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Vorwort.

Die in der technischen Literatur bereits vorhandenen Werke tiber ortsfeste Kolben-
dampfmaschinen und deren Einzelteile (Steuerungen, Regulatoren, Kondensations-
einrichtungen usw.) bringen in erschopfender Weise die fiir das Verstdndnis der
Wirkungsweise und fiir die Berechnung solcher Maschinen und ihrer Teile nétigen
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-
zuweisen!) — doch fehlt es in diesen Werken an unmittelbar brauchbaren Ab-
bildungen aus dem Gebiete des modernen Dampfmaschinenbaues, wie sie
der Konstrukteur beim Entwerfen von Dampfmaschinenteilen nétig hat. Diesem Ubel-
stande suchte Verfasser durch die Herausgabe des vorliegenden Buches zu begegnen.
Es sind dem ersten Abschnitte desselben, der in gedréngter Fassung die Entstehung
und Entwicklung der Dampfmaschinen behandelt, solche iiber die wichtigsten Arten
der ortsfesten Kolbendampfmaschinen, iiber ausgefiihrte derartige Maschinen (hierzu
15 Tafeln), iiber die allgemeinen Grundlehren der technischen Warmemechanik (Wérme-
diagramme, TS- und JS-Kurven usw.), soweit sie zum Verstédndnis der thermischen
Vorginge in den Kolbendampfmaschinen dienen, iiber das Verhalten des Dampfes in
diesen Maschinen (thermischer und indizierter Wirkungsgrad, Boulvinsches Warme-
diagramm usw.) angefiigt worden, wihrend in weiteren Abschnitten des Buches die
zur Berechnung, den Dampfverbrauch, den Kurbeltriecb (Bewegungsverhéltnisse,
Kraft- und Arbeitsverhéltnisse, zum Kurbeltrieb gehérigen Teile — Kurbeln, Wellen,
Lager, Rahmen, Schubstangen, Kreuzkdpfe usw.), die Regelung (Schwungréder,
Regulatoren) und die Steuerungen (Schieber-, Ventil-, Drehschiebersteuerungen) der
Kolbendampfmaschinen, sodann die fiir die Zylinder und zugehorigen Teile (Zylinder-
deckel, Kolben, Kolbenstangen, Stopfblichsen) und die Kondensation (Misch- und
Oberflichenkondensation, Luftpumpen) ndtigen Angaben folgen.

Neben der rechnerischen ist auch die zeichnerische Ermittlung der Ab-
messungen einzelner Maschinenteile bzw. der von ihrer Wahl und Anordnung ab-
hingigen Arbeitsvorginge (Regelung, Steuerung usw.) durchgefithrt worden. Die
zeichnerische — zum Teil auch rechnerische — Ermittlung der Abmessungen von
Kurbelwellen (Welle mit AuBenkurbel, einfach gekropfte Welle, doppelt gekrdpfte
Welle in 5 Lagern) diirfte manchem Fachgenossen von Wert sein. Die den einzelnen
Abschnitten beigefiigten, gleichartig und sehr sorgfiltig hergestellten, zur Beurteilung

1) Im Verlag von Julius Springer, Berlin, erschienen.



Iv Vorwort.

der GroBenverhiltnisse 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 gegenwértigen Zeit Bestrebungen bemerkbar, die darauf
hinzielen, die bislang unter den Wirmekraftmaschinen als die betriebssicherste
bekannte Dampfmaschine auch in wirtschaftlicher Beziehung an die erste Stelle
unter allen Wéarmekraftmaschinen zu bringen. Wesentliche Fortschritte nach dieser
Richtung hin sind durch die Verwertung der im Abdampf oder in dem aus dem
Zylinder (Zwischenbehélter) der Kolbendampfmaschinen entnommenen Arbeitsdampf
enthaltenen Warme, durch Verwendung von hoch iiberhitztem Dampf, durch Ver-
ringerung der schiddlichen Réume und der Abkiihlflichen der Arbeitszylinder er-
reicht worden.

GroBe Erfolge in bezug auf Wirmeausnutzung 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 Wiarmeausnutzung 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 aller Anfeindungen diirfte die altbewédhrte Dampfmaschine ihren Ruf als
vornehmste Kraftspenderin der Industrie noch lange behalten!

Mbchte das Buch eine freundliche Aufnahme finden!

Denjenigen Firmen, die durch Uberlassung wertvoller Zeichnungen und Mittei-
lungen das Unternehmen férderten, sowie ferner der Verlagsbuchhandlung, die keine
Kosten scheute, um die Ausstattung des Buches in der vortrefflichsten Weise zu ge-
stalten, sei auch an dieser Stelle besonderer Dank zum Ausdruck gebracht.

Chemnitz, im April 1911.
Fr. 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 Elastizitdt des Dampfes beruhenden
Kraftmaschine nahegelegt.

Der Englinder Savery war es, der um diese Zeit zuerst eine solche Maschine aus-
fithrte. Sie fand jedoch fast nur in Gérten zum Betriebe von Springbrunnen Anwendung;
eine einzige Grube versuchte sie zur Wasserhebung zu verwenden. Weit bedeutender waren
die Leistungen der im Jahre 1705 von Newk omen erbauten Maschine, die fast aus-
schlieflich zum Wasserheben in Bergwerken Verwendung fand. Etwa 70 Jahre muBten
verflieBen, ehe Wa tt 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 besténdig 30 m hoch hob,
daB dieser kiinstliche, in steter Bewegung befindliche Wasserstrom drei grofie Rader treiben
konnte. Eine Miihle, die Albionmill, die an GréBe alle fritheren weit iibertraf, wurde durch
eine einzige Dampfmaschine in Bewegung gesetzt. Eine andere trieb acht Mimzwerke, die
in einer einzigen Stunde 30 000 Metallstiicke ausprégten und zugleich die Zaine streckten,
ausstiickelten usw. Viele ersidufte Bergwerke wurden durch diese Maschinen in kurzer Zeit
wieder hergestellt. Mehrere Dutzende solcher, fiir die damalige Zeit riesenméfBiger Maschinen
fanden in Kohlenwerken der englischen Grafschaft Cornwallis Aufstellung. XKine einzige
Grube hatte vier derartige Maschinen, die zusammen 810 Pferdestédrken entwickelten.

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

Je groBere und mannigfaltigere Vorteile die Industrie den Dampfmaschinen ver-
dankte, desto lebhafter wiinschte man, mit Hilfe derselben auch den Verkehr 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 William Symington, ein junger schottischer Ingenieur, die
Probefahrt mit dem ersten Dampfboot auf Dalswinton Loch (See) anstellte. Es
war ein Doppelschiff, mit dem Réderwerk in der Mitte. Der Versuch gelang so gut,
daB ein Jahr spiter ein zweiter auf dem Forth- und Clyde-Kanal gemacht wurde. Das
Boot legte 9,56 km in einer Stunde zuriick und der Frfolg schien gesichert; leider konnte

Symington seine Versuche wegen pekunidrer Schwierigkeiten nicht fortfithren, Er starb
Fr. Freytag, Die ortsfesten Dampfmaschinen, ~% 1



2 Einleitung.

1831 in Armut und Vergessenheit. Das erste groBere Dampfboot, der ,,Clarem ont®,
brachte der Amerikaner Robert Fulton zustande; es legte seine erste groBere
Fahrt — 22 km — zwischen New York und Albany im Jahre 1807 ohne Unfall zuriick.

In England entstand das erste gréBere 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 ercffnet, in welchem Jahre der Great-Western, von
Brunel gebaut, die erste Fahrt von England nach Amerika machte.

Noch jiinger ist die Einfiihrung der Dampfmaschine in den Landverkehr. Schon
am Ende des 18. Jahrhunderts hatte man in Frankreich Versuche mit Dampffuhrwerken
gemacht. Dem Englinder Trevethick gelang es zuerst eine Lokomotive fiir Eisen-
bahnen zu konstruieren. Dieselbe wurde 1804 auf der Merthyr-Tydfilbahn (Siidwales) in
Betrieb gesetzt und diente zum Transport von Roheisen. Allein fast uniibersteigliche
Schwierigkeiten liefen es lange zweifelhaft erscheinen, ob eine vorteilhafte Anwendung
der Dampfkraft zum Transport von Reisenden und Giitern moglich sei. Im Jahre 1829
wurde die Aufgabe durch Georg Stephenson auf Veranlassung der Liverpool-
Manchester Eisenbahngesellschaft mit {iberraschendem Erfolg geldst.

AuBer in England?) war die Verwendung der Dampfmaschine noch im Anfange des
letzten Jahrhunderts sehr unbedeutend, und die wenigen, die man hier und da sah, waren
atmosphérische. In Frankreich wurde die erste Wattsche Maschine von Perier (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 Nordamerikas 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 ?), RuBland u. a. Fabriken zur Erbauung von Dampfmaschinen

angelegt.
Zur Erzeugung des in den Zylindern der Dampfmaschinen wirkenden Treibmittels
(gespannter Wasserdampf) dient der Brennstoff — vorzugsweise Braun- und Stein-

kohlen. Deren Vorrat ist aber nicht unerschopilich. Téglich werden Tausende von Tonnen
davon fiir 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 alle Verbesserungen sind, durch! die Ersparnisse im
Brennstoffverbrauche erzielt werden kénnen und es liegt darin eine Mahnung an alle,
die Dampfanlagen bauen oder solche besitzen, sich mit den Eigenschaften des Dampfes
und- den Einrichtungen zur moglichst vorteilhaften Verwertung desselben bekannt zu
machen.

- 1) Glasgow erhielt die erste Dampfmaschine im Jahre 1792. 1825 zdhlte man daselbst
schon 310 Maschinen von durchschnittlich 21 Pferdestirken.
?) 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 Entwicklung der Dampfmaschinen.

Die von namhaften Gelehrten aller Kulturstaaten betreffs Erfindung der Dampf-
maschine angestellten Forschungen haben ergeben, da8 vor dem Ende des 17. Jahrhunderts
oder vor Savery keine nur einigermafien brauchbare Vorrichtung zur Hervorbringung
von Bewegungen mittels gespannten Wasserdampfes oder eine Art Dampfmaschine zu-
stande gebracht wurde.

Ohne Zweifel wullte man schon in den #ltesten Zeiten, daf gespannter Dampf eine
auBerordentliche Energie besitzt. Es konnte nicht unbekannt bleiben, daB, wenn Wasser
in einem verschlossenen Gefife einem starken Feuer ausgesetzt und zum Kochen gebracht
wird, auch der festeste Deckel schlieBlich weggeschleudert oder das GefdB selbst zersprengt
wird, sowie aus einer kleinen Offnung tretender Dampf mit Gewalt ausstromt. Es ist da-
her begreiflich, daB im Altertum Philosophen, wie Aristoteles und Seneca, die
Entstehung der Erdbeben sogar der Wirkung unterirdischer Démpfe zuschrieben.

Gelehrte, die Spuren von Dampfmaschinen schon im Alter-
tum entdecken wollen, berufen sich hauptsichlich auf einen
Apparat, den Hero von Alexandrien (120 Jahre vor Chr.)
angab, und Arago will darin sogar eine erste Dampfmaschine
erblicken?). 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 Vitruv
(um Chr. Geb.) zuerst beschriebenen Aeolipile und bestand aus
einem Gefife a (Fig. 1), das mit einem am &uBeren Ende ge-
schlossenen Rohr b versehen und in den Lagern ¢ drehbar auf-
gestellt war. Wurde in diesem Gefifle Wasser in Dampf ver-
wandelt, und konnte dieser aus einer an jenem Rohr seitwirts an-
gebrachten kleinen Offnung entweichen, so bewirkte der ausstrémende Dampf durch
RiickstoB ein Umdrehen des GefiBies in entgegengesetzter Richtung, dhnlich demjenigen
einer Flinte oder Kanone, wenn der Schuf erfolgt.

Im Mittelalter ruhte der Geedanke nicht, die Kraft des Wasserdampfes zu verwerten,
Der Ménch Gerbert, der Erfinder der Schlaguhren, soll zu Reims um 980 eine Orgel
konstruiert haben, die ihre Luft aus einem Gefife erhielt, in welchem sie durch Dampf
zusammengedriickt wurde. Gegen Ende des 15. Jahrhunderts beschéftigte sich der beriihmte

1) Niemand hat eifriger als Montgéry Embryonen von Dampfmaschinen schon bei
den Alten auffinden wollen. Seine Zitate beweisen aber nur, da8 die Agypter in mystischen Aus-
driicken von den wunderbaren Eigenschaften des Feuers und des Dampfes sprachen, und daf
sie mittels desselben Explosionen oder Téne hervorzubringen wuBten. Von einer mechanischen

Anwendung der Dampfkraft enthalten sie keine Spur.
1*



4 Entstehung und Entwicklung,

Maler Leonardo da Vinci mit der Konstruktion einer Kanone, in der der
Wasserdampf die Rolle des Pulvergases iibernehmen sollte,

Der spanische Archivar Gonzales will in einem Manuskript gefunden haben,
daB ein Seekapitdin Blasco de Garay Karl V. eine Maschine vorgeschlagen, um Schiffe
ohne Segel und Ruder zu treiben, und daB im Jahre 1543 in Barcelona der Versuch mit
Erfolg gemacht worden sei; man habe zwar von der Einrichtung nichts erfahren, doch ge-
sehen, daf 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 Arago 1826 als vollig unsicher angesehen. Neuere Forschungen, welche der
spanische Geschichtsforscher La fuen t e anstellte, haben ergeben, dal Blasco aller-
dings Versuche mit Schiffen behufs einer neuen Fortbewegungsweise derselben gemacht
hat; es handelte sich aber nur um Schaufelrider, welche durch Menschenkraft mittels
Kurbeln umgetrieben wurden.

Der Italiener Cardanus, dem man die Auflssung der Gleichungen vom dritten
Grade verdankt, lehrte um 1550, daf durch Abkithlung des Dampfes im geschlossenen
Behalter ein leerer Raum hervorgebracht wird. Zu einer Verwertung des Gedankens kam
es nicht.

Der Prediger Johann Mathesius 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 beziiglichen Einrichtung ist jedoch nichts bekannt
geworden.

Im Jahr 1601 beschreibt der Neapolitaner Bapista Porta, der Erfinder der
Camera obscura, eine Einrichtung, um mittels Dampf Wasser zu heben. Ein geschlossener
Behilter, zum Teil mit Wasser gefiillt, liegt iiber dem Dampfkessel. Von diesem fiihrt eine
Leitung in den Luftraum des Behélters und vom Wasser aus eine Rohre durch die Decke
des Behalters nach oben. Gelangt nun Dampf in den Luftraum des Behélters, so driickt
er auf die Oberfliche des Wassers und treibt solches durch die Steigrohre aufwérts. Porta
gibt noch eine andere Anordnung zum Heben des Wassers an. Fiillt man einen Behélter
mit Dampf und kithlt denselben ab, so kondensiert sich der Dampf; es entsteht ein leerer
Raum. Fithrt nun eine Rohre von einem Wasserbehilter aus aufwirts zum leeren Raum,

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

Der von Salomon de Caus im Jahr 1615 be-
schriebene Apparat ist eine Art von Heronsball, 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, um
das GefdB wieder fiillen zu konnen1).

Joh. Branca, der Erbauer der Kirche von Loretto
behandelt in einem Buche, das im Jahr 1629 in Rom erschien,
eine Dampfmaschine. Er 1aBt ndmlich den Dampfstrahl einer

1) Auf diesen, mit seinem Buche ,,Les raisons de forces mouvantes* lingst vergessenen
8. de Caus wurde auf einmal mit groBem Ruhm von Bailles 1813 und dann von Arago
im Annuaire du bureau des longitudes fiir 1828 und 1837 aufmerksam genacht, und zwar aus-
driicklich, om 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
Anstof 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 1618 unter dem Titel ,,a century of inventions“ abgefaBten
Schrift, worin er alle seine angeblichen Erfindungen und deren ausgezeichnete Wirkungen
anpreist, einen Apparat, der mit Hilfe des Dampfes Wasser in einem anhaltenden Strahle
auf eine bedeutende Héhe 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 Wor-
cester den obigen Versuch von de Caus und kam dadurch auf die Idee, durch die Ver-
bindung von mehreren solcher Geféfle, in denen abwechselnd Wasser zum Sieden gebracht
und wieder nachgefiillt wird, ein bestindiges Heben von Wasser zu erhalten. Dann unter-
scheidet sich sein Apparat auch dadurch wesentlich von dem des Savery, daB er den
Dampf nicht in einem besonderen Gefal und aus anderem Wasser erzeugte. Es ist endlich
wohl auBer Zweifel, dal weder Worcester, noch irgend jemand nach ihm, eine #hn-
liche Maschine je ausgefiihrt hat.

Zwanzig Jahre spdter schlug der Mechaniker James Moreland, nachdem er
in England kein Gehor gefunden, Ludwig XIV. die Erbauung einer Maschine vor, wodurch
Wasser mit Hilfe des Dampfes gehoben werden sollte. Da Moreland Versuche iiber
die Wirkungen des Dampfes gemacht hat, erhellt aus seiner beachtenswerten Angabe, daB
das Wasser, wenn es zu Dampf wird, sich in einen etwa 2000mal gréBeren Raum ausdehne.
Es ist aber nichts Niheres iiber jenen Vorschlag bekannt geworden.

Einen erheblichen Beitrag zur Konstruktion der Dampfmaschine lieferte der Hollander
Christian Huygens, Rivale des groBen Mathematikers und Physikers Newton.
Er brachte im Jahre 1680 eine Gaskraftmaschine in Anregung, &hnlich derjenigen von
Otto und Langen vom Jahr 1867, mit dem Unterschied jedoch, daB SchieBpulver
statt Gas in Anwendung kommen sollte. Nach Huy gens 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 Atmosphire wieder in die erste Lage zurtick. 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
Dyonisius Papin. Geboren zu Blois am 22. April 1647 als Sohn eines angesehenen

der berithmten Marion Delorme von 1641, nach welchem sie bei einem Besuche des Irren-
hauses Bicétre in Begleitung des Marquis von Worcester den ungliicklichen de Caus
gesehen haben will. Allein die historische Kritik hat nachgewiesen, daB sich die Erfindung auf
die oben bemerkte Anwendung des Heronsballs zuriickfithrt und die riihrende Anektode eine
Mystifikation ist, da de Caus (geboren 1576 und gestorben 1626) 1641 lingst tot, Bicétre
aber damals noch keine Irrenanstalt war. Ubrigens war der Mann Architekt und lingere Zeit
auch im Schlosse zu Heidelberg angestellt.

1) Die Beschreibung, die Worcester unter Nr. 68 seiner Schrift von jener Maschine
macht, ist wortlich iibersetzt in Désaguliers Physique II. p. 585, in Bibl. brit. T. X. p. 129, in
Tredgold u.a.m. Worcester schrieb jenes Buch als Staatsgefangener und starb 1667.
Es wurde erst 20 Jahre spiter zuerst gedruckt. Worcester war iibrigens offenbar ein ex-
zentrischer Kopf und Projektenmacher, der-eine Idee, die ihm einleuchtete, sofort als ausgefiihrt
aunsgab und Wunderwirkungen davon verhief}.
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protestantischen Arztes, widmete er sich zundchst der Arzneikunde, bald aber, nachdem
er in Paris mit Huygens in Verbindung gekommen war, ausschlieBlich physikalischen
Studien, insbesonder Versuchen mit der kurz vordem erfundenen Luftpumpe. Diese
Beschiftigung setzte er in England, wohin er 1681 iibergesiedelt, gemeinschaftlich mit
Robert Boyle fort. Mehrere Abhandlungen, sowie die 1665 beschriebene Erfindung
des nach ihm benannten Topfes (digestor) und der Sicherheitsklappe bezeugen, daf 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, da die Aufgabe dadurch zu losen sei,
daB auf der Riickseite eines in einer zylindrischen Réhre verschiebbaren Kolbens abwechselnd
ein Vakuum erzeugt wird, weil dann der Druck der duBeren Atmosphire auf der anderen
Kolbenseite wirksam wird. Sein erster Vorschlag ging dahin, die Luftverdiinnung mittels
einer kriftigen Luftpumpe zu bewirken und ein spéterer, durch wiederholte Verpuffung
von SchieBpulver im Boden eines unten geschlossenen Zylinders das Kolbenspiel zustande
zu bringen. Allein alle Vorrichtungen, die nach diesen Ideen versucht wurden, zeigten
sich unbrauchbar. Papin wurde durch diese schlechten Erfolge so verstimmt und ent-
mutigt, daB er England (1681) verlieB, um in Venedig eine wissenschaftliche Akademie zu
begriinden. Enttauscht und verarmt kehrte er 1683 nach London zuriick. Nach weiteren
MiBerfolgen daselbst nahm er 1687 die ihm angetragene Stelle eines Professors der Mathe-
matik in Marburg an. Hier versuchte er durch ein drittes Prinzip, das spéiter in den atmo-
sphirischen Maschinen erfolgreich angewandt wurde, eine diinne Schicht Wasser in dem
obigen Zylinder abwechselnd durch Kochen in Dampf zu verwandeln und diesen durch
Abkiithlung wieder zu verdichten; da diese Umwandlung aber nur durch Feuer und kaltes
Wasser von aulen zu bewerkstelligen war, muBite auch dieser Vorschlag als unpraktisch
verworfen werden. Von da an scheint Papin das ihm vorschwebende Ziel nach Ent-
deckung einer fiir die Industrie brauchbaren Kraftmaschine aufgegeben zu haben. Wir
hoéren nur, daB, als Leibniz 1705 ihn von Saverys Maschine und deren beifélliger
Aufnahme in Kenntnis gesetzt, er sich durch Nachahmung und Abinderung derselben die
Prioritit der Erfindung anzueignen gesucht, und ferner, daB er ein kleines Schiff mit Ruder-
ridern, die durch Dampf umgetrieben wurden, gebaut und mit diesem 1707 auf der Fulda
Probefahrten angestellt haben soll. 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 beschloB. Die Nachwelt ehrte die Verdienste
Papins durch die Errichtung eines Denkmals (1859) in seiner Vaterstadt Blois.
Jene offenbar nach Saverys Prinzip von Papin angegebene Maschine soll un-
gefdhr folgende Einrichtung gehabt haben: Ein
Zylinder b (Fig. 8), in dem sich eine bewegliche
runde Scheibe ¢ befindet, steht einerseits mit
einem Kessel a durch die Réhre d, anderseits
durch die Rohre h mit einem Wasserbehélter e
und einer Art Windkessel f in Verbindung. Ina
wird gespannter Dampf erzeugt. Ist der Hahn d
geschlossen, so daB kein Dampf nach b und iiber
die Scheibe ¢ gelangen kann, so wird durch die
Klappe o kaltes Wasser aus e in h und in den
Zylinder b flieBen und die Scheibe ¢ zum Steigen
bringen. Wird darauf der Hahn d geotfnet, so
wird der eindringende gespannte Dampf die
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Scheibe ¢ herabdriicken, das Wasser, weil o sich schlieBt, durch i in den Windkessel f
getrieben werden und aus diesem durch das Druckrohr g zu einer gewissen Héhe aufsteigen.
Die von Papin bereits in Vorschlag gebrachten Sicherheitsventile sind mit n bezeichnet.

DaB Papin als Erfinder der atmospharischen Kolbenmaschine eine rithmliche Stelle
in der Geschichte der Physik und der der Dampfmaschinen insbesondere einzunehmen
verdient, wird niemand bezweifeln; auch darf man glauben, daB thm unter gliicklicheren
Umsténden wohl eine Ldsung der so richtig gefaBten Aufgabe gelungen wire. Mit weit-
schauendem Blick hatte er die Verwendungsféhigkeit seiner Maschine vorausgeahnt: ,,Ich
bin tiberzeugt®, schreibt er 1705 an Leibniz, ,,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
mit der Zeit dahin gelangen
wird, dieselbe Kraft fiir Fahr-
zeuge zu Lande anzuwenden;
aber man konnte nicht alles
auf einmal machen, und ich
wiinschte nur Gelegenheit zu
haben, jetzt das eine auszu-
fithren, welches unwiderleglich
die Niitzlichkeit dieser Erfin-
dung dartun wiirde.”

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

Der englische Kapitén
Savery war der erste, der
eine Vorrichtung nicht nur an-
gab, sondern auch ausfithrte,
durch die eine niitzliche me-
chanische Leistung mittels des
Dampfes erlangt wurde, die
sich trotz bedeutender Mingel
als brauchbar bewdhrte und
deshalb auf den Namen einer
Dampfmaschine im weiteren Sinne wenigstens Anspruch machen kann.

Savery 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 Zusitzen 1702 erschien.

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

Saverys Maschine hatte die in Fig. 4 dargestellte Einrichtung. Im Kessel A wird
fortdauernd gespannter Dampf erzeugt, der durch die Rohre a abwechselnd in einen der
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mit Wasser gefiillten Behalter B oder C tritt. Dieses Wasser wird dadurch in die Behalter
B und C gebracht, dal man zuerst B nach Offnen des Hahnes b durch die Leitung a mit
Dampf fiillt, und diesen durch die allméhliche Abkiihlung niederschlagen 14Bt, wodurch
der duBere Luftdruck durch das Saugrohr h und das Ventil d Wasser an die Stelle des Dampfes
treibt. Sodann wird b wieder ge6ffnet und es treibt nun der eintretende Dampf das Wasser
durch das Ventil f in das Steigrohr 7 noch weiter nach oben, wobei sich d von selbst schliefit.
Im Behilter C, der durch Offnen des Hahnes ¢ mit Kesseldampf gefiillt wird, findet der
umgekehrte Vorgang statt, so daB immer gleichzeitig die Ventile e und d gedffnet, die-
jenigen f und g geschlossen sind und umgekehrt.

Da aber der Kessel A stets mit kochendem Wasser gespeist werden mufl, wenn die
Damptbildung andauern soll, so ist ein zweiter Kessel D vorhanden. Dieser erhélt durch
die mit einem Hahn [ versehene Réhre k neueg Wasser, welches siedend durch die Heber-
rohre m in den Kessel A strémt. Durch die Trichter n werden die Kessel gefiillt, wenn die
Maschine in Gang kommen soll 1).

Es ist nicht zu bezweifeln, daB diese Maschine auf unbestimmte Zeit fortarbeiten
und die Verrichtungen einer Wasserhebungsmaschine mittels Dampf erfiillen kann. Immer-
hin sieht man, daf 1. der Dampf einen sehr bedeutenden und den der Luft betrdchtlich
iibersteigenden Druck erlangen muf}, wenn das Wasser auch nur zu einer méBigen Héhe
iiber das Niveau der Maschine gehoben werden soll, und 2. daf viel Wérme nutzlos verloren
geht, da der auf das Wasser driickende Dampf bei der Berithrung desselben mehr oder
weniger kondensiert wird. Man sieht ferner, daf diese Maschine fiir Unvorsichtige leicht
gefahrlich werden konnte, und das gehobene Wasser ziemlich warm werden muBte. %) Die
Vorrichtung ist auch ziemlich bald aufer Gebrauch gekommen und durch die Kolben-
maschine verdringt worden. Da sie nur einem besonderen Zwecke, dem Heben 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 eine Dampf-
maschine angesehen werden.

Wiahrend Papin sich mit der Vervollkommnung der S averyschen Maschine
beschiftigte, indem er namentlich die Kondensation des Dampfes nutzbar zu machen suchte
und, um eine kreisférmige Bewegung zu erlangen, das gehobene Wasser auf ein Rad leitete,
brachte der Englinder Thomas Newkomen (in Verbindung mit J. Cawley?3) die
erste brauchbare mit Kolben wirkende Dampfmaschine zustande. Diese Maschine, die
man in der Folge auch die atmosphédrische nannte, wurde im Jahre 1705 patentiert.
Offenbar liegen Papins 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 ¢ unter einen Kolben d stromt. Dieser ist durch eine Kette mit einem grofen

1) Savery gab die Kraft seiner Maschinen bereits nach der Anzahl Pferde, die sie er-
setzen konnen, an.

2) Obschon Savery meinte, dafl seine Maschinen bei gehdriger Stirke der Kessel das
Wasser viele 100’ hoch heben wiirden, und solches ohne Gefahr wenigstens 60’ hoch zu heben
versprach, go scheinen sie es doch nie iiber 40’ hoch getrieben zu haben und blieben daher zur
Forderung des Grubenwassers ungeniigend. S a v erys Maschinen waren offenbar Hochdruck-
maschinen, und um so gefihrlicher, da er lange kein Sicherheitsventil anwandte. Ferner ging
ein Teil des gehobenen Wassers verloren, weil er zur schnelleren Abkithlung der Behilter diese
abwechselnd von auBen mit Wasser begoB.

3) Th. Newkom en war ein Eisenschmied und John Cawley ein Glaser aus Dar-
mouth; beide Wiedertdufer und Freunde. Einige behaupten, N e wk o m en habe einige Zeit
in Saverys Diensten gestanden.
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Hebel oder Wagbalken e f verbunden, an dessen Arm f ein Gegengewicht g und die Pumpen-
stange h angehiingt sind. Wenn der gespannte Dampf unter den Kolben tritt, steigt dieser,
da das Gewicht ¢ die Reibung und wohl auch einen Teil des Luftdruckes iiberwindet 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 gedffnet. Dies
hat zur Folge, daB kaltes Wasser aus dem Behlter k bei [ in den Zylinder gelangt, wodurch
die Abkithlung 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 gedffnet. An dem Wagbalken f ist noch eine zweite, in der Zeichnung nicht an-
gegebene Pumpenstange
befestigt, die kaltes Was-
ser in den Behalter k hebt;
aus diesem laft man von
Zeit zu Zeit etwas Wasser
auf die obere Fliche des
Kolbens flieBen, um den-
selben dichter zu machen
und das Durchdringen des
Dampfes zu verhindern.

Natiirlich 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 aullen ge-
kithlt  (Oberflichenkon-
densation). Spéter wurde
der Zylinder nicht iiber,
sondern neben dem Kes-
sel aufgestellt.

