265 entnommen werden 
konnten. 

Denkt man sich den Sektor A'O B' nach rechts geschoben und Bogen AI B' mit 
Bogen A B zur Deckung gebracht, so fallen die Punkte K und Ex des ersten mit denjenigen 
Fund E des zweiten Bogens zusammen; dcm Punkte CI entspricht der Punkt c. 

Damit ist der Zllsammenhang zwischen der Kolben- und Schieberbewegung wie 
beim Muschelschieber gegeben, nur mit dem Unterschiede, daB der Weg des letzteren auf 
der G era den AM B, derjenige des Drehschiebers auf dem Bog e n AD B zu 
verfolgen ist. 

Das Verhaltnis der Bogenstrecken BE, ED und DF untereinander ist dasselbe wie 
zwischen a, e und i. 

Erfolgt die Bewegungsiibertragung vom Exzenter auf die Schwinghebel der Dreh­
schieber nicht unmittelbar, sondern, wie Fig. 2661) erkennen liiBt, unter Zwischenschaltung 
einer Steuerscheibe und Kniehebel, so sind fiir den vorlallfigen Entwurf des Steuerschemas 
die Exzentrizitat r, die Halbmesser R und Ro der Steuerscheibe, sowie diejenigen eo und e 
der Schwinghebel bezw. der Drehschieber anzunehmen; es lassen sich dann die Totlagen A 
und C des Exzenterstangenendpunktes, ferner diejenigen J und H der Kniehebel unter 
Beriicksichtigung der endlichen StangenHingen leicht ermitteln. 

1) Zum NiederdruckzyIinder 1350/900 (n ~= 110 Uml/min) einer s t e hen den 1000 PS­
Dreifach-Expansionsmaschine der G. m. b. H., G. K u h n, Stuttgart. 
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Die zum Exzenterstangenendpunkt, zu den Kniehebeln und den Schwinghebeln 
gehorigen Mittelstellungen B, D, E, P und G bezw. DI, EI, pi und GI lassen sich ohne 
weiteres finden. 
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Die Punkte VE, Ex, VA und K konneu wie folgt festgelegt werden. 
Man zeichnet liber J H als Durchmesser einen Kreis - in Fig. 267 (S. 336) ist derselbe, 

der besseren Dbersicht wegen, nochmals herausgezeichnet - und liber denselben die der 
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gewUnschten Dampfverteilung entsprechenden Diagramme fUr die obere und untere Zylinder­
seite, deren charakteristische Punkte sodann - nach dem R e u I e a u x - Mull e r schen 
Verfahren- in den Schieberkreis ubertragen werden. (Die zur unteren Zylinderseite ge­
horigen Punkte sind in Fig. 267 eingeklammert). Dadurch erhalt man zuniichst die Gro13e 
des Voreilwinkeis 0, der durch die Kniehebelubertragung nicht beein£lu13t wird, demnach 
unveriindert bleibt. Die Richtung der Sehne J H erhiilt man, wenn im Mittelpunkt des 
Schieberkreisea auf der durch den Winkel 0 gegebenen Schiebermittellinie eine Normale 
errichtet wird. 

"Cher J H als Sehne Iii13t sich nun der Bogen mit dem Halbmesser Ro:. den der Knie­
hebelendpunkt der Steuerscheibe beschreibt, einzeichnen. Die Schnittpunkte dieses Bogens 
mit den Diagrammlinien Ex-VE und K - VA geben dann die Kniehebeistellungen fur 
die betre££enden Diagrammpunkte an. 

Fig. 267. 

ooerv (Ex) 

Zur bequemeren "Chertragung dieser Punkte der Fig. 267.in das Steuerschema (Fig. 266) 
zeichnet man den Schieberkreis der Fig. 267 auf Pauspapier und bringt die Sehne J H 
nacheinander mit den entsprechenden Sehnen J H, J 1 H 1 , J 2 H 2 und J3HS im Steuer­
schema zur Deckung. Dadurch erhiilt man in dem letzteren die Punkte E xo, E xu, Ko 
und Ku ohne weiteres. 

Es empfiehlt sich, in das Schieberdiagramm auch die obere und untere Totlage der 
Kurbel einzuzeichnen und in das Steuerschema zu ubertragen. 

Die entsprechenden Stellungen der Schwinghebel erhalt man durch Schiagen von 
Kreisen urn die betreffenden Punkte der Steuerscheibe mit den entsprechenden Stangen­
liingen L als Halbmesser. 

Bei manchen Steuerungsausfuhrungen - insbesondere bei gro13em Zylinderdurch­
messer und verhiiltnismii13ig kleinem Hub - ergibt sich zuweilen, da13 die iiu13ersten SteI­
lungen des Kniehebelendpunktes der Steuerscheibe den gleichen Stellungen des Schwinghebels 
nicht entsprechen, so da13 eine Verschriinkung des letzteren stattfindet. In diesen Fiillen 
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ist - wie auch in Fig. 266 - die au13erste Stellung N' des Schwinghebels durch Probieren 
zu erniitteln und die zugehOrige Lage N des Kniehebelendpunktes an der Steuerscheibe 
zu suchen. 

Es sei noch angefiihrt, da13 auch hier die Punkte Ex und VE, ferner K und VA 
durch je eine und dieselbe Kante am Drehschieber bestimmt sind und ferner die endlichen 
Stangenlangen in bekannter Weise beriicksichtigt werden konnen. (In Fig. 267 ist die 
endliche Lange der Exzenterstange, die im Verhaltnis zur Exzentrizitat sehr gro13 ist, da­
gegen unberiicksicht geblieben.) Die Abmessungen fiir e und i ergeben sich nunmehr auf 
folgende Weise. 

Der Schwinghebelendpunkt des oberen Einla13schiebers in Fig. 266 mu13 von seiner 
Mittelstellung D' bis zum Beginn der Expansion bezw. der Vor-Einstromung den WegD'-E Xo 

auf dem Bogen vom Halbmesser eo zuriicklegen. Da der Schieber mit dem zugehorigen 
Schwinghebel starr verbunden ist, so mu13 auch ersterer den gleichen Drehwinkel ausfiihren. 

Fig. 268. 

Fig. 268a. 

~iT-----------1'1-10---------b'i7! 
:.&"1-<---- --- - - -1Z60-- - -----t'~ 

.~ 
Der Bogen, den der Drehschieber beschreibt, ist vom Halbmesser e, sein Weg im Bogen­

ma13 somit im Verhaltnis ~ kleiner als Bogen D',-Exo • 
eo 

Um die au13ere Oberd~ckung oben- eo - zu erhalten, hat man den BogenD'-E Xo 

vom Halbmesser eo auf den Bogen vom Halbmesser e zu iibertragen und dieses Ma13 von 
der Einla13kante des Kanals ae aus aufzutragen. 

In gleicher Weise findet man die au13ere Deckung unten - eu - sowie die inneren 
Deckungen io und iu. Die Kanalweiten ae und aa sind wieder mittels Gl. 81 (S. 228) zu be­
rechnen. 

Man hat dann noch zu untersuchen, ob der gezeichnete Schieber in seiner au13ersten 
Stellung den Kanal auch vollstandig offnet. 1st dies nicht der Fall, so sind die Gro13en e 
oder eo oder beide entsprechend zu andern. 

Schlie13lich hat man die Schieberlappenlange A, (s. Fig. 266) so graB zu wahlen, daB 
der Kanal bei der au13ersten Stellung N' des' Schiebers geschlossen bleibt bezw. daB hier­
bei noch eine geniigende Sicherheitsdeckung vorhanden ist. Die Gesamtlange des Schiebers, 
auf dem Bogen vom Halbmesser e gemessen, muB dann 

ae + eo + A. sein. 
Fr. F r e y tag, Die ortsfesten Dampfmusehinen. 22 
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Das vorbesprochene Ver­
fahren gilt nicht nur fiir zwang­
Ia ufige Drehschie bersteuerun­
gen, sondern auch fiir Aus­
klinksteuerungen bis zu dem 
Augenblicke, in weIchem die 
Ausklinkung eintritt. 

Gleichwie die geradlinig 
hin- und hergehenden Schieber 
werden die Drehschieber be­
hufs Erzielung doppelter Ein­
stromquerschnitte usw. haufig 
mit einem T ric k - Kanal ver­
sehen. 

Fig. 268 und 268a (S. 337) 
zeigen einen solchen Schieber 
als Einla130rgan fiir den Nieder­
druckzylinder (Fig. 269) einer 
liegenden 2000 PS - Dreifach­
Expansionsmaschine 640 bezw. 
1000 bezw. 2· 1125/1250 der 
Firma Escher Wy 13 & Cie., 
Ziirich. Der durch Dampf­
druck und Federn auf die 
Gleitflache angedriickte Schie­
ber wird mittels durchgehender 
Spindel, die mit ihrem hier 
rechteckigen Querschnitt in 
eine radiale Offnung des Schie­
bers eingreift, bewegt; sonst 
erfolgt die Mitnahme auch 
durch einseitig am Schieber 
befestigte (Fig. 273) oder durch 
achsial in die dann geschlos­
senen Schieber eingebrachte 
SpindeIn. 

Die Abdichtung der letz­
teren wird durch Stopfbiichsen 
aus Bronze bewirkt; bei den 
in Fig. 269 a ersichtlichen Schie­
bern ist noch eine zusatzliche 
Abdichtung durch je einen auf 
der Spindel sitzenden (zuweilen 
kugelformig gestalteten) Bund, 
dessen Flachen mittels einer 
Feder zum Anliegen an die 
Ausbiichsung des Gehause­
deckels gebracht werden, ge-
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Fig. 269a. 

Fig. 269b. 

-====j"=;;:;;'+=--------::.'-J...,.--o--i--

schaffen, 
greift. 

AuBen tragt die Spindel einen Hebel, an dem die auBere Steuerung an-

Die bei der Schieberbewegung auftretenden Reibungswiderstande sind bei den in 
Fig. 269 und 269a ersichtlichen Drehschiebern dadurch herabgemindert. daB ihr Durch-

22* 
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messer 0,2 rum kleiner als der­
jenige der zugehorigen Gehause, 
ferner die Beriihrungsflache 
zwischen beiden nur so groB 
gehalten ist, wie es die Sicher­
heitsdeckungen bei den auBer­
sten Lagen der Schieber be­
dingen; urn ein Fressen der 
Schieber zu vermeiden, muB 
der Flachendruck innerhalb 
zulassiger Grenzen bleiben. 
Ausreichende Schmierung ist 
besonders bei den EinlaB­
schiebern zu empfehlen. Der 
Querschnitt der Steuerkanale 
kann nach den Angaben auf 
S. 226 berechnet werden. 

Der Durchmesser des 
Schiebers hangt von der Art 
des Antriebs und von der 
GroBe der zu erzielenden Fiil­
lung ab; bei Anwendung von 
Steuerscheiben und T ric k -
Kanal beim EinlaBschieber 
kann der Durchmesser des­
selben - nach "H ii t t e, " 
20. Aufl., Abt. II, S. 218 -
vorIaufig etwamit 3,2 bis 4: X 
Kanalweite a, bei unmittel­
baren Exzenterantrieb mit 4: 
bis 5 X Kanalweite a, nach 
"L e i s t" das Verhaltnis zwi­
schen Schieber- und Zylinder­
durchmesser zwischen den 
Grenzen 1: 3 und 1: 5,5 ge­
wahlt werden, wobei fUr Hoch­
druckzylinder im allgemeinen 
mehr eine Annaherung an die 
erstere, fiir Niederdruckzylin­
der an die letztere Zahl 
geboten erscheint. (Tm vor­
liegenden Falle ist dieses Ver­
haItnis 280: 1125 oder (Xl 1: 4:). 

Fig. 269 laBt den mit 
den vorbesprochenen EinlaB­
schiebern (Fig. 268) ausge­
riisteten Niederdruckzy linder, 
samt Zwischenstiick und an­
schlieBendem Hochdruckzylin-
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der der bereits genannten Dreifach-Expansionsmaschine erkennen; diese beiden Zylinder 
bilden die eine Seite, der zweite Niederdruck- und anschlieBende Mitteldruckzylinder die 
andere Seite der Maschine. Hochdruck- und Mitteldruckzylinder haben Ventilsteuerung. 
(Dber die viersitzigen EinlaBventile des Rochdruckzylinders s. S. 282.) 

Die Drehschieber der beiden Niederdruckzylinder werden durch Kuppelstangen von 
Exzentern der Kurbelwelle aus unmittelbar angetrieben. Das zugehorige S t e u e r -
s c hem a ist in Fig. 269 a, S. 339, gegeben. 

Was noch das in Fig. 269 ersichtliche Z w i s c hen s t ii c k betrilit, so ist dieses 
mit einem oberen Ausschnitt versehen, der durch einen abnehmbaren Bolzen versteift ist. 
Der in dasselbe eingebaute Stander dient zur Stiitzung der Kolbenstange; seine mit Weill­
metall ausgegossene Lagerschale ist mittels Kopfschrauben nachstellbar. 

Unmittelbar vor dem Niederdruck- und hinter dem Hochdruck- bezw. lVIittel­
druckzylinder jeder Maschinenseite findet eine nochmalige Stiitzung der betreffenden 
Kolbenstange durch je eine mit Weil3metall ausgefiitterte Lagerschale statt. 

Fig. 270 zeigt die auBere Ansicht einer von der Firma 
Moll e t - F 0 n t a i n e & C i e., L i 11 e (Frankreich), in Paris Fig. 271. 

1900 ausgestellten Einzylindermaschine 450/900 (n = 90 
Umljmin) die mit einer au s 10 sen den Drehschiebersteuerung 
arbeitet. 

Ein- und AuslaBschieber werden unabhangig voneinander 
von zwei Exzentern der Schwungradwelle aus derart bewegt, 
daB veranderliche Fiillungen - bis 65 vR des Kolbenhubes­
bezw. veranderliche Vor-Ausstromung und Kompression erreicht 
werden kann. 

Die schadlichen Raume betragen zufolge Anordnung der 
Schieber an den Enden des Zylinders nur 1,85 vH yom Vo­
lumen desselben. Durch zweckmaBige Wahl der Exzenter­
abmessungen, sowie entsprechende Stellungen der auf den 
Schieberspindeln sitzenden Hebel und ihrer Antriebstangen wird erreicht, daB die EinlaB­
schieber bei 1/10, die AuslaBschieber bei 1/16 des Kolbenhubes schon vollstandig geof£net 
sind. Die fill jeden EinlaBschieber vorgesehene AuBensteuerung besteht aus einem auf 
der Spindel des ersteren befestigten Rebel a (Fig. 271), der mittels Stange an einen den 
SchieberschluB bewirkenden Luftpuffer angeschlossen ist, wahrend die yom Exzenter 
aus bewegte zweiarmige Schwinge b auf einer zur Lagerung der Schieberspindel dienen­
den Biichse frei dreht. Der eine Arm dieser Schwinge tragt die Klinke c (t rei ben de r 
Anschlag), die, sob aid sie den (g e t r i e ben e n) Anschlag des Hebels a erfaBt, diesen 
letzteren mitnimmt, und damit das Of£nen des EiniaBschiebers bewirkt. Dies dauert so 
lange, bis das entsprechend ausgebildete Ende einer zweiten, auf gemeinsamen Zapfen i 
mit der ersteren sitzenden, und durch die Feder g bestandig nach abwarts gedruckten 
Klinke (in Fig. 271 punktiert angegeben) mit einem der auf der Nabe des yom RegIer 
eingestellten Rebels h sitzenden Daumen zusammentrifft. Sollte aus irgend einem Grunde 
ein Reillen des zum Antrieb des Reglers von der Schwungradwelle aus dienenden Riemens 
eintreten, so bringt ein zweiter auf der Nabe des Rebels h sitzender Daumen die Klinke 
c in eine solche Lage, daB sie bei ihrer Drehbewegtmg mit dem Anschlag des Rebels a 
nicht mehr zusammentrifft. Die Einstromung des Frischdampfes ist dann abgeschnitten, 
und ein Durchgehen der Maschine kann nicht stattfinden. 

Die Bauart und Wirkungsweise eines L u f t P u f fer s, wie er bei den von der Firma 
H. Boll inc k x, Brussel, gebauten Dampfmaschinen mit auslosender Drehschieber­
steuerung Verwendung findet, zeigt Fig. 272 auf der umstehenden Seite. 
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Zwei in einem Stuck gegossene Kolben A und B von ungleiche~ Durchmesser be­
wegen sich in entsprechenden Bohrungen des zugehorigen Gehauses; bei wer Aufwarts­
bewegung entsteht unter dem Kolben Beine Luftleere, wodurch - nach erfolgter Aus­
losung der Steuerung - eine schnelle Abwartsbewegung beider Kolben herbeigefiihrt 
wird. Damit hierbei keine Sto.Be eintreten, verdichtet der Kolben A die unter ibm befind­
liche Luft, so da.B diese ein Polster bildet. Da aber auch etwas Luft unter den Kolben B 
tritt, ist am Boden des kleinen Zylinders ein mit aufgenieteter Kupferscheibe armiertes 
Ventil F angeordnet, das unter Wirkung einer mittels Schraube stellbaren Feder steht und, 
indem es sich bei der Abwartsbewegung del' Kolben offnet, alle Luft entweichen la.Bt. 