Das Offnen und SchlieBen der Hihne muBte von Hand bewirkt werden.
Da soll ein junger Maschinenwirter, Humphrey Potter, um Zeit zum Spielen
mit seinen Alterskameraden zu finden, die Hebel seiner Hahne durch Stricke mit
dem auf- und niedergehenden Balanzier derart verbunden haben, daB die Maschine
seine Arbeit mit verrichtete, er selbst somit entbehrlich wurde. Die Idee wurde auf-
gegriffen, das notige Stangenwerk eingebaut und so entstand 1718 die erste selbsttétige
Steuerung. Damit konnte die Umlaufzahl der Maschine von 10 auf 16 in der Minute ge-
steigert werden.

Die Pottersche Steuerung wurde von Henry Brighton 1718 vervollkommnet.
Dieser Konstrukteur kam auch auf den Gedanken, das warme Kondensationswasser zum
Speisen zu verwenden.

John Smeaton, einer der bedentendsten Ingenieure jener Zeit, verdnderte diese
Speisung, indem er das Kondensationswasser zum Vorwérmen des Speisewassers benutzte.
Er leitete das frische, zum Speisen des Kessels geeignete Wasser durch das Kondensations-
wasser hindurch. Er kam auch dazu, die untere Fliche des Dampfkolbens mit einer Holz-
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schicht von etwa 2 Zoll Dicke zu belegen, um dadurch die Abkiihlung des Dampfes am Kolben
zu verringern.

Newkomen war, aus Mangel an theoretischen Kenntnissen, unsicher in der Wahl
der Abmessungen der Einzelteile seiner Maschine. Hierin erginzte ihn Smeat on auf
das vorteilhafteste. Dieser wuBte Durchmesser und Hub des Zylinders, 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
Newkomenschen Maschinen waren die Wénde der zugehtrigen Kessel, die mit dem
Feuer in Berithrung kommen, aus Kupfer, die anderen aus Blei hergestellt. Erst spiter
wurde Eisenblech verwendet, Anfangs wurden die Zylinder aus Messing gefertigt, seit
1743 jedoch aus EisenguB.

Die Newkomensche Maschine fand baldige Verbreitung. Man verwendete sie
zum Heben von Wasser aus Bergwerken, zum Trockenlegen sumpfiger Gegenden, zum
Beschaffen von Wasser fiir Stadte. Manche dieser Maschinen kamen nach dem Kontinent ?).

Belidor schreibt in seiner Wasserbaukunde von 1734: ,,Die Fabrikation von Dampf-
maschinen ist eine bedeutende, indessen ausschlieBlich englische Industrie®, und Price
in seiner Mineralogie 1778: ,Die Erfindung von Ne wk om en hat es méglich gemacht,
mit unserem Bergwerksbetrieb doppelt so tief in die Frde zu gehen; allein der Aufwand
an Steinkohlen ist so bedeutend, daB er einen groBen Teil des Ertrages, den die Minen liefern
sollten, verschlingt.*

Hierin lag die schwache Seite dieser Dampfmaschine. Die kleineren Maschinen der
ersten Zeit verbrauchten nicht weniger als 25 kg, die spéteren groBferen, durch Beigh-
ton und Smeaton vervollkommneten, immer noch 14—15 kg Steinkohlen fiir 1 PS8/std.

Der deutsche Mechaniker Leupold gab in seinem Theatrum mach. hydr. im
Jahr 1724 schon eine Hochdruckmaschine an. Diese, wie einige behaupten, nach
Papins Ideen ausgefithrte 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 Atmosphire. Nach abwirts 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 L eupoldschen Maschinen scheint man indessen nie Gebrauch ge-
macht zu haben, vielleicht weil die Erzengung gespannten Dampfes damals noch zu schwierig
war und zu geféhrlich erschien.

Nicht minder bemerkenswert ist das Bestreben des J on. Hulls, eine Dampi-
maschine auf einem Schiffe dergestalt anzubringen, dafl damit ein Ruderrad umgetrieben
wurde und jenes Schiff (als Bugsierboot) zum Ziehen anderer diente, Hulls 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 Hulls sie vorgesehen, war jedoch so umstéindlich und
die Ausfithrung mochte so manche Schwierigkeiten gefunden haben, daB seine Unter-
nehmung bald in génzliche Vergessenheit geriet. Und in der Tat erhielt man erst spiter

1y In England hatten sich N e w k o m e n sche Dampfmaschinen an einzelnen Stellen
bis in die Neuzeit erhalten. So berichtet die englische Fachzeitschrift ,,Engineering* vom 25. Ok-
tober 1895 iiber eine solche Maschine, welche 1745 erbaut, noch damals zum Wasserheben eines
in Néhe der bekannten Handelsstadt Bristol liegenden Kohlenschachtes diente.

Nach Conrad MatschoB: ,Die Entwicklung der Dampfmaschine‘* ist heute die
atmosphérische Maschine als Pumpmaschine auch in ihren letzten Exemplaren ganz verschwunden.
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durch Entdeckung einer kleinen Druckschrift, worin Hulls Versuche beschrieben waren,
Kenntnis von derselben.

Beinahe siebzig Jahre lang blieb die Einrichtung der Dampfmaschine wesentlich
dieselbe. Aller Bemithungen ungeachtet hatte niemand vermocht, ihre Grundfehler zu
heben, ein neues System der Konstruktion zu erfinden und ihr eine vielartige Brauchbarkeit
zu geben. Da erschien James Watt, und sein Genie allein reichte hin, diese Maschine

.génzlich umzugestalten und sie auf einen Grad der Vollkommenheit zu bringen, der auch
die kithnsten Erwartungen iibertraf. Mit Recht wird James Watt als der zweite Er-
finder, ja als der eigentliche Schépfer der heutigen Dampfmaschine betrachtet 1).

Die Ausbesserungen des Modells einer Newk omenschen atmosphirischen Feuer-
maschine, die ihm, dem mathematischen Instrumentenmacher der Universitit Glasgow
1763 aufgetragen wurde, die Entdeckung von der freien und latenten Warme, die eben der
Gelehrte Black im Gebiete der Warmelehre gemacht, und der Umgang mit seinem Freunde
D. Robinson veranlaBten Watt, alle seine Aufmerksamkeit auf die Vervollkommnung
dieser Maschine zu verwenden, und nachdem er auch das Buch von Désaguliers
gelesen, erkannte er bald, daB auf einem neuen Boden aufzubauen sei, dem n#mlich, daf3
man die Eigenschaften des Dampfes kennen miisse, um ihn in richtiger Weise dienstbar zu
machen.

Watt machte zuerst Versuche mit Apparaten, die er selbst ausgesonnen hatte;
dann benutzte er hierzu eine kleine N e w k o m e n 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 Dampferzeugung betreffend stellte er fest:

a) Die Flamme muf sich am Dampfkessel moglichst abkiihlen, also moglichst kalt
in den Kamin iibergehen. Denn was die Kesselwandung aufnimmt, wird in das Wasser
iibergefithrt und zur Dampfbildung verwendet. Man erreicht den Zweck, wenn man die
Heizflache des Kessels grof macht, die Gase also moglichst lange Zeit mit den Kessel-
wandungen in Beriithrung 148t.

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

¢) Ebenso sind die Dampfleitung und der Dampfzylinder warm einzukleiden.

Er ermittelte durch Versuche den EinfluB der eben bezeichneten Mittel, kam aber
zum SchluB}, daB dadurch nur eine maBige Ersparnis erzielt werden kénne und dafl somit
die Ursache des so grofen Dampfverbrauches in der Dampfverwendung, bezw.
in der Dampfmaschine selbst liege.

Er untersuchte die Widerstinde der N e w k o m e n schen Maschine und fand, da8
diese nur unbedeutend sind. Demnach muBte die Art und Weise, wie nach der Arbeit des

1) J. Watt wurde am 19. Januar 1736 zu Greenock geboren und starb im 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 Aragos Unterhaltungen (deutsch
von Grieb) Bd. 4,in Thurstons Geschichte der Dampfmaschine (deutsch von Uhlan d)
1881, in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1896, S. 973 ff., in Conr. Mat-
sch o8 Entwicklung der Dampfmaschine usw.

Wie unvollkommen die Dampfmaschine zu W atts Zeiten war, erhellt schon daraus, da
der berithmte Mechaniker Smeaton 1781 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 att brachte neben den Kessel ein Gefil mit einer bestimmten Menge kaltem
Wasser und leitete Dampf aus dem Kessel in dieses Wasser, bis sich dasselbe auf einen ge-
wissen Grad erwirmt hatte. Dann schloB er den Dampthahn, ermittelte Gewicht und
Temperatur des Wassers wieder und erhielt durch den Unterschied beider Gewichte das
dem Wasser zugefithrte Gewicht Dampf. Hieraus und aus der Temperaturzunahme schloB,
er, daB mit 1 Pfund Dampf von 100° je 6 Pfund Wasser von 11° auf 100° erwdrmt werden
koénnen. Nun bestimmte W a tt das Gewicht Dampf, das einen gegebenen Raum aus-
fiillt, Nach vielen Versuchen fand er, dafl sich Wasser, welches bei 100° verdampft, auf
das 1728 fache seines Raumes ausdehnt. Hierauf stellte W a t t Versuche iiber die Spannung
des Dampfes bei verschiedenen Temperaturen an. Er konnte einige beziigliche 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 abschétzen, wenn er dessen Tem-
peratur kannte. Sofort war ihm klar, dal bei der: Newk om enschen Maschine der Druck
im Zylinder beim Niedergang des Kolbens zu gro§ ist. Der Dampf kiihlte sich ndmlich auf
659 ab, so daB er nur noch eine Spannung von 0,25 at hatte. Dazu kam, dafl 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 ausgeiibte Luftdruck auf die Hilfte ver-
ringert. Es galt nun, den schidlichen 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.

Watt setzte die Maschine in Gang und beobachtete dabei, um wie viel der Wasser-
vorrat im Kessel abnimmt, wihrend der Kolben eine bestimmte Anzahl Hiibe ausfiihrt.
Da er den Rauminhalt kannte, den der Kolben im Zylinder bei jedem Hub 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
Dampiverbrauch 3 bis 4mal gréBer war, als er hitte sein sollen. Die Erklérung 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 zuriick. Auch der obere Teil des Zylinders wird auf der inneren Seite beim Nieder-
gang des Kolbens durch die Atmosphére abgekiihlt. Gelangt nun frischer Dampf in den Zy-
linder, so muf} er die kalt gewordenen Teile erwérmen, was die Kondensation einer grofen
Dampfmenge zur Folge hat. Wenn auBerdem der Zylinder nach unten linger ist, als
er wegen des Kolbenweges zu sein braucht, und wenn er zudem noch eine Seitenerweiterung,
nimlich die Dampfleitung, vom Zylinder bis zum AbschluBorgan hat, so miissen diese zwei
Riume auch, und zwar ganz iiberfliissigerweise, mit Dampf gefiillt werden.

Dem letzteren Umstande konnte durch Verkleinerung des schidlichen Rau-
m e s abgeholfen werden, der Abkiihlung der oberen Seite des Zylinders durch Ersetzung
des Luftdruckes durch Dampfdruck. W att schloB also das obere Ende des Zylinders
durch einen Deckel und leitete in den Raum zwischen Deckel und Kolben Dampf. Da-
durch wurde eine Stopfbiichse, durch welche die Kolbenstange geht, nétig. Auch war eine
vollkommenere Liderung des Kolbens erforderlich, da er nicht mehr durch eine Wasser-
schicht wie bisher dicht gemacht werden konnte.

Und die Verhiitung der Abkithlung auf der unteren Zylinderseite? Es konnte nur
eine Losung geben: Verlegung der Kondensation des Dampfes auBlerhalb des Zylinders,
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d. h. Vornahme der Kondensation in einem vom Zylinder gesonderten Gefife, dem Kon-
densator.

Anfangs (1768) war sein Kondensator mangelhaft, indem er ihn nur in kaltes Wasser
stellte und von auBen abkiihlte 1). Spiter erst wendete er Einspritzung in Verbindung mit
einer Luftpumpe an, um das Kiihlwasser bestindig aus dem Kondensator fortzu-
schaffen.

Diese jahrelangen Studien iiber die beste Wirkungsweise des Dampfes zehrten die
Ersparnisse Watts auf. Eine Verbindung mit Dr. Roebuk, der das notige Geld zum
Bau von Dampfmaschinen liefern sollte, hatte zur Folge, da W att eine Reihe von Jahren
untétig blieb, weil R oeb uk seinen Verpflichtungen nicht nachkommen konnte.

Da lieB sich 1769 Mathias Boulton aus Soho bei Birmingham herbei, Vor-
schiisse auf Erlangung eines Patentes und zur Ausfithrung einer Anzahl Dampfmaschinen
zu leisten. Da letztere hochst befriedigend ausfielen, ging Boulton 1774 mit Watt
einen foérmlichen Geschéftsvertrag ein. Das erste Patent Watts bezog sich auf die
einfachwirkende Dampfmaschine mit geschlossenem Zylinder, mit Dampi-
mantel und mit Kondensator. Nunmehr nahm die neue Firma ein Patent auf eine
doppeltwirkende Dampfmaschine, d. h. eine solche, bei der der Dampf beim
Auf- und Niedergang des Kolbens Arbeit verrichtet. Diese Maschine ist als ein neuer
groBer Schritt in der Entwicklung des Dampfmaschinenbaues zu betrachten. Denn
dadurch wurde die Leistungsfahigkeit verdoppelt, die Bewegung gleichférmiger gemacht
und es fielen Gegengewichte, die sonst angewendet wurden, fort.

Watt verwendete auch auf die Formgebung und die Abmessungen der Einzelteile
die groBte 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 mulBten.

Das neue Unternehmen gedieh in ausnehmendem MaBe. Denn seine Maschinen ver-
ringerten gegeniiber den N e w k o m e n schen Maschinen den Brennstoffaufwand auf /;.
Die Ersparnis betrug daher %/, und es ging der Kohlenverbrauch fiir 1 PS/std auf 4,56 kg
herunter. Begreiflich, daf} viele alte Maschinen durch neue ersetzt wurden und da Wat t-
sche Maschinen auch dahin verlangt wurden, wo vorher noch keine Dampfmaschinen auf-
gestellt waren. Die Werkstdtte in Soho war daher mit Auftragen iiberhduft. Sie lief sich
in der Regel auf Jahre (gewGhnlich zehn) hinaus /; der genannten Kohlenersparnis vergiiten,
was groBe Summen ausmachte. Um die Berechnung kontrollieren zu kénnen, erfand Watt
einen Tourenzdhler, dhnlich demjenigen an unseren Gasuhren, um damit die Zahl der
Kolbenspiele abzulesen.

Von 1775—1785 nahmen Boulton und Watt noch verschiedene Patente auf
Einrichtungen, die sich auf Dampfmaschinen beziehen. Die wesentlicheren sind folgende:

1. Die Umwandlung der hin und her gehenden Bewegung der Schubstange in die
rotierende Bewegung der Hauptwelle. Es wird berichtet, W a tt habe schon 1771 ein
Modell angefertigt, wo eine Kurbel verwendet worden sei, um diese Umwandlung zu be-
wirken; ein Arbeiter habe davon Washbourough Kenntnis gegeben, der sich den
Mechanismus patentieren lief. Watt ersann nun fiinf andere Mechanismen zu demselben
Zweck, die er sich patentieren lief. Darunter befindet sich das Planetenrad, das er
gewChnlich zur Anwendung brachte. Er kehrte indessen zur Kurbel zuriick, nachdem das
Patent Washbourough erloschen war.

1) Schon 1768 baute W a tt eine Maschine nach seiner Erfindung in den Kohlenminen
zu Kinneil.
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2. Die Anwendung einer Zahnstange am Ende der Kolbenstange. Diese Zahn-
stange griff in einen gezahnten Sektor ein, der am Ende des Balanziers angebracht war,
und bewirkte dadurch eine vollstindige Geradfithrung der Kolbenstange.

3. Die Erfindung des Parallelogramms oder einer sinnreichen Stangenver-
bindung, um die Kolbenstange moglichst geradlinig zu fithren.

4. Die Einfiilhrung des konischen Pendels, um mittels einer Klappe den
ZufluBl des Dampfes und damit die Geschwindigkeit der Maschine zu regeln.

5. Die Anwendung des Barometers als Manometer, um die Spannung des
Dampfes im Kessel und Kondensator zu messen.

6. Die Erfindung des Indikators, um den Dampfdruck im Zylinder und
damit die Arbeitsleistung der Dampfmaschine zu bestimmen.

7. Die Anwendung der Expansion. Watt 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 gentigender
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 gebithrt Watt das Verdienst, zu-
erst an die Expansion des Dampfes im Zylinder einer Dampfmaschine gedacht, das Boy-
lesche 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 Hochdruckmaschine ohne Kondensation zu bauen.

8. Projekt zu einer Dampfmaschine mit kreisendem Kolben.

9. Vorschlag zu einer Dampfmaschine mit zwei parallelen Zylindern. Der Dampf
sollte aus dem Kessel in den einen Zylinder gelangen, hier mit Volldruck arbeiten, dann
in den anderen Zylinder iibergehen, um noch durch Expansion Arbeit zu verrichten.

10. Bau eines Dampfhammers. Den ersten kleinen setzte er 1782, den
zweiten groBen 1783 in seiner Werkstédtte in Betrieb.

11. Herstellung eines Dampfwagens 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.

Watt brachte nur selten seine Gedanken auf das Papier. Seine Arbeiten waren
praktisch, seine Erfindungen wurden in der Regel sofort verkorpert. Indessen lieff er in
seinen Patenten wohl auch Ideen aufnehmen, die er noch nicht ausgefiihrt, ja die er niemals
ausfithrte, wie dies der Fall war mit den Hochdruck-, Rotations- und Zweizylindermaschinen
und der Lokomotive. Mogen daher diese und &hnliche Ideen auch manche spitere Er-
findung angebahnt haben, so ist doch nicht in Abrede zu stellen, da seine vielumfassenden
Patente bis zu ihrem Erléschen manchem erfinderischen Kopf die Hande banden, Wirklich
gehort denn auch Watt 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 groflen Teil auch dem tatkriftigen und gewandten Geschiftsmanne Boulton.

Watt baute nur Maschinen mit Niederdruck, daher wurden die Dampfzylinder weit
und hoch, daher auch der Balanzier lang und andere Konstruktionsteile gro und schwer.
Es war daher die niichste Aufgabe, eine héhere 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).
Wihrend sonst die Achse der Dampfzylinder eine senkrechte Lage erhielt, brachte 1801 der
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Englinder Syminton liegende Zylinder in Anwendung. Diese Aufstellung fand in-
dessen wegen der Meinung, das Gewicht des Dampfkolbens habe groBen EinfluB auf die
Kolbenreibung und fithre groBe Undichtheit herbei, keinen Anklang, Sie war indessen bei
den Lokomotiven nicht zu vermeiden. Erst die Erfahrungen, welche hier gemacht wurden,
fithrten seit Mitte des vorigen Jahrhunderts einen Umschwung zu Gunsten der wagerechten
Lage der Dampizylinder herbei. Hochdruck mit Expansion brachte 1804 Arthur Woolf
mit zwei nebeneinander stehenden Dampfzylindern, eine Idee von Watt aufgreifend, zur
Anwendung, in der Weise, daBl der Dampf mit vollem Druck zuerst in einem kleinen Zy-
linder arbeitet, nachher in einen groferen Zylinder strémt und hier durch Expansion weitere
Arbeit verrichtet. Sein System, das Woolfsche genannt, hat sich bis heute erhalten. In
Frankreich fithrte 1815 Edwards zweizylindrige Maschinen ein, weshalb dieses System
lange nach ihm benannt wurde.

Die Anwendung von Hochdruck hatte zur Folge, daBl man die W a tt schen Koffer-
kessel, sowie die Kessel mit flachen Winden durch zylindrische Kessel ersetzen mubBte,
die eine hohere Festigkeit besitzen als jene.

Cartwright, der Erfinder des mechanischen Webstuhles, fiihrte 1797 an den
Dampfkolben statt der bisherigen Hanfliderung die Metalldichtung ein und machte 1798
den Vorschlag, den Oberflachen-Kondensator, um die Abkiihlung des Dampfes zu fordern,
in flieBendes statt (wie Watt) in ruhendes Wasser zu stelln. Murray brachte 1799
die Steuerung mit dem Muschelschieber. Amontons soll 1799 die erste rotierende
Maschine gebaut haben, die aber, wie alle spateren, keinen durchgreifenden Erfolg hatte.
Maudslay gelang es 1807, den Balanzier zu vermeiden und eine unhmittelbare Be-
wegung des Dampfkolbens auf die Hauptwelle zu erzielen. Seine Maschinen fanden
wegen der groBeren Einfachheit und Leichtigkeit, sowie wegen ihres gefélligeren Aus-
sehens groBe Verbreitung. Die schwingenden Dampifzylinder wurden 1785 von Mur-
doch, einem Angestellten und Freunde Watts, 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 Sauliner und in England
seit 1816 Dawes um die Verbreitung dieser Maschine verdient. Dauernd wurde sie
jedoch erst 1820 von Cavé in Paris und 1821 von Manby in England eingefiihrt.

Fortschritte mit Riicksicht auf die Dampferzeugung bildeten: die Erfin-
dung des Metallmanometers durch Eugen Bourdon (1824); die Einfiihrung der Rohren-
kessel durch Markus Séguin (1828), welches System besonders bei Lokomotiv-, Schiffs-
und Heizkesseln Eingang fand; die Einfithrung eines Vorwérmers durch Cavé (1842) und
mehrerer Vorwérmer durch Farcot (1845) zur besseren Ausniitzung der Wirme der nach
dem Schornstein ziehenden Heizgase; die Anlage von Kesseln und Vorwérmern auf Vor-
schlag von Redtenbacher nach dem Prinzip der Gegenstrémung (1850); die Ein-
fithrung der Zirkulation des Wassers im Kessel, um den Durchgang der Warme durch die
Kesselwinde zu erhchen; die Verwendung von Mitteln zur Verhiitung der Kesselstein-
bildung und die Reinigung von thartem 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 Einfiithrung
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 Stephenson und anderer zum Umn-
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steuern und Abdndern des Fiillungsgrades; die Steuerungsmechanismen von Farcot
(1838), J. J. Meyer (1843), CorliB (1855), Gebriider Sulzer (1867 bezw. 1878
bezw. 1899), J. Brown (1876), Collmann (1876 bezw. 1895), Frikart (1885), Widn-
mann (1889), Proell (1890), Elsner (1893), Dérfel (1900), Lentz (1900), van
den Kerchove (1900) u. a. Bei diesen letzten Steuerungen wirkt der Regler unmittel-
bar auf die Schieber oder Ventile, die den Dampf in den Zylinder treten lassen und
zwar selbsttétig in der Weise, daf sie lingere Zeit geoffnet bleiben, wenn die Maschine eine
groBe Arbeit zu verrichten hat, und bald abschlieBen, wenn diese Arbeit klein ist, ohne da
dabei die Spannung des Arbeitsdampfes wihrend des Einstromens in den Zylinder
wesentlich veréindert wird.

Einen groBen Fortschritt bildete die Umwandlung der W o o1f schen Maschine in
sog. Verbund- oder Kompoundmaschinen, seit 1864 besonders fiir Schiffs-
maschinen durchgefithrt von Randolph und John Elder in Glasgow und den
Franzosen Dupuy de Lome und Benjamin Normand. Sie ersetzten die schwere
stehende Balanziermaschine von W o o1f durch einfachere Konstruktionen.

Das System war zuerst (1828) von dem einer deutschen Familie entstammenden
Gerhard Moritz Rontgen bei2 Schiffsmaschinen in Anwendung gebracht worden.
Da die Kurbeln hier nicht, wie bei den W 0 o 1f schen Maschinen, gleiche Richtung haben
oder aber sich genau entgegengesetzt stehen (Kurbelwinkel daher 0° oder 180°), sondern
nach dem englischen Patent von R. Wright (1816) unter 90° verstellt sind, muBte
zwischen beide Zylinder ein Behélter (Receiver) angeordnet werden, weshalb diese Maschinen
auch als Receiver-Verbundmaschinen bezeichnet werden. Ihr Prinzip ist im
iibrigen dasselbe wie bei den Woolfschen Maschinen: Ubertritt des Dampfes aus einem
kleineren Zylinder in einen gréBeren, 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 hoéherer 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 John Elder in Glasgow fiir den Dampfer ,,Propontis® erbaut. Besondere Verdienste
um die Einfithrung derartiger Maschinen hat sich der englische Ingenieur Kirk erworben.
Die allgemeine Idee der Dreifach-Expansionsmaschine ist schon 1823 bekannt gewesen 2).

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

Von welcher Tragweite die seit Watt gemachten Verbesserungen sind, beweist die
Tatsache, dafl der Steinkohlenverbrauch unserer neuesten Verbundmaschinen fiir 1 PS/std
auf 0,5 kg gesunken ist, wihrend die besten W a ttschen Maschinen noch 4,5 kg er-
forderten.

Selbstverstiandlich 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 Wirme von Sadi Carnot
(1824); Theorie der Dampfmaschinen (1839) von Graf de Pambour; Vorlesungen
iiber Dampfmaschinen (II. Teil, 1846) von Arthur Morin; Resultate iiber den
Maschinenbau (1846) von Ferdinand Redtenbacher; Lehrbuch der Ingenieur-

1) Traité de Mécanique industrielle von Christian, Paris 1823,
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und Maschinen-Mechanik (1847) von Julius WeiBbach; Versuche iiber die
Spannung und den Wéirmegehalt des Dampfes (1847) von Regnault; Angaben iiber
den Einflu} der Zylinderwénde auf den Dampfverbrauch (1851) durch Léon Thomas;
Versuche iiber den Einflu des Dampfmantels einer W o olfschen Maschine auf den
Dampfverbrauch (1855) von G, A. Hirn; die Forschungen auf dem Gebiete der
mechanischen Wairmelehre durch Dr. Robert Mayer, Clausius, Joule,
Rankine, Thomson, Zeuner, Grashof, Stodola, Schréter,
Mollier u. a.; Versuche iiber den EinfluB der Zylinderwandung auf das Verhalten
des Dampfes im Zylinder von Hirn, Leloutre und Hallauer, verdffentlicht
in der ,Mechanischen Warmelehre (2. Auflage, 1876), von Hirn. Uber Dampf-
maschinen mit hoher Kolbengeschwindigkeit von Radinger (3. Aufl, 1892);
Hilfsbuch fiir Dampfmaschinentechniker von Hrabak (3. Aufl. 1897); die Steue-
rungen der Dampfmaschinen von C. Leist (2. Aufl. 1905); Kondensation von
J. F. WeilB (2. Aufl. 1910), die Schiebersteuerungen von G. Zeuner (6. Aufl
1904) u. a.

Fr.Freytag, Die ortsfesten Dampfmaschinen. 2



Zweiter Abschnitt.

Die wichtigsten Arten der Dampfmaschinen.

Djeselben lassen sich nach der Wirkungsweise des gesittigten bezw. iiberhitzten
Dampfes, nach der Anordnung der Dampfzylinder sowie nach dem fiir diese gewshlten
Steuerungssystem unterscheiden.

I. Wirkungsweise des Dampfes.

Der Dampf wirkt entweder durch seine Spannkraft auf einen in einem geschlos-
senen GefiB befindlichen Kolben, demselben eine geradlinige oder drehende Bewegung
erteilend — Dampfmaschinen mit hin und her gehendem und solche mit kreisendem Kolben
— oder durch seine Stréomungsgeschwindigkeit, 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 unverindert beibehalten — ortsfeste Dampfmaschinen
— behandelt werden.

Je nachdem der in den Zylindern dieser Maschinen wirksam gewesene Dampf beim -
darauffolgenden Ausstromen aus den ersteren seine Bewegungsrichtung &ndert oder bei-
behilt, unterscheidet man Wechselstrom- und Gleichstromdampf-
maschinen. Letztere werden erst seit einigen Jahren gebaut. In weitaus gréBerer
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; erstere
Bauweise findet sich bei kleineren, meist stehend ausgefithrten Maschinen; letztere ist
die allgemein iibliche Bauweise der heutigen Dampfmaschinen. Hierbei kann der Dampf
wihrend des groften Teiles des Kolbenhubes mit voller Einstrémspannung arbeiten —
die Expansionswirkung wird wenig oder gar nicht ausgenutzt — oder es wird der Zutritt
des Dampfes in den Zylinder wihrend des Kolbenhubes frither oder spéter abgesperrt,
so daB er wihrend des noch iibrigen Kolbenweges durch Expansion Arbeit verrichtet —
Volldruck- und Expansionsdampimaschinen.

Je frither das Abschneiden der Dampfzufuhr in den Zylinder stattfindet d. h. je kleiner
die Fiillung in diesem ist, um so groBer wird die Expansion ausfallen. Man unterscheidet
inbezug hierauf Maschinen mit unverdnderlicher und verdnderlicher
Fiillung bezw. Expansion.

Bei groferen Maschinen, die mit hochgespanntem Dampf arbeiten, findet die Ex-
pansion nicht in einem einzigen, sondern meist in zwei oder mehreren aufeinander folgenden
stets grofer werdenden Zylindern statt — Zwei-, Drei- und Vierfach-
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Expansionsmaschinen. Die Zweifach-Expansionsmaschinen werden auch als
Verbundmaschinen bezeichnet.

Stromt der Kesseldampf jedem Zylinder einer mehrzylindrischen Dampfmaschine
unmittelbar zu, so wird diese — je nach der Zahl der Zylinder — Zwillings-
oder Drillingsmaschine genannt. Dieselben erméglichen das Anlassen der
Maschine in jeder Kurbellage und finden deshalb als Antriebmotoren von Hebe-
maschinen, Walzenstraflen usw. vorzugsweise Anwendung.

Je nachdem der Dampf, sobald er im Zylinder Arbeit verrichtet hat, in die Atmo-
sphire, oder behufs Verdichtung und hierdurch erreichte Verminderung des Gegen-
druckes auf den Kolben in einen Kondensator stromt, unterscheidet man Auspuff-
und Kondensationsmaschinen.

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

In Werken, die, wie es z. B. bei Fordermaschinen- und WalzenstraBen-Anlagen der
Fall ist, mit Unterbrechung arbeiten, wird der Auspuffdampf der Betriebsmaschinen zu-
weilen einem sog. Warmespeicher und aus diesem behufs weiterer Arbeitsverrichtung einer
Abdampfturbine zugefithrt bezw. kann letztere einer groBeren Dampfmaschine auch un-
mittelbar angehdngt werden.

Die mit {iberhitztem Dampf betriebenen sog. Heifdampfmaschinen —
mit geséttigtem Dampf betriebene Maschinen werden demgegeniiber als Sattdamp f-
maschinen bezeichnet — haben seit einer Reihe von Jahren eine grole Verbreitung
gefunden; sie arbeiten, da iiberhitzter Dampf Warmeverluste erleiden kann, ohne zu kon-
densieren, wirtschaftlicher als letztere. 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 schidlichen Riume und der Ab-
kiihlflichen der Arbeitszylinder den thermischen Wirkungsgrad der Dampfmaschinen
noch mehr zu heben.

GroBe Erfolge nach dieser Richtung hin hat die von Stumpf zu neuem lebens-
fahigem Dasein gebrachte Gleichstromdampfmaschine mit nur einem ein-
zigen Zylinder aufzuweisen. Sie unterscheidet sich von einer gewohnlichen Einzylinder-
maschine (Wechselstromdampfmaschine) dadurch, daB anstelle von 4 Steuerorganen
(Ventile) — je zwei fiir den Ein- und AuslaB des Dampfes — nur zwei meist zwangliufig
gesteuerte und in die Zylinderdeckel eingebaute Einlafventile vorhanden sind, der Dampf-
auslal dagegen, der durch Schlitze in der Zylindermitte erfolgt, durch den Dampfkolben
selbst gesteuert wird. Infolgedessen stromt der Dampf in stets gleichbleibender
Richtung durch den Zylinder (s. vordem) und entweicht mitsamt dem wihrend der Ex-
pansionsperiode desselben niedergeschlagenen Wasser durch die nur verhiltnismiBig kurze
Zeit gedffneten AuslaBschlitze, so daBl die Deckelflichen des Zylinders durch den Aus-
puffdampf viel weniger gekiihlt werden, als bei gewohnlichen Dampfmaschinen. Hierdurch

2#



20 Die wichtigsten Arten.

und ferner noch wegen der kleinen schidlichen Raume und schédlichen Flichen, die sich
durch Wegfall der AuslaBventile und den Einbau der EinlaB8ventile in die Zylinderdeckel
ergeben, sowie wegen der hierdurch ermdglichten ausgiebigeren Heizung der letzteren
sind mit den Gleichstrommaschinen héchst beachtenswerte wirtschaftliche Erfolge er-
zielt worden. 1)

Zu den wirmetechnischen Vorteilen kommen — gegeniiber den gewdhnlichen 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,
daB der Dampiverbrauch derselben — im Gegensatz zur Verbund- und noch mehr zur
Dreifach-Expansionsmaschine — von der Belastung sehr wenig abhéngig ist, spricht eben-
falls zugunsten dieser Maschinen. Wie die einfache Uberlegung zeigt, verschiebt sich bei
Belastungséinderungen der mehrstufigen Maschinen die Verteilung des Temperaturgefilles
sehr zum Nachteil des Gesamtdampfverbrauches solcher Maschinen; dies fillt bei Gleich-
strommaschinen, wo stets mit demselben Temperaturgefdlle gearbeitet wird, fort. 2)

II. Anordnung der Dampfzylinder und Steuerungssysteme.

Je nach der Lage der Zylinderachse — wagerecht oder nur wenig gegen
die Wagerechte geneigt bezw. senkrecht — unterscheidet man liegende und
stehende Dampfmaschinen; erstere werden bei Anwendung einer gekrépften
Welle und der hierdurch bedingten Fithrung derselben in zwei Lagern eines zu dem
Zwecke gabelformig gestalteten Rahmens auch als Gabelmaschinen bezeichnet.

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

Die Dampfzylinder werden in der Regel oben angeordnet, die Kurbelwelle liegt unten.
Nach der Zahl der mit oder ohne Dampfhemd versehenen Zylinder unterscheidet man
Einzylinder- und Mehrzylindermaschinen; letztere werden, wie schon
hervorgehoben — je nach der Wirkungsweise des Dampfes — als mehrzylindrige Einfach-
oder als Mehrfach-Expansionsmaschinen ausgefiihrt.

Sehr héufig vereinigt man die Wirkung mehrmaliger Expansion mit dem Zwillings-
system durch Verdoppelung insbesondere der Niederdruckzylinder gréBerer Maschinen,
sofern diese Zylinder unzuldssig groBe Abmessungen bei ungeteilter Ausfithrung erhalten
wiirden.

1) Wenn auch die SchlitzauslaBsteuerung durch ein englisches Patent und durch die sog.
G r 4bner-Maschinen schon bekannt war, so darf doch S tum pf das Verdienst fiir sich be-
anspruchen, diese Arbeitskolbensteuerung in iiberaus gliicklicher Weise in den modernen HeiB3-
dampfmaschinenbau eingefithrt zu haben.

2) Um den auffallend niedrigen Dampfverbrauch der Gleichstrommaschine in quantitativ
gscharfer Weigse auf seine Ursachen zuriickzufiithren, werden z. Zt. im Maschinenlaboratorium
der technischen Hochschule zu Dresden im Auftrage des Vereines deutscher Ingenieure von den
Professoren Mollier und N 4 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
Niederdruckzylinder auf der anderen Maschinenseite u. dergl.

Nach der Art der Steuerung kann man Schieber, Ventil- und CorliB-
maschinen — letztere mit Hahnsteuerung — unterscheiden.

Die Schiebermaschinen kommen fiir kleinere Leistungen in liegender und stehender
Anordnung zur Ausfithrung; groBere Maschinen liegender Anordnung erhalten meist Ven-
tilsteuerungen — nur die Niederdruckzylinder zuweilen Hahnsteuerungen — wahrend
grofere Maschinen stehender Anordnung noch in den meisten Fillen als Schiebermaschinen
gebaut werden. CorliBmaschinen werden als solche, d. h. simtliche Zylinder mit Hahn-
steuerungen ausgeriistet, in Deutschland, Osterreich und der Schweiz nur selten ausgefiihrt,
wihrend sie in Amerika, England und Frankreich eine groBe Verbreitung gefunden haben.

Als Prazisionsmaschinen bezeichnete man frither die mit Ausklink-
oder zwangldufiger Steuerung der EinlaBventile arbeitenden Ventilmaschinen, sowie die
Corli-Dampfmaschinen.

VeranlaBt durch den unmittelbaren Antrieb von Dynamomaschinen, Schleuder-
pumpen und dergl. ist eine neue Type von Dampfmaschinen entstanden, die wegen der
hohen Umlaufzahlen, mit denen sie arbeiten, als Schnelldufer bezeichnet werden.

Langsam laufende Maschinen, wie sie frither mit etwa 30 bis 40 Uml/min
gebaut wurden, werden jetzt nicht mehr ausgefithrt, vielmehr solche, die mit 60 bis 75
Uml/min arbeiten, noch als langsam gehende Maschinen bezeichnet.




Dritter Abschnitt.

Ausgefiihrte Dampfmaschinen.

Allgemeines.

Jede Dampfmaschine ist mit einem Zylinder mit Zu- bezw. Abfithrungskanilen fiir
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 einstrémen und wieder
entweichen, sondern es muB auch die einstrémende Dampfmenge, um einen gleichférmigen
Gang und wirtschaftlichen Betrieb zu erhalten, genau geregelt werden kénnen. Die hier-
zu erforderlichen Bewegungen der Schieber, Ventile oder Héhne sind durch besondere
Mechanismen — die Steuerung — 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 auflen hin abzudichten.

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

Soll der Abdampf kondensiert (verdichtet) werden, so ist er in einen besonderen Be-
hilter — den Kondensator — zu bringen, dem bestindig kaltes Wasser zuflieBen
mull. Eine Pumpe hat das Kondensationswasser und die in diesem enthaltene Luft wieder
fortzuschaffen. Deshalb heifit diese Pumpe auch nasse Luftpumpe bezw. erfolgt
das Fortschaffen der Kondensationsprodukte — Wasser und Luft — getrennt voneinander,
in welchem Falle die fiir die letztere erforderliche Pumpe als trockene Luftpumpe
bezeichnet wird. Sofern das kalte Wasser nicht unmittelbar in den Kondensator eingesaugt
wird, muB es durch eine Kaltwasserpumpe in diesen gedriickt werden. AuBer den
genannten Pumpen sind noch Speisepumpen (Injektoren) anzubringen, die dem
Kessel fortdauernd Wasser zufithren und in der Regel unabhéingig von der Dampfmaschine
betrieben werden.

Dies sind im allgemeinen die wesentlichsten, zu jeder Dampfmaschine gehorigen
Einzelteile. Bevor auf dieselben néher eingegangen wird und ausfiihrlicher die Eigen-
schaften des Dampfes besprochen werden, soll erst der Zusammenhang, in welchem die

einzelnen Teile der Dampfmaschinen zueinander stehen, an Ausfiihrungen &lterer und
neuerer Bauarten derselben erliutert werden.

A. Dampfmaschinen #lterer Bauart.

Die Vorfithrung 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 1.
Stehende Balanziermaschine mit Kondensation.

Der in dem Dampfrohr A aus dem Kessel zustrémende Dampf gelangt durch
den Schieberkasten B in den Dampfzylinder C und nach vollbrachter
Arbeit in diesem durch ein Rohr D in den Kondensator E.

Die Bewegung, die der einstromende Dampf dem im Zylinder befindlichen und
dampfdicht in demselben schlieBenden Kolben erteilt, wird mittels einer am Kolben be-
festigten Stange F — der Kolbenstange — auf den zweiarmigen Hebel oder
Balanzier G, der in den Lagern H iiber den Gestellbécken J in senkrechter Ebene
schwingen kann, iibertragen. Zur Erzeugung einer geradlinigen Stangenbewegung wird
die Verbindung zwischen der Kolbenstange und dem Balanzier durch das Parallelo-
gramm KK und die Fiithrung LL zwischen den Saulen MM vermittelt. Das
zweite Ende des Balanziers iibertrigt die erhaltene Bewegung mittels der Kurbel-
oder Lenkstange N und der Kurbel oder des Krummzapfens O auf
die Hauptwelle P, auf der zur Erlangung eines gleichformigen Ganges das
Schwungrad Q befestigh ist. Durch die Verbindung von Kurbel und Kurbelstange
wird die schwingende Bewegung des Balanziers in die ununterbrochen drehende der
Hauptwelle umgesetzt.

Damit der frische Dampf abwechselnd itber und unter den Kolben treten und
zugleich derjenige Dampf, der bei dem vorhergehenden Kolbenhube wirksam war,
aus dem Zylinder entweichen kann, bewegt sich iiber den Dampfkanédlen des
letzteren ein Schieber, der seinen Antrieb durch die Stangenverbindung a;a,ag
von einer mit der Schwungradwelle drehbaren exzentrischen Scheibe erhilt.
Ein zweites auf der Schwungradwelle sitzendes Exzenter treibt mittels der Stangen-
verbindung b, b,b; 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 schlieBen, ehe der Kolben das Ende seines Hubes erreicht
hat. Dieser Schieber bewirkt also die Expansion des Dampfes und heit deshalb der
Expansionsschieber, zum Unterschiede von dem ersten oder dem Ver-
teilungsschieber, durch den die regelmiBige 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
Veridnderung des Expansionsgrades.

Bei verinderlichem Widerstand der Maschine wiirde auch die Geschwindigkeit der-
selben sich #ndern, wenn nicht eine Vorrichtung angebracht wére, durch die die Menge des
einstrémenden Dampfes von der Geschwindigkeit der Maschine abhingig gemacht und so
geregelt wird, daBl immer nur so viel Dampf einstrémt, als zur Erlangung der normalen
Geschwindigkeit notwendig ist. Hierzu dient der Wattsche Zentrifugal- oder
Schwungkugelregler Z, dessen zwei durch Gewichte beschwerte Stangen mit
einer durch konische Réder von der Schwungradwelle aus getriebenen, senkrechten Welle
verbunden sind. An diese Reglerstangen schlieBt sich eine Hiilse R an, die an der senk-
rechten Reglerspindel frei auf und nieder spielen kann und durch die Zugstangen und Winkel-
hebel ¢, ¢, ¢;¢,¢; auf eine Klappe im Dampfrohr, die sog. Drosselklappe, wirkt.
Wenn die Geschwindigkeit der Maschine wiichst, so entfernen sich infolge anwachsender
Zentrifugalkraft die Kugeln von einander, die Hiilse wird gehoben, die Drosselklappe dreht
sich und der Querschnitt der Durchgangséffnung fiir den Dampf wird kleiner, so daB, da
letzterer hierdurch eine Spannungsminderung erfihrt, die Maschine in ihre Normal-
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geschwindigkeit zuriickkehrt. Sinkt dagegen die Geschwindigkeit unter die normale herab,
so niihern sich die Kugeln einander, senken die Hiilse und drehen die Drosselklappe so, daB
der Dampf mit einer Spannung in den Zylinder gelangt, die unter Umstéinden nur wenig
niedriger ist als die Kesselspannung. Da dieser Regler die Stellung des Expansionsschiebers
nicht beeinflufit, so dndert 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 volligen AbschlieBen der Dampfleitung dient ein Absperrventil, das
durch den Handgriff S in Téatigkeit gesetzt werden kann.

Das zur Kondensation des Dampfes dienende Wasser wird, nachdem es seine Wirkung
ausgeiibt hat, samt der in ihm enthaltenen Luft und dem durch die Kondensation des Dampfes
gebildeten Wasser durch die Luftpumpe T aus dem Kondensator E entfernt. Die
Luftpumpe ist eine einfach wirkende Pumpe und dient im vorliegenden Falle, wo das
kalte Wasser nur wenige FuBl hoch anzusaugen ist, gleichzeitig zum Heben desselben
in den Kondensator. Wenn dagegen das kalte Wasser auf eine groBere Héhe zu heben ist,
muf noch eine besondere Kaltwasserplumpe aufgestellt werden, die dann®ebenso,
wie die Luftpumpe, mit dem Balanzier verbunden wird.

An den Flansch U wird das AusguBrohr fiir das Kondensationswasser angeschraubt.
Der Flansch V am Kondensatorrohr ist fiir gewohnlich durch einen Deckel geschlossen;
soll aber die Maschine zeitweise ohne Kondensation arbeiten, so wird das in die freie Luft
ausmiindende Ausblaserohr an denselben angeschraubt.

W ist die Speisepumpe, eine gewohnliche Druckpumpe mit dem Saugven-
til W, und dem Druckventil Wy; sie entnimmt ihr Wasser dem Kondensator E und
hebt es durch das Steigrohr X in den Dampfkessel. Dadurch, dafl man das Saug-
rohr der Speisepumpe in den Kondensator miinden l48t, gewinnt man zugleich den Vor-
teil, dafl das Speisewasser in schon angewirmtem Zustande dem Kessel zugefithrt wird.
Damit ist aber der Nachteil verbunden, da auch Ol, womit der Zylinder geschmiert wird,
mit in den Kessel gelangt. Die Speisepumpe wird ebenfalls vom Balanzier aus bewegt.

Die ganzeé Maschine rubt auf einer durchgehenden guBeisernen Platte, die an einzelnen
Stellen durchbrochen ist.

Tafel IL
Liegende Einzylinder-Auspuffmaschine.

Die frither gehegte Befiirchtung, daf 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 kdnnten, ist
durch die Erfahrung lingst beseitigt; man hat dagegen die Vorteile der bequemeren
Uberwachung, der leichteren Fundamentierung, des gegeniiber den Balanziermaschinen
billigeren Preises usw. mehr und mehr schétzen gelernt.

Der Dampf tritt aus dem Kessel durchdas Dampfrohr A und den Schieber-
kasten B in den Zylinder C und aus diesem, nachdem er seine Wirkung voll-
bracht hat, durch das Ausblaserohr D in die freie Atmosphére.

Die Bewegung des Kolbens wird mittels der Kolbenstange E auf das
Querhaupt oder den Kreuzkopf F, der zwischen den Geleisen GG seine
(eradfiihrung erhédlt, iibertragen und von da durch die Schubstange H und
die Kurbel J auf die Schwungradwelle K fortgepflanzt. Das Schwung-
rad L dient zugleich zur weiteren Bewegungsiibertragung und ist zu diesem Zwecke
aulen verzahnt.
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Die Steuerung ist 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 iiber einer Skala, die den Expansionsgrad angibt.

N ist der Regler, der durch die Stangen- und Hebelverbindungen c, ¢,¢;¢,¢;
wieder auf eine Drosselklappe in der Dampfleitung wirkt.

Die Speisepumpe O mit dem Saugventil O, und dem Druckventil O,
liegt neben dem Dampfzylinder, dem Schieberkasten entgegengesetzt. Sie erhilt ihren
Antrieb von der Schwungradwelle mittels der Schleppkurbel P, der Kurbel-
scheibe Q und der Schubstange R, an die durch den Rahmen S die
Pumpenkolbenstange T angeschlossen ist. Mit diesem Rahmen ist noch ein
anderer Rahmen S, verbunden, der durch die Stange U eine zweite Pumpe antreibt.
Diese hebt das Speisewasser aus einem Brunnen in einen Behilter, in den das
Saugrohr V der Speisepumpe einmiindet, die es dann durch das Druckrohr W
in den Dampfkessel férdert. Durch die leicht lésbaren Keile XX konnen beide
Pumpen wihrend des Ganges sowohl einzeln, als zusammen in und auBer Betrieb ge-
setzt werden.

B. Dampfmaschinen neuerer Bauart.
Tafel III bis XV.

a. Wechselstromdampfmaschinen,
Tafel Illa und IIIb.

Auf Tafel III a ist eine schnellaufende, stehende Einzylindermaschine 170/120 (n =
500 Uml/min) von normal 6,56 PS der Kieler Maschinenbau-A.-G., vorm.
C. Davel, Kiel, mit angekuppelter Dynamo — sog. Dampfdynamo — dargestellt.

Zur Dampfverteilung dient ein unter Wirkung eines Achsenreglers stehender drei-
teiliger Kolbenschieber mit Trick-XKanal. Den hohen Umlaufzahlen entsprechend
sind die beiden Lager der Kurbelwelle, insbesondere dasjenige auf der Dynamoseite, reich-
lich lang gehalten und ihre RotguBschalen mit WeiBmetall 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 Trick-Kanal des Hochdruck-
zylinders wird auch hier von einem unter Wirkung eines Achsenreglers stehenden losen
Exzenter bewegt; zur Steuerung des Niederdruckzylinders dient ein entlasteter Trick-
Flachschieber, der seine Bewegungen von einem festen Exzenter der Kurbelwelle ableitet.
Die in drei Lagern gefiihrte Kurbelwelle trigt einerseits eine Scheibe, die ebenso wie die-
jenige der Dynamowelle mit dem einen inneren Schaltkranz tragenden Schwungrad zen-
trisch verbunden ist. Betreffs der Lagerlingen 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.



26 Ausgefithrte Dampfmaschinen.

Die mitsamt den zugehorigen Schieberkasten ein einziges GuBstiick bildenden Dampf-
zylinder ruhen auf einseitigen Stdndern mit flacher Kreuzkopffithrung und auf zwei kréf-
tigen, aus HohlguB hergestellten Stiitzen.

Die Dampfwege der beiden Zylinder sind auf der Abbildung erkennbar.

Tafel IV,

Stehende Einzylindermaschine 225/250 (n = 275 Uml/min) mit unmittelbar gekup-
pelter Dynamo der Firma Frambs & Freudenberg, Schweidnitz.

Der Zylinder ist zentrisch auf dem geschlossenen, mit gebohrter Kreuzkopifithrung
versehenen Stinder 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 Stinder aus einem Stiick gegossen und erhalten guB-
eiserne, mit WeiBmetall ausgefiitterte Schalen. Der Dampfkolben ist ein ungeteilter Hohl-
guBkorper mit selbstspannenden Ringen; die Abdichtung der mit ihm verbundenen Stange

erfolgt durch eine Metallstopfbiichsen-Packung,
die aus Liderungsringen von Bronze und
WeiBimetall in abwechselnder Schichtung be-
steht.

Zur Dampfverteilung dient ein unter
Wirkung eines Achsenreglers stehender ent-
lasteter Kolbenschieber mit doppelter Ein-
strémung, der in einer auswechselbaren Biichse
gleitet. Behufs Einstellung der Steuerung sind
zwei, durch Gewindestopfen verschlossene
Offnungen am Schieberkasten angebracht.

Auf geniigende und wahrend des Ganges
einstellbare Schmierung aller arbeitenden
Teile ist besondere Sorgfalt verwendet.

Die im Dampf gehenden Organe werden
durch das dem ersteren mittels mechanisch
bewegter Schmierpressen zugefithrte Zylindersl
selbsttitig geschmiert, alle anderen Schmier-
stellen von regelbaren Vasendlern mit sicht-
barer Tropfenbildung versorgt, die wihrend
des Ganges nachgefiillt und beim Stillstand
abgestellt werden konnen.

Die Beschreibung einer von Dreyer,
Rosenkranz & Droop, Hannover, ge-
bauten, von Moller up eingefithrten Schmier-
presse mag an dieser Stelle eingeschaltet werden.
Der Tauchkolben p (Fig. 6) wird durch Drehung
einer Schraubenspindel m allmahlich in den Zy-
linder » und das in diesem befindliche 01, bei
entsprechender Stellung des Hahnes h, durch ein
bei z anschlieBendes Kupferrohr in das Dampf-
einstromrohr der Maschine gedriickt, Iiir die
Einmiindung des Schmierréhrehens in das letztere
ist ein Riickschlagventil vorgesehen. Das Ol
wird dann von dem einstromenden Dampfe zer-
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stdubt 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 { entsprechend angezogen wird, mitgenommen und wirkt als Mutter auf die Spindel m.
Die Kurbel k dient nach Lésung der Fligelmutter 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 0. Die Reibkupplung zwischen Schneckenrad s und Spindel m verhindert einen

etwaigen Bruch des Zylinders, wenn der Kolben p, nachdem er alles 01 verdringt hat, den Boden
desselben nahezu erreicht hat.

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

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

Tafel V.

Die von der Maschinenfabrik Augsburg-Nirnberg A.-G., Niirn-
berg, gebaute stehende Auspuff-Verbundmaschine leistet bei einer Einstrémspannung des
Dampfes von 10 at und 200 Uml/min normal 150 PS 1).

Die nebeneinander angeordneten Zylinder haben 830 bezw. 525 mm Bohrung und
350mm Hub ;sie arbeiten auf eine doppelt gekropite 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 gefithrte Kolben-
schieber aus TiegelguB, von denen der innere— ein Rid er - Kolbenschieber mit Spalten—
von einem Federregler verstellt wird. Letaterer besitzt eine Vorrichtung zur Anderung
der Umlaufzahl wihrend des Ganges.

Der Niederdruckzylinder hat Kolbenschiebersteuerung mit gelidertem Schieber und
Trick-XKanal fir doppelte Einstrémung.

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
Mollerup-Apparate geschmierten Schieber bezw. Zylinder von einem Zentral-
schmierbehilter aus, die Lager durch besondere GefiBe mit Ol versorgt. Das ver-
brauchte Schmiers]l wird in Trégen an der Grundplatte der Maschine aufgefangen und
von hier in ein Sammelgefdfl geleitet.

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

Tafel VI.

Stehende Kondensations-Verbundmaschine (500 bezw. 800/300) der Maschinen-
bau-A-G. vorm. Ph. Swiderski, Leipzig-Plagwitz, mit zwangldufiger Lent z-
Ventilsteuerung am Hochdruckzylinder.

1) Die Maschine war in Leipzig 1897 ausgestellt (vergl. Bericht des Verfassers in der
»4. d. V. d. L 1898, 8. 177—178).
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Die Sténder der Maschine sind mit der Grundplatte in einem Stiick gegossen; zur
Versteifung derselben dienen noch zwei vor den Zylindern angeordnete Saulen.

Eine Eigentiimlichkeit der Maschine besteht darin, daf sich an derselben keine einzige
nachstellbare Stopfbiichse befindet. Jede mit einer Anzahl von Querrillen ver-
sehene Ventilspindel des Hochdruckzylinders wird, wie auch die Stange des zum Nieder-
druckzylinder gehérigen Kolbenschiebers mit T ric k- Kanal, in einer Biichse gefiihrt und
abgedichtet, wihrend die Kolbenstangen von Dichtungsringen der in Fig. 307a (8. 378)
dargestellten Art umgeben sind.

Zur Fiillungsdnderung im Hochdruckzylinder dient der in Fig. 150 (8. 223) im groBeren
MaBstabe ersichtliche Achsenregler — ein sog. Beharrungsregler — Patent Lentz. Uber
die Lent z- Steuerung selbst ist auf 8. 320 zu verweisen.

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

Zylinder, Stopibiichsen, Geradfithrung und
Kreuzkopfzapfen werden unter Druck von einer
8 stufigen Pumpe aus geschmiert, die, wie Fig. 7
erkennen l4Bt, einen doppelten, je 4 stufigen
Tauchkolben hat, der vom Auslafexzenter des
Hochdruckzylinders aus hin und her bewegt wird.
Auf der Pumpe, deren Ausfithrungsrecht die
Firma Schiffer & Budenberg in Magde-
burg-Buckau erworben hat, sitzt ein OlgefiB, aus
dem die Schmierflissigkeit durch einen mit 8 AbfluB-
stellen und Hihnen versehenen Verteiler in sichtbaren
und regelbaren Tropfen den Zylinderkammern zu-
flieBt. Aus diesen gelangt das Ol unter Druck durch
Rohrleitungen 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 Stinders aufsteigende, in die
Gleitbahn einmiindende Rohre geschmiert, durch die das unter Druck stehende Ol
zwischen Kreuzkopf und Gleitbahn gelangt, so daB der Schuh entlastet wird und nur auf
dem Ol gleitet. Er hat solche Abmessungen, daf3 die Rohrmiindungen stets bedeckt bleiben;
das O] kann infolgedessen nicht entweichen und ist gezwungen, in die Schmiernuten des
Schuhes zu treten. Zur Schmierung der Kreuzkopfzapfen ist je ein in die Geradfithrung
einmiindendes drittes Schmierrohr angeordnet, aus dem das Ol einer besonderen Nut
des Kreuzkopfschuhes zuflieBt, um von hier durch ein Rohr unter Druck an den Zapfen
zu treten. Olfinger mit Spritzkanten am gegabelten Schubstangenende verhindern ein
Umbherspritzen des Oles; sie sind wieder von einem am Kreuzkopf befestigten Olfinger
umschlossen, in dem sich das abgeschleuderte Ol sammelt, um von hier durch Bohrungen
zur Geradfithrung zuriick, schlieBlich in eine unterhalb derselben angebrachte Schale zu
flieBen.

Die Kurbelwellenlager, Kurbelzapfen und Exzenter — mit Ausnahme des Einla8-
exzenters fiir den Hochdruckzylinder — werden von den an den Lagerdeckeln befestigten,
mit Verteilern versehenen Schmiervasen aus mit Ol versorgt, derart, daBl zwei Schmier-
stellen eines jeden Verteilers die Schmierung des Lagers, die iibrigen diejenige der mit
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Schmierringen versehenen Exzenter und die Zentralschmierung des Kurbelzapfens iiber-
nehmen. Damit das an dem letzteren haftende Ol nicht abspritat, sind die Kurbeslcheiben
mit schmalen, halbkreisformigen Spritzblenden umgeben, die nur soweit iibergreifen, daf3
sie das vom Kurbelzapfen abflieBende Ol auffangen kénnen, das ganze Gestiinge aber frei
und zugénglich bleibt.

Der Regler mitsamt dem EinlaBexzenter fiir den Hochdruckzylinder ist durchweg
mit Zentralschmierungen versehen, denen das Ol von einer an der Reglerverschalung be-
festigten, mit einem Verteilring versehenen Schmiervase aus durch Rohre und Bohrungen
zugefithrt wird. Zur Ableitung des verbrauchten Oles sind besondere auf der Abbildung
erkennbare Rohrleitungen angeordnet. 1)

Tafel VIL

Die mit der auf S. 326 beschriebenen Einlafiventilsteuerung (D. R. P. Nr. 138759)
arbeitende Einzylindermaschine 550/1150 (n =100 Uml/min) der Cottbuser Ma-
schinenbau-Anstalt und EisengieBerei, A.-G., Cottbus, hat vier-
sitzige EinlaB- und zweisitzige AuslaBventile. Der Zylinder mit eingesetzter
Laufbiichse besitzt beiderseits Deckel mit Stopfbiichsen fiir die durchtretende Kolben-
stange, deren hinterer Tragschuh auf einer einseitigen Schlittenfithrung gleitet.

Der Dampf strémt seitlich durch einen den Zylinder umgebenden Kanal den EinlaB-
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 RotguBbiichsen im unteren Teile des Lagerkérpers
befindet.

Tafel VIII

Liegende Zwillingsmaschine 440 bezw. 440/650 (n = 125 Uml/min)derMaschin e n-
bau-A.-G. vorm. Ph. Swiderski, Leipzig-Plagwitz.

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

Die Abbildung 48t den gesamten Aufbau der mit einem Seil-Schwungrad ausgeriisteten

Maschine erkennen.
Tafel IX.

Liegende Tandem-Verbundmaschine 390 bezw. 630/650 (n =150 Uml/min) der
Maschinenbau-A-G. vorm, Ph. Swiderski, Leipzig-Plagwitz.

Die mit Kondensation arbeitende Maschine hat Ventilsteuerung, System Lent z
(vergl. 8. 320), Die Abdichtung der Ventilspindeln wird durch Labyrinthdichtungen, die-
jenige der Kolbenstange durch packungslose Stopfbiichsen nach System Lent z (vergl
S. 878) bewirkt. Ein im Mittelstiick befestigter Stinder dient zur Fithrung des zylin-
drischen Unterteils einer mit Weimetall ausgekleideten, die Kolbenstange stiitzenden
Lagerschale.

Die Geschwindigkeitsregelung erfolgt durch einen auf der Steuerwelle angeordneten
Achsenregler, System Lentz, wie er 8. 224 beschrieben ist.

1) Eine &hnliche Maschine 450 bezw. 725/450 (n =200 Uml/fmin) war von Gebr.
Meer, M.-Gladbach, in Diisseld orf 1902 ausgestellt (vergl. Bericht des Verfassers in der
W4 d. V. d.o I 1902, 8. 1921).
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Der Antrieb der stehenden Luftpumpe mittels Gegenkurbel ist, wie auch die An-
ordnung der iibrigen zur Kondensationseinrichtung gehorigen Teile, auf der Abbildung
erkennbar.,

Tafel X.