Bei del' Aufwartsbewegung der Kolben legt sich dieses Ventil dicht gegen die untere 
abgeschragte Flache des kleinen Zylinders und verhutet jegliches Eindringen von Luft in 
diesen. Der Lufthahn R dient dazu, die Abwartsgeschwindigkeit der Kolben zu regeln. 

Fig. 272. 

Bei der von J. W he e I 0 c k, Worcester (Massachusetts), erfundenen Steuerung 
sind die vier Drehschieber zu je zwei an den beiden unteren Enden des Zylinders und zwar 
diejenigen fUr den Ausla.B au.Ben, diejenigen fUr den Einla.B innen: angeordnet. 

Eine verbesserte W h eel 0 c k - Steuerung (D. R. P. Nr. 70572) am Rochdruck­
zylinder einer von der C hem nit z e r We r k z e u g mas chi n e n f a b r i k v 0 r m. 
J 0 h. Z i m mer man n, Chemnitz, gebauten Verbundmaschine 500 bezw. 800/1000 
(n = 80 Umlfmin), die mit nur einem Exzenter Fullungen bis zu 75 vR des Kolbenhubes 
gestattet, zeigt Fig. 273. 

Bei der Vorwartsbewegung des Exzenters fa.Bt die an einem Bolzen e des auf der Spin­
del jedes Ausla.Bschiebers befestigten Rebels d drehbar angeordnete Steuerklinke f mit 
ihrem Stahlplattchen g den durch die Stange II gefUhrten, am Bolzen If des auf der Spindel 
jedes Einla.Bschiebers befestigten Rebels I drehbaren Anschlag i so lange, bis die Steuer­
Hache ill n der Klinke f auf die Nase 0 des vom RegIer eingestellten Winkelhebels r trifft, 
worauf der Einla.Bschie.ber unter Wirkung eines Luftpuffers in die dem Dampfabschlu13 ent­
sprechende Stellung zuriickgelangt. 
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Die mittels der FUiche m n bewirkte Auslosung erfolgt bis zur Umkehr der Exzenter­
bewegung in der beschriebenen Weise. 1st sie infolge der Reglerstellung bis dahin noch 
nicht vor sich gegangen, so trifft beim Riickgange des Exzenters der Stahibogen s am auBer­
sten Ende der Steuerklinke t gegen eine an dem kurzen Schenkel des yom RegIer einge­
stellten Knaggenhebels r drehbar befestigte federnde Hilfsklinke p, die dann die Ausiosung 

Fig. 273. 

bewirkt. Damit die Hauptsteuerklinke t nach erfolgter Auslosung nicht auf der Nase 0 des 
Knaggenhebels schleift, ist die RiickenfUiche des Anschlages i gekriimmt, und t legt sich 
nun mitteis des DrehpUittchens g derart auf i, daB, um Abnutzungen der betreffenden 
Steuerteile zu vermeiden, die Klinke stets in der durch den AnschIag- und den Klinken­
drehpunkt gezogenen Mittellinie angreift. Da die Klinke nur im Augenblicke des Aus­
losens mit der yom RegIer beeinfluBten Nase 0 zllsammentrifft, ist die Riickwirkung auf 
den RegIer gering. 



Elfter Abschnitt. 

Dampfzylinder und zugehBrige Teile (Zylinderdeokel, Kolben, Kolben­
stangen, Stopfbuohsen). 

L Dampfzylinder (Zylinderdeckel). 

A. Allgemeines. 
Die Wan d s tar k e s der Dampfzylinder ist mit Rlieksieht auf Herstellung, 

Material, Temperatur des Einstromdampfes usw. zu wahlen; sie kann fUr D em liehten 
Durehmesser bei 1 i e g end e n, mit gesattigtem Dampf arbeitenden Masehinen etwa 
genommen werden 

s = 1/50 D + 1,3 em fUr stehend gegossene Zylinder, 
s = 1/40 D + 1,5 em fUr liegend gegossene Zylinder. 

Bei s t e hen den Masehinen, wie aueh fUr Zylinder mit verhaltnismaBig kurzem 
Hub kann s urn 10 bis 20 vH sehwaeher sein. 

Die Zylinder der H e i 13 dam p f mas chi n e n erhalten mit Rlieksieht auf die 
infolge Langendehnung auftretende Zugbelastung etwas groBere Wandstarken, als aus 
den obigen Gleiehungen hervorgeht. 

Die Starke der angegossenen Flansehen kann 1,3 s bis 1,5 s betragen. 
Urn das Einbringen des Kolbens zu erleiehtern, ist die Innenflaehe der Zylinder an 

den Enden mit Absehragungen versehen, die von den Kolbenringen urn etwa 1 bis 2 mm 
liberlaufen werden. Der zwischen Deekel bezw. Boden und Kolben notige S pie 1 r a u m 
soIl, je naehAusflihrung und Hublange, 5 bis 10 mm betragen; stehende Masehinen erhalten 
haufig oben einen groBeren Spielraurn als unten. 

Die in den Zylinder eingreifenden Dec k e 1 werden in Hohl- oder RippenguB und 
zur Erhohung ihrer Festigkeit aueh zuweilen g e w 01 b t hergestellt; ihre Innenflaehen 
sind so auszubilden, daB der Dampf ungehindert in den Zylinder eintreten bezw. aus dem­
selben ausstromen kann. 

Die A n z a hId e r Dec k e 1 s e h r a u ben kann 

i=1/S D+4 

gewahlt werden; zur Erzielung eines gleiehmaBigen Die h tun g s d rue k e s soIl je­
doeh die Sehraubenentfernung hOehstens 15 em betragen und urn so kleiner sein, je geringer 
die Flansehstarke ist. Die zuIassige Z u g spa n nun g des Kernquersehnittes der Deekel­
sehrauben darf 300 kg/qem nieht liberschreiten. 

"Ober die Quersehnitte der EinlaB- und AuslaBkanale s. S. 228. 

Bei Steuerungen lnit F 1 a e h s chi e b ern sind die K a n ale im allgemeinen 
mogliehst breit auszuflihren, damit die Kanalweite a, die fUr die Abmessungen der ganzen 
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Steuerung ma.Bgebend ist, mogliehst klein ausfallt; sie sollen - behufs Bearbeitung ihrer 
Steuerkanten - im Schieberspiegel (auf etwa 1 em) senkrecht ausmlinden und mit 
sehlankem Veriauf in den Zylinder iibertreten (s. auch S. 226). 

Die lichte Weite der E i n 1 a .B stu t zen kann fiir eine mittiere Dampfgesehwindig­
keit w < 25 mIsek, diejenige des A u s 1 a .B stu t zen s fiir eine solche von N 15 m/sek 
bereehnet werden. 

Der S chi e be r k a s ten ist gewohnlich mit dem Zylinder zusammengegossen; 
zuweilen biidet er ein besonderes, dureh Versehraubung mit demselben verbundenes Gu.B­
stiiek. 

Die Wan d s tar k e So des S chi e b e r k a s ten s, wie aueh diejenige des 
S chi e b e r k a s ten dec k e 1 s ist naeh den von B a c h hieriiber aufgestellten 
Gleichungen zu bereehnen. 

Auf Grund angestellter Versuche kann eine reehteekige Platte, wenn sie von dem 
Dampfdruek gIeiehma.Big bela stet wird, als ein naeh der D i ago n a I e eingespannter 
Stab betraehtet werden, der 

Fig. 274. 

~-'--'-'--__ --b~_.l..-___ -!,_X 
~--- - - ---- - ----- -- --a.., -- - - ----- ------~ 

1. dureh den auf der InnenflachB des Deekels von der Gro.Be 0,5 ab (Fig. 214) 
wirkenden "Oberdruek p (in kg/qem) des Dampfes, 

2. dureh die Widerstandskraft der Sehrauben von der Gro.Be 0,5 ab p belastet wird 1). 
Vorausgesetzt ist hierbei, daJ3 die Abdiehtung sehr nahe an den Schrauben stattfindet. 

Bedeutet noch 
J das Tragheitsmoment des bezeiehneten Querschnittes auf die Breite -V a2 + b2 

in em4, 
eden Abstand der am starksten beanspruehten Faser des Quersehnittes von der in 

Betracht kommenden Hauptaehse des letzteren in em, 
kb die zulassige Biegungsbeanspruchung des Materials in kg/qem, 

so findet sieh das biegende Moment zu 

1 b a 1 1 a 
M b =-2 abp-2 --2 abp-3 b------;:~;==T.~ 

Va2 + b2 -va2 + b2 

und mit der durch Versuehe ermittelten Beriehtigungszahl fJI die Biegungsgleiehung 

1 a2 b2 < J k < 1 V 2 +-,;2 2 k 12 fJI -va2 + b2 P = e b = ""6 a So b, 

woraus 

'0 2': O,5b V 1+2(H ........... 88) 

hierin ist fJI = 1 bis 9/8, kb = 200 bis 250 kg/qem einzusetzen. 

1) C. B a c h: "Elastizitiit nD:d Festigkeit", 5. Aun., Berlin 1905, Julius Springer. 
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Rippen sind bei gu.l3eisernen Deckeln nur wirksam, wenn sie inn e n angeordnet 
werden, so da.l3 den gezogenen Fasern der kleinere und nicht der gro.l3ere Schwerpunkts­
abstand zukommt. 1m allgemeinen sind g e w 0 I b t e Deckel vorteilhaft. 

Au.l3er der Gl. 88 ist bei zusammengesetzten Querschnitten eines Schieberkasten­
deckels auch der weiteren Forderung Geniige zu leisten, da.l3 nicht ein einzelnes Wand­
stiick desselben zum Bruche gelangt. So konnte z. B. bei dem in Fig. 275 ersichtlichen 
Deckel, falls Rippen nicht vorhanden waren, die Gefahr vorliegen, da.l3 der mittlere ebene 
Teil desselben von der Lange al und der Breite bi in der Mitte durchbricht. 

Betrachtet man diesen mittleren Teil als eine am Umfange eingespannte Platte, so 
gilt fiir die Wandstarke Sl desselben, wie oben, 

V 2(p P 
Sl = 0,5 b1 (b )2 • k' 1+ _1 b 

al 

Es ist cp = 3/4 und (bei vorhandener Gu.l3haut) kb = 280 bis hOchstens 350 kg/qcm in 
vorstehende Gleichung einzusetzen. 

Werden zur Versteifung noch Rippen angeordnet, so kann Sl etwas kleiner gewahlt 
werden. 

Fig. 275 . 
.. ," 

Fiir die zur BefBstigung der Schieberkastendeckel dienenden S c h r a u ben ist 
das auf S. 344 fiir Zylinderdeckel Bemerkte zu beriicksichtigen. 

Die S t ii t z u n g d e r Z y lin d e r liegender und stehender Dampfmaschinen ist 
aus den Abbildungen (Tafel III bis XV) zu entnehmen, die in solcher Ausfiihrlichkeit gebracht 
sind, da.l3 weitere Angaben hieriiber unnotig erscheinen (s. auch unter "R a h men" -
S. 134 u. ff.). 

Um bei liegenden Maschinen ein G lei ten der Zylinder bei Erwarmung und zu­
gleich eine genau achsiale Verschiebung derselben zu sichern, sind die Zylinderfii.l3e zumeist 
auf gehobelten Arbeitsmichen der Fundamentplatten schlittenformig gefUhrt. Ein Klemmen 
oder Zwangen der Kolbenstangen kann dann nicht eintreten. 

Fiir die zur A u s r ii stu n g d e r Z y lin d e r gehorigen Teile - Entwasserungs­
hahne, Sicherheitsventile, Indikatoren, Schmierapparate u. dergl. - sind die erforderlichen 
Warzen am Zylinder anzubringen (s. z. B. Fig. 291). 

Die Indikatorbohrungen sollen nicht unter 10 mm ausgefiihrt werden, das Gewinde 
der Indikatorhahne 1/1 engl. betragen. Die Sicherheitsventile (s. z. B. Fig. 287 a) erhalten 
lichte Weiten von je etwa bis 1/10 des Zylinderdurchmessers. 

Die Durchbildung der Dampfzylinder ist in erster Linie von der Art der Auf­
stellung - fUr liegende oder fiir stehende Maschinen - sodann von den zu ihrer Steue­
rung dienenden Organen - Schieber, Ventil oder Hahn - abhangig; sie werden ferner, 
je nachdem Hei.l3dampf oder Sattdampf Verwendung findet, verschieden ausgefUhrt. 
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Wahrend die Hochdruckzylinder fiir Sattdampf und die Niederdruckzylinder haufig 
von Dampfmanteln umgeben sind, werden die Heilldampfzylinder stets ohne solche Mantel 
und ferner - gegenuber den erstercn - mit get r en n ten Dampfzuleitungs- und -ab­
leitungsrohren fur die Steuerorgane, haufig auch mit f rei s t e hen den Flanschen und 
Gehausen fUr die letzteren ausgefiihrt. Hierdurch wird vermieden, dai3 die Zylinder infolge 
Einwirkung der hohen Temperatur des Heilldampfes sich verziehen, einreillen oder zu an­
deren Betriebsstorungen Veranlassung geben. 

Behufs Mantelheizung werden die Zylinder entweder mit Einsatzen (Laufbuchsen) 
aus besonders hartem und dichtem Eisen versehen (s. z. B. Tafel VII), oder es erhalten die 
mit dem Heizmantel aus einem Stuck gegossenen Dampfzylinder einen ringformigenZwischen. 
raum - den eigentlichen Dampfmantel- von 30 bis 70 mm Hohe - je nach der Groi3e 
des Zylinders (s. z. B. Tafel V)_ 

Fig. 276. 

B. Ausfiihrung der Dampfzylinder 
(s. auch Tafel III bis XV). 

a. Zylinder fur liegende Dampfmaschinen (Zylinderdeckel). 
In Fig. 276 ist der am Rahmen f rei s c h web end befestigte Zylinder einer liegen­

den Dampfmaschine 220/440 dargestellt, die mit der Fig. 188 (S. 255) ersichtlichen Rid e r­
S t e u e run g arbeitet 1). Der Zylinder ist mit dem Dampfmantel aus einem Stuck ge­
gossen; seine durchgehende Kolbenstange fiihrt sich in einer vorderen und hinteren Stopf­
buchse des Zylinders bezw. des Zylinderdeckels. 

Der Frischdampf stromt von unten in den Zylindermantel und in Richtung der an­
gegebenen Pfeile in den Schieberkasten bezw. in den Zylinder; er entweicht aus diesem 
durch eine ebenfalls unterhalb liegende Offnung in das anschliei3ende Auspuffrohr. 

Zu einer Maschine 325/600 gehOrt der Fig. 277 (S. 348) ersichtliche Zylinder mit 
Rid e r - K 0 I ben s chi e b e r - Steuerung (s. Fig. 190, S. 2572); er stutzt sich mittels 
eines angegossenen Fui3es auf das Fundament. Die Kolbenstange fiihrt sich in einer 
Stopfbuchse des vorderen Zylinderdeckels; letzterer wird durch den daruber greifenden 

1) Ausfiilirung der Maschinenbau-Anstalt "H u m b old t", Kalk bei CiiIn a. Rh. 
2) Ausfiihrung der Maschinenfabrik R. R au pac h, G. m. b. R., Gorlitz. 
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Flansch des Rahmens in seiner Lage gehalten und, wie es Fig. 277 a in gro.6erem Ma.6-
stabe erkennen la.6t, durch einen Kupferring d abgedichtet. Die Zu- und Abfiihrungdes 
Dampfes u. a. ist aus den Abbildungen zu entnehmen. 

Arbeitet die Maschine mit Kondensation, so erhiilt sie eine durchgehende Kolben­
stange und der hintere Zylinderdeckel die in Fig. 277 b ersichtliche Gestalt. 

Fig. 277. 

~---------6M----------~ 

Fig. 277b. 

Der in Fig. 278 veranschaulichte Zylinder gehort zu einer Maschine 320/540 mit einer 
Z wei k a m mer s t e u e run g, wie sie in Fig. 193, S. 261 dargestellt ist 1). 

Der Frischdampf gelangt von oben durch eine Offnung von 90 mm Durchmesser in 
die eine Kammer und stromt, nachdem er im Zylinder Arbeit verrichtet hat, durch eine 
mit der anderen Kammer in Verbindung stehende untere Offnung von 110 mm Durchmesser 
ins Freie. . 

Der Schnitt C - D Hi.6t die V er bindungskanale der beiden Kammern erkennen. 
Der ZylinderfuE ist mittels Kopfschrauben auf einem darunter liegenden Sockel 

befestigt. 

1) Ausfiihrung der Maschinenbau·Anstalt G e b r. P f e iff e r, Kaiserslautern. 
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Fig. 278. 

ScltniftA-J] 

Den Hochdruckzylinder einer Verbundmaschine 800 bezw. 1250/1250 mit V e n til -
s t e u e run g zeigt Fig. 279 1). Der Dampf stromt von unten durch einen seitlichen 
Stutzen in den durch eine eingezogene Laufbiichse gebildeten Zylindermantel in die Kammern 
der EinlaBventile und verliiBt den Zylinder durch je einen mit dem betreffenden Ausla13-
ventil in Verbindung stehenden AblaBstutzen. 