Die Abbildung stellt den Léngsschnitt 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 Frambs & Fre u-
denberg, Schweidnitz, dar.

Bei dem fiir iberhitzten Dampf konstruierten Hochdruckzylinder sind die
4 Ventilkammern mit Riicksicht auf Warmedehnungen auBerhalb der Lauffliche des Zy-
linders angeordnet und mit getrennten Stutzen zum Anschluf der Einstrém- und Aus-
stromrohre versehen, Fiir die EinlaBventile des Hoch- und Niederdruckzylinders verwendet
die Firma die Proell- S ch wab e-Steuerung (vergl. 8. 318) — an dem ersteren in Ver-
bindung mit dem P r o e llschen Achsenregler (Fig.140, 8.218) — wéhrend zur Steuerung
der AuslaBventile Wilzhebel dienen.

Die Abdichtung der Kolbenstange geschieht beim Hochdruckzylinder durch eine
Stopfbiichse mit beweglicher Metallpackung, beim Niederdruckzylinder durch Stopi-
biichsen mit einer aus Liderungsringen von Bronze und Weiimetall bestehenden Metall-
packung (vergl. Tafel IV). Beide Zylinder sind durch ein kraftiges Zwischenstiick mit
groBer oberer Offnung, durch die der Ein- und Ausbau des Niederdruckkolbens, sowie
der Deckel und Stopfbiichsen ohne Schwierigkeit erfolgen kann, miteinander verbunden.

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

Der mit dem Kurbellager und der Kreuzkopffilhrung aus einem Stiick gegossene
Rahmen liegt in seiner ganzen Lénge 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 Ols.

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

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

Tafel XI.

Die liegende, kurzgebaute HeiBdampf-Tandemmaschine stellt
eine in der Neuzeit aufgekommene Maschinentype dar, bei deren Entwurf als leitender
Konstruktionsgedanke vorherrschend war, auf kleinstem Raum die grofite Leistung zu
erzeugen, ohne die Wirtschaftlichkeit, Ubersichtlichkeit und leichte Bedienung der Ma-
schine in irgendeiner Weise zu beeintrichtigen.

Die gedrungene kurze Bauart der in der Abbildung ersichtlichen HeiBdampf-Tandem-
maschine 350 bezw. 640/700 (n = 150 Uml/min) mit zwangléufiger Ventilsteuerung, Patent
Proell-Schwabe, der Firma Frimbs & Freudenberg, Schweidnitz,
wird in erster Linie durch die angeordnete Zylinderverbindung ermdoglicht.

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

Um Wirmedehnungen Rechnung zu tragen, hingt der Hochdruckzylinder frei zwischen
Rahmen und Niederdruckzylinder; letzterer ist verschiebbar auf den ZylinderfuBplatten
befestigt.

Den dampfdichten AbschluB zwischen beiden Zylindern bewirkt eine selbstdichtende
Stopfbiichsenpackung mit nachgiebigen Dichtungsringen aus WeiBimetall.

Die Schmierung der Exzenter und sdmtlicher Bolzen erfolgt durch einen Zentral-
schmierapparat und abstellbare Tropféler wihrend des Ganges, diejenige des Hauptlagers
und der Steuerwellenlager durch eine Zirkulationspumpe, die das in Schalen aufgefangene
0, 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 Gebr. Sulzer,
Winterthur. 1)

Die Maschine, von denen drei in der Zentrale ,,LouisenstraBe‘ der Berliner Elektri-
zitdtswerke 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 Uml/min bei 12 at Anfangsspannung des Arbeitsdampfes und bei

11 18 25 35 50 vH 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, wihrend alle iibrigen Zylinder zufolge ein-
gesetzter Laufbiichsen mit Dampfménteln versehen sind, durch die der jeweils im vor-
hergehenden Zylinder wirksam gewesene Dampf hindurchstrémt. Die Grundplatte
besteht aus zwei zusammengeschraubten, durch Nut und Feder gegen einander ausgerich-
teten GuBstiicken, von denen jedes zwei Hauptlager trigt. Die doppelt gekropfte, aus
zwei Teilen zusammengesetzte Welle ist in der Mitte mittels Flansche verbunden; ihre
beiderseitigen Verlingerungen tragen Schwungrider und unmittelbar hinter diesen die
von der Allgemeinen Elektrizitdts-Gesellschaft gebauten Gleichstromdynamos. Um
diese vor Spritz6l zu schiitzen, sind die inneren Flichen der Schwungrider 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 kréiftig bemessenen Sténder mit den Geradfithrungen
verschraubt, wihrend diesen gegeniiber zwei massive, unter sich und gegen das Gestell

durch Streben abgesteifte Stahlsiulen die Zylinder abstiitzen und unmittelbar mit
der Grundplatte verbinden.,

1) Z. d. V. d. 1. 1899, S. 1349.
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Zur Steuerung dienen viersitzige Ventile mit konischen Sitzflichen, die, um
geringe schidliche Réume zu erhalten, in den Zylinderbdden und -deckeln angeordnet
sind. Um den Dampf auf dem kiirzesten Wege nach dem Zylinderinnern zu fiithren, hat
man die Ventile — mit Ausnahme derjenigen fiir den Einlaf des Hochdruckzylinders —
héngend angeordnet, sodaB ihr Gewicht durch doppelte Blattfedern getragen wird.

Zur Bewegung sdmtlicher Ventile dient eine wagerechte Steuerwelle, die im
Steuertrog gelagert ist und auf der die Exzenter aufgekeilt sind. Fiir die EinlaBven-
tile des Hochdruckzylinders ist die bekannte Sulzersche Auslésesteuerung angeordnet, wo-
bei die der verdnderlichen Fiillung entsprechende Verschiebung der auslosenden Sektoren
durch den Regler beeinfluflt wird. Alle andern Ventile werden durch Wélzhebel und diese
durch einen Exzentertrieb bewegt, und zwar die EinlaBventile durch Kniehebel, um den
toten Gang des Gestéinges nach SchluB des betreffenden Ventils moglichst zu beschrinken.

Der Steuertrog ist unten geschlossen und so weit mit Ol angefiillt, daB simtliche
Exzenter in der tiefsten Stellung darin eintauchen.,

Die Steuerwelle wird durch die senkrechte Reglerwelle von der Kurbelwelle aus mittels
Schraubenridder angetrieben, und zwar sitzt das Antriebrad der Kurbelwelle auf der Flansch-
kuppelung, welche beide Wellenhélften miteinander verbindet. Der Regler selbst ist auf
dem unteren Teile der senkrechten Verbindungswelle angebracht und vollstindig einge-
schlossen, soda er ununterbrochen geschmiert werden kann. Es ist ein schnellgehender
Porter-Regler iiblicher Bauart. Die Verstellung des nach oben verlingerten Birnengewichtes
wird durch Hebel und eine senkrechte Stellstange iibertragen, auf deren oberes Ende ein
WassergefdB geschraubt ist; durch Vermehrung oder Verminderung des Wasserinhalts
in diesem Gefdll 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 Gefi vom Maschinistenstande aus mittels zweier
Regulierventile nach Belieben schneller oder langsamer gefiillt oder entleert werden kann,
Diese Anordnung ist dem gewohnlichen, durch Schraube und Handrad verstellbaren Lauf-
gewicht insofern vorzuziehen, als der Druck der Hand beim Andern der Belastung den Gang
des Reglers hier nicht beeinflussen und aus diesem Grunde ein pendelndes Schwanken des-
selben nicht eintreten kann.

Das Gestdange beruht auf dem Grundsatz unmittelbarer Kraftiibertragung.
Der untere Teil der Kolbenstange, d. h. die Kolbenstange der Niederdruckzylinder, ist
mit den Kreuzkopfgabeln aus einem Stiick hergestellt. Mit der oberen Kolbenstange, also
der des Hoch- bezw. Mitteldruckkolbens, ist sie unmittelbar iiber dem Niederdruckkolben
durch die Kolbenmutter verbunden und die Verbindung durch einen Splint gesichert.

Der Kreuzkopfzapfen ist abweichend von der gewdhnlichen 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. Krleichtert wird dies noch dadurch,
dafB die Schubstangen zu den Luftpumpenantrieben an Verlingerungen der Kreuzkopi-
gabeln angekuppelt sind. Die gegabelte Form des Kreuzkopfes erleichtert aber auch die
Konstruktion der Kreuzkopffithrungen, weil dadurch die Krifte mit Vermeidung aller
Biegungskrafte unmittelbar auf die Gleitfliche iibertragen werden. Der untere Schub-
stangenkopf hat die gew¢hnliche Form.

Um die Gewichte der Kolben, Kolbenstangen und Schubstangen ohne grofie Gegen-
gewichte in den Schwungridern vollstindig auszugleichen, sind die Kurbeln unter 180°
gegeneinander versetat. '
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Aus den beiden Niederdruckzylindern geht der Abdampf in die beiden Konden-
satoren, die als viereckige Kasten auf den beiderseitigen Luftpumpen ver-
schraubt sind. Diese letzteren sind doppeltwirkend, aber so, daB der untere kleinere Tauch-
kolben hauptséchlich dazu dient, den gréBten Teil des Einspritzwassers aus dem Kon-
densator wegzuschaffen, wihrend der gréBere obere Kolben auBler dem Rest des Einspritz-
wassers noch die sich im Kondensator aus dem Einspritzwasser entwickelnde Luft zu for-
dern hat, um dadurch die Luftverdiinnung zu erhalten. Diese Konstruktion hat den Zweck,
auch bei bester Luftleere vollkommen gerduschlosen Gang zu erzielen. Die mit moglichst
geringem Hub arbeitenden Luftpumpenkolben werden durch Balanziers und Zugstangen
angetrieben, und zwar besteht der Balanzier aus einem gufBeisernen Mittelstiick und 2 darin
eingesetzten Stahlgabeln.

Zur Schmierung der Dampfzylinder dienen Olpumpen, die von der verlingerten
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 fiir die Geradfithrungen noch eine besondere Kiihlung durch inneren
Wasserumlauf vorgesehen; die Sténder sind so konstruiert, daB man von hinten in sie
eintreten kann, um die Geradfithrung wihrend des Ganges zu befiihlen.

Tafel XIII.

Liegende Dreifach-Expansionsmaschine mit Kondensation der Maschinenfabrik
Gebr. Bromley & Co., Moskau.

Die Hauptabmessungen der Maschine sind folgende:

Durchmesser des Hochdruckzylinders 340 mm;
» »» Mitteldruckzylinders 550 mm;
v ,»» Niederdruckzylinders 820 mm;
Gemeinsamer Kolbenhub 810 mm,

Hochdruck- und Mitteldruckzylinder bilden die eine, der Niederdruckzylinder mit
angehéngtem Kondensator die andere Maschinenseite. Simtliche Zylinder, wie auch die
zugehorigen Deckel, sind umméntelt.

Die zur Dampiverteilung dienenden Doppelsitzventile werden zwangliufig bewegt;
dies geschieht bei den EinlaBventilen des Hochdruckzylinders durch die in Fig. 245 (8. 315)
dargestellte Steuerung. Die Bewegung der EinlaB8- und AuslaBventile des Mitteldruck-
und Niederdruckzylinders erfolgt von unrunden Scheiben der Steuerwelle aus.

Die Kolbenstangen werden in Stopfbiichsen mit Metallpackungen gefithrt; diejenige
des Niederdruckzylinders ist nach hinten verlingert und mit einem Tragschuh versehen,
der auf einer am hinteren Zylinderdeckel bezw. auf einer Siule befestigten einseitigen
Schlittenfithrung 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 Kreuzkopffiihrung versehene Rahmen jeder Maschinenseite
liegt mit seinem bajonettférmig gehaltenen Teil auf dem Fundament auf. 1)

1) Die Maschine war in P a r i 8 1900 ausgestellt (vergl. Bericht des Verfassers in ,,Dinglers
Polytechnisches Journal®“ 1901, 8. 150).
Fr, Freytag, Die ortsfeston Dampfmaschinen. 3
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Tafel XIV.

Stehende Vierfach-Expansionsmaschine der Firma Franco Tosi in 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 groBe 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 betrigt
650 mm, die minutliche Umlaufzahl 160.

Mit Ausnahme des Hochdruckzylinders, der iiberhitzten Dampf erhilt, sind die Zy-
linder und zugehorigen Deckel umméntelt.

Die Dampfverteilung der Zylinder erfolgt durch Kolbenschieber, System T osi
(D. R. P. Nr. 66070). Das Charakteristische dieser Steuerung liegt darin, da8 die Schieber
in einer gemeinsamen, auf die ganze Linge beider Zylinder sich erstrecken-
den Kammer untergebracht und auch auf derselben Stange befestigt sind. Die bei plotz-
lichen Belastungsinderungen stattfindende schnelle Regelung wird hauptséchlich durch
die besondere Bauart der Maschine erreicht, die einen nur bei Tandemanordnung még-
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, wihrend 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 &hnlich, als geschmiedete Stahlscheiben
geformt; sie tragen je einen zweiteiligen Dichtungsring aus GuBeisen mit hinterliegenden
Flachfedern.

Die in einem Stiick geschmiedete, doppelt gekrépite Kurbelwelle trigt 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 fiir den Kreuzkopf, ein duBeres Wellenlager und die Hilfte
des mittleren Wellenlagers, ferner die zwischen den Kurbellagern muldenformig ausgebildete
Grundplatte in einem GuBstiick vereinigt. Drei kréftige Stahlsdulen verbinden Grund-
platte und Sténder in der iiblichen Weise.

Die einfach wirkende Luftpumpe, Bauart Brown-Kuhn (s. 8.395) wird mittels
Schwinghebels vom Kreuzkopf des Niederdruckzylinders aus betrieben. Behufs Anderung
der Umlaufzahl der Maschine 148t 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 Schraubenrider und Exzenter angetriebenen mehrfachen Ol-
pumpe, die mit dem Apparat zur Anderung der Umlaufzahl vereinigt ist. Lager und Gleit-
bahnen werden ununterbrochen von einem hochgelegenen Behilter aus geschmiert. 1)

1) Die Maschine war in P a ris 1900 ausgestellt (vergl. Bericht des Verfassers in ,,Dinglers
polytechnisches Journal“ 1901, 8. 123).
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b, Gleichstromdampfmaschinen.

Eine notwendige Folge der Arbeitskolbensteuerung dieser Maschinen ist die hohe
Kompression des Gegendampfes, die beginnt, nachdem der Kolben die Auslafschlitze ab-
geschlossen hat (vergl. 8. 19). Um dieselbe auch dann, wenn die Maschine mit Auspuff
arbeitet, innerhalb zuldssiger Grenzen halten zu konnen, war man gezwungen, durch Offnen
besonderer Ventile einen zusatzlichen schidlichen Raum einzuschalten, wie dies z. B. der
Zylinder einer mit zwangléufiger Eingelenk-Ventilsteuerung, System Elsner, arbeiten-
den Gleichstrommaschine (Fig. 243a auf S, 312) erkennen laBt.

Die Zuschaltventile sind hier am unteren Teil des Zylinders angebracht; sie werden
im geeigneten Augenblick vom Maschinisten mittels Handrad gedfnet.

Tafel XV.

Bei den von der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg A.-G. gebauten
Gleichstrommaschinen werden, wie es die auf Tafel XV ersichtliche Abbildung einer solchen
Maschine erkennen 1iBt, die an den &uBeren Stirnseiten der Zylinderdeckel angebrachten
zusitzlichen schidlichen Réume s durch an den Enden des Zylinders sitzende Ventile ¢
selbsttadtig 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 fithrenden Rohrleitung — bei
Kondensationsbetrieb unter Kondensatorspannung, die andere unter dem Druck der At-
mosphire steht; es wird jedes Ventil auf seinen Sitz gedriickt und dadurch der Zylinder-
raum gegen den Zusatzraum abgesperrt.

Beim Versagen der Kondensation herrscht auf der Innenseite des Kolbens a Auspuf-
spannung, die gleich oder héher als die Spannung der AuBenluft ist. Das Ventil ist dann
nicht mehr gegen seinen Sitz gehalten; es wird von dem héheren Kompressionsdruck auf-
gedriickt und bleibt so lange gedffnet, bis wieder Vakuum im Zylinder vorhanden ist, um
sich dann selbsttétig zu schlieBen. Die horizontal liegenden EinlaBventile e sind in den
vom durchstrémenden Frischdampf geheizten Zylinderdeckeln untergebracht. Behufs
Heizung des Zylinders wihrend der Fiillungsperiode lauft der Kolben soweit in die Deckel
ein, als der Normalfiillung der Maschine etwa entspricht.

Beim Kondensationsbetrieb bilden die zuschaltbaren schédlichen Raume eine wirk-
same Luftisolierung. Am unteren Teil des Zylinders sind federbelastete, mit den AblaB-
hihnen vereinigte Sicherheitsventile angeordnet.

Bei der Verbindung des Zylinders mit der Geradfilhrung ist auf méglichst geringe
Warmeiibertragung nach der letzteren durch Anbringung von Aussparungen Sorge ge-
tragen.

Der hohle Scheibenkolben hat selbstspannende Dichtungsringe aus SpezialguBeisen;
er ist auf einer nach hinten verlingerten, durch eine Kreuzkopffithrung getragenen Stange
befestigt und so geformt, daB der schidliche Raum méglichst klein ausfallt.

Die Stoptbiichse hat nachgiebige Metallpackung.

Die guBeisernen, mit WeiBmetall ausgegossenen Lagerschalen des Hauptlagers sind
vierteilig und durch Schrauben und Keile stellbar. Das Aufenlager besitzt ebenfalls guB-
eiserne, metallgefiitterte Schalen.

Die von der Kurbelwelle durch Kegelrider angetriebene Steuerwelle m ist seitlich

nur an der Geradfithrung, also vollstandig kiihl gelagert.
3*
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Die Steuerung der Maschine erfolgt mittels Rollenhebel. Ein einziges, auf der Steuer-
welle befestigtes Exzenter p iibertrégt seine Bewegung mittels kurzer Stange auf eine Schwing-
welle derart, daBl 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 durch einen Lenker die Bewegungsiibertragung auf eine zweite
Schwingwelle n, die in der Fortsetzung des Steuerwellenmittels in den beiden Ventilbécken
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 Ol, die unter Druck ge-
schmierten Spindeln der EinlaBventile in genau geschliffenen langen Biichsen der Ventil-

boécke.

Behufs Geschwindigkeitsregelung werden Hub und Voreilwinkel des Steuerexzenters
von einem nebensitzenden Achsenregler 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 Kurbelzapfenlagers, der Kreuzkopfbahn und des Kreuzkopfzapfens durch regelbare
Tropféler von einem gemeinsamen Behélter aus, in den eine von der Steuerwelle aus an-

Steuerwellenlager und Steuerapparate werden durch besondere, regelbare Tropf-
oler geschmiert. Zum Auffangen des abspritzenden Ols ist die Kurbel durch eine Schutz-
haube aus Stahlglanzblech véllig verkleidet, deren leicht verschlieBbare Offnungen Zugang
zu dem Kurbelzapfen gestatten. Die Offnung der Geradfiihrung ist ebenfalls durch Glanz-
blech gegen herausspritzendes Ol verschlossen.

Durch die behufs Ermoglichung des Auspuffbetriebes der Gleichstrommaschinen
vorgesehene Zuschaltung groBer schidlicher Réume wird die Wirtschaftlichkeit des Be-
triebes ungiinstig beeinfluBt. Zufolge des bis nahezu auf die Einstrémspannung verdich-
teten Gegendampfes und der infolgedessen aufzuwendenden erheblichen Kompressions-
arbeit erhoht sich der Dampfverbrauch solcher Maschinen derart, daf sie nicht vorteil-
hafter als wie gewthnliche Auspuffmaschinen arbeiten. Diesem Ubelstande wird bei den
von der Maschinenbau-Aktiengesellschaft vorm. Ph. Swiderski,
Leipzig-Plagwitz, gebauten Gleichstrommaschinen durch Anordnung zwanglaufig ge-
steuerter zusitzlicher AuslaBventile begegnet, die ein Entweichen des Abdampfes auch dann
noch gestatten, wenn der im Riickgang befindliche Kolben die AuslaBschlitze bereits iiber-
schritten hat.

Die Eroffnung dieser als Tellerventile ausgebildeten Organe kann beim Abschluf} der
AuslaBschlitze oder bereits frither, das fiir die GroBe des Kompressionsenddruckes in
Betracht kommende SchlieBen derselben dann erfolgen, wenn der Kolben einen gréBeren
oder kleineren Teil seines Riickhubes bereits vollfithrt hat. Damit durch den Einbau der
AuslaBventile keine unnétige Vergroferung des schédlichen Raumes entsteht, stehen sie
und die behufs hinreichender Schmierung ihrer Spindeln usw. nach dem tiefsten Punkte
des Zylinders verlegten Einla8ventile durch je einen gemeinsamen Kanal mit dem
Zylinderinnern in Verbindung.?')

An die Gehduse der Auslafventile anschlieBende Leitungen entlassen den Abdampf
in einen Behéalter, dessen Inhalt auch hier als zusitzlicher schidlicher Raum angesehen

1) {ber ,,Gleichstrommaschinen mit Hilfsauslaf« s. auch Z. d. V. d. I. 1910, S. 2144.
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werden kann. Derselbe steht jedoch nur wihrend der Ausstrémperiode, nicht aber — wie
sonst bei Gleichstrommaschinen — auch wéhrend der iibrigen Arbeitsperioden, also ins-
besondere bei der Einstromung, Expansion und Kompression des Dampfes, mit dem Zy-
linderinnern in Verbindung.

Die Querschnitte der AuslaBventile sind so bemessen, dal der durchstromende Dampt
Drosselungsverluste erleidet und infolgedessen eine allmihliche Drucksteigerung des Aus-
strémdampfes im Zylinder stattfindet; durch die hierdurch bewirkte Temperaturerhohung
der Zylinderwandungen werden Niederschlagsverluste wirksam verhiitet.

Die Bewegung der Ausla-, wie auch der Einla8ventile erfolgt mittels L e nt z-Daumen
(vergl. S. 820) von festen bezw. beweglichen Exzentern der Steuerwelle aus; letztere stehen
unter EinfluBl eines Achsenreglers, Bauart Lent z (s. Fig. 150, S. 223).

Die Steuerung der AuslaBventile ist nachstellbar und zum Ausschalten eingerichtet,
so daB der Austritt des Dampfes — auch beim Gange der Maschine — beliebig geregelt
bezw. beim Kondensationsbetrieb die Steuerung schnell auBer Tdtigkeit gesetzt werden
kann.

Zufolge einer zwischen Teller und Steuergestinge jedes AuslaBventils geschaltete
Schraubenfeder iibernimmt dasselbe gleichzeitig die Rolle eines Sicherheitsventils, indem
es sich 6ffnet, wenn der Druck der im Zylinder eingeschlossenen Fliissigkeit die Feder-
belastung iibersteigt.

Den Zylinder einer Gleichstrommaschine 350/550 (n = 165 Uml/min) der vorgenannten
Firma zeigt Fig. 289 (8. 860); der zugehdrige Kolben ist in Fig. 301 (8. 872) abgebildet.



Vierter Abschnitt.

Allgemeine Grundlehren der technischen Warmemechanik.

I. Die Mechanik der Gase.
A, Wirme und Arbeit.

Als Warmeeinheit (1-Kilogramm-Kalorie) = 1 WE bezeichnet man diejenige
Wirmemenge, die erforderlich ist, um 1 kg Wasser von 0° auf 1° zu erwirmen. Die Wirme-
menge dQ zur Erwirmung des Wassers um df — ebenfalls von 0° an gerechnet — ist daher

dQ=d.

Robert Mayer zeigte zuerst (1842), da die GroBe der durch eine bestimmte
Arbeit erzeugten Wérmemenge, oder die durch eine bestimmte Wirmemenge erzeugte

Arbeit stets dieselbe bleibt, unabhiéingig von dem Wege, auf dem das eine durch das andere
entstanden ist.

Wirme und Arbeit sind gleichwertig.
Durch die Versuche des Physikers J o ule wurde festgestellt, daf 1 WE = 424 mkg.

Nach neueren Versuchen gilt als wahrscheinlicher
1 WE = 427 mkg.

Die Zahl 4—;?:11 wird das mechanische Warmeédquivalent genannt,

Wird einem Kérper von 1 kg Gewicht eine Wiarmemenge d Q zugefiihrt, so bewirkt
diese eine Temperaturerhé6hung und eine Volumenvergr6Berung des
Kérpers. Durch erstere wird, da die meB- und fithlbare Wirme als eine Molekularbewegung
aufzufassen ist, die Bewegung der Molekiile oder ihre Schwingung um bestimmte Gleich-
gewichtslagen verstirkt (kinetische Energie) — die Zunahme dieser Schwingungs-
energie sei mit d W bezeichnet — durch letatere der Abstand der Gleichgewichtslagen, um
welche die Molekiile schwingen, vergréBert (potentielle Energie), ferner der auf der
Oberfliche des Korpers wirkende Druck iiberwunden, d. h. eine suBere Arbeit AdL
(im Wérmemafstab) geleistet. Bezeichnet dJ die Zunahme der potentiellen Energie des

Korpers, so gilt als erste Hauptgleichung der mechanischen
Wéarmelehre

dQ =dW +dJ +AdL ... ... ... ... 1)

worin A = 4%? das mechanische Warmesquivalent (s. vorstehend) bedeutet. Die GroBen

dW und dJ sind als innere Energiemengen im Kérper enthalten; wird ihre Summe —
nach Clausius— mit dU bezeichnet und die uBere Arbeit — unter Annahme
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eines wihrend der unendlich kleinen Volumenzunahme dv auf die Korperoberfliche wir-
kenden unverdnderlichen Druckes p (in kg/qm)

dL=pdv
gesetzt, so folgt auch

dQ=dU+AdL=dU-+Apdy . . . .. ..... 2)

als erste Hauptgleichung der mechanischen Warmelehre.

B. Zustandsgleichung (Daltonsches Gesetz).

Die jeweilige Beziehung zwischen der Temperatur ¢ (in © C), dem Drucke p (in kg/qm)
und dem Volumen V bezw. dem spezifischen Volumen » (in cbm) eines Gases wird als
Zustandsgleichung desselben bezeichnet. Bedeutet

V, ein beliebiges Gasvolumen von der Spannung p, und der Temperatur £,

V, ein anderes Gasvolumen von der Spannung p, und der Temperatur #,,

¢ = 2—% =0,003665 die Ausdehnungszahl der Gase von 0° auf 1° so ist nach

dem Gesetze von Gay-Lussac

V1 Ul_l—I"‘atl_
v, bezw. = 1dfal—

T .
ﬁ(be1p1=p2),........ 3)

worin le&l——!—tl und T2:%+l2 als absolute Temperaturen bezeichnet
werden.

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

Durch die Vereinigung des Boyleschen (Mariotteschen) Gesetzes

v .
—v—i =[%2 (bei t; =1,)

2

mit dem Gay-Lussacschen Gesetz ergibt sich das vereinigte Boyle-Gay-
Lussacsche Gesetz

Uy __ P T, n
vy P T, - b
oder
l%&:%:unveréndeﬂich:f{ (Gaskonstante), .... 4a)
1 2
welche Gleichung in der allgemeinen Form
pv=RT .. .. ... ... .. ... .. ... 5)

als Zustandsgleichung der Gase bezeichnet wird.

Ist z. B. y =% das spezifische Gewicht der atmosphérischen Luft bei 0° und 760 mm
QS (y = 1,293 kgfcbm), so ergibt sich

R=»’;fi=: P_ 1033 __ o907

y T~ 1,293.278
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Fiir irgend eine andere Temperatur ¢ der Luft 148t sich das spezifische Gewicht der-
selben (in kg/chbm) fiir einen absoluten Druck p (in kg/qm) ermitteln aus

_ 1 P
7 =9927 273 1,

Ist der Druck p' in mm QS gegeben, so ist

— P .
y = 13,696 o5 0T (278 + 1)
Bedeutet G das Gewicht eines beliebigen Gasvolumens V, so ist
LV
TG
und es wird
pV=GRT ... .. .. . da)

Nachstehende Tabelle enthdlt die spezifischen Gewichte y (bei 0° und 760 mm QS)
und die Gaskonstanten R der wichtigsten Gase.?)

Gas Spez'if. Gewicht Gaskonstante
y in kg/ecbm R
Kraftgas. . . . . . . . . 1—1,2 82—36
Kohlenoxyd . . . . . . . 1,251 30,30
Kohlensgure . . . . . . . 1,965 19,28
Leuchtgas . . . . Co 0,515 73,5
Luft . . . . . . . . .. 1,293 929,27
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 — atmosphérische
Luft und Brenngas, Luft und Wasserdampf (feuchte Luft) u. dergl. — zur Verwendung und es
handelt sich dann darum, die ,Mischungskonstante* zu bestimmen. Dies kann, so-
fern die Konstanten der Einzelbestandteile des Gasgemisches bekannt sind, mittels der von
D alton aufgestellten Erfahrungssitze geschehen.

Ist das Gasgemisch bei gleichbleibender Temperatur ¢ in einem Raume vom Volumen V
eingeschlossen und sind Gy, Ge, Gs . . . . die Gewichte, p;, ps, ps . . . . die Driicke und R;, R,,
Rg . .... die Konstanten der Einzelbestandteile des Gemisches, so folgt aus dem Zusammen-

hang G, =V y = V»l;l-— durch Einsetzung von v; = R;)T (GL 4a)
1 1
pr V=G R T,
peV=Gs Ry T', p3V=Gs Rs T , .. ...
und durch Summation aller Gleichungen
(p1+p2+ps...) V=GR +G Ry +Gs Ry .. ) T.

Nun ist die Summe (p; + p2 4+ ps . ..) der Teildriicke als der Druck p der Mischung
anzusehen (D alt o nsches Gesetz) und daher

pV=(G1 R1+G2 Rg —]—Gg Rg ...) T,
pV=GRm T (G1.5a),

L G=G1+Gy+Gs . ...,
folgt fiir die Mischungskonstante
R _ G R +G Ry4+Gs Ry ..
" G

ebenso

Da auch

worin
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C. Spezifische Wirme.