2) Ausfiihrung der Maschinenbau-A.-G. P 0 k 0 r n y & Wit t e kin d, Frankfurt a. M. 
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Fig. 280 und 281 (8.352) zeigen den zu diesem Zylinder gehOrigen vorderen bezw. 
hinteren Deckel mit gu13eisernen Blenden ~ ersteren mit 8topfblichse fUr die durch­
tretende Kolbenstange und einer an der betreffenden Blende be£estigten Olfangschale mit 
Gasrohrverschraubung. 

Die zu einer 2000 PS-Dreifach-Expansionsmaschine 640 bezw.l000 bezw. 2 ·1125/1250 
gehOrigen Zylinder mit Deckeln, Kolben usw. sind in Fig. 282 bis 284 dargestelltl). 

Hochdruck- und Mitteldruckzylinder (Fig. 282 und 283) haben V e n t i 1-, die beiden 
Niederdruckzylinder (Fig. 284) D r e h s chi e b e r s t e u e run g (Einla13- und Aus­
la13ventil des Hochdruck- und Einla13schieber des Niederdruckzylinders s. Fig. 216 und 212 
bezw. Fig. 268). 

Fig. 280. 

Bei dem fUr Hei13dampfbetrieb gebauten Hoc h d rue k z y lin d e r (Fig. 282, S. 353) 
hat jede der vier Ventilkammern getrennte Stutzen zum Anschlu13 der Einstrom- und Aus­
stromrohre, die damit den Warmedehnungen des Zylinders leicht folgen konnen; es sind 
ferner die Ventilkammern aul3erhalb der LauffIache des Zylinders angeordnet, wodurch 
eine gleichmal3ige Ausdehnung der den mittleren Ring des Ventilkorbes tragenden Wand 
(s. Fig. 216) erreicht wird. Zur Vermeidung zu gro13er Zylinderlange liegen die Ausla13-
ventile in gleicher Mittellinie wie die Einla13ventile. 

Der vordere Zylinderdeckel ist von hinten in den Zylinder eingebracht. 

1) Ausfiihrung der Firma Esc her, W y B & Cie., Ziirich. 



352 Dampfzylinder und zugehorige Teile. 

Der Mit tel d rue k z y 1 i n d e r (Fig. 283, S. 354) zeigt die gewohnliche Bauart der 
mit Sattdampf arbeitenden Ventilzylinder. Der Dampf stromt von unten in den Zylinder­
mantel und durch Langskanale nach den Kammem der EiniaBventile. 

Bei dem N i e d e r d rue k z y 1 i n d e r (Fig. 284, S. 355) erfolgt die Dampf­
zufuhr in derselben Weise; es sind aber die beiden Au s 1 a .13 s chi e be r mit ge­
trennten Stutzen ftir die anschlieBenden Abdampfrohre versehen. 

Fig. 281. 

o 0 

Samtliche in HohiguB ausgefiihrte Zylinderdeckel konnen geheizt werden . 

. Die eigenartige Ba uart der bei den Maschinen mit D r e h s chi e b e r s t e u e run g der 
Firma H. Boll inc k x, BrlisseI, zur Verwendung kommenden Zylinder zeigt Fig. 285, S. 356. 
Sie bestehen, abgesehen von den Deckeln, aus zwei Teilen: dem mit dem vorderen Schieber­
gehause aus einem Stlick gegossenen Innenzylinder und dem AuBenzylinder mit hinterem 
Schiebergehause. Die Verbindung ist an der Vorderseite mittels Flanschenverschraubung 
hergestellt, wahrend an der Hinterseite der Innenzylinder nur mit einem sorgfaltig 
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Fr. Freytag, Die ortsfesten Dampfmaschinen. 23 
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zylindrisch abgedrehten Ende in die entsprechende Bohrung des Mantels eingelegt ist. 

Durch diese Verbindung soIl etwaigen Ausdehmmgen des Zylinders und seines Mantels 

k------- ----1MO-----------~ 
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Rechnung getragen und jede schadliche Spannung vermieden werden. Am au.6eren 

Umfange ist der Zylinder, urn die Warmeaufnahme zu erhOhen, mit urnlaufenden Riffe-



I 
I 
I 

~: 
~, 

~+ "51 
I 
I 
I 
I 

~ 
I 
I 

i 
I 
I 

L."""'L--+_-"=' 

I 
I 
I 

--t--IIZ5-
I 
~ 
~ 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Ausfiihrung der Dampfzylinder. 355 

23* 



356 Dampfzylinder und zugehorige Teile. 

lungen versehen. Der Dampf stoBt, um vor seinem Eintritt in den Zylinder moglichst 
entwassert zu werden, beirn Verlassen des Dampfrohres rechtwinklig gegen den Zylinder, 
ap. dem er scharf nach rechts oder links abgelenkt wird, urn. nach den EinlaBschiebern 
zo gelangen; das mitgerissene Wasser flieBt samt dem irn Mantel entstandenen Kondens­
wasser durch Rohrchen irn unteren Teil des letzteren einem selbsttiitigen Ableiter zo. 

Zurn. Tragen des Zylinders dienen die Abdampfstutzen, die auf jeder Seite desselben 
durch breite Fu.Bplatten mit dem Fundament verbunden sind, und unter demselben in 
ein wagerechtes Abdampfrohr miinden. 

Der in Fig. 286 ersichtliche, mit Dampfmantel umgebene Zylinder der von der Firma 
P. Far cot und A. Far cot, Saint-Ouen (Seine), gebauten Maschinen mit Dreh­
schiebersteuerung ist mit ebenfalls von bewegtem Dampfe durchstromten, gleichzeitig 
die Schiebergehause bildenden Deckeln versehen. Der Frischdampf stromt durch ein Rohr 

Fig. 285. 

im unteren Teile des Zylinders in den Mantel desselben, aus dies em durch Knierohre in 
die oberen Hohlraume der beiderseitigen Deckel, in denen die EinlaBschieber liegen, und 
nachdem diese durch den auBeren Steuerungsmechanismus geoffnet sind, in den Zylinder. 
Da nach jedesmaligem AbschluB der EinlaBschieber frischer Dampf durch ein Rohr von 
bedeutendem Querschnitt zugefiihrt wird, der sich in Wirbelungen um den Zylinder be­
wegt und eine fortwahrende Erneuerung der Warmeabgabe bewirkt, ist - auch in An­
betracht der kleinen schadlichen Raume - der Dampfverbrauch der Maschine verhalt· 
nismaBig gering. Die in den unteren Hohlraumen des Zylinders liegenden AuslaBschieber 
treten bei geoffnetem Kanal in das lnnere des Zylinders und entfernen sich beim SchlieBen 
der AusstromOffnungen wieder, so daB der Kolben unbehindert das Ende seines Hubes 
erreichen kann. 

Die Konstruktion des Do p pel z y 1 i n d e r seiner kurz gebauten Tandemmaschine 
280 bezw. 455/400 mit Len t z - V e n t ; 1 s t e u e run g zeigt Fig. 287, S. 358 1). 

1) Ausfiihrung der "Schweizer Gesellschaft fiir Lentz-Ventil. 
mas chi n en", Giubiasko (Schweiz). 
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Durch den Zusammenbau von Hoch- und Niederdruckzylinder faUt die bei normalen 
Tandemmaschinen iibliche Laterne als Verbindung zwischen den beiden Zylindern fort. 
Die Trennung derselben erfolgt durch einen Zwischendeckel, in den behufs Abdichtung 
der Kolbenstange die MetaUdichtung, Patent Len t z (s. Fig. 307 a), eingebaut ist. 

Der durch diese Bauart erreichte geringe Raumbedarf und der weitere Vorteil, da.13 
die geringe Hublange der Tandemmaschinen verhaltnisma.13ig hohe Dmlaufzahlen gestattet, 
la.13t sie zum unmittelbaren Antrieb von Dynamos und anderer schnellaufender Arbeits­
maschinen (Zentrifugalpumpen, Ventilatoren usw.) besonders geeignet erscheinen. 

Da der gro.13ere Niederdruckzylinder hinten liegt, konnen Kolben und Zylinderdeckel 
ohne besondere Schwierigkeit nach hinten herausgezogen werden 1). 

Fig. 286. 

Neuerdings wird bei Tandemmaschinen der Niederdruckzylinder meist vorn und 
der Hochdruckzylinder hinten angeordnet. Die Entfernung des Niederdruckdeckels und 
des Niederdruckkolben erfolgt dann weniger bequem durch den Ausschnitt des Zwischen­
stiickes, doch wird durch diese Anordnung, was namentlich fiir Hei.13dampfbetrieb von 
Wichtigkeit ist, eine schadliche Erwarmung der Geradfiihrung und ein Verziehen der­
selben vermieden. 

Bei dem Doppelzylinder (Fig. 287) tritt der Dampf von unten durch die beiden Ein­
la.13ventile in den Hochdruckzylinder und nach verrichteter Arbeit durch die 0 b (n 
sitzenden Ausla.13ventile in den iiber beiden Zylindern liegenden Kanal, der als Zwischen­
behalter dient. Aus diesem stromt der Dampf in umgekehrter Richtung durch den Nieder­
druckzylinder und schlie.l3lich durch ein Wechselventil in den Kondensator oder ins Freie. 
Durch die kurzen, um die Zylinder gelegten Dampfkanale wird zufolge geringer Abkiihlungs­
verluste der Dampfverbrauch giinstig beein£lu.13t. 

Da die Ventile bei der Len t z - Steuerung sich 6££nen, wenn innerhalb der Zylinder 
ein zu hoher Druck entsteht, konnen Wasserschlage nicht eintreten; trotzdem sind am 

1) Die Zusammenstellung einer kurzgebauten Tandemmaschine der Firma F ram b s 
& F r e u den b erg, Schweidnitz, ist auf Tafel XI ersichtlich. 
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Doppelzylinder noch besondere Sicherheitsventile angebracht, die auch von Hand bedient 
werden k6nnen und somit an Stelle der Entwasserungshahne treten. 

Fig. 2 7a. 

Fig. 2 . 
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Fig. 287a (S. 359) zeigt ein solches Sic her he its v e n til, wie es die Maschinen­
fabtik Her r ill ann U 1 b ric h t, Chemnitz, an den Zylindern ihrer mit Pro e lI­
S c h w abe - Steuerung arbeitenden Dampfmaschinen verwendet. 

In Fig. 288 ist noch der h i n t ere Dec k e 1 des Hochdruckzylinders einer Ver­
bundmaschine 550 bezw. 900/800 mit anschlie13ender K 0 1 ben s tan g e n f ii h run g 
dargestellt. Die am Deckel befestigte Fiihrung m tragt eine Stellschraube a, auf deren 
konischen Endzapfen eine Pfanne b sitzt, die zum Tragen einer mit Weillmetall aus­
gegossenen Lagerschale c mit Kugelbewegung dient. 

In das hintere Ende der Fiihrung ist ein mittels Kappe geschlossenes Schutzrohr 
£iir die Kolbenstange gelegt 1). 

Den zu einer Gleichstromdampfmaschine 350/550 (n = 165 Umlfmin) der M a -
schinenbau-A.-G. vorm. Ph. Swiderski, Leipzig-Plagwitz, gehOrigen 
Zylinder zeigt Fig. 289. 

Er besteht aus einem in der Mitte mit Ausla13schlitzen und einem diese umhiillenden 
Ringkanal versehenen zylindrischen Teil mit beiderseits angeschraubten Kopfen (Deckeln), 
in die die Einla13ventile und die mit ihnen durch je einen gemeinsamen Kanal mit dem 
Inneren des Zylinders in Verbindung stehenden zusatzlichen Ausla13ventile eingebaut sind. 

Um Warmedehnungen frei folgen zu konnen, gleitet der mittels Zentrierflansches 
an der Geradfiihrung befestigte Zylinder mit seinen beiden Fu13en auf gehobelten Grund­
platten. 

Die Deckel werden yom durchstromenden Frischdampf geheizt. 

b. Zylinder fUr stehende Dampfmasohinen (Zylinderdeokel). 

Zu einer stehenden Kapselmaschine 375/320 (n = 250 Umlfmin) mit K 0 1 ben­
s chi e be r s t e u e run g gehOrt der in Fig. 290 (S. 362) ersichtliche, mit dem Heiz­
mantel aus einem Stiick gegossene Zylinder 2). 

(Stander und Grundplatte der Maschine sind in Fig. 69 abgebildet.) 
Der Dampf stromt durch einen seitlichen Stutzen in den Heizmantel des Zylinders, 

von hier in einen ringformigen Raum des Schieberkastens und aus mesem, je nach 
Stellung eines yom RegIer beherrschten Ventlils mehr oder weniger gedrosselt in den 
Zylinder; nach vollbrachter Arbeit in diesem entweicht er durch einen die Enden des 
Schieberskastens miteinander verbindenden Kanal in das Abdampfrohr bezw. ins Freie. 

Dber andere zu Einfach-Expansionsmaschinen gehOrige Zylinder s. Tafel IlIa und 
Tafel IV. 

Neb e n e ina n d e r s t e hen d e Z y lin d e r von V e r bun d mas chi n e n 
werden unabhangig voneinander auf den zugehOrigen Standern befestigt (s. Fig. 291), 
haufig auch durch Flanschenverschraubung miteinander verbunden (s. Tafel V), oder­
bei kleineren Ausfiihrungen - als gemeinsames Gu13stiick ausgefiihrt (s. Tafel lIIb). 

Die Zylinder einer geschlossenen schnellaufenden Verbundmaschine (Kapselmaschine) 
500 bezw. 780/350 (n = 250 Umlfmin) stehender Anordnung mit zugehorigen Deckeln sind 
in Fig. 291, S.3633) dargestellt. Die Dampfverteilung des Hochdruckzylinders erfolgt 
durch einen mittels Achsenreglers beeinflu13ten, diejenige des Niederdruckzylinders durch 

1) Ausfiihrung der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg A.-G., 
Niirnberg. 

2) Ausfiihrung der Maschinenbau-Anstalt "R u m b old t", Kalk bei CoIn a. ~h. 
3) Ausfiihrung der Firma F l' it m b s & F l' e u den be r g, Schweidnitz. 
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einen mittels festen Exzenters bewegten K 0 1 ben s chi e b e r; beide Schieber arbeiten 
mit dreifacher innerer Einstromung des Arbeitsdampfes. Derselbe stromt durch einen 
am Hochdruckzylinder befestigten Stutzen in den mittleren Teil des zugehOrigen Schieber­
gehauses und nach vollbrachter Arbeit durch einen die Enden des letzteren verbindenden 
Stutzen und ein anschlie13endes Rohr in den Heizmantel des Niederdruckzylinders bezw. 

Fig. 290. 

Schnitt.l!J -F 

ill dessen Schiebergehause, aua diesem durch oben und unten befestigte Kriimmer und 
em dieselben verbindendes Rohr ins Freie. 

Behufs Einstellung der Steuerung sind drei durch Deckel geschlossene Schaulocher 
am Schiebergehause jedes Zylinders angebracht. 

Den Hochdruckzylinder einer mit Len t z - Ventilsteuerung arbeitenden Verbund· 
maschine 450 bezw. 750/350 (n = 187 Uml/min) zeigt Fig. 292, S. 364 1). 

1) ~<\'usfiihrung der Han nove r 8 C hen M a 8 chi n e n b au - A.-G., vorm. G. Ege­
storff, Hannover. 
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Die Kammern b und bl der beiden ruckwarts und ubereinander liegenden EinlaB­
ventile stehen durch die Kanale v und w mit dem EinlaBkanal g, die zu den vorn und eben­
falls ubereinander liegenden AuslaBventilen gehOrigen Kammern c und cI durch die Kanale h 
und i mit dem Dberstromrohr k, samtliche Kammern uberdies noch durch die Dampf­
kanale X und y mit dem Zylinder in Verbindung. 

Fig. 291. 

An den im Kasten e eingegossenen Arbeitsleisten u sind Lager be£estigt, in denen sich 
an ihren Enden mit je einem Gleitschuh und einem mit der betreffenden Exzenterstange 
verb,undenen Hebel versehene Wellen fuhren (vergl. Len t z - Steuerung - S. 320). 

Die Zusammenstellung einer stehenden Verbundmaschine mit Len t z - Steuerung 
ist auf Tafel VI ersichtlich. 
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Fig. 292. 

SelmittA-B Sclmfit C-.D 

I Sclmilt %-11' 

~------------------

II. Kolben und Kolbenstangen. 

A. Kolben (Kolbenringe). 

a. Bereohnung der Kolben. 
Die bisher iiblichen Verfahren der Berechnung der Kolben haben, da sie teils auf 

zu unsicheren Grundlagen entwickelt sind, teils zu umstandliche Zahlenrechnungen er­
fordern, keine allgemeine Benutzung in der Praxis finden konnen. In neuerer Zeit hat 
C. P fie ide r e r versucht, fiir die beiden wichtigsten Kolbenformen -- den Stahl­
kolben und den mit Rippen versehenen Hohlkolben - Verfahren aufzustellen, welche 
Einfachheit mit moglichster Genauigkeit der Ableitung zu verbinden suchen 1). 

1. Sfahlkolben (Fig. 293). 

Da die meistbeanspruchte Stelle der Kolbenscheibe m n sich da befindet, wo sie 
in die Nabe iibergeht, geniigt es - nach P fie ide r e r -- die Beanspruchung der~ 

selben analog der einer beiderseits eingespannten kreisIUnden ebenen Platte zu bestimmen. 

1) Z. d. V. d. J. 1910, S. 317. 
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Man erhiilt sie als die Summe der Einzelbeanspruchungen die von dem auf der 
kreisrunden Platte wirkenden Fliissigkeitsdruck p (in kg/gcm) und dem auf den aui3eren 
Hohlzylinder vom Querschnitt n: (R2_R12) entfallenden Fliissigkeitsdruck 

p = p n: (R2- R12), 

der am Rande der Scheibe wirkend zu denken ist, herriihren. Auf Grund einer a. a. O. an­
gestellten Untersuchung ergeben sich diese Einzelbean-
spruchungen angenahert zu· Fig. 293. 

und 

, P R; (R1-Tn ) 
ab = 11,5 Ji2 R~ 

16Tn +O,1-1 
Tn 

" P (R2 R2) R1-Tn 
ab =0,52 Ji2 - I' O,2R1+Tn ' 

SO da13 fiir die Gesamtbeanspruchung gilt 

Bei Benutzung der vorstehenden Gleichungen soIl der mittlere Durchmesser der 
Nabe nicht kleiner als das 1,6 fache der Bohrung und der durch die Kolbenringe nicht 
verschwachte Teil des au13eren Hohlzylinders nicht kleiner als das 0,8 fache der Dicke h 
der Kolbenscheibe sein. 

2. Hohlkolben (Fig. 294). 

Hierfiir ermittelte P fie ide r e r die Beanspruchung zu 
Fig. 294. 

. .. 89) 

worin bezeichnet: 

h die Hohe des Kolbens, 

J das Tragheitsmoment des durch die Lochlnitte 
gefiihrten Querschnittes ddl d' d'l desjenigen Aus­
schnittes, dessen Seiten£lachen den Winkel zwischen 
den Rippen halbieren, 

J t das Tragheitsmoment der I-formigen Querschnitte 
d dl und d'd'v d. h. der oberhalb und unterhalb 
der Nullinie liegenden Teile des oben erwahnten 
Ausschnitt- Querschnittes, 

2 a die Entfernung der Schwerpunkte dieser beiden 
Querschnitte, 

t den Inhalt jedes dieser Querschnitte, 

II die Lange der Aussparung, 

WI deren lichte Hohe, 
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Ps die Schubkraft in dem durch die Lochmitte gehenden Ausschnitt- Querschnitt 

n die Anzahl der Rippen, 

M b das biegende Moment des Ausschnittes an der Stelle, wo das Loch beginnt 

'TC 
Mb=p 3n (R-X)2(2R+x). 

Man wird bei der Berechnung eines Kolbens sicher gehen, wenn sich aus Gl. 89 bei 
dem Betriebsdruck p ein Wert ergibt, der die zuIassige Beanspruchung des Materials auf 
Z u g nur wenig iiberschreitet. Es ist auch noch darauf zu achten, daB der zwischen zwei 
aufeinander folgenden Rippen liegende Teil der Kolbenscheibe geniigend stark ist, urn 
dem Fliissigkeitsdruck zu widerstehen. Dies wird bei mindestens 6 Rippen erreicht, 
wenn die Dicke s der Scheibe nicht kleiner ist als das 0,6 fache der Dicke der Rippen. Um 
ferner zu verhindern, daB die schwachste Stelle nach der Nabe verlegt wird, hat man ihren 
Durchmesser mindestens gleich dem 1,5 fachen der Bohrung zu machen. 

b. Kolbenringe. 
1. Allgemeines. 

Kolbenringe, die durch ihre eigene Elastizitat abdichten sollen - Federringe oder 
Selbstspanner - werden gewohnlich so hergestellt, daB ein Hohlzylinder aus zahem GuB­
eisen mit einem Flansch oder mit Lappen zusammengegossen wird, mittels derer er auf der 
Planscheibe einer Drehbank befestigt werden kann. Dieser Zylinder wird zunachst innen 
und dann auf einen auBeren Durchmesser 

a 
D+--;r+Y 

abgedreht, worin D den Zylinderdurchmesser, a die GroBe des spater anzubringenden 
Ausschnittes (a N 0,1 D) und Y eine Zugabe (etwa 4 bis 8 mm, je nach der GroBe des Zy­
linderdurchmessers) bedeutet, die erforderlich wird, um ein nochmaliges Abdrehen des 
Ringes vornehmen zu konnen. Hierauf wer!ien die einzelnen Ringe abgestochen, die Stirn­
flachen bearbeitet und die Ringe schrag oder stufenformig urn die GroBe a ausgestoBen, 
sodann ihre Enden durch einen diinnen Stift in achsialer Richtung zusammengeheftet und 
schlieBlich werden sie durch nochmaliges Abdrehen auf den Durchmesser D fertiggestellt. 
N ach Entfernung des Heftstiftes werden die StirnfIachen der Ringe mit Schmirgel und 
01 in die Ringnuten des Kolbenkorpers eingeschliffen. 

Die Deckung des Spaltes geschieht durch Uberblattung oder, wenn der Ring schrag 
aufgeschnitten wurde (s. z. B. Fig. 299), durch eine besondere VerschluBplatte (Zunge). 
Die Spalten mehrerer Ringe werden gegeneinander versetzt, die Ringe selbst durch im 
Kolbenkorper sitzende Stifte gegen V erdreh ung gesichert. 

Ringe, die iiber die Stirnflachen des Kolbens in die Nuten desselben gebracht 
werden, erhalten eine Wandstarke 

s < ~ £iir gIeich starke Ringe, 

s < ~ fiir ungleich starke Ringe, 

die an den freien Enden bis auf 0,7 s abnehmen. 
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Die H6he der Ringe kann h = 2 S, die Gr6lle des Aussehnittes t = 1,25 h bis 1,5 h 
oder - wie oben - 0,1 D betragen. 

Ringe, die naeh Abnahme eines besonderen Deekels auf den Kolben gesehoben werden; 
erhalten eine Wandstarke 

D 
s=-20 

abnehmend bis 0,7 s. 
Die H6he dieser Ringe kann h = S bis 1,5 s - die kleineren Werte fiir s t e hen d e, 

die gr6lleren fiir 1 i e g end e Masehinen - gewahlt werden. 

Zuweilen werden die Kolbenringe, urn. eine gleiehma13ige und gleiehbleibende Federung 
zu erhalten, un run d gegossen bezw. gedreht; sie nehmen dann naeh erfolgtem Aus­
sehneiden und Zusammenpassen eine kreisrunde Form an. 

Fig. 295. 

r<'-------JJa -----------
~8~ ~~ I 
~ Wi! '-----, ~ 

I :":--f'-J I 
~-------- --JJ=-------.....i 

2. Berechnung der Kolbenringe 1). 

Bezeiehnet - unter Bezugnahme auf Fig. 295 - t das Mall der Zusammenpressung 
(Federung) eines Kolbenringes - mit Rtieksieht auf Warmedehnung ist hierfiir ein etwas 
kleinerer Wert als fiir den Aussehnitt a (s. vorstehend) zu nehmen - und ist ferner 

Dm=Da- s , 

so folgt fiir die Halite eines Kolbenringes - als reehteekige Biegungs£eder gedaeht - bei 
einer Dureh biegung t die Federkraft 

worm 

P = E·t·hs3 k 
12 R~ n" g, 

Rm den mittleren Halbmesser des Ringes in em, 
Eden Elastizitatsmodul des RingIDaterials in kg/qem 

bedeutet. 
Wird die Einzelkraft P dureh die tiber den Umfang verteilte, radial wirkende Be­

lastung p (in kg/gcm) ersetzt, demnach 

P=Rmn"hp 

1) Nach H. F r ie d ill ann: "Zeitschrift des Osterr. Ingenieur- und Architekten-Vereins" 
1908, S. 632. 
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gesetzt, so erhalt man die Pressung des Ringes am Umfang - den Diehtungsdruek - zu 

_ p _ BI·ss 
P - Rm nh - 127t2R4 

anI). 

m 

Diese Gleiehung gestattet die Bereehnung der Wandpressung aus den Ringabmesstmgen. 

Rei n h a r d t gibt als erfahrungsma.Big zuUissigen Wert 

P = 0,25 bis 0,5 kgJqem 

Fiir die eintretende Abnutzung ist die Reibungsarbeit ma.Bgebend, die dem Produkte 
P Cm proportional ist, wenn Cm die mittlere Kolbengesehwindigkeit (in m/sek) bedeutet. 

Naeh den Erfahrungen an Kreuzkopffiihrungen kann man mit dem Werte PCm bis 
auf 5 gehen, ohne merkliehe Abnutzungen befiirehten zu miissen. Mit Riieksieht auf die 
hOhere Temperatur im Dampfzylinder - insbesondere bei Verwendung von Hei.Bdampf­
und die geringere Warmeableitung diirfte bei Kolbenringen der Wert pCm = 1,5 ent­
spreehend sein; dies fiihrt z. B. bei em = 3 m/sek auf P = 0,5 kg/qem. 

Mit der Festlegung des Wertes P konnen nun die Ringabmessungen bestimmt 
werden, wenn noeh die Festigkeitsgleiehung des urn I zusammengezogenen Ringes zu 
Hil£e genommen wird. 

Die hierbei in den au.Bersten Fasern des Ringes auftretende Biegungsbeanspruehung 
betragt 

Man kann mit kb bis 1200 kg/qem gehen. 

Hiernaeh lassen sieh die Abmessungen der Ringe angenahert ermitteln. 

Beirn Dberbringen des aufgeschnittenen Ringes iiber die Stirnwand des Kolbens 
konnen sehr hohe Beanspruchungen im Ringe auftreten, die £iir verschiedene Werte von 

~a einem von H. F r i e d man n nach den genaueren Formeln von Rei n h a r d t 1) 

berechneten KurvenbJatt zu entnehmen sind.' 

Die An z a h 1 z der Ringe eines Kolbens richtet sich naeh ,der Gro.Be des hOchsten 
Betriebsdruckes pi, gegen den sie abdichten sollen und der ein Vielfaehes vom Anpres­
sungsdruek P der Ringe ist. 

Man kann - nach H. F r i e d man n - die Beziehung als giltig annehmen 

psz=K 

und fiir Scheibenkolben, wie sie bei Dampfmaschinen Verwendung finden, 

K=0,OSPi(1+ ;) bis 0,12 Pi (1++) ......... 90) 

setzen, worin K die Abdiehtungskonstante - einen fiir die betre£fende Maschinen­
gattung giltigen Erfahrungswert - bedeutet. 

Bei kleinem Pi - Z. B. bei Niederdruekzylindern - sind mit Riicksicht auf brauch­
bare Abmessungen gro.Bere Werte fiir K zu nehmen, als aus Gl. 90 hervorgeht. 

1) Z. d. V. d. J. 1901, S. 232. 
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c. Ausgefiihrte Kolben. 

Man unterscheidet 0 f fen e (sog. schwedische) Kolben - geschmiedet oder aus 
Stahlgu.6 hergestellt (Fig. 296) - und g esc h los sen e, gu.6eiserne Kolben; letztere 
werden als e in zig e s, mit Kernoffnungen versehenes hohles Gu.6stiick oder get e i 1 t 
ausgefiihrt, wobei lin letzteren FaIle nach Entfernung einer mittels Schraubenbolzen 
am Kolbenkorper befestigten Deckelscheibe die Kolbenringe freigelegt werden konnen. 

Je nachdem diese Ringe sich zufolge eigener Elastizitat an die Zylinderwandungen 
anlegen oder durch untergelegte Federn oder Federringe an dieselben gedriickt werden, 
unterscheidet man Kolben mit s e 1 b s t spa nne n den oder solche mit n a c h -
s tell bar e n Dichtungsringen. 

Fig. 296. 

Fig. 297 (S. 370) zeigt einen get e i 1 ten Kolben mit zwei Dichtungsringen und 
dahinter liegendem Spannring, dessen Nachstellbarkeit durch Verschiebung eines aus 
Bronze ge£ertigten Keiles langs eines Druckstiickes aus Stahl bewirkt wird. 

Der ringformige Deckel ist am Kolbenkorper mittels Schrauben befestigt, die gegen 
selbsttatiges Losen durch einen iiber ihre Kopfe greifenden Blechring gesichert sind. 

Die Verbindung mit der Kolbenstange erfolgt durch eine eingelassene, gegen Drehung 
gesicherte Bronzenmutter 1). 

Meist verzichtet man auf die Nachstellbarkeit der Kolbenringe und fiihrt die ge­
teilten Kolben mit s e 1 b s t spa nne n den Ringen aus. Einen solchen Kolben zeigt 
Fig. 298. 

Bei get e i 1 ten Kolben von 150 bis etwa 350 rom Durchmesser wird vielfach die 
Befestigungsschraube fiir die Kolbenstange auch gleichzeitig zur Verbindung der beiden 
ungefahr gleichgestalteten Kolbenhalften benutzt. 

1) Zum Niederdruckzylinder einer Verbundmaschine 370 bezw.600/740 (n = 95 Uml/min) 
der Site h B i s c hen Mas chi n e n f a b r i k A. - G., Chemnitz. 

Fr. F r e y tag, Die ortsresten Daml'fmaschinen. 24 
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Am hiiufigsten kommen bei Dampfmaschinen H 0 h 1 k 0 I ben der Fig. 299 er­
sichtlichen Bauart mit s e I b s t spa nne n den Dichtungsringen in Anwendung 1). 

Um ein Durchtreten des Dampfes am Ringspalt der Dichtungsringe zu verhiiten, sind aus 
Messing ge£ertigte Verschlu13platten g angebracht (s. auch Fig. 296). 

/ 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 

Fig. 297. 

// 
/ 

/ 

Fig. 298. 

Ein gr613erer Hohlkolben - sog. get rag e n e r Kolben (vergl. S. 373) - ist in 
Fig. 300 abgebildet. 

1) Zu einer liegenden Maschine 400/700 der B ern b n r g e r Mas chi n e n f a b r i k 
A.·G., Bernburg. 
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Damit die Dichtungsringe ihre Lage beibehalten, ist das liber den schragen Schlitz 
eines jeden Ringes gelegte winkelformige Schlo13 mit einem kleinen Zapfen versehen, der 
in eine Bohrung des an dieser Stelle verstarkten KolbenkOrpers greift. 

Fig. 299. 

\.~ 
g 

Fig. 300. 

Dieser Kolben wird zunachst auf das Zylinderstichma13 abgedreht, darauf in der 
Richtung von unten nach oben um 0,5 rum aus dem Mittel verschoben und dann noch-

24* 
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mals so abgedreht, daB oben 1 mm Span wegfaJlt, wahrend der Kolben unten von a 
bis b unberiihrt bleibt, infolgedessen mit diesem Teile seines Umfanges vollkommen im 
Zylinder aufliegt. 

Den zu einer G 1 e i c h s t rom dam p f mas chi n e 350/550 (n = 165 Umljmin) 
der Mas chi n e n b au - A. - G. v 0 r m. Ph. S wid e r ski, Leipzig-Plagwitz, ge­
hOrigen H 0 h 1 k 0 I ben zeigt Fig. 301. Er liegt mit etwa 1/3 seines Umfanges im 
Zylinder auf, so daB die zur Abdichtung der Kolbenstange dienende Stopfbiichse voll­
standig entIa stet ist. Da bei der groBen Lange des Kolbens der Flachendruck nur gering 
ist - etwa 2,5 kgjqcm - ist auch die Schmierung desselben leicht durchzufiihren und 
der hierzu erforderliche Olverbrauch gering. 

Urn Warmedehnungen leichter folgen zu konnen, laufen die Rippen des Kolbenkorpers 
tangential an die die Kolbenstange umschlieBende Nabe an. 

Fig. 301. 

--) 

Die V e r bin dun g des K 0 I ben s mit seiner S tan g e geschieht meist 
durch Konus und eine gegen Drehung gesicherte RotguBmutter. Die Sicherung wird durch 
eine unter die Mutter gelegte Kupferscheibe, deren umgebogene Enden sich gegen ebene 
Flachen der ersteren legen bezw. in eine Nut des Kolbenkorpers eingreifen, durch Um­
schlagen des entsprechend ausgebildeten Scheibenrandes der Kolbenmutter in eine am 
Kolbenkorper angebrachte Kerbe u. dergl. bewirkt .. Zuweilen werden die Kolben auf die 
Stangen g e pre 13 t und noch durch V ern i e tun g mit denselben verbunden (s. auch 
nachstehend). 

B. Kolbenstangen. 

Die Befestigung der aus einem nicht zu weichen Stahl hergestellten Kolbenstange 
mit dem Kolbenkorper erfolgt am haufigsten (s. vorstehend) mittels kegelformiger Flachen 
der ersteren (Kegelwinkel > 8°), die auf entsprechende Flachen des letzteren aufgeschliffen 
und durch eine zumeist aus RotguB gefertigte Mutter gegen diese gepreBt werden. 