Um 1 kg Wasser von 0° um d{ zu erwdrmen, ist nach vorstehendem eine Warme-
menge
dQ=di
notwendig.
Um nun aber die Gewichtseinheit irgend eines anderen Korpers, von der Anfangs-
temperatur ¢ bezw. T ab gerechnet, um di bezw.dT zu erwirmen, wird die erforder-
liche Warmemenge eine andere sein und gesetzt werden konnen

dQ=cdt bezw. ¢dT . .. ... ... ....6)

Der Wert c=%—?— bezw.Z—%wird die spezifische Warme des betreffenden

Koérpers genannt.

Bei Gasen ist dieselbe von der Temperatur, die das Gas besitzt, nahezu unabhéngig;
sie nimmt aber, je nachdem die Warmezufuhr bei unverdnderlichem Volumen oder bei
unverdnderlichem Druck erfolgt, verschiedene Werte an.

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

A= Z;TY das mechanische Warmedquivalent (s. oben), so kann
¢p— ¢, —=A R (R= Gaskonstante) . . . . . .. . .. .7
oder
C”_’C"ZAR .............. ....%a)
Cy Cy

gesetzt werden.?)
Durchschnittswerte fiir ¢,, ¢, und k = EL fiir verschiedene Gase — bei { = 15°C —

sind in der nachstehenden Tabelle entha,lten.v

Cp Cy k:g—p
Wasserstoff . . . . . . . . 3,430 2,430 1,41v
Sauerstoff . . . . . . . . . 0,217 0,153 1,41
Stickstoff . . . . . . . . . 0245 0,174 1,41
Luft, rein und trocken. . . 0,238 0,169 1,41
Kohlenoxyd . . . . . . . . 0,245 0,174 1,41

1) Nach Gl 9 betrigt die wihrend einer beliebigen Zustandsinderung zu- oder
abzufithrende Wirmemenge

dQ=cvdT+AdL=cydT+Apdv............... .. I
Tiir eine Zustandsinderung bei unveridnderlichem Drueck ist — analog GL. 8 —
de=Cp dT,

ferner, da pv=R T (GL 5),
pdv=RdT.

Wird dieser Wert in die vorstehende Gl. I eingesetzt, so erhilt man
dQ=dQp=(cv 4+ A R)dT
und durch Gleichsetzung der beiden Werte fiir dQp
op=cv+AR

Cp—Cv=AR.

oder
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D. Zustandsiinderungen (pV-Kurven).

Die Zustandséinderungen eines Gases werden durch Zu- oder Abfuhr von Wérme her-
vorgerufen. Behufs zeichnerischer Darstellung derselben werden im rechtwinkligen
Koordinatensystem die Volumen V als Abszissen, die zugehorigen Driicke p als Ordinaten
aufgetragen., Die von dem entstehenden Linienzug eingeschlossene Fliche— das sog. pV-
Diagramm — entspricht der bei der betreffenden Zustandséinderung erzeugten oder auf-
gewendeten Arbeit.

Erfolgt eine Zustandséinderung bei unverdnderlichem Volumen (dv=0),
so geht Gl 2 iiber in

dQy=dU =dW +|dJ.

Da Gase hoch iiberhitzte Dimpfe sind, bei denen die Molekiile keine Anziehungs-
krifte aufeinander ausiiben, so kann fiir sie d J = 0 gesetzt werden.
Da ferner

dQ=cdT (GL 6),
dQy=dU=c,dT . . . . . . .. .. .... 8)

— Index v soll nur andeuten, daBl das Volumen unverinderlich bleiben mul — und
Gl. 2 geht iiber in '
. dQ=c, dT+AdL=c¢,dT+Apdv ... .. .. ... 9)

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

In diesen soll bedeuten:

v, das spezifische Volumen, p, den Druck, T, die Temperatur (absolute), U, die
innere Energie im Zustande 1 (Anfangszustand),

Vg, Pg» Ty, U, dieselben Grofen im Zustande 2 (Endzustand) des Gases,

Q die bei der Expansion (Kompression) des Gases zugefithrte (abgefithrte) Warme-

menge, L die geleistete dullere Arbeit, A = 4—;—7 das mechanische Wirmeidquivalent.

folgt

a. Zustandsinderung bei unverdnderlichem Volumen.
Fiir dv =0 folgt aus GL 9

Fig. 8. Q=¢, (Ty—T) .. .. ... 10)
i Die zeichnerische Darstellung der Zustandskurve ist
T eine Gerade (Fig. 8), die im Abstande v; der Ordinatenachse

parallel lauft.

Da eine VolumenvergroBerung ausgeschlossen ist, muf}
die Temperatur steigen. Die zugefithrte Wérme dient zur
ey Vermehrung der inneren Energie (U) des Gases. AuBere
o — Arbeit wird nicht geleistet.

b. Zustandsinderung bei unverinderlichem Druck,

Ist p; = p, = unverénderlich, so entspricht die bei der Volumenvergréferung von
v, auf v, geleistete dubere Arbeit

L=fpldv:p1(”2"“vl)

der Rechteckfliche 122" 1" (Fig. 9).
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Die zugefiihrte Wérme ist Fig. 9.

Q=U,—U,+Ap; 0:—0y),

oder — mit Beriicksichtigung der Gl. 8 — /
- Q=c, (Ts— T1) +Ap; (02— ). /.z 2

Die Zustandskurve wird durch eine zur Abszissenachse i
parallele Linie dargestellt. g7 i —

—2)
~

¢. Zustandsinderung bei unverdnderlicher Temperatur.
(Isothermische Zustandsinderung).
Es ist fir T, =T, nach Gl 4
pvy=RT, und pyv,=RT,

oder Fig. 10.
PV =Psls= unveranderlich.

R

Dies ist die Zustandsgleichung des B oy leschen T
Gresetzes.

Die pV-Kurve (Isotherme) ist eine gleich-
seitige Hyperbel (Fig. 10).

Die &auBere Arbeit L, die bei der isother-
mischen Zustandsénderung geleistet wird, entspricht
der Fliche 122"1’; sie betrigt

[ Z AR

!
i

[y
&
-
5

Vg

- dv ' v
L:——fpdv = pleT (pv:plvl oder pzplgl),
oder integriert 1 1

L:plvl(lnv2—lnvl):plvllnl;—zzplvlln%::plvlln B—l,. .. 11)
1 2

wenn ¢ das Fiillungsverhaltnis % bezeichnet.
2

Die zugefiihrte Warme ist nach Gl 9 — mit dT=0 —
dQ=AdL=Apd,

oder integriert

0—=Apoin2=Ap w2 ... .. ... 12
Uy D2
d. h. bei der isothermischen Expansion wird die gesamte zugefiihrte
Wiarme in #duBlere Arbeit umgesetzt.

Bei isothermischer Kompression (vy<vy ist
—Q=—AL,
d. h. die geleistete Arbeit ist als Warme abzufiihren.

Die Konstruktion der Isotherme ergibt sich aus Fig. 11.

Beweis. Die Dreiecke O a b und O 1’ ¢ sind einander dhnlich; daher01:0a=1c:ab,
d. h. allgemein p v = unverinderlich.
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:



44 Allgemeine Grundlehren der technischen Wirmemechanik.

Fig. 11. Man greift von der durch a zwischen den
T beiden Koordinatenachsen gezogenen Geraden b c die
\7 y Lénge ab ab und trigt sie von ¢ aus nach d riick-

warts auf; dann ist d ein zweiter Punkt der Isotherme.
Beweis. Es ist nach Fig. 12
ec:fc=pi:pa.
Da ba=dc, demnach fc=ga=v; und ferner
ec=ef+4+fec=hd<+ga=n,, folgt
” g Da 101 =DP1 P2
oder p; v; = pg Dy = unverinderlich.

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

Fithrt man die angegebene Konstruktion riick-
‘ \ warts aus, so erhilt man als Charakteristik der

) pu=konst
)
T

7

c v=konst.

Expansionskurve eine gerade Linie, die z B. bei
Dampfzylindern eine Schitzung des sog. schadlichen
¢ —=v  Raumes derselben gestattet (vergl. S.101).

d. Zustandsénderung ohne Zu- und Abfuhr von Warme.
(Adiabatische Zustandsinderung.)

Erfolgt die Zustandsinderung eines Gases derart, daB weder Wirme zu- noch ab-
gefithrt wird — adiabatisch— dann ist in Gl 9 die GroBe dQ =0 zu setzen und

es folgt
AL=—¢ (T;—T)=c,(T,—T))

oder
Cy
L:X (ry—Ty) . .. .o o oo 13)
und mit Benutzung der Gl 7a
R
L= F—1 (Ty—Ty) .. ... .. 13a)
Da ferner — nach Gl. 4 —
_ P10y
R = T

erhilt man

_BL?L[ ___]
k—1|!

Fiir die adiabatische Zustandsinderung gilt das Poissonsche Gesets?)

« . v
Py V¥ = p, 0% == unveriinderlich, oder auch Z—l = (52) .
2 1

1) Aus Gl 9 folgt mit dQ =0
—cydT=Apdv ... ... . ... .. ... ... )

Wird Gl. 5 differenziert, so erhilt man
dT—P dv + vdp

und nach Einsetzung dieses Wertes in die obige Gl. II
(vt AR)pdo=—cvvdp,



Zustandsinderungen (pV-Kurven). 45

Da hierfiir auch

k-
T, _ (U_l) (p 2) (GL III in FuBnote auf dieser Seite),
T, \vy p

P1? [ :‘ _ D1l [ - (E_z)ﬂ]
L__k_1 1— () =% —1 1 plk ..... . 14)
Die auBere Arbeit 188t sich auch hier durch die i
Fliache 1221’ (Fig. 18) eines Diagramms darstellen,

dessen Ordinaten und Abszissen den jeweiligen Span-
nungen p und zugehdrigen Volumen v entsprechen.

folgt

Es ist, wie oben,

L= fv ap dv
141
und mit der Zustandsgleichung p v* =p, v,
dv
L=p, U1 o8’

wofiir auch — nach Gl. 7 —
cppdvo=—cvvdp

oder, da ———~Ic ,

gesetzt werden kann.
Durch Integration zwischen p; v; und py ve folgt

kjdv fdp, kin p]

D1 (Bg_) bezw. plvlk =P ng = unveridnderlich
P2 151

als Gleichung der Adiabate im Druck-Volumendiagramm, wie sie von P oisson zuerst
angegeben wurde.

Wird ferner Gl. II mit Gl. 5 multipliziert, so erhilt man
ARTpdv=—c dTpv,

gchlielich

oder
A R il)q_ = Cy dTT
und mit Benutzung der Gl. 7
cp—ev dv_ AT dv
Cy v T = (k - 1)

Integriert man diesen Ausdruck zwischen vy T; und vy T3, so ergibt sich

dT dv
=) 7 =& |5
T, A
und damit eine weitere Gleichung der Adiabate
=) T =)
— == =+t O | |
T, v “\pa) * D

aus der die Anderung der Temperatur mit derjenigen des Volumens bezw. des Druckes entnommen
werden kann.
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oder integriert — wie oben —
_ PV [ 1—k__pl- k] P1: [ __U_l)lhl]:%plvl [ ———(B-zk%]
L={f | —n —1 1\, r—1 U \p,

Zur Konstruktion der Adiabate kann man sich nach Brauer des
folgenden Verfahrens bedienen. )

Man zieht in Fig. 14 unter einem beliebigen Winkel ¢ gegen die X-Achse genelgt den
Strahl O a und bestimmt den Winkel Y O b= aus der Gleichung

A+tgp)=QQ+tga)t . . . ... 15)
Fig. 14. Alsdann zieht man von den dem
Y gegebenen Anfangszustande p,v, ent-
sprechenden Punkten ¢ und d abwechselnd
© o A N senkrechte und unter 45° geneigte Linien
e TN, zi den Koordinatenachsen in der aus
f ! Fig.14 ersichtlichen Weise, so geben die
2 a é s Schnittpunkte 1, 2, 3..... der zu-
3 & sammengehorigen Winkelrechten Punkte
a x der verlangten Kurve.
0~ ° \ve? Beweis. Es ist nach der Kon-
\ .
\K‘ struktion
df=de=vy —uvy
& und gh=gc=p; —p2,
also
t Vg —10y DP1—P2
gazT und tgﬂ=-—_p2—,
oder

2="0; (1+tge) und p; =py (141tgH).
Nun soll sein
D1 V1% = pg Dok

oder, nach Einsetzung der fiir v; und p; gefundenen Werte
P2 (14-1878) v1% = pa v1% (1 4-tg ) ,
(I+1tg8) = (14 tga).

woraus folgt

Bei Warmekraftmaschinen findet — wegen des Einflusses der Zylinderwandungen —
zumeist eine zwischen der isothermischen und adiabatischen liegende Zustandsinde-
rung statt, die — nach Zeuner — als polytropische bezeichnet wird und

sich ausdriicken 148t durch
p v* = unverdnderlich,
worin n >1 und < k.

Diese Gleichung hat — je nach der Wahl des Exponenten n — fiir alle bisher be-
trachteten Zustandsinderungen Giiltigkeit.

Man erhalt als Zustandskurve fiir den Exponenten:
n=1(pv = unverénderlich) die Isotherme,

n =k (p v* = unverénderlich) die Adiabate,
n =0 (p = unverénderlich) die Kurve unverinderlichen Druckes,
n = oo (v = unverénderlick) die Kurve unverdnderlichen Volumens.

1) 7. d. V. d. J. 1885, S. 433.
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Die Konstruktion der Polytrope entspricht derjenigen der Adiabate.
Ist eine polytropische Kurve gegeben, so ergibt sich der Exponent n derselben durch
Logarithmieren der Gleichung
P1U1" =P V5"

__logpl—log_@g
n“_mloguz—logvl . )]

zu

Die Werte p,, v, und p,, v, sind zwei beliebigen Punkten der Polytrope zu entnehmen.

e. Carnotscher Kreisprozefs.

Unter Kreisproze§ im allgemeinen versteht man eine Reihenfolge von Zustands-
dnderungen eines Gases, bei der die Zufuhr und die Abfuhr von Wirme derart geregelt
ist, daB 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 KreisprozeB ist da-
durch gekennzeichnet, dal von vier aufeinander folgenden Zustandsinderungen abwech-
selnd eine isothermisch, die folgende adiabatisch verléuft; er wird, da er fiir eine gegebene
Temperaturgrenze die theoretisch giinstigste

Wirmeausnutzung, also den héchsten theoretischen N Fig. 15.
Wirkungsgrad erméglicht, als ,,vollkommen® I
bezeichnet.

Dehnt sich ein in einem Zylinder einge-
schlossenes Gasvolumen zunichst auf dem Wege
12 (Fig. 15) isothermisch aus, so mul}, damit die
Temperatur T'; konstant bleibt, eine Warmemenge
Q, zugefithrt werden, die — nach GI. 11 — der
Fliche 12 21" entspricht und sich ausdriicken
laBt durch

wenn A das mechanische Warmedquivalent bedeutet. Die nun folgende Expansion 2 3 sei
eine adiabatische; da hierbei weder Wérme zu- noch abgefithrt wird, muB die Temperatur
von T, auf T, sinken, wobei— nach Gl. 18— eine der Fliche 2 3 3’ 2" entsprechende #uBere
Arbeit
AL =¢,(T,—Ty)

geleistet wird.

Insgesamt hat die zwischen 1 und 2 zugefithrte Warmemenge Q, wéhrend des Aus-
dehnungshubes eine Arbeit L, - L; geleistet, die in der Fliche 1233’1’ dargestellt ist.

Als dritte Zustandsinderung folgt eine isothermische Kompression; damit die Tempe-
ratur hierbei konstant bleibt, mufl die Warmemenge

‘—'Qz :—"_‘ALz

abgefiihrt werden, worin L, der Fliche 3 4 4’ 3’ entspricht.

Punkt 4 ist dann so zu wihlen, dafl durch die nunmehr folgende adiabatische Kom-
pression der Anfangszustand des Gtases wieder hergestellt wird. Die hierbei zu leistende
duBere Arbeit dient zur Erwérmung des Gases auf T'; und es muB

—AL,=c¢, (T,—T))
sein, worin L; der Fliche 411’4’ entspricht.
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Fiir die Summe aller Einzelprozesse folgt, da die Glieder L, und L, der inneren
Arbeiten gleich groB sind
0, —Qs=A@L—L)=AL . . ..o\ .. .. 18)

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

— Ve Dy
L,=p,v,In D, =RT,In D,

und
L2:=p31)31n —U—S‘ZRTglnﬁ,
Uy Uy
woraus
by
L T,In D,
L, 25
Tzln—vz
Da fiir die Adiabaten 2 3 und 4 1 — nach Gl III in FuBnote auf 8. 45 —
T, [v5)k-1 ﬂ_bvi)k—l
T, “(7’;) bezw. T, —(01 ’
demnach
Vs Y1 oder L2 =Us
v v v v
folgt auch ? ! ’ !
L T, _ O 19
T, T2__Q2...........)

Der thermische Wi.rkungs grad d.h. dasVerhsltnis der in duBlere bezw.
nutzbare Arbeit umgesetzten Wirme zur zugefiihrten Warme betragt— nach Gl. 17 und 18—

_0—0Q AL _L—L,_ T,—T,_, T
=T, 0, L, T, T,’

er ist von dem Verhéltnis der Grenztemperaturen 7T, und T, und von dem Absolutwert
der oberen Temperatur T, abhéngig. Je kleiner T, im Verhéltnis zu T, um so mehr wird
von der zugefithrten Wérme nutzbar gemacht.

Man nennt den beschriebenen Arbeitsvorgang auch ,umkehrbar®, weil die
einzelnen Zustandséinderungen in umgekehrter Reihenfolge — also nach 14 3 2 1 (Fig. 15),

so daB z. B. da, wo vordem Kompression, nunmehr Expansion stattfindet— zu dem gleichen
Endergebnis fithren wiirden.

20)

f. Warmediagramm (7'S-Kurven),

Gl. 19 1aBt sich auch in folgender Form schreiben

9_0
T, T

da Q, die zugefithrte, Q, die abgefiihrte Warme bedeutet — beide GroBen somit e n t-
gegengesetzte Vorzeichen haben —

0 0o
T, TT, =0

oder,
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Q

Man nennt — nach Zeuner — den Ausdruck =% das Wiarmegewicht und

T

kann die vorstehende Gleichung so ausdriicken: Bei einem vollkommenen Kreisproze8

sind die zugefithrten und abgeleiteten Wéarmegewichte einander gleich oder die algebraische

Summe der Warmegewichte ist gleich Null. Gibt man der Gl 20 die Form
AL:%(Tl—«Tz),

worin (T;— T,) als Temperaturgefélle bezeichnet wird, so kann auch gesagt werden:

Die in &duBlere Arbeit umgesetzte Warmemenge (in WE) ist bei einem vollkommenen
Kreisprozell — analog der Arbeit G H (in mkg) eines Wassergewichtes G mit der Gefall-
hohe H — gleich dem Produkt aus Warmegewicht und Temperaturgefille.

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

E-on, oder f_d_Q_:_ .

T T
Der von dem jeweiligen Wirmezustand eines Korpers abhingige Ausdruck
aQ
f—T—_—S............21)
wird — nach Clausius — als Entropie bezeichnet; dieselbe bleibt in einem ge-

schlossenen Kreisprozef unverdndert, 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.

Trigt man die absoluten Temperaturen T eines Gases als Ordinaten und seine
Entropiewerte S als Abszissen auf, so erhdlt man das sog. Wérmediagramm (TS-
Diagramm). In diesem stellt, da Gl. 21 in Differentialform geschrieben

dQ=TdS, . . . v v v v .. 214a)

ein schmaler Streifen zwischen zwei Ordinaten die zu einer entsprechend kleinen Zustands-
anderung erforderliche Warmemenge d Q, die ganze Flache demnach die gesamte wéhrend
des Prozesses zugefithrte Wérmemenge () dar.

Gl 21a wird als zweite Hauptgleichung der mechanischen
Wérmelehre (fiir umkehrbare Zustandsinderungen) bezeichnet. Entropieinderungen
eines Korpers sind hiernach von Q abhéngig d. h. stets mit einer Zu- oder Abfithrung von
Wirme verbunden. Ohne wirksames Temperaturgefille kann mechanische Arbeit nicht
erzeugt werden.

Bei der isothermischen Zustandsénderung (T = Fig. 16.
unverdnderlich) wird die Entropie durch eine zur Abszissen-

achse parallele Gerade 12 (Fig. 16) dargestellt; ihre Zustands- T v Z
dnderung ist durch 5
. d i
s—s= [ =4 1
gegeben. ’
Die Rechteckfliche 122’1’ entspricht der hierbei in JR—. Z, )
Arbeit umgesetzten Wérmemenge Q. a3

Da — nach Gl 11 und 5 —
Q=AL=Ap,vn Zl —ARTIn P,

2 P2
Fr. Freytag, Die ortsfesten Dampfmaschinen. 4
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erhilt man

—=S,—S,=ARInEL,

P2
Bei der adiabatischen Zustandsinderung ist d Q = 0, demnach, da

dQ=T4dS (Gl 21a)
auch d S=0, d. h. die Entropie &ndert sich wihrend des Verlaufes dieser Zustands-

Nl

#nderung nicht; sie wird als isentropisch — von gleich-
Fig. 17. bleibender Entropie — bezeichnet. Im Warmediagramm (Fig. 17)
g erscheint die dieser Zustandsinderung entsprechende Linie als
T L eine Senkrechte 12 zur Abszissenachse.
J Erfolgt die Zustandsinderung bei unverdnderlichem
& Volumen (v;=0,), so ist — nach Gl 10 —
e Q=c, (T,— T,
e .y demnach i
'R :
] Sz—Slztrf-q,fgzcvln%.

Dieser Ausdruck dient zur Aufzeichnung der Kurve 12 (Fig. 18) im Warmediagramm,
deren den verschiedenen Temperaturen entsprechende Punkte — z. B. T” fiir den Punkt p’
der Spannungskurve — mit Anwendung der Zustandsgleichung

Fig. 18.

pv __RT
piv RT,

zu ,
T=LT,

D1

gefunden werden.

Die zugefiithrte Wirme Q wird durch die unter 12 liegende
Flache 122 1" dargestellt.

Fir die Zustandsinderung bei unverdnderlichem
Druck (p;=p, bestimmt sich die Entropiednderung wie
vordem, nur ist anstatt ¢, der unveriinderliche Gaswert c, einzusetzen, womit folgt

S,—S;=¢,In -,:‘%
Fig. 19. Das Warmediagramm fiir einen Carnotschen
KreisprozeB ist ein Rechteck (Fig. 19), dessen Seiten —
zwei Isothermen und zwei Adiabaten — den Koordinatenachsen
parallel sind.

Die Fliche 12 II T stellt die aufgenommene Wérme Q,, die
Flache 43 II I die abgegebene Wiarme Q, dar, so daBl die in
s Arbeit umgesetzte Warme Q =(Q;—Q, durch die schraffierte
57 7 Fliche 1234 gegeben ist.

—_—
~
AN

g. JS-Diagramm,
Zur Bestimmung der bei Zustandsinderungen zu- oder abgefithrten Warmemengen

bezw. der diesen entsprechenden Arbeitsgréfen sind die T'S-Diagramme zu planimetrieren.
Dies kann vermieden, und es konnen die genannten Gréfen als einfache Strecken ab-
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gegriffen und daher leicht zahlenmiBig bestimmt werden, wenn man — nach Mollier?) —
die Entropiewerte S wieder als Abszissen, als Ordinaten aber die Warmeinhalte i =U
-+ A pv der arbeitenden Korper bei unveridnderlichem Druck auftrigt.

Nach Gl. 2 ist nimlich
dQ=dU+Apdv

oder, da
d(pv)=pdv-+4vdp bezw. pdv=dpv—uvdp,
auch
dQ=dU+Adpv—Avdp=di—Avdp. . .. .. .. 22)
wenn
di=dU-+Adpv
gesetzt wird.

Fiir eine Zustandsinderung bei unverinderlichem Druck ist aber vdp =0, so daB

folgt dQ=di bezw. Q =i,—1,.

Der Unterschied der Werte { in zwei verschiedenen Zusténden, mit p = unverénder-
lich, ist gleich der hierbei aufgenommenen oder abgegebenen Wirmemenge . Man be-
zeichnet 7 als den Wérmeinhalt eines Korpers fiir gleichen Druck.

Mit Benutzung der Gl. 21a ist auch
TdS=di—Avdp . .. ... . ... ... 23)
woraus, bei adiabatischer Zustandsinderung (S = unverénderlich), folgt
di=Avdp

und fiir einen gegebenen Anfangszustand und Gegendruck

P2
ip—i,=A4 [vdp=AL,

P
oder

L,-:_izz—ilz)...........m

" Fiir Gase ist — nach Gl. 6 —
di=c, dT.

I1. Die Mechanik des Wasserdampfes.
Hierzu: Tabelle I bis IV (8. 69 bis 72).

A, Wirmemengen. Allgemeine Zustandsgleichungen,
a. Gesittigter Wasserdampf (Sattdamp).

Die Gesamtwarme A, die zur Erzeugung von 1 kg trocken gesittigtem
Dampf von #° aus Wasser von 0° aufzuwenden ist, setzt sich zusammen aus der Fliissig-
keitswarme ¢, die zur Erwédrmung des kalten Wassers von 0° auf #° dient und aus der
Verdampfungswérme r, die das heie Wasser von {° in Dampf von #° ver-
wandelt. Es ist hiernach

A=q-+r

1 Z. d. V. d. I. 1904, S. 272.

2) Der Ausdruck A fv dp = i, — i; spielt eine wichtige Rolle bei den verlustlosen Dampi-
maschinen. Die Arbeit (in WE), die 1 kg Dampf leistet, 148t sich hiernach durch einfaches
Abgreifen von Strecken im JS-Diagramm ermitteln.

4*



59 Allgemeine Grundlehren der technischen Wirmemechanik,

und nach den Versuchen von Regnault angendhert

1 =606,5 -} 0,305 1.
Da ferner

t
q:fcdt:i-{—o,ooou Z,
[

worin

c= id(i]_ = 0,00004 ¢ - 0,0000009 #*

die spezifische Wiarme des Wassers bedeutet, folgt auch angeniihert
r = A— q = 606,56— 0,695 { — 0,00011 £,

Die Verdampfungswirme dient einmal zur Anderung des Aggregatzustandes der
Fliissigkeit, sodann zur Uberwindung des von auBen auf dieselbe lastenden Druckes p (in
kg/qm); sie besteht aus der inneren Verdampfungswirme ¢ und aus der
duBeren Verdampfungswérme Ap(@,—o), d. h. der wahrend der Ver-
dampfung infolge der Raumvergréferung geleisteten Arbeit.

In dem obigen Ausdruck bedeuten
o und vy das Volumen von 1 kg Fliissigkeit bezw. Dampf in cbm/kg.

Hiernach ist die gesamte Verdampfungswéirme

r=o+Ap@Ws—o)=¢+Apu.
Fiir die GroBe ¢ kann — nach Zeuner — angenihert gesetzt werden

0= 575,4—0,7911,
womit
Apu=r—p=31,14 0,096 {— 0,00011 *,

Das spezifische Volumen v, des Sattdampfes kann — nach Zeuner —

aus der Gleichung
pPvgs*=R(p in kg/gem, v, in chm/kg) . . . . . . . .. 25)
mit
w=1,0646 und R = 1,762
berechnet werden,

Damit folgt das spezifische Gewicht des Sattdampfes
Vg == 7)-1—— =0,5836 p*%% (in kg/cbm).
f4

Nach Mollier stehen p und vy in der Beziehung
15
PV, =1,7235 (p in kg/qm, v, in cbm/kg), . . . . . . . 25a)

demnach 5

Yg= = 0,5802 p is.
Vg

Trégt man die zusammengehorigen Werte von p und v, des trocken gesittigten Dampfes

als Ordinaten bezw. Abszissen eines rechtwinkligen Koordinatensystems auf, so erhilt

man als Ort der Ordinatenendpunkte eine Linie, die als ,,obere Grenzkurve®

und wenn in gleicher Weise die zusammengehérigen Werte von p und ¢ der Fliissigkeit

aufgetragen werden, eine zweite Linie, die als ,untere Grenzkurve“ im
pV-Diagramm bezeichnet wird.
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Zwischen der unteren Grenzkurve und der Ordinatenachse liegt das Gebiet des fliissigen
Wassers, zwischen beiden Grenzkurven dasjenige des geséttigten Dampfes.

Diejenige Warmemenge U, die von der Gesamtwérme nach Umsetzung eines Teiles
derselben in &uBere Arbeit noch {iibrig bleibt, wird als innere Energie des
Dampfes bezeichnet (s. auch S. 38).

Es ist hiernach
U=A—Ap@w,—o)=q+o............ 26)

Uber die spezifische Warme ¢, des gesittigten Dampfes siehe S. 55.

b, Nasser Wasserdampf (Nafsdampf).

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

Sind in 1 kg eines solchen Gemisches z kg trockener Dampf und (1-— x) kg Wasser

— x wird der spezifische Dampfgehalt des Gemisches genannt — so la8t
sich das spezifische Volumen v des NafSdampfes ermitteln aus

V=20g+1—X)o=2Wyg—0)Fo=zuto .. . ... 27

Dies ist die allgemeine Zustandsgleichung des gesdattigten
Wasserdampfes.

Fiir £ = 1 — trocken gesittigter Dampf — ist
V=0=U-}+0. ... ... 27a)

Es geniigt, da der kleine Wert ¢ ~ 0,001 vernachléssigt werden kann, fiir das
spezifische Volumen des NaBdampfes

D=CU, « « « « « o o v v i v e e 28)
zu setzen, womit das spezifische Gewicht desselben zu
i1 _ 7
TP T zuT &

folgt.

Gleichwie die beiden Grenzkurven (s. vorstehend) — fiir x =1 und x = 0 — lassen
sich mittels Gl 27 auch fiir zwischenliegende Werte von x— z. B. fiir £ = 0,5 — ent-
sprechende Kurven — Linien unverénderlicher spezifischer Dampf-
menge — aufzeichnen.

Die Gesamtwérme des NaBdampfes betragt

A=@g+nx4+ql—2)=q-+xr .. ... ... .. 29)

Gegeniiber Wasser von 0° besitzt 1 kg NaBdampf von £ einen Mehrbetrag an Warme
bezw. an innerer Arbeit
AU=q+uxo,

und wenn man zum Differential iibergeht
AdU=dg-+d(zo).

Wird bei dieser Zustandséinderung eine duflere Arbeit p dv geleistet, so findet sich
die dem Gemisch hierbei zuzufithrende Wérmemenge — nach Gl. 2 —

dQ=AdU~+pdv)=dq+d@xe)+Apdv. . . . .. .. 30)
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Durch Differentiation der G1. 27 erhilt man, da ¢ als unverinderlich angesehen werden
dv=d(zu),
Apdv=Apd(zu)
Apdv=Ad(puzr)—Azxudp.
Setzt man diesen Wert in Gl. 80 ein, so folgt

dQ=dq+d(xe)+Ad(pux)—Azudp.
Fiir das zweite und dritte Glied der rechten Seite dieser Gleichung kann, da

e+Apu=r
auch d (xr) gesetzt werden, so daB

dQ=dq+d@r)—Azudp . . . . ... . ... 31)

Um fiir das letzte Glied A xudp der vorstehenden Gleichung einen anderen Aus-
druck zu erhalten, soll zunichst der Zusammenhang zwischen der Verdampfungswirme r
und der VolumenvergroBerung bei der Verdampfung unter unverdnderlichem Druck

ermittelt werden.

In dem Elementarkreisproze8 12384 (Fig. 20)

n im Sittigungsgebiete entspreche dem Punkte 1 das

l ] Volumen ¢ mit zugehorigem Drucke p und der Tem-
< % peratur 7. Bei der nun folgenden isothermischen
gt ., el Y * Zustandsinderung 12 wunter gleichem Drucke und
S ;twug __________ - derselben Temperatur ist die latente Wirme r zuzu-
% fithren, um 1 kg der urspriinglichen Fliissigkeit in
i trocken gesittigten Dampf vom Volumen v, zu ver-
; wandeln. Die Zustandsinderungen 23 und 41 seien
o8 b adiabatisch und so gew&hlt, daB der Druck der Iso-
therme 34 um den Betrag dp, die zugehorige Tem-
peratur um d7T gesunken ist; dann entspricht die Fliche 12 3 4 angenshert der hierbei
geleisteten Arbeit

kann,

daher auch

und hieraus

Fig. 20.
x
A
I

AL=A @W,—o)dp=Audp.
Der Wirkungsgrad dieses Carnotprozesses ist — nach Gl. 20 —

AL _T,—T,
Q: T,
und mit Einsetzung der beziiglichen Werte des vorliegenden Falles
Audp dT
r T’
oder p
A “ap
o AT T ~ " - 32)

Dies ist die zuerst von Clapeyron (1834) aufgestellte Gleichung aus der r (bei
bekanntem u) oder u (bei bekanntem r) berechnet werden kann.

Aus Gl 32 folgt auch

r%:Audp
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und nach Multiplikation beider Seiten mit x

dT

Setzt man diesen Ausdruck in Gl. 81 ein, so erhélt man, wenn noch d g =cdT,
ferner d(xr)=rdx 4 xdr gesetzt wird,

dQ=cdT -}+rdx+xdr—zxr —dTT

und wenn rechts x ¢dT addiert und subtrahiert wird,

dQ=(1—2)cdT +rdz + x (c+-dd—1",-—~§,—) dT.
Bezeichnet man die Klammer im dritten Gliede mit h, so folgt auch
dQ=({1—2z)cdT +rdx—~+xhdT . . ... .. ... 33)

Diese Gleichung zeigt deutlich, daB die Wirmemenge dQ sich aus drei Teilen zu-
sammensetzt,

Der erste Teil (1—x) cdT dient zur Temperaturerhéhung d7' der noch vorhandenen
Fliissigkeitsmenge (1—x), der zweite Teil r dz bewirkt die Verdampfung der Fliissigkeits-
menge dx und der dritte Teil 2 h dT entfallt auf die Temperaturerhshung dT' der Dampf-
menge .

Fir trocken gesdttigten Dampf (x=1) folgt aus Gl 33

_ 40

dQ=hdT bezw. h = AT °

so daB i — nach Clausius—alsdie spezifische Wiarme des trocken
gesdttigten Dampfes aufgefalBt werden kann?).

¢. Uberhitzter Wasserdampf (Heifsdampf).

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

Bezeichnet T' die absolute Temperatur des gesittigten, 7" diejenige des iiberhitzten
Dampfes, so ist die Gesamtwarme A, die zur Erzeugung des letzteren aus Wasser
von 0° aufzuwenden ist,

N=21+c (T'—T)=606,5 10,305t +¢, (T'—T) . . .. .. 34)

Die beiden ersten Glieder dieser Gleichung stellen die Fliissigkeits- und Verdampfungs-
wirme (vergl. 8.52), das letzte Glied mit dem Werte ¢, fiir die spezifische Wérme des iiber-
hitzten Dampfes bei unverinderlichem Druck die Uberhitzungswirme dar.

Der Wert ¢,, der frither — nach Regnault — allgemein = 0,48 gesetzt wurde,
nimmt nach den von Knoblauch und Jakob (Minchener Laboratorium fiir tech-
nische Physik) angestellten Versuchen bei gleichbleibender Temperatur mit zunehmendem
Drucke zu; bei gleichem Druck wird ¢, vom Séttigungspunkt aus mit steigender

1) Werte fir die spezifische Wirme des trocken gesittigten Dampfes s. Tabelle I (8. 69),
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Temperatur zunichst kleiner, um dann von 250 bis 300° an wieder langsam zuzu-

nehmen. Aus nachstehender Tabelle sind die Werte ¢, fiir Driicke von 1 bis 20 at und fiir
Temperaturen ¢ des iiberhitzten Dampfes bis 400° C zu entnehmen. 2)

Mittlere spezifische Warme ¢, fiir die Uberhitzung vonfauf

p= 1 2 4 } 6 8 10 12 14 16 18 20 at
{= 99 120 143 158 169 179 187 194 200 206 211°C
t =100 | 0,63 — — — —_ — —_— — —_— — —

150 || 0,62 | 0478 0,515 — —_— — — — — — —_
200 || 0,462 0,475 0,502 0,530 0,560 0,597 0,635 0,677 (0,751) — —
250 || 0,463 | 0,474 0,495 0,514 0,532 0,552 0,570 | 0,588 0,609 0,635 0,664
300 || 0,64 0,475 0,492 0,505 0,517 0,530 0,541 0,550 0,561 0,572 0,585
350 | 0,468 0,477 0,492 0,508 0,512 0,522 0,529 0,536 0,543 0,550 0,557
400 || 0473 0,481 0,494 0,504 0,512 0,520 0,526 0,531 0,587 0,542 0,547

Die Zustandsgleichung des iiberhitzten Wasserdampfes von Callendar
lautet :

RT 273\
uu-=—p—-c(7), ........... .. 35)

R =0,0047, C =10,075 und n =19/,

worin

Fir praktische Rechnungen wird in den meisten Féllen die einfache
Formel von Tumlirz

ppm BT e 26)
p

R=0,00471, C=0,016

ausreichen, wenn man

und — in beiden Gleichungen — p in kg/qem einsetzt.2) Aus Gl 36 folgt das spezi-
fische Gewicht des iiberhitzten Dampfes

gy — L 10000
u—_—————““—
Vi 47’1I~160

P

B. Zustandsinderungen (pV-Kurven).

a. Isotherme.

Da die Temperatur wahrend der Zustandsinderung unverdnderlich ist, bleibt bei
gesdttigtem Dampf auch der Druck unverindert. Die isothermische Druckkurve
ist daher eine zur Abszissenachse parallele Gerade.

Die bei der Ausdehnung von v, auf v, geleistete Arbeit ist

L=p@v,—0vy)

* oder, da nach Gl 27
Vy=2a,u~+ound v,=2z,u-}0,

L=pu(@,—uz,).

1) ,,Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten‘, Heft 35 und 36.
2) ,,Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten*, Heft 21, S. 68.
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‘Die zuzufiihrende Wéirmemenge betrigt

Q=AL+AU,—U)=Apu(r,—x;)+e(xs—x)
und da Apu-+toe=r
Q=r(2,—).
Das Volumen v; des iiberhitzten Dampfes kann fiir beliebige Driicke p und

unverdnderliche Temperatur 7' aus Gl 35 bezw. 36 berechnet und damit die Isotherme
fiir diese Temperatur zeichnerisch ermittelt werden.

b. Adiabate.

Fir gesattigten Dampf kann — nach Zeuner — mit geniigender Annihe-
rung die der polytropischen Zustandsénderung entsprechende Gleichung
pv?=nunverdnderlich. . . . . . . . ... .. 37)
mit

n=1,03540,12
benutzt werden, wenn & wieder den spezifischen Dampfgehalt im Anfangszustande bedeutet.
Diese Beziehungen sind bis etwa x = 0,70 anwendbar.
Fiir anfanglich trockenen Dampf ist £ =1; demnach

p vV1% = unverénderlich

Firiiberhitzten Dampf gilt dieselbe Gleichung, nur ist an Stelle des Exponenten
n in GL 87
k=4%,=1,333
zu setzen, so daB hierfiir
p V% = p v'%% = unverénderlich

so lange sich der Dampf im iiberhitzten Zustand befindet, Die Adiabaten kénnen nach
dem auf 8, 46 angegebenen Verfahren von Brauer aufgezeichnet werden.

In Fig. 21 stellt AB die Adia-

bate des NaBdampfes (x=0,80) o Fig. 21.
fir p,=10 und p,=1,2 kg/qem  [ms- |
Anfangs- bezw. Endspannung — An-  »{ %34 ic

fangsvolumen (G1.27): v, =T (Vg—0) i
1 ¢ =0,80 (0,1993— 0,001) + 0,001 | \\

& \ \e
Iat 3 : Y o . . .
=0,1596— C T diejenige des zwi- . |\ o Anfinglich therhitzier Damp.
- e o= — er
schen denselben Druckgrenzen arbei- Tﬁ \\f Sittiuner Dampf (2=0£0).

tenden Sattdampfes (z=1)
— Anfangsvolumen (Gl 25a): v, =

11,7235 1,7235
br= " = 0w
diejenige des HeiBdampfes
(~100° C Uberhitzung) — Anfangs-
__RT

p

— 0,016 = 0,244 cbm/kg, schlieflich CG die der Gl 25 entspre-

=0,1993—FEF

volumen (Gl 36): v, =10z

0,00471 - 552
—C="""

chende Siattigungskurve — Kurve bei der der Dampf wihrend des ganzen
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Verlaufes der Expansion trocken gesiattigt bleibt — dar. Die hierbei geleistete
dulere Arbeit (in mkg/kg) betrigt — nach Gl. 14 —

L—_—;{%B-—(%)n_l]:%[1—(%)”21 ...... 10)

a

worin — nach vorstehendem —
n=1,085-}0,1.0,80 =1,115 fiir NaBdampf (x=0,80),
n=1,135 fir Sattdampf (x=1) und
n=k=1,333 fiir HeiBdampf

einzusetzen ist.

Die dieser Arbeit dquivalente Waérmemenge (in WE/chm) folgt fir ge-
sattigten Dampf — nach Gl 26 — zu

AL=U;—U;=(9;+ Z,0) — (q2+ %, 00)-

Die Werte ¢, und ¢,, g, und g, sind— fiir p, und p,— den Dampftabellen (8. 70) zu
entnehmen; der spezifische Dampfgehalt x, folgt aus dem Wirmediagramm fiir gesit-
tigten und iiberhitzten Wasserdampf (vergl. 8. 64 u. 65).

Aus dieser Tafel 148t sich auch die der adiabatischen Expansion des iiberhitzten
Dampfes entsprechende Temperatur T, ablesen und damit das spezifische Volumen v, des-
selben mittels Gl. 36

Uy _ py 47,1 T, —160 p,
v, py 47,1 T, — 160 p,

(p; und p, iu kg/gem)

berechnen.
Angenahert ist wie bei Gasen

—l .
vy p Ty
Das spezifische Volumen v, des gesadttigten Dampfes folgt aus
P1 01" = Py 5"

Wie Fig. 21 erkennen lid8t, tritt der Heidampf im Schnittpunkte m der Heidampf-
adiabate C F' mit der Séittigungskurve B G in den Séttigungszustand iiber. Fiir diesen
beiden Kurven gemeinsamen Punkt bezw. das demselben entsprechende Volumen v, gilt
sowohl die (leichung der Sattigungskurve (Gl. 25)

pvg“= R oder p::%,
g

wie auch diejenige der HeiBdampfadiabate (Gl. 39)
k
p vg*==p,vy* oder p=p, (iu)l) :
4
Aus beiden Werten fiir p folgt

ok P
P1k—u‘v1k—u.__(P1U1 )k—-#
L “\' R
Ri— /

Vg ==

1) Nach Z eun er gilt mit hinreichender Genauigkeit innerhalb der Druckgrenzen von

0,1 bis 14 at
Ty ___(P‘z )0’25
T: \p: ’



Wirmemengen. Allgemeine Zustandsgleichungen. 59

und mit Einsetzung der Werte ¢ = 1,0646, R = 1,762, k = 1,333
p13,72 . 014,97

Ve= 8,23

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

Aus dem spezifischen Volumen v, des Frischdampfes und dem nach obiger Gleichung
berechneten Volumen v, findet sich der Expansionsgrad des iberhitzten Dampfes

1)
21
und hieraus, sowie aus
D
o= 2,
Dy

derjenige fiir die darauffolgende Expansion des gesattigten Dampfes
=t U,
2= & Vg
Die Gesamtarbeit des Dampfes kann dann aus den Einzelarbeitendes iberhitzten
und des gesattigten Dampfes zusammengesetzt werden (Gl. 50, 8. 77).

¢. Kurven gleichen Rauminhaltes,
Fiir gesdttigten Wasserdampf folgt aus GL 28
v, =2, U, und v2=ab2u2.
Da Gewichte und Volumen unverindert bleiben, ist
v, = U, oder Z, U, = X, U, = unverénderlich.
Wird in Gl. 30 die duBere Arbeit p dv = 0 gesetzt, so ergibt sich
dQ=dq+d(ze)
und durch Integration zwischen den Grenzen 1 und 2
Q=qs+ Ta0a— 1+ 21 01)

als die bei Verinderungen der Temperatur und des Druckes in Betracht kommende
Wirmemenge. Die Kurve gleichen Rauminhaltes ist eine zur Ordinatenachse
parallele Gerade.

Fiir iiberhitzten Dampf folgt aus Gl. 36 mit v = unverénderlich

RT]__C: RTz_C,
P P2
demnach
Py P __ . .
T,=T, == unveranderlich.

d. Kurven unverinderlicher 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. Wirmediagramm,

Die Entropie des Wasserdampfes von der Gesamtwirme 1 =gq -+ xr (vergl. S. 53)
setzt sich aus zwel verschiedenen Teilen zusammen. Der erste Teil ist die Summe aller

elementaren Warmegewichte iTq—, die wihrend der Erwirmung der Fliissigkeit bei

verdnderlicher (zunehmender) Temperatur mitgeteilt werden, und ist also

¢
0=l = el

der zweite Teil ist die Summe aller elementaren Wiarmegewichte d(zr) , die wihrend der

T
Verdampfung bei gleichbleibender Temperatur mitgeteilt werden, und

ist also
Sy = —;,—fd(xr)

oder, da r bei unverinderlichem Druck ebenfalls unverindert bleibt,

xr
Sp= T

Die Entropie von1kg NaBdampf in beliebigem Zustande ist daher

dT | zr
S—31+S2=fc—7,‘+—7‘ ........... 41)
Fir Sattdampf wird mit x=1
cdT :
S= f T + = T ............. 41a)
Hiermit lassen sich entropische Kurven des Sattdampfes mit Benutzung der in den
Wérmetabellen (8.69) enthaltenen Werte fiir s, = f cdl’ , szz% und T aufzeichnen.

Die Entropie des bis zu einer Temperatur 7° iiberhitzten Dampfes betrigt,
da bei unverdnderlichem Druck

dQ=c,dT=TdS oder dS:cp_%z,
! /
aT dT | r T
S—S"!‘/}Cp fC—T—“i-T—!—C,,ZnT ....... 42)

o
worin fiir ¢, die von Knoblauch und Jakob fiir alle 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 (z =1) und des iiberhitzten Dampfes entsprechenden Werte s, bezw.
Sl—}——;,— bezw. Sl—{——%—}—cp ln—z;r als Abszissen, die den jeweiligen Driicken ent-

sprechenden absoluten Temperaturen T bezw. T’ — von der im Abstande — 2730
unter der X-Achse liegenden Nullinie aus gemessen — als Ordinaten aufgetragen, womit
sich zwei Kurven — die untere und obere Grenzkurve OA bezw. CB im
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TS-Diagramm ergeben, die — analog den Grenzkurven im pV-Diagramm (vergl.
S. 52) — die Diagrammfliche in Gebiete reiner Fliissigkeit, nassen und iiberhitzten
Dampfes trennen.

a. Warmemengen (Spezifische Wirme).

Die zwischen der jeweiligen Zustandslinie, der Entropieachse (Abszissenachse) und
den Endordinaten der ersteren liegende Fliche stellt — wie bei den Gasen (s. dort) —
die der Fliissigkeit zugefithrte Wérmemenge dar.

Fig. 22.

AT}

] H(T-T)

e m e m = bom — = 27 K AR A

Es entspricht die senkrecht schraffierte Fliche 0,0 A A, (Fig. 22) der Fliissig-

keitswarme ¢, denn die Anderung der Abszisse s, ist durch ds; = damit der

q
T 3
hd
Inhalt dieser Fliche durch f —]Tq T == q ausgedriickt.
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Die wagerecht schraffierte Fliche A; A B B; mit dem Inhalte —;,— T ist gleich der
Verd amp fungswéarme r und die schrig schraffierte Fliche B; BD D, mit dem

Inhalte f (i d% gleich der zum Uberhitzen des Dampfes notigen Wirmemenge
T
¢, (T'— T). Die ganze Fliche 0,0 A B D D, mit dem Wirmeinhalte

i'—q4r46(T"—T)
stellt die Gesamtwairme A des iberhitzten, diejenige 0,0 A B B, mit dem
Wirmeinhalte
i=q-r
die Gesamtwadrme A des trocken gesattigten Dampfes dar.

Tragt man ferner in den linken oberen Quadranten der Fig. 22 die zu den Ordi-
naten T gehorigen Driicke p als Abszissen auf, so erhdlt man die pT-Kurve des gesittigten
Wasserdampfes. Zieht man im Punkte a derselben eine Tangente und durch den Schnitt-
punkt ¢ ihrer Verlingerung mit der Ordinatenachse eine Parallele zur Abszissenachse bis
zum Punkte B’, so ist

cd=uadi
oder mit 99

igg):%%l und ad==p

dT

cd=p Er
Nun ist nach der Clapeyronschen Gleichung (Gl 32)
4ar 4 pu ,
dp r
demnach auch
cd=pAT--

und

Rechteck A BB'A’ =cd-AB=pA T%—% — Apw, d h. gleich der duBeren

Verdampfungswiarme (vergl. 8. 52).

Mittels des Warmediagramms lassen sich sonach nicht nur die beliebigen Zustéinden
des Wasserdampfes entsprechenden Gesamtwirmemengen, sondern auch die
einzelnen Wérmemengen ermitteln, aus denen jene zusammengesetzt sind.
Die innere Verdampfungswérme

o=r—Apu

wird im Warmediagramm (Fig. 22) durch den Inhalt der Rechteckfliche A" B’ B, A, dar-
gestellt.

Eine durch den Punkt A der unteren Grenzkurve gezogene Parallele zur Tangente
ac schneidet auf der Linie B B, die Strecke BE —=A u ab; es ist namlich nach der
Clapeyronschen Gleichung auch

dp]

dT‘oderAu:r 1 d i

T dp T 99
dT

T oar
_Il
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Zieht man im Punkte A der unteren Grenzkurve eine Tangente, die die Abszissen-
achse in 1’ unter dem Winkel « schneidet, so ist

lga= A, 4, = ﬂ
1A, ds,
und da — nach Gl 21a —
ds, = _t# _ c% T
gesetzt werden kann, auch
lga= % .

somit die Subtangente

1 c
1A]—AA1—5'&'—T’T——C,

sie stellt die spezifische Warme der Flissigkeit dar

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

go—BBi__ 4T ___ _dT
) g

und es folgt fiir die Subtangente

dq r
k- B
P i T T .. dg T r
2'B,= B B, T dT T____d +—"dT'd(T)‘
Entwickelt man das Differential d (_rf) , 8o wird
n __dq T Tdr—rdT
®Bi=grtqr — 1

und nach Division mit T2 im letzten Gliede

y d dr r dr r
¥Bo=qrtqr T =T ar T

Dieser Ausdruck — mit h bezeichnet — stellt die spezifische Warme des
trocken gesdttigten Dampifes dar (vergl. S. 55).

Die im Punkte B (Fig. 22) der Kurve gleichen Druckes BD im Uberhitzungsgebiete
gezogene Tangente schneidet die Abszissenachse in 3’ unter dem Winkel y.

Die Subtangente

3D, =c¢,

liefert die spezifische Warme des iberhitzten Dampfes.

Hiernach gilt allgemein:

Die jedem Punkte einer beliebigen Kurve des Warmediagramms entsprechende augen-
blickliche spezifische Wirme (d. h. die spezifische Wérme der unendlich kleinen Verdnde-

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 Wéarme positiv oder negativ
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ist, d. h. ob der Zustandsinderung einer Zufuhr oder Entziehung von Wéarme entspricht.
In Fig. 22 ist z. B. h negativ; die betreffende Tangentenrichtung zeigt nach rechts.

Hieraus folgt, daf wenn trocken gesittigter Dampf expandiert, also Spannung und
Temperatur sinken, Warme zugefithrt werden muB, um seinen anfinglichen Zustand zu
erhalten.

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

Die Werte fiir ¢ und ¢, sind dagegen positiv; ihre Tangenten zeigen nach lidks.

Die Adiabate B B, in dem in Fig. 22a nochmals herausgezeichneten Warmediagramm
zeigt deutlich, daB ein Teil des anfanglich trocken gesittigten Dampfes wihrend der Ex-

) pansion kondensiert; die Menge des nieder-

Fig. 22a. geschlagenen Wassers 148t sich aus dem Warme-

#oor 0 diagramm zahlenm&fBig feststellen. Bei einer
adiabatischen Expansion des iiberhitzten Dampfes
— z. B.nach EE,— gibt der Schnittpunkt m
dieser Linie mit der oberen Grenzkurve BC
jenes Stadium der Expansion an, in dem der
Dampf authort, iiberhitzt zu sein. In diesem
Punkte ist der Dampf trocken geséittigt (r = 1),
mit fortschreitender Expansion wird er feucht
und am Ende derselben ist der spezifische Dampf-

300}

T
-
i_ﬂ'w-pgn/~z. e Dreicsis

2007~

— L&
gehalt nur noch = FH °

Diejenige Temperatur 77, auf die der
Dampf iiberhitzt werden muf, damit er nach
adiabatischer Expansion bis zum Drucke p
Tip) B — entsprechend der Temperatur 7' — wieder

E”‘% in den gesdttigten Zustand iibergeht, erhdlt man
2

6""948 '{?”’Pe

XN
S

700 -

in der Ordinate des Schnittpunktes D der Senk-
rechten zur Abszissenachse im Punkte H der
oberen Grenzkurve BC mit der Verlingerung
o 7 7 ¢— der Kurve gleichen Druckes BD im Uber-
hitzungsgebiete.
Das Wirmediagramm kann hiernach auch zur Bestimmung der Trockenheit
des Dampfes in irgend einem Stadium der adiabatischen Expansion dienen.

\‘? %e

)
)
=

b. Warmekurven im 7'S-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 erhélt man die Kurven gleichen Dampfgehaltes (r==unverinder-
lich), von denen diejenigen fiir £ = 0,2, 0,4, 0,6 und 0,8 in Fig.23 eingetragen sind.
Die Kurven gleichen Druckes (p=unverinderlich), die im Séttigungs-
gebiete gleichzeitizg Isothermen, sind fir p=1, 2, 4, 8, 12 und 20 at im Abstande
der diesen Driicken entsprechenden Temperaturen in Fig. 23 eingetragen. Im Uber-

hitzungsgebiete kénnen die Kurven gleichen Druckes, deren Koordinaten um
4

T'— T bezw. ¢, In -

hoher liegen, als diejenigen des zugehorigen Punktes auf der oberen Grenzkurve mit Be-
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nutzung der von Knoblauch und Jakob gefundenen Werte fiir ¢, (s. Tabelle auf
S. 56) ermittelt werden. (Fiir ¢, = unveréinderlich sind die Kurven auch im Uber-
hitzungsgebiete einander parallel.)

Fiir die Kurven gleichen Volumens (v= unverénderlich) sind im Sé&t-
tigungsgebiete die spezifischen

Dampfmengen mittels der Glei- Fig. 23.
chungen
vV—o
T=— (Gl 27)
oder rd. z = % (G1. 28) S
zu berechnen und auf der betref- T

fenden Temperatur-Horizontalen
(Isotherme) abzutragen.

Es ist z B. Punkt m in %
Fig. 28 fir v=1 und p=1,
Punkt ! fir t=1 — womit
auch v = u =1 (entsprechend
t~114% — gefunden worden.

Im Uberhitzungsgebiete gel-
ten fiir die Koordinaten der
Kurvenpunkte die Gleichungen

/

S;+ s+ ¢ ln—:;,; (GL 42)
md 7' =PLEC) (. 56).

200

Die Kurven gleichen
Wiarmeinhaltes (i = un-
verdnderlich) lassen sich in der-
selben Weise wie diejenigen glei-
chen Volumens aufzeichnen, nur
mit dem TUnterschiede, daB im
Sattigungsgebiete die spezifische
Dampfmenge aus

700

i—
z=-= 1 (61 99),
im Uberhitzungsgebiete die Tem-  ————— Kurven gleichen Dampfgehaltes.
———————— i Druckes.
peratur aus Kurven gleichen
o/
1 —2 e — Kurven gleichen Volumens.
T'=T+ (GL 34)

c© T T — Kurven gleichen Wirmeinhaltes.

zu ermitteln ist, wobei ¢ und r bezw. T und i fiir das unverinderliche i bezw. i —
entsprechend den einzelnen Driicken — den Warmetabellen (8. 69 bis 72) zu entnehmen
sind.

D. Ubertragung der pV-Kurven in das Wirmediagramm.

Der Zusammenhang des Spannungsdiagramms (pV-Diagramm) mit dem Wéarme-
diagramm (T'S-Diagramm) laBt sich zeichnerisch mittels des von Boulvin?') an-

1) ,,Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten®, Heft 19, 8. 24 bezw. ,,Revue de mécanique‘’
1897/98 und 1901,

Fr. Freytag, 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
DruckmaBstabe die zugehérige pT-Kurve mit dem TemperaturmaBstabe des Warme-
diagramms eingetragen. Wenn dann noch das in Fig. 22 ersichtliche Dreieck A BE,
welches die Seite BE — A u enthilt, als Dreieck Aq By E, an die 0X-Achse angelegt

Fig. 24.
B
&

+ 200

dl

M- Jurve

und die Strecke ByE,=A u desselben auf die im Abstande p von 0 gezogene Senk-
rechte zur Abszissenachse iibertragen wird, so erhilt man einen Punkt @, der Au-Kurve
im unteren linken Quadranten. Wiederholt man dieses Verfahren fiir mehrere Punkte
der pT-Kurve (z. B. fiir Punkt d), so ergibt sich die in Fig. 24 angegebene Au-Kurve,
die bei entsprechend gewihlten MaBstabe auch als u-Kurve, oder da Vg=Uu-+o0
(Gl. 27a) — mit Vernachlissigung des kleinen Wertes ¢ = 0,001 — als vy, — oder
Sattigungskurve gelten kann. Dieselbe entspricht der oberen, die 0X-Achse
dagegen der unteren Grenzkurve des Warmediagramms.
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Zu einem beliebigen Punkte C des letzteren mit der spezifischen Dampfmenge x ge-
hért der Punkt ¢ im pV-Diagramm, der mittels der Hilfslinien D d, d d,, Dd,dd,, F [,
fod', Cc' und ¢’ ¢ leicht gefunden werden kann.

Es ist
fo Co _ FC o
fody — FD ’
ferner
¢ _Jolo __ egc
d,d" — f,d, ~ e d,’
demnach 0 fodo oy
%’ — % und da eod; =0y, auch e;¢c=2zv,.
e d,

Die Strecke e, ¢ stellt das spezifische Volumen des nassen Dampfes vom Dampf-
gehalt  dar. Damit ist auch umgekehrt jede beliebige pV-Kurve des Sittigungsgebietes
sofort in das Warmediagramm iibertragbar.

Fig. 24 zeigt dies z. B. fiir die Expansionslinie g ¢ eines Indikatordiagramms, die im

Unter gewissen Bedingungen 148t sich auch das ganze Indikatordiagramm einer
Dampfmaschine in das Warmediagramm als eine geschlossene Kurve iibertragen und
damit der thermische Wirkungsgrad dieser Maschine zeichnerisch feststellen.

Fir iberhitzten Dampf eignet sich das vorbesprochene Verfahren nicht. Hier ist
aus Druck und Volumen mittels der Zustandsgleichung 85 oder 36 (S. 56) zundchst die
Temperatur 1" des iiberhitzten Dampfes zu berechnen, die einem Punkte des pV-Dia-
gramms entspricht, und dieser dann, da seine Entropie nunmehr bekannt ist, in das T'S-
Diagramm zu iibertragen.

Dieses umsténdliche Verfahren ersetzt Boulvin 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 8. 51 zunichst
die Grenzkurven ein, indem man die Wérmeinhalte ¢ und A als Ordinaten, die zugehdrigen

Entropiewerte s;= f d—qfl und S =8+ s,= f %1+ —% als Abszissen auftragt (Fig. 25).

Die Kurven gleichen Druckes werden im Sattigungsgebiet, da
nach Gl 21a —
di
as =T
ist, durch gerade, schrig ansteigende Linien, die auch gleichzeitig Isothermen sind,
dargestellt.

In das Heiffldampfgebiet gehen diese Linien, auf Grund derselben Bezichung,

ohne plotzliche Richtungsdnderung iiber und konnen, nachdem die Werte ¢, In < und

T

¢y (T'— T) bestimmt sind, von den betreffenden Punkten der oberen Grenzkurve aus
eingetragen werden.