Der F I a c hen d r u c k im Gewinde der Kolbenmutter kann etwa 150 kg/qcm be­
tragen. Besser ist die Befestigung mit zylindrischem - zuweilen schwach konischem -
eingeschliffenen Stiick und Kegel mit s tar k erN e i gun g (30 bis 45°) - s. z. B. 
Fig. 297. 

Die Kolbenstangen werden in der Regel auf K n i c k u n g beansprucht. 
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Hierfiir gilt, wenn P, J, E und @) die Bedeutung auf S. 146 haben und auBerdem 1 
(in cm) die Stangenlange, gemessen von der Mittelebene des Kolbens bis zur Achse des 
Kreuzkopfzapfens, bezeichnet 

Ist d der Durchmesser der vollen Stange in cm, so wird 

E d4 
P-....J----. 

2@) l2 

Fur s t e hen d e Maschinen setzt man den Sicherheitsgrad @5 = 8 bis 11, wenn die 
Belastung zwischen P und Null schwankt, @) = 15 bis 22, wenn die Belastung zwischen 
+ P und - P schwankt. Ist der Kraftwechsel von St613en begleitet, so sind fur @) noch 
h6here Werte zu wahlen. 

Fur lie g end e Maschinen tritt. eine Biegungsbeanspruchung durch das Eigen­
gewicht des Kolbens und der Stange hinzu. 

Fur k lei n e und mit tie r e Maschinen mit leichten Kolben ist durch die vor­
stehenden Formeln mit @) = 11 bezw. 22 dieser Einflu13 genugend berucksichtigt. Bei 
g r 0 13 en Maschinen und solchen mit schweren Kolben ist die beiderseits durchgehende 
Kolbenstange als Trager auf B i e gun g zu berechnen. Hierbei darf die Durchbiegung 
die fiir zulassig erachtete Gr613e (1 bis 2 mm) nicht uberschreiten. (Der Durchmesser des 
Kolbenk6rpers ist dann- nach "H u tt e", 20. Aufl.- mindestens um das 1,5- bis 2-fache 
der zugelassenen Durchbiegung kleiner zu wahlen als der Durchmesser der Zylinderbohrung). 

Bezeichnet 

L die Lange der Stange zwischen der Achse des Kreuzkopfes und der des 
Tragschuhes (Schlitten) in cm, 

Gk das in der Mitte der Stange wirkende Kolbengewicht in kg, 

Gs das Stangengewicht in kg, 

J das Tragheitsmoment des Stangenquerschnittes in cm4 (bei Kreisquerschnitt 
rc 4 

J=64;d), 

so ist die D u r c h b i e gun g in der Mitte der Stange (in cm) 

/ __ ~ Gk + 5/s Gs • 
- 48 EJ 

Dieser Wert wird durch den EinfluB des Knickdruckes Punter Umstanden nicht 
unerheblich vergr613ert. 

Kolben aus geschmiedetem Stahl oder aus zahem Stahlgu13 und hohle Kolbenstangen 
tragen durch ihr geringes Eigengewicht und das reichliche J zur Verminderung von / bei. 

SolI die Durchbiegung verhindert werden, so sind get rag e n e K 0 1 ben an­
zuordnen (s. Fig. 300). Das Gewicht Gk + 5/s Gs wird dann von dem Kolbenk6rper auf­
genommen, wobei der Flachendruck 

k = ____ Gk + 5/s Gs /' 3 k / em 
Tragflache im Zylinder --- g q 

sein solI. 
Infolge der einseitigen Reibung der getragenen Kolben sind baldige Abnutzungen 

und Formanderungen der Stangen zu befurchten, weshalb rei chI i c her Querschnitt 
derselben zu empfehlen ist. Die von der G 6 r 1 i t z e r Mas chi n e n b a u - A n s tal t 
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A. - G., Garlitz, ausgeftihrten k 0 1 ben t rag end e n K 0 1 ben s tan g e n werden 
von vornherein im unbelasteten Zustande derartig krumm hergestellt, da.13 sie bei Belastung 
dureh das Kolbengewieht zu einer geraden Stange durehgebogen werden. Auf diese Weise 
wird das Eigengewieht von Kolben und Kolbenstange voUstandig auf die Kreuzkopf- bezw. 
Tragsehuhftihrungen iibertragen - die Zylinderlaufflaehe wird entlastet und die Stopf­
biiehsen werden gesehont. 

III. Stopfbiichsen. 

Die Bauart einer g e w 0 h n 1 i e hen, aus dero Gehause mit Grundring g, dem 
Paekungsmaterial (Hanf oder Baurnwollensehnur) und der mittels Sehrauben stellbaren 
Brille b bestehenden Stopfbiiehse zeigt Fig. 302. 

Fig. 302. 

Mit Bezug auf diese Abbildung kann, wenn aUe Ma.l3e in em, naeh B a e h gewahlt 
werden, 

S=0,65Vd bis O,SVd; d1 =d+2s; h>d1 ; 

h1 !Xl d bezw. h1 N 0,5 d, je naehdem es sieh um die Abdiehtung wag ere e h t e r oder 
sen k r e e h t e r Stangen handelt. 

Je hOher die Paekung, urn so dauerhafter ist sie im Betrieb, und um so geringer ist 
die Reibungsarbeit. 

Bezeiehnet 

i die Anzahl der Stopfbiiehsensehrauben, 

o den au.l3eren Durehmesser derselben in em, 

p den Dampfiiberdruek in kg/qem, 

so folgt i aus 

hierin ist p mindestens = 3 zu setzen und ferner 0 >1,3 em anzunehmen. 
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In der Regel werden drei, bei kleinem Stangendurchmesser (z. B. bei den StopfbUchsen 
der Schieberstangen) auch nur zwei Schrauben angewendet; im ersteren FaIle wird der 
Brillenflansch - Starke desselben etwa 5/4 0 - kreisf6rmig, im Ietzteren elliptisch gestaltet. 

Ein gleichma.3iges Anziehen der Stopfbiichsenbrille wird am besten mittels tiber­
wurfmutter (s. z. B. Tafel IV) erreicht - zuweilen auch dadurch, daB die Muttern der ein­
zelnen Schrauben durch ein Radergetriebe miteinander verbunden werden (s.z.E. Tafel XII). 

Bei Dampfmaschinen, die mit hohem Druck oder mit iiberhitztem Dampf arbeiten, 
werden Stopfbiichsen mit Met a II ide run g verwendet, die haufig noch, urn etwaigen 
Durchbiegungen oder seitlichen Abweichungen der Stange folgen zu k6nnen, innerhalb ge­
wisser Grenzen b ewe g I i c h sind. 

In neuester Zeit werden pac k u n g s los e Stopfbiichsen benutzt, die sich gut 
bewahrt haben. 

Fig. 303. 

Eine b ewe g I i c h e Stopfbiichse mit Met a II pac k u n g fiir 65 rom Stangen­
durchmesser - zu einem Niederdruckzylinder geh6rig - zeigt Fig. 303 1). 

Sie besteht aus den zwischen Feder- und Dichtungshalter a1 bezw. a2 liegenden zwei­
teiligen RotguBringen b und c. Die in L6chern des Halters a1 untergebrachten Schrauben­
federn von je 1,8 rom Drahtstarke, 10 mm mittl. Windungsdurchmesser und 8 Windungen 
wirken anderseits auf einen in das Stopfbiichsengehause eingelegten Zwischenring d1, der 
sich gegen den aus Phosphor bronze bestehenden Grundring d2 legt, wahrend auf die auBere 
Stirnflache des Halters a2 ein Kugelring e dampfdicht aufgeschliffen ist, iiber den - eben~ 

falls dampfdicht - der Stopfbiichsendeckel t greift. .Ap. diesem ist mittels Schrauben die 
Brille g befestigt, durch deren Anzug die zwischen Kupferscheiben liegende, aus Tikondor­
schnur bestehende Packung zusammengedriickt wird. 

Bei Verwendung der Stopfbiichse fiir Hochdruckzylinder greift iiber die Linsendich­
tung e ein Zwischenstiick und iiber dieses erst der jetzt als Hohlzylinder ausgebildete Stopf­
biichsendeckel, in den dann ein zweiter Satz Dichtungsringe mit zugehorigen Haltern und 
ein zweiter Kugelring eingebaut wird. 

1) A.. B 0 r s i g, Tegel bei Berlin. 
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Die S c h w abe - Stopfbiichse (Fig. 304) besteht aus einer gro13eren Zahl dreiteiliger 
Ringe d aus Tiegelgu13, von denen jeder in einen gu13eisernen Kammerring k eingeschlossen 
ist. Die Dichtungsringe sind innen genau auf den Durchmesser der Kolbenstange aus­
gedreht, nach schragen Fugen je in 3 Teile zersagt und au13en mit einer Nut versehen, in 
der eine schlauchartige Schraubenfeder liegt, die in radialer Richtung einen sanften Druck 
auf die Ringsegmente ausiibt. Infolge des Spieles der Dichtungsringe in den Kammer­
ringen hat die Packung eine gro13e Beweglichkeit senkrecht zur Stangenachse, so da13 sie 
bei verbogenen oder infolge des Eigengewichtes sich durchbiegenden Kolbenstangen 
leicht nachgibt. 

Eine noch in das Stopfbiichsengehause - bei w - einzubauende nachziehbare 
Weichpackung dient dazu, den wahrend der Zeit des Einlaufens bei noch rauher Ober­
flache der Kolbenstange .etwa durchblasenden Dampf abzudichten; im regelrechten 
Betriebe ist dieselbe entbehrlich. 

Fig. 304. 

Bei der be w e g 1 i c hen Met a 11 pac k u n g, Patent Pro e 11 (Fig. 305), 
ist die Zusatzpackung in Wegfall gekommen; es befinden sich ferner in jeder Ring­
kammer z wei in je sec h s Teile zerschnittene Dichtungsringe, die wieder durch 
umgelegte Schraubenfedern zusammengehalten und von diesen mit sanftem gleichma13igen 
Druck gegen die Stange gepre13t werden. Je nach der Hohe des abzudichtenden Dampf­
druckes ist die Zahl der erforderlichen Ringpaare verschieden. Bei zwei Ringpaaren (Fig. 305) 
ist der dem Dampfe zunachst gelegene Dichtungsring der ersten Kammer, bei drei Ring­
paaren auch der entsprechende Ring der zweiten Kammer durch Bohrungen vom Dampf­
druck entlastet, wodurch zugleich erzielt wird, da13 sich das Druckgefalle gleichma13ig iiber 
die ganze Packung verteilt. AusfUhrungen mit vier Ringpaaren kommen verhaltnisma13ig 
selten vor. 

Da die Teilfugen der Dichtungsringe gegeneinander versetzt sind, wird durch die 
Packung allseitiger Fugenschlu13 erreicht, der selbst dann noch gewahrt bleibt, wenn der 
Durchmesser der Kolbenstange nicht iiberall derselbe ist. 

Zur Abdichtung des Vakuums an Niederdruckzylindern geniigt bei Stangen von 
100 mm Durchmesser ein einziges Ringpaar. 

Zur Schmierung dient Tropf- oder Druckol- letzteres zumeist fur gro13ere Stangen 
oder fUr hohe Temperaturen bezw. Spannungen des Dampfes. 
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M a x S c h mid t verwendet bei der ihm unter D. R. P. Nr. 208816 geschiitzten 
b ewe g 1 i c hen Met a II s top f b ii c h s e fiir HeiBdampfmaschinen Dichtungs­
ringe aus schwer schmelzbarem Weillmetall, die zufolge der auf jedem Dichtungsring z wei -
fa c h angeordneten, untereinander verbundenen Spannringe die Kolbenstange mit sanftem 
Druck umschlieBen und nur geringe Reibungsverluste hervorrufen. 

Fig. 305. 

Fig. 306 zeigt diese Stopfbiichse fiir eine Kolbenstange von 125 mm Durchmesser. 
Die heiden fiir jeden aufgeschnittenen Dichtungsring t vorgesehenen schmalen Spann­

ringe d sind an einer Stelle - bei g - durch eine mittels Schlitzschraubchen befestigte 
schmiedeeiserne Platte I miteinander verbunden und zwar in solcher Lage, daB sie gegen-

Fig. 306. 

seitig ihre, die stellbaren Spannfedern 0 aufnehmenden Ausschnitte dv in der Achsenrichtung 
der Kolbenstange gesehen, abdecken. Auf diese Weise ist das Entstehen eines achsialen 
Durchganges infolge Verdrehung der Ringe gegeneinander ausgeschlossen und der Vorteil 
eines gleichma.Bigen Andruckes des Dichtungsringes durch zwei vollstandig unabhangig 
voneinander wirkende Ringe gewahrt. Ein Verdrehen der fiir die einzelnen Dichtungs­
ringe angeordneten Spannringpaare wird durch Sicherungsstifte verhiitet. 
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Spann- und Dichtungsringe liegen zwischen schwer schmelzbaren Bronzeringen e 
und diese zwischen einem gul3eisernen Kugelring c bezw. den in Lochern des Fiillstiickes b 
untergebrachten Spiralfedern p, wodurch allseitige Beweglichkeit, daher sichere Wirkungs-

Fig. 367a. 

Fig. 307b. 

weise auch bei durchbiegenden oder gekriimmten Kolbenstangen erreicht wird. Die WeiB­
metallringe konnen - falls erforderlich - leicht ausgewechselt werden. 

Um die Stopfbuchse auch in dem kurzen Zylinderzwischenstuck von Tandemma­
schinen klihl zu erhalten, werden die Spannringe vom Abdampf des Niederdruckzylinders 
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umspiilt, der durch das R6hrchen s in die Kiihlkammer m des Gehiiuses eintritt und 
durch ein bei t anschlieLlendes Rohr nach der Kondensation abgezogen wird. 

Die norma.le "L e n t z - Met a 11 a b die h tun g" fiir Kolbenstangen liegender 
Dampfmaschinen zeigt Fig. 307a 1). Sie besteht im vorliegenden Falle aus 7 auf der be­
treffenden Stange aufgeschliffenen Dichtungsringen, die mit leichtem Spiel in festsitzende, 
sog. Expansionskammera bildende Hohlringe eingepaLlt sind und damit seitlichen Be­
wegungen der Kolbenstange ungehindert folgen k6nnen. Die beiden hinteren Dichtungs­
ringe sind an der dem Zylinder zugekehrten Seite mit Schlitzen versehen. Der vordere 
Ring dient als Abstopfring fiir das Niederschlagwasser, das unten am VerschluLldeckel 
abgefiihrt wird. 

Die Wirkungsweise der Vorrichtung beruht auf einem ahnlichen Expansionsvorgange 
des Dampfes in den Dichtlmgskammern, wie im Dampfzylinder, nUT mit zeitlicher Phasen­
verschiebung, infolge der bestimmt bemessenen Querschnittsverhaltnisse. Es findet daher 
wahrend der Expansionsperiode im Zylinder ein Riickstr6men des Dampfes aus den 
Dichtungsringen statt. 

Samtliche Teile der Vorrichtung, die gleich gut bei Sattdampf wie bei Hei.6dampf, 
bei stehenden wie bei liegenden Maschinen arbeitet, sind aus GuLleisen hergestellt. 

Eine "L e n t z - Met a 11 a b d i c h tun g fUr die Z w i s c hen dec k e 1 eIDer 
stehenden Dreifach-Expansionsmaschine mit vier Zylindern zeigt Fig. 307 b 1). 

1) Ausfiihrung der Mas chi n en b a u an s tal t "L en t z", Metallabdichtung G. m. 
b. R., Weillensee bei Berlin. 



Zwolfter Abschnitt. 

K 0 n den sat ion. 1) 

Allgemeines. 

Wenn gesattigtem Dampf von einer bestimmten Temperatur durch Abkiihlung 
Wiirme entzogen wird, so schliigt sich von demselben so viel in fliissiger Form nieder, 
daB die Spannung auf diejenige des gesiittigten Dampfes von der niedrigeren Temperatur 
herabsinkt. Hiervon macht man bei Dampfmaschinen mit Kondensation Gebrauch, 
indem man den Auspuffdampf durch kaltes Wasser abkiihlt, um seine Spannung und 
damit den Gegendruck auf den Kolben zu verringern. 

Bezeichnet }..,k die Wiirmemenge, die 1 kg Dampf der Kondensation zufiihrt, so wird 
gewohnlich - mit Riicksicht auf Dampfniisse und Abkiihlung in der von der Maschine 
zum Kondensator fiihrenden Leitung - als Mittelwert Ak '" 600 WE angenommen, 
welcher Wert sich bei sehr langen Leitungen noch weiter vermindern kann. 

Je nachdem der Auspuffdampf mit dem Kiihlwasser unmittelbar in Beriihrung kommt 
oder aber durch Metallwiinde von ihm getrennt bleibt, unterscheidet man Mis c h k 0 n -
den sat ion und 0 be r f 1 a c hen k 0 n den sat ion und je nachdem hierbei die 
Kondensationsprodukte - Wasser und Luft - getrennt oder zusammen aus dem Kon­
densationsraum fortgeschafft werden, Kondensatoren mit t roc ken e r oder n ass e r 
Luftpumpe. 