Die Linien gleichen Dampfgehaltes findet man wie im pV- oder
TS-Diagramm durch Teilung der zwischen den Grenzkurven liegenden geraden Iso-
thermenstrecken in dieselbe Anzahl gleicher Teile und Verbindung der entsprechenden
Teilpunkte miteinander.

b¥
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Auch die Kurven gleicher Temperatur im Uberhitzungsgebiete lassen
sich nach fritheren Angaben ermitteln, indem man von Punkten der oberen Grenzkurve

aus ¢pln T und ¢, (T'— T) als Abszisse bezw. Ordinate auftrigt — wobei T°=un-
verinderlich — und die erhaltenen Punkte miteinander verbindet.
Fig. 25.
S I kel TE,
7 T o
wE l ,/ —/“/ {’//"’7__ 7m’ - :20
700 f”/ of 7 2099 700
; 7{3% / 60
/|, N w
_ A 4 iy & i BN I
600 TAVE 24 S, 600
o LISA ) .
SAY 1/ ) [ 60
R , e b/ (5) 740
N0, DI 20
500 '}g - Y | 500
/( i " ¥y &80
N 4 o
v/ " o
,/A " 20
%00 L = | 400
WA | a0
) 11 ' 60
// fV / A [ w0
/ 4 / 3 20
300 £ %’ ! 300
/7 &"/ /
/i
7
b7/
200 / // 'y
Py 3/7
@’é?/
100 6&
&
4
4
e §
0

Kurven gleichen
Dampfgehaltes.

Kurven gleichen
Druckes.

2
Kurven_,;;llgi;her
Temperatur.

Mittels des JS-Diagramms kann die Arbeit
P2
Afvdp:iz———il (GL 24)
P

einer verlustlosen Dampfmaschine fiir 1 kg Dampf ohne weiteres festgestellt werden
(vergl. FuBnote auf 8. 51). Man hat zu dem Zwecke den senkrechten Abstand desjenigen
Punktes, der dem gegebenen Anfangszustande des Dampfes entspricht, von der dem ge-
gebenen Gegendruck dessselben entprechenden Linie einfach abzuziehen. Die bei einer
Drosselung des Dampfes eintretenden Zustandséinderungen konnen, da hierbei I
unverdndert bleibt, aus dem Diagramm ebenfalls leicht ermittelt werden.
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Tabelle 1.
Druck | Absolute| Volumen | Gewicht Entropie Spez. Wirme
at Tem- von 1kg |von 1c¢bm | der Fliis- des 8o = an der
(kg/qem)| peratur Dampf Dampf sigkeit | Dampfes r Grenzkurve
cbm kg T
T Vg Yy 81 S=s81+45 cp
0,02 290,3 68,126 0,01468 0,0616 2,0783 2,0167 0,478
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 3143 18,408 0,05432 0,1411 1,9631 1,8220 0,481
0,10 3186 14,920 0,06703 0,1546 1,9449 1,7903 0,481
0,12 322,2 12,568 0,07956 0,1659 1,9300 1,7841 0,482
0,15 326,7 10,190 0,09814 0,1799 1,9121 1,7822 0,483
0,20 332,8 7,111 0,12858 0,1984 1,8890 1,6906 0,484
0,25 3376 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 345H,3 4600 0,2174 0,2356 1,8444 1,6088 0,488
0,40 3485 4,060 0,2463 0,2448 1,8336 1,5888 0,490
0,50 353,9 38,2940 0,3036 0,2604 1,8159 1,5555 0,492
0,60 3585 2,7770 0,3601 0,2784 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 1,9008 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 1,741 1,4858 0,508
1,2 377,2 1,4521 0,6887 0,3250 1,7473 1,4223 0,504
1,4 381,7 1,25m 0,7955 0,3370 1,7852 1,3982 0,507
1,6 385,7 1,1096 0,9013 0,3475 1,7248 1,3773 0,510
1,8 389,3 0,9939 1,0062 0,3569 1,7156 1,3587 0,518
2,0 392,6 0,9006 1,1104 0,3655 1,7017 1,3420 0,516
25 399,7 0,7810 1,3680 0,3839 1,6903 1,3064 0,521
3,0 405,8 0,6163 1,6224 0,3993 1,6760 1,2767 0,526
35 411, 0,5335 1,8743 0,4125 1,6640 1,2515 0,531
40 4158 0,4708 2,1239 0,4242 1,6537 1,2295 0,536
45 420,1 0,4217 2,3716 0,4347 1,6445 1,2098 0,541
5,0 424,0 0,3820 92,6177 0,4442 1,6363 1,1921 0,546
55 4278 0,3494 2,8624 0,4529 1,6200 1,1761 0,550
6,0 430,9 0,3220 38,1058 0,4609 1,6221 1,1612 0,554
6,5 434,1 0,2087 3,8481 0,4688 1,6158 1,1475 0,558
7,0 437,0 0,2786 38,5891 0,4753 1,6101 1,1348 0,561
7,5 439,8 0,2611 8,8204 0,4819 1,6048 1,1229 0,565
8,0 4425 0,2458 4,0683 0,4881 1,5997 1,1116 0,568
85 445,0 0,2322 4,3072 0,4939 1,5949 1,1010 0,572
9,0 4474 0,2200 45448 0,4995 1,5905 1,0910 0,575
95 449,7 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 1,518 1,0554 0,588
12,0 459,9 0,1678 5,960 0,5282 1,5678 1,0396 0,598
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 1,0117 0,603
15,0 470,2 0,13601 7,852 0,5518 1,5504 0,9991 0,608
16,0 4733 0,12797 7,814 0,5581 1,5452 0,9871 0,614
18,0 479,1 0,11450 8,734 0,5707 1,5359 0,9652 0,623
20,0 4843 0,10385 9,648 0,5821 1,5274 0,9458 0,632

1) Nach R. Mollier: ,Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf‘‘, Berlin 19086,
Julius Springer.
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Tabelle II.
Druck Tem- Wirmeinhalt Energie Verdampfungswirme
at peratur del,' Fl}ls' des des gesamte innere dufere
(kg/qem) sigkeit Dampfes | Dampfes G — 4 —
t i 49 U=q-+o r o Apu
0,02 173 17,3 602,9 5710 585,5 553,6 31,91
0,04 28,8 28,8 608,3 575,1 579,4 546,3 33,15
0,06 36,0 36,0 6116 57757 575,6 541,7 33,92
0,08 41,3 414 614,1 579,6 5727 538,2 84,49
0,10 45,6 45,7 616,0 581,1 570,4 535,44 34,94
0,12 49,2 49,3 617,7 582,3 568,4 533,1 35,32
0,15 53,7 53,8 619,7 583,9 565,9 530,1 85,79
0,20 59,8 59,9 622,4 586,0 562,6 526,1 36,42
0,25 64,6 64,8 624,6 587,7 559,8 522,9 36,92
0,30 68,7 68,9 626,4 589,1 557, 5202 57,34
0,35 72,3 72,5 628,0 590,3 555,5 517,8 87,70
0,40 755 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 38,56
0,60 85,5 85,8 633,7 594,6 5478 508,8 39,01
0,70 89,5 89,9 635,3 595,9 545,5 506,1 89,39
0,80 93,0 93,5 636.8 597,0 543,3 503,6 39,73
0,90 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 4994 40,30
1,1 101,8 102,3 640,7 599,8 538,1 4975 40,55
12 104,2 104,8 641,3 600,5 536,5 495,7 40,78
14 108,7 109,4 643,1 601,9 588,7 4926 41,18
16 112,7 1134 644,7 603,0 5312 489,7 41,54
18 116,3 117,1 646,0 604,1 528,9 487,1 41,85
2,0 119,6 120,4 6472 605,1 526,8 4847 42,14
2,5 126,7 127,72 649,9 607,1 522,2 4794 49,74
8,0 1328 133,9 652,0 608,7 518,1 474,9 43,23
35 188,1 189,4 653,8 610,1 514,5 470,8 43,65
4,0 1428 1442 6554 611,3 5112 467,2 44,01
45 1471 148,6 656,83 612,4 508,2 463,9 4433
5,0 151,0 152,6 658,1 613,3 505,5 460,8 44,61
5,5 154,6 156,3 659,2 614,2 502,9 458,0 44 87
6,0 157,9 159,8 660,2 615,0 500, 4553 45,10
6,5 161,1 163,0 661,1 615,7 498,1 452,8 45,32
7,0 164,0 166,1 662,0 616,3 495,9 450,4 45,51
75 166,8 168,9 662,8 616,9 493,9 4482 45,67
8,0 169,5 171, 663,5 6175 4918 446,0 45,86
8,5 172,0 174,3 664,2 618,0 489,9 4439 46,02
9,0 1744 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 1815 666,1 619,4 4846 438,2 46,43
11,0 183,1 185,8 667,1 620,2 4813 4346 46,67
12,0 186,9 189,9 668,1 620,9 4782 431,3 46,88
13,0 190,6 193,7 668,9 621,6 4753 4982 47,08
14,0 194,0 197,3 669,7 622,2 4725 4252 47,28
15,0 197,2 200,7 670,5 622,7 469,8 49924 4743
16,0 200,3 203,9 671,2 623,2 467,3 419,7 47,58
18,0 206,1 210,0 672,4 6241 4624 4146 47,85
20,0 211,3 215,5 673,4 624,9 457,9 409,8 48,08
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Tabelle III.
FTem- Druck Druck Volumen | Gewicht Entropie
peratur at mm Q-8 | von 1kg |von 1 cbm| der Fliis- des Sp =
(kg/gem) Dampt Dampf sigkeit Dampfes r
chm kg T

4 Vg Y9 81 S=8;}8;
0 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
10 0,0125 9,17 106,62 0,00938 0,0360 2,1188 92,0828
15 0,0173 12,70 78,23 0,01278 0,0535 2,0909 92,0374
20 0,0236 17,40 58,15 0,01720 0,0707 2,0843 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 92,0146 1,9102
3b 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 0,0071 714 15,346 0,08516 0,1528 1,0474 1,7046
50 0,125 92,0 12,091 0,08271 0,1685 1,9268 1,7583.
55 0,160 1175 9,607 0,10409 0,1839 1,9070 1,7231
60 0,202 148,83 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 0,392 2885 4,1853 0,2418 0,2435 1,8352 1,5017
80 0,482 354,6 3,4085 0,2934 0,2579 1,8189 1,5610
85 0,589 438,0 2,8272 0,3537 0,2721 1,8031 1,5310
90 0,714 5254 2,8592 0,4239 0,2861 1,7879 1,5018
95 0,862 633,7 1,9797 0,5051 0,2999 1,7131 1,4732
100 1,033 760 1,6702 0,5987 0,3136 1,7559 1,4453
105 1,282 906 14166 0,7059 0,3271 1,745 14181
110 1,462 1075 1,2073 0,8288 0,3404 1,7319 1,3915
115 1,726 1269 1,0338 0,9678 0,3536 1,7190 1,3654
120 2,007 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 1,682¢ 1,2902
185 8,200 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 4,948 8125 0,4450 92,2471 0,4296 1,6490 12194
150 4,868 3581 0,3917 2,553 0,4418 1,6384 1,1966
155 5,557 4088 0,3460 2,830 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 8,671 0,4776 1,6082 1,1306
170 8,104 5961 0,2429 4,117 0,4893 1,5986 1,1093
175 9,181 6717 0,2171 4,607 0,5009 1,5898 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 1,5718 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- Wirmeinhalt Energie Verdampfungswirme
peratur | der Fliissig- des des
keit Dampes Dampfes gesamte innere dullere
U= ig — 4 =

t i1 ia q9+e r 4 Apu
0 0 5947 564,7 5947 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 20,0 604,1 5719 584,1 551,9 32,19
25 25,0 6065 5737 5815 548,7 82,74
30 30,0 608,8 5755 578,8 5455 33,28
85 35,0 611,1 577,3 576,1 5423 33,81
40 40,1 6135 579,1 5734 539,1 34,34
45 45,1 615,8 580,9 570,7 535,8 34,88
50 50,1 618,0 582,6 567,9 532,5 35,41
55 55,1 620,3 584,4 565,2 529,3 85,93
60 60,1 622,6 586,1 562,4 526,0 36,45
65 65,2 6248 587,8 559,6 522,7 36,96
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 5126 38,47
85 85,3 633,5 594,5 548,1 509,3 38,96
90 90,4 635,6 596,1 5452 505,7 39,45
95 95,5 637,6 597,7 542,2 502,2 39,92
100 1005 639,7 599,2 539,1 498,7 40,39
105 105,6 6417 600,8 536,1 4952 40,85
110 110,7 643,6 602,3 532,9 491,6 41,30
115 115,8 6455 603,8 529,8 488,0 41,7
120 120,9 647,4 605,2 526,6 4844 42,17
125 126,0 649,2 606,6 | 523,3 480,7 42,59
130 131,1 651,0 6080 | 5200 4770 43,00
185 186,2 652,8 609,3 : 516,6 4782 4341
140 141,3 654,5 610,6 513,2 469,4 43,80
145 146,4 656,1 611,9 509,7 4655 44,18
150 151,6 657,8 613,1 506,2 461,6 4455
155 156,7 659,3 614,3 502,6 457, 44,90
160 161,9 660,8 615,4 498,9 4537 45,25
165 167,1 662,3 616,5 495,2 449,6 45,58
170 172,2 663,7 617,6 4914 4455 45,90
175 1774 665,0 618,6 4876 4414 46,20
180 182, 666,3 619,6 483,7 4372 46,49
185 187,9 ! 667,6 620,6 4798 433,0 46,78
190 193,1 ‘ 668,8 6215 475,7 428,7 47,05
195 1983 | 670,0 622,3 471,7 424 4 47,31

|
200 2036 | 671,1 623,2 4675 420,0 47,56
|




Fiinfter Abschnitt.

Verhalten des Dampfes in der Dampfmaschine.
Vergleichskreisprozesse.

I. Thermischer und indizierter Wirkungsgrad.

Um eine Dampfmaschinenanlage in bezug auf ihre Wirtschaftlichkeit beurteilen zu
konnen, ist der vom Heizwerte des Brennstoffes in nutzbare Arbeit umgesetzte Betrag zu
ermitteln. Diese Verhéltniszahl (y,) wird als ,wirtschaftlicher Wirkungs-
grad“ der Anlage bezeichnet; er setzt sich zusammen aus dem Wirkungsgrade 7 des
Kessels (einschl. Leitungen), sowie aus dem thermischen und mechanischen Wirkungsgrade
n¢ bezw. 7, der Dampfmaschine, derart, dal

Nw = NeNt Ym .

Der thermische Wirkungsgrad (n:) gibt das Verhéltnis zwischen der in der Maschine
in indizierte Arbeit verwandelten und der ihr zugefithrten Warmemenge, der mechanische
Wirkungsgrad (5.) dasjenige zwischen der nutzbaren und der indizierten Arbeit der
Maschine an.

Ist A L; die fiir 1 kg Dampf geleistete indizierte Arbeit (in W E), 4 die Gesamtwirme
(bezw. der Warmeinhalt i,) des Dampfes und #, die Temperatur des in den Kessel ge-
speisten Wassers, so gilt fiir Sattdampf

AL

Nt = Aty "ottt

Fithrt man fiir die praktisch vorkommenden Kesseldriicke von 4 bis 12 at mit den
Gesamtwirmen 655,4 bezw. 668,1 WE einen konstanten Mittelwert 4 — 662 WE ein, so
ist auch

AL;

Tl’t == Fﬁg—— to ............... 4:4)
N 60-60-75 w
und wenn D; den Dampfverbrauch fiir 1 PS;/std, ferner o ~ 632 das Wirme-
dquivalent der Arbeitseinheit bedeutet,
632
AL;=— . . i i e e e e e 5
L Di 4‘0)

Mit Einsetzung dieses Werts in Gl 44, und mit #, = 30°C, folgt dann angendhert
632 1
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d. h, der thermische Wirkungsgrad ist gleich dem reziproken Werte des
Damptverbrauches. 1)

Um einen Vergleich verschiedener Maschinen auf Grund des ther-
mischen Wirkungsgrades zu ermdglichen, ist der vorstehend gewihlte Wert von f, = 30°
in allen Fallen beizubehalten bezw. ein anderer Wert als Normalwert fiir #, einzufithren.

Maschinen, die mit HeiBdampf betrieben werden, diirfen nicht nach dem Dampf-
verbrauch allein beurteilt und mit gewohnlichen Dampfmaschinen verglichen werden.

Es kann hier ebenfalls angenéhert

gesetzt werden, wenn

i ,l—“i0+cp(T;“T12_. l: CP(T;—TI)]
D; = D; T—1 =D; |14 o a 46)

der auf Sattdampf reduzierte Verbrauch an Heildampf fiir 1 PS;/std ist.

In der obigen Gleichung bedeutet noch ¢, die spezifische Wérme, T die absolute
Temperatur des iiberhitzten, T, diejenige des gesittigten 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 — unvollsténdige Expansion
und Kompression, Verengung der Dampfwege, Warmeverluste nach auBen, Wirmeaus-
tausch zwischen Dampf und Zylinderwand — ungiinstig beeinfluBit.

Dementsprechend kann 7; in zwei Faktoren zerlegt werden, von denen jeder einen
der beiden Arten von Einfliissen beriicksichtigt. Es ist

Ne=1¢ Ni
AL} AL; D;

i—ty WS ALF T DS

worin A L} die Arbeit der verlustlosen Maschine mit dem Dampfverbrauche D;,

und

n¢ deren Wirkungsgrad darstellt; ;= Zto gibt das Verhdltnis der thermischen
£
Wirkungsgrade der wirklichen und der verlustlosen Maschine an und wird als indi-

zierter Wirkungsgrad bezeichnet.

Um die Arbeit A L; berechnen zu konnen, ist zunichst festzusetzen, welchen
Proze der Dampf in der verlustlosen Maschine durchlaufen soll. Wollte man hierfiir den
Carnotschen KreisprozeB zugrunde legen, der bekanntlich die grofte Warmeausnutzung
liefert, so miiite die als VergleichsmaBstab dienende Dampfmaschine bei gesattigtem
Dampf noch mit einem thermodynamischen Speisewassererhitzer versehen sein, der das
aus dem Kondensator kommende Gemisch in Wasser von der hochsten im Prozel vor-
kommenden Temperatur verwandelt, damit die weitere Warmezufuhr bei konstanter hochster
Temperatur stattfinden kann, wie es der CarnotprozeB verlangt. Eine solche Anordnung
wird aber vermutlich fiir alle Zukunft auBerhalb der Entwicklung der Dampfmaschine
liegen und da bei Maschinen mit tiberhitztem Dampf der Carnotsche KreisprozeB,
selbst mit einem thermodynamischen Speisewassererhitzer, undurchfiihrbar ist, da durch
denselben eine Uberhitzung bei steigender Temperatur erfolgt, gilt derselbe heute nicht

1) R. Mollier: ,,Uber die Beurteilung der Dampfmaschine“. Z. d. V. d. J. 1898,
S. 685.
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mehr als Idealprozef fiir Dampfmaschinen. Bei den wirklichen Dampfmaschinen erfolgt die
Arbeitsleistung im wesentlichen derart, daB der Dampf unter unveranderlichem Druck p, in
den Zylinder tritt, dann expandiert und unter unverdnderlichem Druck p,ausstrémt. Dem-
zufolge haben zuerst Rankine und Clausius, dann der ,,Verein deutscher
Ingenieure® vorgeschlagen, den zur Vergleichung dienenden Kreisprozef so an-
zunehmen, wie er nach Vorstehendem in der Dampfmaschine wirklich ausgefithrt wird.

A. Vergleichsproze8 nach Clausius-Rankine.

Fiir einen gegebenen Dampfdruck und Gegendruck ergibt sich nach diesem Prozefl
die Arbeit A L der verlustlosen Maschine unter der Annahme, dafl deren Zylinder voll-
stindig unempfénglich fiixr Warme ist, die Expansion bis auf den Gegendruck, die Kom-
pression — unter Vernachlassigung der Wirkungen des schiadlichen Raumes — bis auf
den Druck und die Temperatur des Einstromdampfes erfolgt, ferner alle Drosselungs-
verluste infolge zu enger Dampfkanile u. dergl. fortfallen.

Fig. 26.
N ab e
I 7 ", X e ———— Anfinglich iiberhitzter Dampf.
/ A\ — " trocken gesittigter Dampf.
// AN 00 mmmmeees " nasser Dampf (x = 0,80).
7 Q \
Z Z "o \ -
."' \
7 7 e ~—
2 ey e
Seen .
A £ 17}
o =

Fig. 26 veranschaulicht das diesem Proze§ entsprechende pV-Diagramm, Fig. 26a
das zugehorige Warmediagramm.

Die Flache A BCD A des letzteren gibt die Fig. 26a.
Arbeit (in WE), die 1kg trocken gesédttigter |
Dampf leistet; sie 148t sich ausdriicken durch

r

. r
ALi=g—q—Ti(s—s)+ - (T;—Ty) 47) Y

T p—

wenn ¢, und g, die Fliissigkeitswirmen, s, und s, die
Entropien der Flissigkeit bei der Spannung p,
bezw. py, Ty und T, die zugehorigen Temperaturen,
ry, die betreffende Verdampfungswérme bedeuten. 2

HqZCF —5

Nach ,Mollier” kann angenshert gesetzt ;-
werden

AL =8P 108Ps g5

" 6,87—0,9logp,

und der dieser Arbeit entsprechende theoretische Dampfverbrauch fiir 1 PSi/std — Gl 45—
o _ 6,87—0,9logp,
"9 log p,—log p,
Nach ,,Rateau” gilt fir gesdttigten Dampf
6,95—0,92log p, .

Py
P>

D (gesy = 0,85 +
log
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Behufs Ermittelung der Arbeit

Ps
AL;-’:A[:;dp:izmi1
P
auf graphischem Wege mittels des JS-Diagramms s, S. 67.
Fir iiberhitzten Dampf gibt, wenn derselbe unter gleichen Bedingungen wie
der geséittigte Dampf in der verlustlosen Maschine arbeitet, die Fliche A BEF D A (Fig. 26a)
des Wirmediagramms die betreffende Arbeit (in WE) an; sie ist um

T,
T,

groBer als bei trocken gesdttigtem Dampf (Gl 47), wenn T, die Temperatur des
iiberhitzten Dampfes bezeichnet.

Der dieser Arbeit entsprechende Dampfverbrauch betrigt angendhert— nach Gl. 46—

Cp (Tll i— Tl) — Cp T2 ln

0

c , T 0
14+ @%[(Tl —T) —T,ln Tll :\D,- (ges)

worin Djges) mittels Einsetzung der gegebenen Driicke aus Gl. 48 zu berechnen ist.

2

B. VergleichsprozeB des Vereins deutscher Ingenieure.

Der von der englischen ,,Institution of Civil Engineers” angenommene Vergleichs-
prozeB nach Clausius-Rankine setzt vollstindige Expansion des Emstrom-
dampfes im Zylinder voraus. Obwohl diese nahezu in jeder Maschine erreicht werden kénnte,
unterldBt man dies doch aus wirtschaftlichen Griinden und es erscheint daher unzweck-
miaBig, den Arbeitswert dieses Prozesses in die technische Praxis einzufiihren. Es gestattet
der von Clausius-Rankine vorgeschlagene Vergleichsproze3 aber auch nicht, die Leistungs-
ergebnisse verschiedener Maschinen, die mit verschiedenem Expansionsgrade, sonst aber
unter denselben Verhiltnissen arbeiten, miteinander zu vergleichen. Denn Einzylinder-
und Dreifach-Expansionsmaschinen, die zwischen denselben Druck- bezw. Temperatur-
grenzen arbeiten, haben nach dem englischen Vorschlag den gleichen idealen Kreisprozef3
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. Meyer vorgeschlagen, den zur Vergleichung dienenden Kreisprozel3

so anzunehmen, wie er in der Maschine wirklich ausgefithrt wird, d. h. die Expansion
nur bis auf ein dem Expansionsgrade a:%i der wirklichen Maschine entsprechende

1 L
Spannung p, zu treiben, im iibrigen aber dieselben Bedingungen beizubehalten, wie sie
von Clausius-Rankine fir das Arbeiten des Dampfes in der verlustlosen
Maschine zugrunde gelegt wurden.?)

Fig. 27 zeigt das Arbeitsdiagramm der verlustlosen Maschine nach diesem vom Ver-
ein deutscher Ingenieure angenommenen Vergleichsproze8 fiir 1 kg anfinglich trocken
gesittigten Dampf; das zugehorige Warmediagramm ist in Fig. 28 dargestellt.

Dem Spannungsabfall cd im Arbeitsdiagramm entspricht die Kurve konstanten
Volumens C D im Wirmediagramm,

1) ,,Die Beurteilung der Dampimaschine hinsichtlich ihres Dampiverbrauches, Z. d. V.
d. J. 1900, 8. 597.
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Tig, 21.
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_ @
[—
— -——-—_ Anfiinglich iiberhitzter Dampf.
—_— » trocken gesittigter Dampf.
———————— ” nasser Dampf (x = 0,80).

Fig. 26 bis 28 zeigen auch die der adiabatischen Expansion von anfinglich nassem
(x=10,80) und iiberhitztem Dampf entsprechenden Druckkurven — gh bezw. ef
im Arbeitsdiagramm und GH bezw. EF im Wirmediagramm.

C. Leistung der verlustlosen Dampfmaschine.

Die von 1 kg gesdttigtem Dampf in der verlustlosen Maschine geleistete
Arbeit in PS;/std setzt sich zusammen aus der Volldruckarbeit N, der Expansions-
arbeit N, und der Gegendruckarbeit Nj; es ist hiernach

N;=N, +N,—N,
und mit Benutzung der Gl. 40 (8. 58)

o 1 P10y - 1 .
Nz~—27{P1V1+n_“1 [1 (ﬁy—lJ pzvz}

Ul
_pvifon 11 pba]
27 |n—1 n—1 (p\""' pvy
Uy

Setzt man in diese Gleichung n =1,085 + 0,1z, worin = den spezifischen
Dampfgehalt im Anfangszustande bedeutet (vergl. 8. 53), so wird, da fiir trocken
gesdttigten Dampf r=1,

o v 7,41
Ni = p217 1 (8,41 — 0,185 —¢ —I;—?) ....... .. 4:9)

Die von 1 kg anfinglich fiberhitzem Dampf in der verlustlosen Maschine
geleistete Arbeit in PSj/std setzt sich aus den Einzelarbeiten des iiberhitzten und des
gesattigten Dampfes zusammen; sie betrigt

N prll)ll: k_,  k—n 1 1 1 _Bz_:‘

=y LA T G D=1 e n—1 e iep T py

und mit Einsetzung der Werte k =1,333 und n =1,135

NQ-:;%;l(4—§—4,4~—1—-—7,41- LS BA), ... B0)

‘ SXTT —e
&, 0588 g, 0598 . g, 0,185 )
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worin noch & = I;i und &, = —j— = gg den Expansionsgrad des iiberhitzten bezw.
1 1 g
gesittigten Dampfes bedeuten (vergl. 8. 59).
GL 49 und 50 sind in die vom Verein deutscher Ingenieure usw.
aufgestellten ,Normen fiir Leistungsversuche an Dampfkesseln

und Dampfmaschinen” aufgenommen worden.

Bezeichnet D; den Dampfverbrauch der verlustlosen Maschine fiir 1 PS;/std, so ist

0 1.,
D[ — ”N—lo
Ist D; der durch die Versuche bestimmte wirkliche Dampfverbrauch fiir 1 PS;/std
und damit N; = 71)— die von 1 kg Dampf wirklich geleistete Arbeit in der Stunde, so stellt
N;—N;

die auf 1 kg Dampf bezogenen Arbeitsverluste dar; sie konnen nicht vermieden, bei sorg-
faltiger Ausfiihrung der Maschine aber auf einen entsprechend niedrigen Betrag herab-
gemindert werden.

II. Boulvinsches Wirmediagramm.
A. Maschinen mit Sattdampf

Das von Boulvin angegebene Verfahren erméglicht, das Indikatordiagramm der
wirklichen Dampfmaschine mit dem Wirmediagramm so in Zusammenhang zu bringen,
wie dies bereits vorstehend (8. 65 bis 67) angegeben wurde. Hierbei ist aber zu beriick-
sichtigen, dafl der Dampfmaschinenproze8 kein geschlossener ist. Wahrend der Kompres-
sionsperiode befindet sich ein Gemisch von G, kg Restdampf, in der Expansionsperiode
ein solches von (G, - Gy) kg, das dem Restdampfe und dem bei jedem Hube in den Zylinder
tretenden Frischdampf entspricht, in dem letzteren, wihrend in der Einstrom- und Aus-
strémperiode die Dampfmenge fortwihrend wechselt.

Die hierdurch geschaffenen Schwierigkeiten umgeht Boulvin dadurch, daB er
sich den ganzen ProzeB mit einem Dampfgewicht (G, -+ G kg ausgefiihrt denkt. Der-
jenige Teil dieses Gewichtes, der sich nicht im Zylinder befindet, soll im Dampfkessel oder
Kondensator als Fliissigkeit dieselben Zustandsinderungen 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 Indikatordiagramms — dem Beginne und Ende der Kompressions- bezw. Expansions-
periode — und liefert unter Vernachléssigung der sehr geringen Fliissigkeitsvolumen das-
selbe Indikatordiagramm, also auch dieselbe Arbeit wie jener. Damit ist aber auch die
Wérmezufuhr in jeder der vier Perioden nach der ersten Hauptgleichung der mechanischen
Wirmelehre dieselbe wie beim wirklichen Prozesse, und es steht nun der Ubertragung des
Indikatordiagramms in das Wirmediagramm nichts mehr im Wege.

Im Punkte m (Fig. 29) der Kompressionslinie ist z. B. die sichtbare Dampfmenge
Um ym; es arbeitet demnach hier nur eine spezifische Dampfmenge

VmYm

Gt Gy
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wihrend der Rest (G, 4 G) — (G» + Gy) x,, sich als Fliissigkeit im Kessel befindet. Damit
kann aber Punkt m sofort ins Warmediagramm iibertragen werden.