Bewegen sich Kiihlwasser und Dampf in gleicher Richtung, so erfolgt die Konden­
sation nach dem G 1 e i c h s t r 0 m-, im anderen Falle nach dem G e g ens t rom· 
p r i n zip. 

Bei Anlagen, die eine groBere Anzahl zerstreut liegender Dampfmaschinen haben, 
~endet man hiiufig an Stelle einzelner durch jede Maschine betriebener Kondensatoren 
eine sogenannte Zen t r a 1 k 0 n den sat ion an, die durch eine besondere Dampf­
maschine betrieben wird und fast immer mit einer Riickkiihlanlage (Gradierwerk, Kamin­
kiihler oder Ventilatorkiihler) in Verbindung steht. 

I. Mischkondensation. 
A. Gleichstromprinzip. 

Das Kiihlwasser wird in der Regel durch den im Kondensator herrschenden Unter­
druck bis auf 7 m Hohe- bei 1 bis 2 mjsek Geschwindigkeit im Rohr- angesaugt und durch 
geeignete Vorrichtungen moglichst gut im Kondensatorraume verteilt. Die Mischungs­
temperatur tk in diesem betragt gewohnlich nicht unter 30°, hiiufig- um warmeres Speise-

1) Vergl. F. J. Wei B: "Die Kondensation", 2. Auf!., Berlin 1910, Julius Springer. 
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wasser zu erhalten - 35 bis 40°. Bezeichnet m die fiir 1 kg Dampf erforderliche Kiihl­
wassermenge (in kg) von der Temperatur tw , so muG 

Ak + m tw = (1 + m) tk 

sein; hieraus folgt das Kiihlwasserverhaltnis 

Ak-ik 
m= ik-tw ' 

oder mit Ak = 600 (s. vorstehend) und tk = 30° 

570 m = -;----;-. . . . . . . . . . . . . . 
tk-iw 

und - bei gegebenem Kiihlwasserverhaltnis m - flir die Mischungstemperatur 

.. 91) 

Die Temperatur tw des Kiihlwassers betragt bei Entnahme aus Brunnen etwa bis 
10°, bei Entnahme aus Fliissen und Teichen, je nach Lage und Jahreszeit, bis iiber 25°, 
bei Riickkiihlung 30° bis iiber 40°. 

Fiir mittlere Verhaltnisse ist m = 25 bis 30. 

Die K 0 n den sat 0 r spa n nun g Pk setzt sich zusammen aus der der Mischungs­
temperatur tk entspreehenden Dampfspannung Pd und aus der Spannung PI der im Kon­
densator befindlichen verdiinnten Luft, d. h. es ist - nach dem D a 1 ton schen Gesetz 
(S. 40) -

. 92) 

PI kann unter giinstigen Verhaltnissen 2 bis 3 cm QS genommen werden. 

Die V e r t e i 1 u n g (Zerstaubung) des Kiihlwassers im Kondensatorraum erfolgt 
durch ein Sieb (Brause) oder ein Kegelventil, die Reg e 1 u n g der Menge desselben 
durch einen Hahn bezw. durch das Verteilungsventil selbst. 

Die G esc h win dig k e i t des fiir eine urn 25 vH groBere Menge at'3 erforderlich 
anzunehmenden E ins p r i t z was s e r s solI im Rohre 1 bis 2 misek, im Ventil 4 bis 
5 m/sek betragen. 

Der R a u min hal t d e r K 0 n den sat 0 r e n kann bei Einzelkondensationen 
von Dampfmaschinen gleich dem 0,5 fachen Volumen F s des zugehorigen Niederdruek­
zylinders oder mehr, oder gleieh der 5 bis 10 fachen Verdrangung der doppelt wirkenden 
Luftpumpe oder 15 bis 20 mal dem V olumen der sekundlichen Einspritzwassermenge ge­
nommen werden. 

Bei dem von A. M 0 r ton im Jahre 1867 erfundenen S t r a h 1 k 0 n den sat 0 r 
wird das aus Luft, Kiihlwasser und verdich tetem Dampf bestehende Gemisch durch die 
Stromungsenergie des Abdampfes selbst fortgeschafft. Je nachdem das Kiihlwasser mit 
Gefalle zugefiihrt oder angesaugt wird, unterscheidet man G e fall e - und Un t e r -
was s e r k 0 n den sat 0 r e n. Sollen letztere dem Dampfverbrauch einer verander­
lich belasteten Dampfmaschine angepaBt werden, so sind sie mit regelbaren Diisenoff~ 
nungen fiir den zutretenden Abdampf zu versehen. Dies wird bei dem in Fig. 308 (S.382) 
ersichtlichen Universal- S t r a h 1 k 0 n den sat 0 r von G e b r. K 0 r tin g, A. - G. 
durch die mittels eines vom RegIer aus eingestellten Hebels b bewirkte Verschiebung der 
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Aufnehmerdiise m im Fiihrungsrohr t erreicht. Zum Anlassen ist eine besondere Diise d 
fiir Frischdampf vorgesehen, die nach erfolgtem Wasserzulauf abgestellt wird. 

Behufs Erzielung einer guten Luftleere hat die Verschiebung der Aufnehmerdiise 
derart zu erfolgen, daB bei groBem Dampfverbrauch moglichst wenig, bei kleinem Dampf­
verbrauch moglichst viel Diisenoffnungen verdeckt liegen. 

In der Fig. 308 ersichtlichen Lage des Hebels b bezw. der Aufnehmerdiise mist die 
Halfte der Diisenoffnungen geschlossen, die andere Halfte fiir den zutretenden Abdampf 
freigelegt. Die Saughohe darf bei diesem Kondensator 3 m nicht tibersteigen, auch muB 
das abschlieBende Wasser mindestens bis auf die Hohe des Unterwassers zurtickgefiihrt 
werden 1). 

Fig. 308. 

B. Gegenstromprinzip. 

Hierbei bewegen sich Kiihlwasser und Dampf im Kondensator entgegengesetzt zu­
einander und es werden Wasser und Luft getrennt abgefiihrt. Bei dem in Fig. 309 darge­
stellten Wei B schen Gegenstromkondensator tritt der Abdampf durch das abwarts ge­
krtimmte Einhangerohr A in den unteren Teil des Kondensators ein, wahrend das Kiihl­
wasser durch eine Pumpe und die Saugkraft des im Kondensator herrschenden Unterdruckes 
durch den Stutzen B in den oberen Teil desselben gehoben wird. Eine Luftpumpe saugt 
durch das Rohr C und den am Wasserscheider F sitzenden Stutzen D die Luft aus dem 
oberen Teil des Kondensators abo Die L u f t g esc h win dig k e i t in der Lejtung 
kann, je nach der GroBe der Ausfiihrung, 10 bis 15 m/sek und mehr genommen werden. In 
den Kondensator ist ein System von "Oberfallen und kegelformigen Wanden eingebaut, tiber 
die das bis zum Spiegel w w gehobene Wasser herabstiirzt, und indem es hierbei zerstaubt, 
jedem Dampfteilchen Gelegenheit gibt mit Wasser in Beriihrung zu kommen. Der unterste, 
eimerartige "Oberfall hat in seinem unteren Teil zwei Reihen SpritzlOcher, durch welche 
Wasserstrahlen treten, die mit der tiber den obersten Rand dieses "Oberfalls herabfallen­
den Wasserglocke zusammenprallen, so daB eine wirksame Kondensation, demnach auch 
lebhafte Warmeaufnahme des Wassers an dieser Stelle stattfindet. 

Die im unteren Kondensatorteil noch nicht verdichteten Dampfe finden, angesaugt 
durch die Luftpumpe, auf ihrem Wege nach dem oberen Teil des Kondensators an den 
immer ktihler werdenden Wassertiberfallen Gelegenheit sich vollstandig abzukiihlen. In­
folgedessen wird die Dampfspannung im oberen Kondensatorteil nahezu der Temperatur 
tw des hier eintretenden Ktihlwassers entsprechen. Anderseits ist an der Stelle, wo der 

1) Uber die Wirkungsweise usw. des Kortingschen Universal-Strahlkondensators s. 
R. K n 0 k e: Dinglers polytechn. Journal", Bltnd 287. 
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Dampf ein~. und das erwarmte Wasser austritt, zwar die Dampfspannung groBer, zugleich 
aber, da die Summe von Luft- und Dampfdruck ill Kondensator uberall die gleiche­
es ist stets Pk = PI+ Pd (Gl. 92) - der Luftdruck entsprechend geringer als oben. 

Ein Gegenstromkondensator trennt gewissermaBen die Luft vom Wasserdampf, 
drangt die erstere nach oben, so daB unten nur Wasserdampf bleibt. Hierdurch wird er~ 
reicht, daB die oben angreifende trockene Luftpumpe nur Luft absaugt und daher nur 
wenig Arbeit zu ihrem Betreiben erfordert, ferner, da die Warmeaufnahme-Fahigkeit 
des Kiihlwassers vollstandig ausgenutzt wird, nur kleine Kiihlwassermengen zur Ver­
dichtung des Abdampfes notig sind. Die Saugkraft des Kondensators kann dabei £lir die 
Forderung des Wassers vollstandig ausgenutzt werden. 

Um das Wasser im Kondensator gleichma.Big zu verteilen, und um zu erreichen, daB die 
Strahldicken aller Uberfalle gleich bleiben, ist am obersten, glockenformigen Uberfall, 
gegenuber dem Kuhlwasser-Eintrittsstutzen B, ein Blech befestigt, welches das ungleich­
maBige Uberreillen von Wasser verhindert. 

Das warme Wasser fallt durch ein am Stutzen E des Kondensators anschlieBendes 
barometrisches Abfallrohr (h'" 12 m) selbsttatig in einen unter dem Kondensator auf­
gestellten Behalter. 

Ein zweites, kleineres Abfallrohr ist am St utzen G des Wasserscheiders F angeschlossen ; 
dasselbe ermoglicht, falls aus irgend einem Grunde groBere Wassermengen aus dem Kon­
densa tor durch das Rohr C in den W assera bscheider stiirzen sollten, den unmittelbaren 
Ablauf desselben und verhindert damit den Ubertritt dieses Wassers in das am Stutzen D 
anschlieBende Luftpumpensaugrohr. 

Beide Abfallrohre sind je mit einer Ruckschlagklappe an ihrer stets unter Wasser­
verschluB stehenden Mundung versehen (s. Fig. 310). 

Die G e sam tan I age einer Wei 13 schen Gegenstrom-Kondensation fUr eine 
Hochstleistung von 7500 kg/std Dampf ist in Fig. 310 ersichtlich. 

Zum Absaugen der Luft dient eine Schieberluftpumpe mit Druckausgleich der schad­
lichen Raume, System Wei 13, als Kuhlwasserpumpe ist eine mittels Riemen betriebene 
Kapselpumpe angeordnet. 

Zur Aufstellung des Kondensators ist ein schmiedeeisernes, fachwerkartiges Gerust 
oder dergl. erforderlich. 

II. Oberfiachenkondensation. 
Hierbei lauft das mittels Kreiselpumpe zugefUhrte Kuhlwasser meist ill Gegen~ 

strom durch ein vom Dampfe umspiiltes Rohrsystem des in der Regel geschlossenen Kon~ 
densators von meist zylindrischer Gestalt. Zwischen den ebenen Rohrboden desselben sind 
dunnwandige Messingrohre von 20 bis 25 rom Durchmesser und 30 bis 35 mm Abstand der 
Mitten durch Gummiringe oder dergl. abgedichtet. 

Die fiir 1 kg Dampf erforderliche K u h I was s e r men g e - das Kuhlwasser­
verhaltnis - berechnet sich fur derartige Oberflachenkondensatoren ebenfalls nach Gl. 91 
(S. 381), doch ist zu berucksichtigen, daB die Abflu13temperatur des Kiihlwassers hier 
um etwa 10° niedriger als die im Kondensator herrschende Temperatur angenommen 
werden mu13, so daB 

1) A usfiihrung der San g e r h a use r A k tie n - Mas chi n e n f a b r i k u n d 
E i Ben g i e il ere i vorm. Hornung & Rabe, Sangerhausen. 
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FUr mittlere Verbaltnisse ist m = 40 bis 50. 

Um die Warmedurchgangszahl k, .d. h. die Warmemenge in WE 
festzustellen, die durch 1 qm Kiihlflache des Kondensators fiir 10 Temperaturunter-
13chied auf beiden Seiten der Wandung derselben stiindlich iibertragen wird, hat J 0 sse 
an einem Ober£lachenkondensator eingehende Versuche angestellt 1). 

Die GroBe dieser Durchgangszahl bangt a b 
1. von dem Widerstand beirn 1Jbergang zwischen Dampf und Wandung; 
2. von dem Widerstand beirn Durchleiten von der einen auf die andere Seite der 

Wandung; 

3. von dem Widerstand beirn 1Jbergang von der Wandung an das Kiihlwasser. 
Bezeichnet 

al die Warmedurchgangszahl bei Dbertragung der Dampfwarme auf die 
Wandung und 

Ct2 die Warmedurchgangszahl bei 1Jbertragung von der Wandung auf das Kiihl­
wasser - beide Zahlen in WE fiir 1 qm Kiihlflache, 10 Temperaturunter­
schied und 1 Stunde-

ferner 

so ist 

I die Warmeleitzahl des Metalls in WE fiir 1 qm Durchgangsquerschnitt, 1 mm 
Wandstarke und 10 Temperaturunterschied, 

odie Wandstarke der Rohre in mm, 

1 1 0 1 
-k-=-+-Z +- ............ . 93) 

a l a2 

Die War mel e i t z a h 1 I kann bei der bei Kondensatoren iiblichen Wandstarke 
der Messingrohre von 1 mm zu 90000 WE angenorumen werden. 

Die War m e d u r c h g a n g s z a h 1 a2 ermittelte der Franzose S e r zu 

a2 = 4500Yv, 

worin V die Geschwindigkeit (in m/sek) bedeutet, mit der sich das Wasser in den Rohren 
bewegt, ferner ermittelte der Genannte fUr die War me d u r c h g a n g s z a h 1 a1 

den Wert 
al = 19000. 

Bei v = 0,5 m/sek und 0 = 1 rum folgt aus Gl. 93 

111 
T = 19000 + 90000 + 

1 
3180 ' 

somit 
k= 2640. 

Man sieht, daB die Warmedurchgangszahl hauptsachlich von a2' d. h. von der GroBe 
der Kiihlwassergeschwindigkeit in den Rohren abhangen wiirde, sofern der Kondensator 
nur die Aufgabe batte, Wasserdampf niederzuschlagen. Nun gelangt aber stets mit dem 
Dampf auch Luft in diesen, die ebenfalls gekiihlt werden muB und damit andert sich, da 
der Warmeiibergang der letzteren an die Wandung gegeniiber demjenigen des Dampfes 
verschwindend klein ist - somit verbaltnismaBig groBe Oberflachen des Kondensators 

1) Z. d. V. d. J. 1909, S. 322. 
~'r. F r e y tag, Die ort.fe.ten Dampfmaschinen. 25 
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hierfiir herangezogen werden miissen ~ die Warmedurchgangszahl ganz erheblich. Man 
wird sich, da iiberdies bei Dampfmaschinen die in den Kondensator eintretende Luftmenge 
nur geschiitzt werden kann, bei B~stimmung der Kiihlflache desselben an im praktischen 
Betrieb gewonnene Erfahrungszahlen halten miissen, die mittleren Verhiiltnissen Rech­
nung tragen. 

1m allgemeinen sind 0,02 bis 0,03 qm Kiihlflache fur 1 kg Dampf in der Stunde er­
forderlich; bei Riickkiihlung ist die Kiihlflache entspreehend reichlicher zu. bemessen. 

Eine erhebliche Erhohung des Warmedurchganges la.6t sich durch ineinander gesteckte 
Messingrohre - der Dampf stromt durch die inneren und umspiilt die au.6eren Rohre, 
wahrend das Kiihlwasser im Gegenstrom den ringformigen Zwischenraum der Rohre durch­
flie.6t - durch in die Rohre eingelegte "Wirbelstreifen." und dergl. erreichen. 

jIimdensaj,­
Austnit 

F ig. 311. 

Fig. 311 zeigt einen Doppelrohr-Oberflachen-Konden­
sator der G. m. b. H. H. S c h a f f s tad t, Gie.6en, von etwa 
15 qm - genau 14,9608 qm - Kiihlflache, wie er fiir gro.6ere 
Dampfmengen zur Verwendung kommt. 

Der Abdampf stromt in den · oberen weiteren Stutzen s 
ein und entweicht nach erfolgter Verdichtung durch den 
unteren Stutzen t. 

Der zufolge der Rohranordnung erzielte hohere Warme­
durchgang - nach angestellten Versuchen, die an diesem 
Kondensator im mechanischen Laboratorium der technischen 

Hochschule Charlottenburg angestellt wurden, bis 79000 W E/std fiir 1 qm Kiihlflache -
diirfte auch auf die gro.6e Geschwindigkeit, mit der das Kiihlwasser die ringformigen Rohr­
querschnitte durchstromt, zuriickzufiihren sein. 

Bei dem erwahnten Versuch stromten s t ii n d 1 i c h 27000 kg Kiihlwasser mit 10° 
Eintritts- und 49,7° Austrittstemperatur, ferner 1890 kg Abda.mpf mit 62,4° Eintritts­
und 48,8° Austrittstemperatur im Gegenstrom durch den Kondensator, in welchem ein 
Vakuum von 79,2 vH - entsprechend 60,2 em QS - herrschte. 
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An Kiihlwasser war hiernach etwa das 14,3 fache des Dampfgewichtes erforderlich 
und es wurden auf 1 qm Kiihlflache des Kondensators 126,1 kg/std Dampf verdichtet, 
bezw. waren nur 0,008 qm K ii h 1 f 1 a c.h e fUr 1'kg/std Dampf erforderlich. 

Die Entfernung des Kondensats und der Luft wird bei Oberflachenkondensatoren 
gemeinsam durch eine nasse Luftpumpe oder durch zwei getrennte Pump en bewirkt. 

Die lichte Weite do (in m) der von der Maschine zum Kondensator fiihrenden A b­
dam p fIe i tun g von der Lange I (in m) kann - nach Wei.6 - fiir eine Dampf­
menge D (in kg/min) 

fiir kurze Leitungen (l bis ""' 30 m) do = ~;'4 , 
fiir lange Leitungen do (l) = ( 1 + 6~0) do . 

genonimen werden. 

Die zum Abfiihren des Kondensats und des erwarmten Kiihlwassers aus dem Konden­
sator dienende A b flu .6 1 e i tun gist unter Zugrundelegung einer Geschwindigkeit 
der durchstromenden Fliissigkeit von 0,75 bis 1,2 m/sek- je nach der Gro.6e der Anlage­
zu berechnen. 

Dber die Gro.6e der K ii h 1 was s e r 1 e i tun g bei Mischkondensation s. S. 381, 
iiber diejenige der L u f tIe i tun g bei Gegenstromkondensation S. 382, 

Kondematoren - gleichgiiltig ob nach dem Gleichstrom- oder Gegenstromprinzip ar­
beitend- fUr Dampfmaschinen, die, wie z. B. Fordermaschinen, Walzwerksmaschinen usw" 
mit kurzen Betriebspausen laufen bezw. einen stark wechselnden Dampfverbrauch besitzen, 
werden zuweilen noch mit einem Gefa.6 - dem sogenannten K ii h 1 was s e r - A k k u -
m u 1 a tor - in Verbindung gebracht, der zur voriibergehenden Aufnahme der aus dem 
betreffenden Kondensator abstromenden, einem mit tIe r e n Dampfverbrauch solcher 
Maschinen etwa entsprechenden Kiihlwassermenge dient. Diese stets gleichbleibende 
Wassermenge wird in Zeiten hochsten Dampfverbrauchs hei.6er, in solchen geringen Dampf­
verbrauchs kiihler aus dem Kondensator treten, somit im Akkumulator eine nur wenig 
auf und nieder schwankende mit tIe r e Temperatur annehmen, mit der sie zufolge 
eigenen Gefalles dann nochmals in den unteren Teil des Kondensators zuriickgeleitet wird, 
um hierauf erst durch ein Fallrohr abzuflie.6en. 

Dadurch werden in Zeiten hohen Dampfverbrauchs Temperatur und Vakuum im 
Kondensator niedriger, in solchen geringen Dampfverbrauchs hoher ausfallen, als wenn 
der Abdampf nur am oben frisch in den Kondensator eintretenden Kiihlwasser kondensiert. 

In Zeiten hohen Dampfverbrauchs ein moglichst hohes Vakuum zu erhalten, ist aber 
fUr die Wirtschaftlichkeit des Betriebes einer solchen Anlage besonders wertvoll. (Dber 
die wissenschaftliche Behandlung des Gegenstandes s. Z. d. V. d. J. 1902). 

III. Luftpumpen. 

A. Berechnung der Hauptabmessungen. 

Die n ass eLuftpumpe hat au.6er dem Kiihlwasser und dem Kondensat noch die 
in dem ersteren absorbiert gewesene, ferner die durch Undichtheiten der Rohrleitung zur 
Kondensation, der Stopfbiichsen u. dergl. in den Kondensator gelangte Luft fortzuschaffen. 

25* 
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Mit Benutzung der Gl. 91 (S. 381) ergibt sich, wenn noch 

W die Kiihlwassermenge in kg/min, 
D die zu kondensierende Dampfmenge in kg/min 

bezeichnet 

W=mD= 570 D 
tk -tw ' 

worin wieder tk die Kondensatortemperatur, tw die der Fliissigkeitswarme des Kiihlwassers 
entsprechende Temperatur bezeichnet. 

Wird angenommen, daB - nach Bun sen - 11 Kiihlwasser bei atmospharischem 
Druck und 15° Temperatur im Mittel 0,021 Luft absorbiert und diese im Kondensator voll­
standig frei wird, ferner die durch Uudichtheiten in denselben eindringende Luft fl D be­
tragt, worin fl eine Undichtheitszahl bezeichnet, so ergibt sich bel W kg/min Kiihlwasser 
die gesamte in den Kondensator tretende Luftmenge - bezogen auf atmospharischen 
Druck - in cbm/min 

V - 0,02 }tV -+ fl D -- (-0 -L ~) ~ b /. 1) 
o - 1000 - ,02 1 m , 1000 c m mIll . 

Die Un d i c h the its z a h 1 kann - nach Wei 13 - genommen werden: 

flir grobe Betriebe (Hiittenwerke u. dergl.) fl = 1,8 -+ 0,01 Z, 

fiir feinere Betriebe (Elektrizitatswerke u. dergl.) fl = 1,08 -+ 0,006 Z, wenn 
Z die Lange (in m) der von der Maschine nach dem Kondensator flihrenden 
Rohrleitung bezeichnet. 

Bei Maschinen mit Einzelkondensationist Z = O. 

Bezeichnet 

demnach 

Vi die auf die Spannung Pi im Kondensator bezogene Luftmenge Vo , so ist nach 
dem Mar i 0 t t e schen Gesetz 

VI Pi = Vo 1 = Vo , 

V I = Vo cbm/min. 
Pi 

. .. , . , . , .... 94) 

Bei G lei c h s t rom ist die Kondensatorspannung 

worin (s. vordem) Pd die der Mischungstemperatur tk entsprechende Dampfspannung, PI 
die Spannung der im Kondensator befindlichen verdiinnten Luft bezeichnet; es ist demnach 

Die A b m e s sun g e n einer n ass en Luftpumpe folgen dann aus 

V -L W-+D '7 d2 n; 9~) 
I I 1000 =ZF!,-4- sn .. ........ " 0) 

1) Hierbei ist angenommen, dafi diese Luftmenge die Temperatur ik des Kondensators 

h t b d ' K kt 273 + tk "b £1'" h . t a, ezw. Ie orre ur 27S-+---r5 u er USSlg ersc em . 
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Luftpumpen. 

i = 1 oder 2, je nachdem die Pumpe einfach- oder doppeltwirkend ist, 
')" den Lieferungsgrad (')" "-' 0,80), 

d den Durchmesser und s den Rub (in m), 

n die minutliche Umlaufzahl 

der Pumpe bezeichnet. 
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Bei Dampfmaschinen mit e i g en e r nasser Lnftpumpe bemi13t man die letztere 
flir den Dampfverbrauch D (in kg/min) der normalen Vollbelastung der Maschine so, da13 
die Wasserfi:irderung bei einem Kiihlwasserverhaltnis m = 29, also m + 1 = 30, mit 114 Fiil­
lung der Pumpe bewaltigt wird. Rieraus ergibt sich die fiir gewi:ihnliche Verhaltnisse und 
gut gehaltene Stopfbiichsen vollkommen geniigende Beziehung - nach Pop per -

d2 n D D 4- s = 0,06 --il flir doppeltwirkende, 0,12 n flir einfach wirkende Luftpumpen. 

Wahrend bei G 1 e i c h s t rom der Kondensatordruck 

Pk = Pd + PI (Gl. 92) 

betragt, ist bei G e g ens t rom - nach Wei 13 - die Temperatur an der Ansauge­
stelle um einen Zuschlag a hi:iher zu nehmen, als die Kiihlwassertemperatur tw , namlich 
a = 4° + 0,1 (tk- iw) und die Dampfspannung dieser Temperatur tw + a entsprechend 
zu wahlen, so da13 die Gesamtspannung 

Pk = Pd (tw + a) + PI 
betragt und 

PI= Pk-Pd (tw+ a) 

in die fiir die Abmessungen einer t roc ken e n L u £ t p u m p e in Betracht kommende 
Gl. 94 (S. 388) einzusetzen ist. 

Unter Zugrundelegung eines Lieferungsgrades ')" '" 0,90 bis 0,95 ergibt sich der 
D u r c h m e sse r d derselben bei dem Rube s (beide in m) und bei der minutlichen 
Umlaufzahl n der Pumpe aus 

Vz = i ')" d: n s n (i = 1 oder 2, wie oben) 1). 

Fiir die mittlere K 0 1 ben g esc h win dig k e i t c kann bei liegenden, do p pel t­
wi r ken den Luftpumpen (flir die also ns = 30 c) etwa 2 bis 3 m/sek gesetzt werden; 

sie erhalten ein Verhaltnis ~ = 0,6 bis 1, da reichlicher Klappenquerschnitt (Durch­
s 

gangsgeschwindigkeit < 2 m/sek) mi:iglich ist. 

Stehende e i n f a c h w irk end e Luftpumpen mit Kolbenventilen erhalten 
c = 0,5 m/sek - entsprechend einer sog. mittleren Durchgangsgeschwindigkeit iin Kolben 
von "-' 2 m/sek. (Die wirkliche Durchgangsgeschwindigkeit bei 114 Wasserfiillung betragt 
mit Beriicksichtigung der Stangenliinge "-' 3 m/sek.) 

1) Nach H au s bra n d (Verdampfen, Kondensieren und Kiihlen, 4. Auf I., Berlin 1909) 
kann das Luftpumpenvolumen fUr Oberflachenkondensation 0,6 rna.! so gI'o£ wie das fii.r Misch. 
kondensation mit Gegenliltrom genommen werden. 
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Der K r aft bed a r f der Kondensation, der wesentlich von den mechanischen 
Widerstanden der Pumpen, von der Art ihres Antriebes U. dergl. abhangig ist, kann rech­
nerisch nicht ohne weiteres ermittelt werden. 

Dber die Berechnung der Hauptabmessungen der mit S aug s chI i t zen ar­
beitenden Luftpumpen s. S. 395. 

B. Ausgeffihrte Luftpumpen (Kondensatoranlagen). 

Die ailgemeine Einrichtung einer unter Maschinenflur stehenden Einspritz-Konden­
satoranlage zeigt Fig. 312 1). 

Fig. 312. 

Der Abdampf der Maschine tritt durch die Rohrleitung m und je nach Stellung des 
aus einer gu13eisernen Scheibe mit Gummiringen auf beiden Seiten bestehenden Wechsel­
ventils w ins Freie oder in den eigentlichen Kondensator a und wird hier durch Beruhrung 
mit dem im Rohre d zuflie13enden, aus der Brause g in dunnen Strahlen austretenden Kiihl­
wasser verdichtet; letzteres nimmt die Dampfwarme auf und wird mitsamt der. frei ge­
wordenen Luft, sowie dem Dampfkondensat durch zwei von der durchgehenden Kolben­
stange des betref£enden Zylinders mittels Schubstangen und dreiarmigen Schwinghebels 

(' \ 
1) Zu einer Verbundmaschine 500 bezw. 800/1000 (n = 80 Uml/min) der C h e mn i t z e r 

W e r k z e u g mas chi n e n f a b r i k, v 0 r m. J 0 h. Z i m mer man n, Chemnitz. 
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betriebene, efu£ach· wirkende Lnftpumpe b fortgeschafft. (In Fig. 312 liegt das Wechsel­
ventil w auf seiner unteren Sitzflache, so da13 der Abdampf ins Freie entweichen kaun.) 

Die mit Guinmiklappen versehenen Ventilkolben beider Pumpen erhalten von dem 
dreiarmigen Schwinghebel eine s01che Bewegung, da13 ein bestandiger Wasserausgul3 statt­
findet. 

Aul3er dem unteren Saugventil und dem Kolbenventil besitzt jede Pumpe noch ein 
drittes Ventil- ein Hubventil- oberhalb des Kolbens. Dasselbe schlie13t sich, wie auch 
das Kolbenventil, wenn der Kolben seine hOchste Lage erreicht hat, bezw. seine Bewegung 

,--
~ 
'? 
-L 
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Fig. 313. 
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umkehrt, durch das Gewicht des dartiber befindlichen Wassers und den Druck der At­
mosphare. Das Kolbenventil wird sich aber erst offnen konnen, nachdem die unter ihm 
befindliche Luft so weit verdichtet ist, da13 sie den tiber dem Kolben herrschenden Druck 
tibersteigt. Es stellt sich daher unter dem Kolben zunachst ein Lufttiberdruck, oberhalb 
desselben ein Luitunterdruck ein, wodurch ein verhiiltnisma13ig schnelles Offnen des Kolben­
ventils helbeigeftihrt wird, wahrend dies beim Fehlen des oberen Hubventils viel spater 
erfolgen wtirde. Auch das Saugventil kann nicht entbehrt werden, da sonst die unter dem 
niedergehenden Kolben stattfindende Verdichtung sich in den Kondensator fortpflanzen 
und damit der Gegendruck auf den Kolben erhoht wtirde. 

Ein schnelles und sanftes Schlie13en der Ventilklappen, bessere Zuganglichkeit der­
selbElll u. dergI. wird erreicht, weun das Saugventil nicht, wie im vorliegenden FaIle, aus 
einer einzigen gro13eren Gummischeibe besteht, sondern sich aus einer Anzahl kleinerer 
Klappenventile mit verhaltnisma13ig geringem Hub zusammensetzt. Fig. 313 zeigt diese 
Anordnung an den zu einer liegenden Verbundmaschine 575 bezw.980/1150 (n = 85 Umljmin) 
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gehiirigen, einfachwirkenden Luftpumpen, die mittels Lenkstange und einarmigen Schwing­
hebels vom Kurbelzapfen der Niederdruckseite dieser Maschine aus betrieben werden. 
Auch die Kolben- und Hubventile sind hier in der besprochenen Weise ausgebildet 1). 

Andere einfachwirkende Luftpumpen sind auf Tafel IIIb und Tafel VI erslchtlich; 
ihr Antrieb erfolgt mittels Schwinghebels und Lenkstangen von dem Kreuzkopf des Hoch­
druckzylinders (Tafel IIIb) bezw. von einem Exzenter der Kurbelwelle aus (Tafel VI) in 
der dort erkennbaren Weise. 

Fig. 314. 

, , , 
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Eine stehende einfachwirkende Luftpumpe, System Doe r f e I, ist in Fig. 314 nach 
Ausfiihrung der Firma F. R i n g h 0 if e r in Smichow bei Prag abgebildet; sie kenn­
zeichnet sich dadurch, daB sie mit Verbundwirkung arbeitet, indem durch einE'n kiinst­
lichen Luftsack, der mit dem -oberen Zylinderraum in Verbindung steht, der Saugdruck 
dieses Raumes auf etwa 0,5 at gebracht und damit der beim Offnen der Ruckschlagklappen­
beirn, Kolbenaufgang - eintretende StoB gemildert wird. Auch bei schnelle:tn Gang werden 
StoBe und Druckwechsel 1m Pumpengestange hierdurch vermieden. 

, 1) Ausfilhrung der Cot t bus e r Maschinenbau-Anstalt und EisengieBerei A.-G., Cottbus. 
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Urn die Wirkungen des schadlichen Raumes bei nassen Luftpumpen der Oberflachen­
kondensatoren zu umgehen und damit eine hohe Luftleere zu erreichen, sind bei der in 
Fig. 315 ersichtlichen, raschlaufenden Na.Bluftpumpe, System J 0 sse, Vorkehrungen 
getroffen, durch die der gesamte schiidliche Raum durch das mit der Luft gemeinsam ge­
forderte Kondensat ausgefiillt wird 1). 

Luft und Kondensat werden durch einen gemeinschaftlichen Stutzen in einen Ring­
raum gefuhrt. Das Kondensat und ein Teil der Luft gelangen durch Schlitze bei der oberen 
Kolbenstellung auf die untere Zylinderseite und werden beim Abwartsgang des Kolbens 
durch Druckventile hinausgedriickt. Kurz vor der unteren Totlage gibt der Kolben einen 

' ig. 315. 

UmfUhrungskanal £rei, durch den ein Teil des auf der unteren Kolbenseite befindlichen 
Wassers nach der oberen Kolbenseite, auf der der ii.brige Teil der Luft durch Saug- und 
Druckventile gelangt, hiniiber gespritzt wird. Diese Dberfiihrung des Wassers und Kon­
densats dient dazu, die obere Seite, die sich durch die Luftverdichtung erwarmt, kiihl zu 
halten und den schiidlichen Raum durch Wasser auszufiillen. 

Eine derartige, mit einem Elektromotor unmittelbar gekuppelte Luftpumpe fUr 
10000 kg/std Dampf lief mit 250 Umljmin vollstandig gerauschlos; sie gehOrt zu einer Ober­
flachenkondensation, bei der mit riickgekiihltem Wasser 93 vH Luftleere erzeugt wurde 2). 

Mit einigen geringen Abanderungen kann die Pumpe auch fUr Einspritzkondensatoren 
zur Fortschaffung von Luft und Einspritzwasser verwendet werden. 

1) Z. d. V. d. J. 1906, S. 1498. 
2) Z. d. V. d. J. 1909, S. 377/378. 
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Die in Fig. 316 dargestellte Einspritzkondensatoranlage gehOrt zu einer mit Heill­
d~mpf betriebenen liegenden Tandem-Verbundmaschine 350 bezw. 600/700 (n = 105· 
Umlfmin) der Mas chin e n f a b r i k G r i t z n e r, A. - G., Durlach. Die Luft­
pumpe arbeitet 0 h n e Saugventile in der Weise, da13 rechteckige Schlitze m in der 

Fig. 316. 

LauffUi,che desPumpenzylinders bei der Abwartsbewegung des unten kegelformig ge­
stalteten Plungerkolbens freigelegt werden und damit dem Dampf- und Luftgemisch 
und dem Wasser den Zutritt in den Pumpenraum gestatten. 

Sobald beim Aufgange des Kolbens die Saugschlitze m g~schlossen sind, wird bei der 
Weiterbewegung desselben durch den Verdranger 11 zuerst die verdichtete Luft und 
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darauf ein Teil des eingeschlossenen Wassers durch die mit Kautschukklappen arbeiten~ 
den Druckventile gefordert. 

Als Hauptvorteile dieser weitverbreiteten B row n - K u h n schen Pumpe sind, 
auBer der billigen Herstellung, die Abwesenheit der Saugventile, der geringere Druck im 
Kondensatorraume und der zwangHiufige SchluB der Saugoffnungen durch die Kolben­
oberkante zu betrachten. Allerdings sind damit - gegenuber anderen einfachwirkenden 
Luftpumpen mit Saugventilen - die Nachteile verbunden, daB fiir die Forderung yom 
"Gesamthube S = s + Sl nur ein Teil desselben s wirksam ist (s. nachstehende Berechnung) 
- die Kolbengeschwindigkeit daher unter sonst gleichen Umstanden im Verhaltnis S: s 
groBer sein muB, ferner der Verdranger n bezw. die Relativbewegung des Wassers im hohlen 

Fig. 317. 

Kolbenkorper eine hohe Geschwindigkeit desselben im Zylinder und in den Druckventilen 
bedingt. 

Fur die Be r e c h nun g 1) de r H a u pta b m e s sun g e n dieser Pumpe 
sei - unter Bezugnahme auf Fig. 317 -

W die wahrend einer Umdrehung zu fordernde Wassermenge in cbm, 
L die in derselben Zeit zu fordernde Luft- und Dampfmenge in cbm; 

dann ergibt· sich der f rei e D u r c h g a n g s que r s c h nit t / e i n e s V e n t i I­
sit z e s unter der Annahme, daB die Wassermenge W in der Zeit von 1fs Umdrehung mit 
der mittleren Geschwindigkeit em ('" 1,5 bis 2,0 m/sek) hindurchflieBt, aus 

zu 

W = i . t . em _i_ 
S 

8W /=. , 
l em t 

1) Nach H. Be r g: Z. d. V. d. J. 1899; S. 92 u. if. 
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worin noch 

i die Anzahl der Ventile, 
t die Zeit einer Umdrehung 

bedeutet. 

Die Anordnung von i-Ventilen mit dem notigen gegenseitigen Abstande ergibt den 
Durchmesser Dl (Fig. 317) - event!. ist die Unterbringung der Ventile in zwei oder mehreren 
konzentrischen Reihen vorzunehmen (s. z. B. Fig. 316). Die groBte Wassergeschwindig­
keit in den Ventilsitzen soIl 4 m/sek nicht iibersteigen. 

Bezeichnet 

S die Entfernung der oberen Schlitzkanten von der hOchsten Stellung des Kolben­
randes- den wirksameon Hub - inm, 

F den Querschnitt des Kolbens vom Durchmesser D in qm, 

so gilt, wie bei allen einfachwirkenden Pumpen, 

und 
W..LL 

S=~F_'_' 

Der Querschnitt F 2 des V e r d ran g e r s n vom Durchmesser D2 folgt aus der 
Erwagung, daB beim Kolbenaufgange ein Zuriickstromen des Wassers aus dem Pumpen­
raum nach dem Gehause vermieden wird; sobald cler Kolben die oberen Schlitzkanten er­
reicht hat, muB der Wasserspiegel noch urn einen gewissen Betrag z unterhalb derselben 
stehen. 

Bezeichnet 

V den Luftinhalt des Pumpenraumes (in cbm), der verbleibt, wenn man sich den 
Kolben in seiner Hochstlage mit Wasser ange£iillt denkt, so besteht die Be­
ziehung 

- F 3 ist der zum Durchmesser D 3 gehOrige Querschnitt - und es folgt 

Nach Berechnung von V aus dem Entwurf und nach Annahme von F 3 (bezw. D3) 

laBt sich mittels dieser Gleichung F 2 (bezw. D2) bestimmen. 

Wird die SchlitzhOhe mit Sl bezeichnet, so folgt £iir den ganzen Kolbenhub 

S=S+Sl' 

Mit diesem Wert laBt sich die BewegungsiinieK1 K 2 K 3 (Fig. 317) des oberen Kolben­
randes aufzeichnen unter der Annahme, daB der Kolben von einer sich mit gleichma.Biger 
Winkelgeschwindigkeit (rJ drehenden Kurbel vom Halbmesser R = 0,5 S angetrieben wird. 

(Ist, wie in Fig. 316, die Bewegung des Kolbens vom Kreuzkopf der Dampfmaschine 
mittels Hebelgestanges abgeleitet, so erfolgt sie ebenso, als wenn der Kolben durch eine 
Kurbel vom IIalbmesser R = 0,5 S unmittelbar angetrieben ware). 
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Dreht sich die Kurbel aus ihrer hochsten Stellung 0 K1 (Fig. 317) um den Winkel a 
abwarts nach 0 B, so ergibt sich der entsprechende Kolbenweg - bei Annahme unend­
licher Schubstangenlange - zu 

x=R (l-cosa) - Gl. 58-

Tragt man die einer Umdrehung der Kurbel entsprechenden Drehwinkel a auf, so 
ergibt sich die Kolbenweglinie K 1 K 2 K 3, 

Die Kolbengeschwindigkeit betragt - nach Gl. 59-

c = R w sjn a = V sin a , 

wenn V die unveranderliche Geschwindigkeit des Kurbelzapfens bedeutet.· 

Um festzustellen, ob stets diejenige Wassermenge W in den Pumpenraum abflie13en 

kann, die vom Kondensator dem Gehause vom Ringquerschnitt (D! - D!): zugefiihrt 

wird, ermittelt B erg die Bewegungslinie des au13eren Wasserspiegels in diesem Gehause 
ebenfalls auf graphischem Wege, indem er sich dieselbe durch eine Kurbel vom Halbmesser 

F 
R1 = F FR ............. 96) 

5- 4 

dargestellt denkt. 
Wenn der au13ere Wasserspiegel in seiner hochsten Stellung um e1 (Fig. 317) von der 

Gehausedecke absteht, so befindet er sich im tiefsten Stande um R1 + e1 unterhalb der­
selben. Hiermit erhalt man die Lage der Punkte M 1 und M 3 der zweiten Weglinie 
M 1 M 2 M 3 • 

Der hochste Punkt M 2 dieser Linie ist so zu wahlen, da13 er um e = e1 + e2 tiefer 
liegt, als die hOchste Stellung des Kolbenrandes oder als die Wagerechte K 1 K 3' Die Gro13e 
e2 - Abstand der Hochstlage des Kolbenrandes von der Gehausedecke - ergibt sich aus 
dem Konstruktionsentwurf der Pumpe, die Gro13e e1 - Abstand des au13eren Wasserspiegels 
in seiner Hochstlage von der Gehausedecke - ist, wie schon bemerkt, anzunehmen. 

In den Schnittpunkten E 1 und E 2 der Kurven K 1 K 2 K 3 undM 1 M 2 M 3 stehen au13erer 
Wasserspiegel und Kolbenrand auf gleicher Hohe. Bei E1 beginnt das Einstromen, bei 
E2 hOrt es wieder auf; die zwischen den beiden Kurven von E1 bis E2 gelegenen Ordinaten­
strecken geben den Hohenunterschied zwischen au13erem Wasserspiegel und Kolbenrand, 
d. h. die DruckhOhe an, unter der das Einstromen erfolgt. 

Damit vor und nach der Einstromung Luft aus dem Gehause in den Pumpenraum 
iibertreten kann, miissen ferner die Schnittpunkte E1 und E2 der beiden Kurven um einen 
gewissen Betrag e3 tiefer liegen als die Oberkanten der Schlitze. 

Es handelt sich dann noch darum, den Halbmesser Rl so zu bestimmen, da13 die mit 
ihm verzeichnete Kurve durch die Punkte M 2 , E1 und E2 geht. 

oder 

somit 

Nach Fig. 317 ist 

R _ e3 +s-e . 
1- 1-cosp 

Der Winkel p entspricht dem KurvenstiickE11V12 oder E1K2 und ist in Fig. 317 durch 
die Strecke a1 dargestellt. 
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Es ist 

demnach 

(3 = !!:L 1800 • a 

Fig. 318. 

Der lichte Durchmesser'D5 des Gehauses bezw. der Querschnitt F5 desselben folgt 
aus Gl. 96 zu 

R 
F5=F~+F4' 

1 

Hiermit sind die Hauptabmessungen der Pumpe bestimmt. 

Es ist noch nachzusehen, ob die Pumpe die erforderliche Wassermenge W aufnimmt. 
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Zu dem Zwecke teilt man die Dauer der Einstromung von EI bis E2 dutch Ordinaten 
in kleine Zeitabschnitte, wahrend welcher die Druckhohen als unveranderlich ange­
sehen werden. Entspricht der .Abstand zweier Ordinaten der Zeit t, so ergibt sich 
die wahrend dieser Zeit einstromende Wassermenge aus 

2/ ' Vl - (h~ hf) b t q= 13ft 2g 1 - 2 ' 

wobei die .Ausflu13zahl !l = 0,60 gesetzt werden kann, ferner b die Breite sam t Ii c her 
Schlitze, hI und h2 die aus der Zeichnung zu entnehmenden mittleren Druckhohen 
bedeuten. Fiihrt man die Rechnung fiir samtliche Zeitabschnitte der Einstromdauer 
aus, so ergibt sich die von der Pumpe aufgenommene Wassermenge aus 

W=~q. 

Fig. 318b. 

Fig. 318a. 

SclmiitA -:0 oben, gese1zen, 

Weicht dieser Wert von dem erforderlichen ab, so ist er durch Anderung der Schlitz­
breite und der SchlitzhOhe zu berichtigen und hierauf eine neue Bestimmung der Kurven 
vorzunehmen. 

Fig. 318 (S.398) zeigt eine Luftpumpe mit Saugschlitzen, wie sie von der Ma­
s chine nfa brik Rich. Raupach, G. m. b. H., Gorlitz gebaut wird. 

Die obere Ventilplatte a ist mit einem dreieckigen .Ausschnitt b (Fig. 318a) ver­
sehen, auf den sich ein durch zwei Wande vom Druckraum der Pumpe abgeschlossener 
Teil aufsetzt. Der so gebildete, nach au13en durch einen Deckel c abgeschlossene 
Luftraum dient als Windkessel, urn, insbesondere bei hohen Umlaufzahlen eintretende 
Sto13e zu mildern. Nach Entfernung des Deckels c und Hochziehen des Kolbens 
sind die Klappenventile desselben leicht zuganglich. 

Da, zufolge des verhaltnisma13ig gro13en Windkesselinhaltes, noch immer Sto13-
wirkungen auftraten, wurde der Deckel c als ein gro13erer Hohlkorper ausgebildet. 
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In Fig. 318b ist ein zur Pumpe gehOriges Klappenventil mit Hubfanger d dar­
gestellt. 

Eine Luftpumpe mit Saugschlitzen ist ferner auf Tafel XIV ersichtlich. 
Dber liegende Pumpen mit Saugschlitzen s. K. Schmidt: "Die Konden­

sation der Dampfmaschinen und Dampfturbinen", Berlin 1910, Julius Springer. 

-836-- -
/ 

/ 
-1-

I 
\ 
'-

--+­
/ 

/ 
./ 

Fig. 319. 

Eine liegende do p pel t w irk end e Luftpumpe 1), die, zu einer Verbundmaschine 
gehorig, yom Kurbelzapfen der Niederdruckseite derselben aus mittels Lenkstange und 
Winkelhebel angetrieben wird, zeigt Fig. 319; sie hat 12 hangende Saugventile und 12 Druck­
ventile, deren Sitze je mittels einer eingelegten Gummischnur abgedichtet sind. 

Das aus dem Kondensator - einem wagerecht liegenden Behalter mit konzentrisch 
einmiindendem Einspritzrohr - kommende Wasser usw. sammelt sich tiber den Saug­
klappen an; infolge des hierdurch geschaffenen Dberdruckes ist der Eroffnungswider­
stand dieser Klappen gering. Der Querschnitt des Saugschlitzes und die Zeitdauer 
der Ero£fnung- mit Riicksicht auf Umlaufzahl- miissen jedoch so gewahlt werden, daR 
das Wasser rechtzeitig eintreten und auch noch Luft abgesaugt werden kann; andernfalls 
ist eine besondere Luftzufiihrungsleitung erforderlich (s. auch Tafel XIII). 

Haufiger arbeiten doppeltwirkende Luftpumpen mit Tau c h k 0 I ben, wie es z. B. 
die auf Tafel X ersichtliche, zu einer Tandem-Verbundmaschine der Firma F ram b s 
& F r e u d e Ii b erg, Schweidnitz, gehorige Lnftpumpe erkennen laRt. 

1) .Ausfiihl'ung del' Erfurtel' Maschinenfabl'ik F ran z Beyer & Co., Erfurt. 

, ... 
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ALFRED KRONER VERLAG IN LEIPZIG. 

DIE DAMPFKESSEL 
Hand- und Lehrbuch zur Beurteihing, Berechnung, Kon­
struktion, Ausfiihrung, Wartung und Untersuchung von 

Dampfkesselanlagen. 
Fur Ingenieure und Studierende bearbeitet von 

O.HERRE 
Ingenieur und Lehrer filr Maschinenbau am Technikum MiUweida. 

Mit 783 Abbildangen im Text and 30 Tafeln. 

Preis geheftet 22 Mark, in Halbfranz gebunden 25 Mark. 

Dieses Werk soil filr den Ingenieur ein be quem zu benutzendes Handbuch sein, das 
ihm uber aIle Fragen in bezug auf Beurteilung, Berechnung, Konstruktion, Aus­

fiihrung, Wartung und Untersuchung von Dampfkesselanlagen schnell und erschOpfend 
Auskunft erteilt. Fur den Studierenden bildet es ein Lehrbuch, das in Ieicht faBlicher und 
grundlicher Weise das Gesamtgebiet des Dampfkesselwesens zur Darstellung bringt. 

Besonderer Wert ist auch auf deutliche, hinreichend groBe und korrekte Abbildungen 
gelegt worden. Die Darstellung von Konstruktionen ist fast ausschlieBIich nach genauen 
Werkstatlzeichnungen nur erstklassiger Firmen der Dampfkesselbranche bewirkt worden, 
so daB insbesondere dem jiingeren Konstrukteur hiermit eine wertvolle und zuverUissige 
Grundlage filr den Entwurf neuer Kesselaniagen geboten wird. 

Aus einigen Besprechungen: 
Ein wahres Kompendium des Dampfkesselbaues und -Betriebes, wie es bisher in 

der technischen Literatur nicht zu finden war. Die in groBer Fulle beigefilgten Konstruktions­
zeichnungen im Text und auf den Tafeln zeichnen sich durch Klarheit und Oenauigkeit aus. 
Jeder Dampfkesselbesitzer und Dampfkesselkonstrukteur wird filr jede Frage, die er zu stell en 
hat, sofort in Herre die treffendste Antwort finden. 

Eisenbahntechnische Zeitschrift, Berlin. 

Das Werk behandelt in ganz ausfilhrlicher und anschaulicher Weise das Oebiet des 
Dampfkesselwesens und -Betriebesj es wird stets ein schiitzenswertes Buch filr Studierende des 
Ingenieurwesens sowie filr Betriebsbeamte der Werke sein und kann bestens empfohlen werden. 
Die ubersichtliche Zusammenstellung des Inhaltes macht das Buch zum bequemen Nach­
schlagewerk. Stahl und Eisen, Dusseldorf. 

Fur den Studierenden sowie angehenden Konstrukteur bildet das Werk eine wertvolle und 
zuverliissige Orundlage beim Entwerfen neuer Kesselanlagen j insbesondere durften die zahl­
reich en Rechnungsbeispiele willkommen sein. Deutsche Techniker-Zeitung, Berlin. 

Zu beziehen durch aIle Buchhandlungen. 
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