Fiir den Punkt n der Einstromlinie ergibt sich in gleicher Weise

Un Yn
GG

In der nun folgenden Expansionsperiode decken sich der ausgefiihrte und der er-
dachte Vorgang vollkommen, da in beiden (G, - Gy kg Dampf arbeiten,

X, —

Tiir die Ausstromlinie 51 kann ebenfalls vorausgesetzt werden, daf der im Diagramm
sichtbare Teil von (G, -} Gy) dampfformig, der Rest sich im Kondensator als Fliissigkeit
befindet. Dann gilt auch fiir einen beliebigen Punkt d dieser Linie

Va?yd

GGy

In Fig. 29 ist das Indikatordiagramm 123451 als Warmediagramm I [T IITIVV I
fiir (G, + Gy) kg Dampf in den rechten oberen Quadranten eines rechtwinkligen Koordi-
natensystems iibertragen worden und zwar entspricht Kurve III der Kompression,
I1III1V der Einstromung, IV V der Expansion und V I der Ausstromung des Dampfes
im Zylinder.

Gelangt der Dampf mit £ = 0,90 Dampfgehalt in die Maschine und werden die dem
Ende der Ausstromperiode entsprechenden Druck- und Temperaturwerte als Aus-

Ty ==



80 Verhalten des Dampfes in der Dampfmaschine. Vergleichskreisprozesse.

gangswerte fiir die Warmezufuhr angesehen, so stellt die gerédnderte Fliche in Fig. 30 die
zur Durchfithrung des wirklich ausgefiihrten Vorganges aufgewendete Wéarme Q dar; sie
ist natiirlich fiir die Warmemenge Gy gezeichnet, d. h. die Abszissen sind hier im Verh#ltnis

—~——Gr§’: G gegeniiber denen in Fig. 29 verkleinert worden.

Legt man beide Figuren aufeinander, so miissen die Punkte I zusammenfallen; denn
in beiden Diagrammen stellt Punkt I den Augenblick dar, wo die Dampfmenge G sich als
Wasser im Kessel befindet. Dann decken sich aber auch die Strecken @, denn in Fig. 29
it T ) i B e _ G
ist a=(Gr+ Gy T, (1—=xy), in Fig. 30 dagegen a =Gy T, ; da aber x, = GG
folgt auch fiir Fig. 29: a =Gy %,2—

2

Legt man nun die Strecken a vom Punkt I aus iibereinander, so gibt die gerdnderte
Fliche in Fig. 29 die aufgewendete Wéarme Q,, die von den Kurven I IIIII IV V I ein-
geschlossene Fliche die in Arbeit umgesetzte Warme A L an. Durch Planimetrieren beider
Flichen 188t sich der thermische Wirkungsgrad

AL
#== —
"m0
ermitteln, wihrend die wagerecht schraffierte Fliche den Warmeverlust gegeniiber der

nach dem Clausius-Rankine-Prozesse arbeitenden verlustlosen Maschine darstellt. Die
gestrichelt schraffierte Fliche ist hierbei negativ zu nehmen.

Um den Warmeverlust der wirklichen Maschine gegeniiber der nach dem Vergleichs-
proze des Vereins deutscher Ingenieure arbeitenden verlustlosen Maschine festzustellen,
miifite die Kurve unveréinderlichen Volumens in das Diagramm eingetragen werden
(s. vorstehend).

In Fig. 29 stellt ferner die Fliche 1A BB'I' I, vermindert um diejenige III 111
IVIV'I'I, die wihrend der Kompressions- und Einstromperiode von den Zylinder-
wandungen aufgenommene Warme dar.

Auch bei Mehrfach-Expansionsmaschinen kann das Verfahren An-
wendung finden, nur erfordert z. B, bei einer Zweifach-Expansionsmaschine der Ubertritt
des Dampfes aus dem Hochdruck- nach dem Niederdruckzylinder eine besondere Uber-
legung. Man nimmt hierfiir an, dafl der aus dem ersteren stromende 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.

Natiirlich ist zu beachten, daBl im Niederdruckzylinder sowohl G, als Gr andere Werte
haben als im Hochdruckzylinder und daher die Grenzkurven fiir jeden Zylinder besonders
zu entwerfen sind.

Bezeichnet fiir eine Zweifach-Expansionsmaschine (in kg/std)

D den Gesamtdampfverbrauch,

D, die in den Hochdruckzylinder tretende Dampfmenge,

D— D, das Mantelkondensat dieses Zylinders,

d, die im schédlichen Raum dieses Zylinders verbleibende Dampfmenge,
D, +d, die in diesem Zylinder arbeitende Dampfmenge,

D, die in den Niederdruckzylinder tretende Dampfmenge,
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d, die im schidlichen Raum dieses Zylinders verbleibende Dampfmenge,
D, -} d, die in diesem Zylinder arbeitende Dampfmenge,

so beziehen sich in Fig. 81 die Grenzkurven L, und S; auf die im Hochdruckzylinder ar-
beitende Dampfmenge D, - d,. Bj stellt den Beginn der Kompression, B, C, die Entropie

fiir die Dampfmenge D, dar.

allein — indem man einfach
die Abszissen von L, im

w1y s D, .
Verhaltnis D——I—T verklei-

nert — hierauf durch B,
eine Aquidistante L," zu [,
und dann die andere Grenz-
kurve S,’ C,— ebenfalls der
Dampfmenge D, entspre-
chend — so ergibt sich ein
neues Warmediagramm, des-

sen Entropie —;,1— =L,/S/

iss und dessen Fliche
L,/0,/2 8 S/L, die der
Dampfmenge D, zugefiihrte
Wirme darstellt. Die dem
Mantelkondensat D — D,
zugefiithrte Wérme ist als
Rechteck S,"3"4’S,” an-
gefiigt, so daB L,"0, 2" 4
S, L, die gesamte zuge-
fithrte Wérme darstellt.

Im Niederdruckdiagramm
arbeitet die Dampfmenge
D,-d,; es ergeben sich
daher die neuen Grenzkur-
ven L, und S, deren KEn-
tropieachse so gelegt wird,
daBl der Beginn B, der
Kompression im- Nieder-
druckzylinder auf die Linie
0, L, fallt.

Fig. 31 zeigt das aunf
solche Weise iibertragene
Diagramm einer  von
Schroter und Koob

Zeichnet man die Fliissigkeitsgrenzkurve I, bezogen auf D,

Fig. 31.

200 +

Y
-5,

750 +

S Dy +dy

N
N

50+

7 LT
01 2 Y

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 T’ gibt die Temperatur des Auf-
nehmerdampfes an und die bis zu ihr reichende schraffierte Fliche stellt die im Hochdruck-
zylinder nicht ausgenutzte, daher im Aufnehmerdampf enthaltene Wérme dar, wodurch

1) ,,Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten«, Heft 19, $ L.
Fr. Froytag, Die ortsfesten Dampfmaschinen. 6
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ein Zustandspunkt X, desselben festgelegt ist. Der diesem entsprechende spezifische Dampf-

gehalt x, folgt aus
(Dy+dy) (Q1— A Ly) =D, (¢— 24 0r)

worin Q, die fiir 1 kg Arbeitsdampf eingefithrte Warmemenge, A L, den Wirmewert der
auf die gleiche Dampfmenge bezogenen indizierten Arbeit, ¢, und ¢, die der Temperatur T,
entsprechende Fliissigkeits- bezw. Verdampfungswirme bedeutet.

Bezeichnet x, den spezifischen Dampfgehalt der in den Niederdruckzylinder
tretenden Dampfmenge D,, so hat man

D, (gr + =, 0,) =Dy (¢r + %2 0/) + (D;— D) g»,

_ . D
Xg =2y —D—z.

woraus

Die Kenntnis von x, erméglicht die Eintragung des Zustandspunktes X,; die durch
denselben gelegte Adiabate begrenzt dann die Fliche der zugefiihrten Wirme.

Die bis zur Kondensatortemperatur reichenden schraffierten Flichen stellen den
gleichartigen Clausius-Rankine-ProzeB dar.

B, Maschinen mit HeifRdampf.,
Wenn mit iberhitztem Dampf von der Temperatur T" beim Drucke p gearbeitet
wird, so ist die Entropie, gegeniiber dem Sattigungszustand, fiir 1 kg um ¢, In —g:— grofler;

man muB also aus Druck und Volumen nach Gl. 35 oder 36 (8. 56) die Temperatur T* be-
rechnen, die einem Punkte des Indikatordiagramms entspricht und kann dann erst
diesen Punkt ins Wérmediagramm iibertragen. Dieses recht umsténdliche Verfahren er-
setzt Boulvin durch folgendes eigenartiges graphisches Verfahren.

Angenommen der Dampf sei im Punkte a (Fig. 32) in
den iiberhitzten Zustand gelangt und kehre bei b wieder in
den Sattigungszustand zuriick, so wird die Zustandsinderung
im Uberhitzungsgebiete nach dem bisherigen zeichne-
rischen Verfahren, da jetzt £ >>1, durch die Kurve amb
dargestellt, wahrend sich fiir diese Anderung nach dem
vorgenannten rechnerischen Verfahren die Kurve
am,b ergeben wiirde. Nun sind aber die Wiarmeflichen
des wirklichen und des angenommenen Vorganges, da sie
gleichen Anfangs- und Endzustand haben und dasselbe In-
dikatordiagramm, d. h. dieselbe &uBere Arbeit liefern, ein-
ander gleich und dementsprechend miissen auch Teile dieser
Warmeflichen, wie die beiden schraffierten, wo nm; eine
Kurve unverénderlichen Druckes ist, gleichen Inhalt haben.
Darauf stiitzt sich die Konstruktion der Kurve am, b aus derjenigen am b (Fig. 32).

Im Entropiediagramm (Fig. 88) des iiberhitzten Dampfes sind bei unverdnder-
lichem ¢, die wagerechten Absténde der Kurven unverinderlichen Druckes einander gleich;
mithin ist der Inhalt der von zwei solchen Kurven begrenzten Fliche nm,m, n’

dF =(T — T)n'n",

wenn 7" die Temperatur in m, und 7' diejenige in n ist und der Inhalt der gleich groBen
Fliche nmm’n’ angendhert

Fig. 32.

dF =nmdT,
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demnach
T'—T dT

B e
nm nn

Zieht man durch m eine Parallele zur Tangente
an die Grenzkurve in n und bringt sie mit der
Tangente an die Kurve unverinderlichen Druckes
in n zum Schnitt (Punkt x), so folgt obiges
Verhiltnis aus der Ahnlichkeit der Dreiecke nmx
und nn'n”; es findet sich sonach m; als Schnitt-
punkt der durch z in der Hohe T'— T gezogenen
Wagerechten mit der durch n gehenden Kurve un-
verédnderlichen Druckes.

Die genaue Zeichnung der Tangenten an die
Grenzkurve kann man aus der Eigenschaft des
Wirmediagramms ableiten, wonach die Subtangente
in einem Punkte einer beliebigen Zustandsénderungs-
kurve gleich der spezifischen Wérme des betreffenden
Punktes ist (vergl. S. 63); man braucht also nur, wie

Fig. 34.

83

te---Cp--- A

Fig. 33 ersichtlich, die Werte ¢,

p I-Awve

p<_.S > t\rieSA_‘«'a F e N

PN

0,.%‘51‘4/70:1,(\1 r?7

RA

6*
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und h im EntropiemaBstab auf der Abszissenachse nach links und rechts aufzutragen,
um die beiden Tangenten genau zu erhalten.

Fiir die spezifische Warme des gesédttigten Wasserdampfes gibt Boulvin
folgende Werte an:

Temperatur °C 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 °C 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 (8. 83) zeigt die Ubertragung des pV-Diagramms einer mit iiberhitztem
Dampf (p;==10,5 at, #'=2300°) arbeitenden Verbundmaschine 825 bezw. 560/850
(n=127 Uml/min) in das T'S-Diagramm,

k3



Sechster Abschnitt.

Berechnung der Dampfmaschinen.

I. Analytische Berechnung.")

Bezeichnet:
N; die indizierte und N, die effektive (Nutzleistung) in Pferdestdrken (PS; bezw. PS,),

n= % den mechanischen Wirkungsgrad,
po die absolute Kesselspannung in at,

p die mittlere absolute Einstromspannung in at,

p’ die mittlere absolute Ausstromspannung in at,

pi die indizierte Spannung in at,

D den Zylinderdurchmesser in m,

F die wirksame Kolbenfldche in qm,

s den Kolbenhub in m, r = 0,5 s den Kurbelhalbmesser in m,
s; den Kolbenweg bis zur Absperrung in m,

&= '—}1— das Fiillungsverhdltnis (die Fiillung), bei den Mehrzylindermaschinen bezogen auf

den Niederdruckzylinder (sog. reduzierte Fillung ¢,),

m den Koeffizienten fiir den schidlichen Raum, so daB dessen Grofle Fsy=mF's
(in cbm) ist,

n die minutliche Umlaufzahl,

¢ die mittlere Kolbengeschwindigkeit in m /sek, so ist

Ne=qNi=200y pyFe .. B

A. Einzylindermaschinen.

Mit Benutzung des Gesetzes puv = unverdnderlich fiir die Expansionslinie des
gesattigten Dampfes ergibt sich bei Vernachlassigung der Vor-Ausstrémung, der
Kompression und der Vor-Einstrémung des Dampfes die mittlere indizierte

Spannung zu
p [gl+(_ﬁ+m) In Sinl}—-p’-
s s 8 +m
s
Unter Beriicksichtigung der genannten Vorginge bei der Dampfverteilung im Zylinder
148t sich die indizierte Spannung ausdriicken durch

pi=fp—fp,

1) Vergl. Jos. Hrab 4 k: , Hilfsbuch fiir Dampfmaschinen-Techniker*, 4. Aufl,, Berlin
1906, Julius Springer.
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worin
f= F;—+ (24 m)m -Sii"i} e und

S 1
s+m

die Spannungszahlen fir p und p’ bedeuten?).

Es ist k oine Zahl, die mit Riicksicht auf die Vor-Ausstromung und Vor-Ein-
stromung des Dampfes, sowie anderer etwaiger Abweichungen von der fiir die Berechnung
mgrunde gelegten Dampfverteilung zu wahlen ist, wihrend f* von der Grofe der Kom-
pression abhingig ist.

Bezeichnen s, :S, S;:s und s,:s die relativen Kolbenwege bei Beginn der Vor-
Ausstromung, der Kompression und der Vor-Einstrémung, und beriicksichtigt man
ferner die GroBe der DroBlung 9 in dem Sinne, da8 fiir die Einstromung bei der mitt-
leren Spannung p

die Anfangspannung des Dampfes = (1-+39)p,

die Endspannung desselben =(1—39)p
betrigt, so ist allgemein
s s
s s —szv—!‘m ~~S-L_}_m s
f=-+-4 (1——3)(—1—}—m> In>— 405 (1—9) -«——-( ——2)———
s s Sy Sy s
-1 4+m =2 -1m
s s
0,5 (1+,9)( ——-35) ......................... 52)
s s 1-—%+m
=St (i—2mn
1—2+m
s
s
1—=2+4+m
0,55 ———ssi—— (1—%)——0,5( ——S—;) ....... 53)
S
1 p -+ m

Tm Mittel kann bei Maschinen mit Expansionssteuerung S, : s = 0,96, s3 :s=0,94
und s, : s = 0,998 gesetzt werden.
Damit ergeben sich zunichst die Werte von f' in Gl. 53 als von der Grofle m (des
schidlichen Raumes) allein abhéingig; es wird z B. fiir
m=0,06, 0,025
f=1,013, 1,031.

1) Fir HeiBdampimaschinen gilt mit Benutzung des Gesetzes p pr = unver-
snderlich im analogen Falle
1

..s_l- _I..m ._s_l_ +m "=
PO £ I PO W K
s n—1 14m /
Hierin kann gesetzt werden:
Fir mittelhohe Uberhitzungen — 80° bei groBen, 1200 bei kleinen Fiillungen —
n=1,1 bezw. 1,2;
fiir sehr hohe Uberhitzungen — 1209 bei groBen, 160° 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 —

f=32 4 (1—9) (‘581_+m) {In 03’36,'“” + O,gz’ﬁm } 0,001 (1+9).
s

Hiernach sind fir m&dB8ige und starke DroBlung — 9 =10,05 bezw. 0,20 —
und fir die Koeffizienten m = 0,025, 0,035 und 0,05 des schidlichen Raumes die den

Fiillungen %-—: 0,80 bis 0,05 entsprechenden Werte von f und f der mit Auspuff oder

Kondensation arbeitenden Einzylindermaschinen berechnet und in der untenstehenden
Tabelle T zusammengestellt worden.

Fiir Auspuffmaschinen kann p' ~ 1,15 bis 1,2, fiir Kondensationsmaschinen p ~ 0,15
bis 0,2 at (abs.) gesetzt werden.

Die in der Tabelle I enthaltenen Werte von f gelten fiir Maschinen mit Mantelheizung,
bei denen die Expansionslinie — dem Gesetze p v = unveréinderlich 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 fiir den schédlichen Raum in Rechnung gebracht wird, wihrend
gleichzeitig bei den Maschinen mit Mantelheizung auch eine geringere DroBlung (9) an-
zunehmen ist, als bei den Maschinen ohne Heizmantel.

Der einer miBigen DroBlung entsprechende Wert & = 0,05 kommt bei den ver-
schiedenen Maschinengattungen vor, ohne dafl von einer eigentlichen DroBlung die Rede
sein kann.

Bei ansehnlicher Kompression des Vorderdampfes ist die Spannungs-

zahl ' mit Einsetzung des gewihlten Verhéltnisses 3?2 aus (1. 53 zu berechnen.

Tabelle L.

Werte der Spannungszahlen f und / zur Ermittelung der
indizierten Spannung p;=fp—/f'p’ fiir Einzylindermaschinen.

Fillung Werte der Spannungszahlen f fiir
&= S1 m=0,05 m = 0,035 m = 0,025
s — -
§=0,05 ¥ =0,20 9 =0,05 9 =0,20 §=0,05 $=0,20
0,8 0,954 0,929 0,954 0,929 0,954 0,929
0,7 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 0,827 0,775 0,825 0,773 0,823 0,772
0,4 0,758 0,697 0,749 0,694 0,747 0,692
0,338 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
0.156 0,460 0,411 0,448 0,401 0,430 0,394
0,125 0,418 0,372 0,405 0,360 0,304 0,352
0,10 0,373 0,330 0,358 0,317 0,346 0,807
0,07 0,314 0,275 0,295 0,259 0,282 0,248
0,05 0,270 0,285 0,249 0,217 0,234 0,205
=108 =102 f =108
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Einfacher und insbesondere zur Priifung der Rechnung kénnen die fertigen Mittel-
werte der indizierten Spannung p;=jfp—f'p’ der folgenden Tabelle II entnommen
werden.

Diese Werte gelten fiir verschiedene Einstrémspannungen und Fiillungen & von Ein-
zylindermaschinen mit geringer Kompression und kleinem schiidlichen Raum (m ~ 0,035)
bezw. auch fiir die auf den Niederdruckzylinder bezogene, sog. reduzierte Fillung (¢,)
von Mehrzylindermaschinen ).

Tabelle II.
Werte der indizierten Spannung p;=/p—/f p.

Einzylinder-Auspuffmaschinen ohne Heizung,

e (bzw. &) = 0,20 0,25 0,30 I 0,33 I 0,40 0,50 0,60 0,70
P =3,0 — 0,601 0,777 0,883 1,070 1,298 1,474 1,606
3,6 0,659 0,893 1,099 1,222 1,440 1,706 1011 2,066

4,0 0,918 1,185 1,420 1,561 1,810 2,114 2,349 2,525

T 45 1,176 1,477 1,741 1,899 2,180 2,522 2,786 2,984
@ 5,0 1,485 1,769 2,063 2,239 2,550 2,930 8,223 3,444
= 6,0 1,952 2,353 2,705 2,916 3,290 3,746 4,008 4,362
I 7,0 2 169 9,087 8,318 3,504 4,030 4,562 4,972 5,281
B 8,0 2,986 3,520 3,990 & 4,272 4,770 5,378 5,847 6,200
9,0 3,503 4,104 4,685 | 4950 5,510 6,194 6,721 7,119
10,0 4,019 4,688 5,275 ] 5,627 6,250 7,010 7,596 8,037

Einzylinder-Kondensationsmaschinen ohne Heizung.

& (bzw. £7) == 0,10 0,15 I 0,20 ! 0,25 0,30 0,33 0,40 0,50
p=3,0 0,812 1,077 }‘ 1,305 1,504 1,679 1,785 1,972 2,202
3,5 0,984 1,203 | 1,550 1,701 1,996 2,119 2,338 2,606

= 4,0 1,156 1,509 1,813 2,079 2,313 2,453 2,708 3,010

= 5,0 1,499 1,941 2,321 2,653 2,946 3,122 3,434 3,817
S 6,0 1,843 2,373 2,829 3,228 3,579 8,790 4,164 4,624
T 50 2,187 2,805 } 3,338 3,802 4,412 4,458 4 895 5,432

® 8,0 2,581 8,238 | 3,346 4,37 4,845 5,127 5,626 6,239
9,0 2,874 38,670 I 4,354 4,952 5,478 5,795 6,536 7,047

Die Nutzleistungen norma ler Einzylindermaschinen mit Heizung fiir je 1 m

Kolbengeschwindigkeit (%) ergeben sich aus Tabelle III.

1) Bei Mehrzylindermaschinen ist der betreffende Wert p; der Tabelle noch mit der sog.
Volligkeit zu multiplizieren, die bei Zweizylindermaschinen (Verbundmaschinen) 0,8 bis
0,9, bei Dreizylinder-Verbundmaschinen 0,75 bis 0,85 betrigt; die groBeren Werte kénnen fiir
stark fiberhitzten, die kleineren fir gesdttigten oder schwach iber-
hitzten Dampf genommen werden (vergl. hieriiber auch S. 86).
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Tabelle III.
. N’[ . . .
Nutzleistungen < normaler Einzylindermaschinen.
Zylinder-
Durch- Auspuff Kondensation
messer
mm E= 0,15 0,2 | 0,33 05 0,7 0,05 0,10 0,20 l 0,30 l 0,40
p=3 — _ 2,4 8,7 4,7 — — 34 4,6 5,5
9200 5 — 5,3 6,8 90 | 106 | — 40 6,8 88 | —
7 6,0 92 | 113 — 16,7 3,7 63 | 103 | — —_
9 90 | 181 | 158 | — 22,7 5,3 86 | 13,7 — —
p=3 — — 5,9 9,0 11,3 — — 8,5 11,4 13,5
300 5 — 128 | 163 | 215 | 252 | — 97 | 163 | 21,1 | —
7 44 | 219 | 268 | — | 398!l 88| 140 | 242} — —
9 21,3 | 309 373 | — 53,3 | 128 | 202 | 321 | — —
p=3 — — 10,9 | 165 | 205 —_ — 159 | 21,0 | 248
400 5 — 234 | 29,7 | 390 | 468 )| — 180 | 800 | 886 | —
7 262 | 39,7 | 486 | — 71| 165 | 275 | 42| — —
9 387 | 561 | 675 | — | 964 228 | 369 | B8s | — —
p=3 — —_ 178 | 269 | 834 | — — 26,1 | 844 | 406
500 5 — 38,0 | 48,1 | 63,1 | 740 — 296 | 488 | 627 —
7 495 | 642 | 785 | — | 1148 | 270 )| 447 | Tlg — —
9 626 | 908 | 1090 | — | 1856 | 871 | 599 | 946 | — —
p=3 — — 26,4 396 | 49,2 — — 38,7 50,9 60,0
600 5 — 56,0 | 70,9 | 92,8 | 1089 | — 439 | 721 | 925 | —
7 625 | 945 | 1155 | — | 1687 | 402 | 66,1 | 1058 | — -
9 92,1 | 133,2 | 160,2 — | 2286 | B51 | 885 | 1893 | — —
p=3 — — | 862 | B41 | 672| — — | 531 | 698 | 821
700 5 — 76,3 96,7 | 126,5 | 148,3 — 60,2 98,5 | 126,2 —
7 85,3 | 1288 | 1567,3 — | 2296 || 552 | 904 | 1441 | — —
9 129 | 186 | 224 — {820 754 | 1208 | 1808 | — —
p=3 — — 487 | 726 | 90,1 | — — 716 | 93,8 | 1102
800 5 — | 1023 | 1295 | 169,4 | 1985 || — 80,9 | 132,1 | 1692 | —
7 1143 | 1725 | 2106 | — [ 8072 | 743 | 1214 | 1981 | — | —
9 168 243 292 —_— 416 101 162 253 — —
p=3 — — 62,1 | 925 | 1148 | — — 91,4 | 1196 | 1405
900 5 — | 130 |165 | 215 | 252 — 11083 | 1684 | 1942 | —
7 145 | 219 | 268 — 13891 94,7 | 1646 | 2467 | — —
9 214 309 371 — 529 129 206 323 — —
p=3 — — 766 | 114 | 1414 | — — | 1128 | 1475 | 1732
1000 5 — 160 203 265 311 — 127,4 | 207,4 | 2654 —_
7 179 270 329 — | 480 117 190 303 — —_
9 263 380 436 — 650 159 254 398 — —
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B. Mehrzylindermaschinen,

Zur Ermittelung der Abmessungen (Zylinderdurchmesser usw.) einer Mehrzylinder-
maschine von gegebener Leistung N, berechnet man zunéchst die Abmessungen des Nieder-
druckzylinders wie bei einer Einzylindermaschine von derselben Leistung unter Zugrunde-
legung einer sog. reduzierten Fillung ¢, d. h. es gilt auch hier — analog Gl. 51 —

Ne =N =200y pi e,

worin F' die wirksame Kolbenfliche des Niederdrueckzylinders (in qm) bedeutet.

Die auf diesen Zylinder bezogene indizierte Spannung p; folgt — sobald das Raum-
verhéltnis des Hochdruck- zum Niederdruckzylinder v, :V festgelegt ist — wie bei der
Einzylindermaschine zu

pi=[p—{p",
wenn p die mittlere Einstrémspannung im Hochdruckzylinder, p’ die mittlere Ausstrém-
spannung im Niederdruckzylinder bezeichnet.

Fiir die verschiedenen Werte v, : V gestaltet sich die Grofle der ideellen Spannungs-
zahl f verschieden; es ist aullerdem die Grofe von f noch davon abhiingig, ob die Maschine
ohne oder mit (geheiztem) Aufnehmer (Receiver) arbeitet.

In den nachstehenden Tabellen IV und V sind die Werte der Spannungs-
zahlen f unter Annahme eines schidlichen Raumes des Expansionszylinders von (héch-
stens) m = 0,03 fiir die unter verschiedenen Verhéltnissen arbeitenden Zwei- und Drei-
zylindermaschinen mit zwei- bzw. dreifacher Expansion des Arbeitsdampfes zusammen-
gestellt.

Tabelle IV.

Zweizylindermaschinen mit Doppelsteuerung und mit Heizung mindestens
am Hochdruckzylinder.

Fi Maschinen ohne (geheizten) Aufnehmermaschinen (mit Heizung auch

iillung . .

(reduz.) Aufnehmer des Niederdruckzylinders)

. s1 Ungefihres Verhiltnis p,:V der Zylinderinhalte

o

S o0 | opss | 02 | 02 | 055 | 0p0 | 045 | 040 | 0
Werte von f

0,25 0,548 0,543 0,534 0,524 0,576 0,572 0,568 0,563 0,560
0,20 0,484 0,479 0,472 0,484 0,512 0,507 0,503 0,499 0,495
0,15 0,408 0,404 0,398 0,391 0,437 0,432 0,428 0,424 0,420
0,125 0,365 0,381 0,356 0,350 0,395 0,390 0,336 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 0,218 0,213 0,207 0,202 0,195

Bei den Zweizylinder-Auspuffmaschinen ist p’=1,11 und ohne namhafte Kom-
pression f' = 1,04, demnach
f ‘ p/ =115,

bei den Zweizylinder-Kondensationsmaschinen p’ = 0,21 und ohne (namhafte) Kom-
pression f’= 1,04, demnach
f'p'=0,22.
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Bei erheblicher Kompression des Vorderdampfes — bis nahe zur Gegendampf-
spannung — kann im Mittel genommen werden

firp=| 8 | 4 | s 6 | 7 | s | o
= H 1,34 I 147 ‘ 1,60 1% | 1,82 | 101 I 1,9
Tabelle V.

Dreizylindermaschinen mit dreifacher Expansion und mit Heizung mindestens
am Hochdruckzylinder.

Maschinen ohne Heizung der Maschinen mit Heizung beider Auf-
Fillung beiden Aufnehmer nehmer und aller Dampfzylinder
reduz. . s
( ) Ungefihres Verhéltnis v;:V der Inhalte des Hochdruckzylinders
& =L und des Niederdruckzylinders
s .
0,17 0,135 0,11 l{ 0,17 0,135 0,11
0,15 0,369 0,361 0,852 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 0,318 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
0,05 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
0,085 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'p'=0,22
und bei Kompression in allen drei Zylindern bis nahe zur Gegendampfspannung,

je nach deren GroBe,
f'p' = 0,28 bis 0,35.

Mittelwerte der indizierten Spannung p;=fp—/'p’ der Zwei-
und Dreizylindermaschinen mit zwei- bezw. dreifacher Expansion und geringer Kom-
pression kénnen den folgenden Tabellen VI und VII entnommen werden.

Tabelle VI,
Zweizylinder-Kondensationsmaschinen mit zweifacher Expansion.

| Kom-
Er= 381— =| 0,25 0,20 0,15 0,125 0,10 0,08 0,06 0,05 presaion

p= 4 2,00 1,74 144 1,27 1,09 0,92 0,74 0,65 0,08
) 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 1,72 141 1,23 0,13

8 4,09 3,59 3,01 2,67 2,30 1,98 1,62 1,43 0,15

9 461 4,05 3,39 3,02 2,60 2,24 1,84 1,62 0,16

10 5,12 4,51 3,18 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 VIL
Dreizylinder-Kondensationsmaschinen mit dreifacher Expansion.

| Kom-
al ression
er=-t=| 0,0 0,08 | 0,06 | 0,05 0,04 | 0,035 | 0,003 | 0,02 P 4
p=9 2,46 2,12 1,74 152 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, 1,59 142 1,25 0,14
13 3,56 3,08 2,52 2,20 1,89 1,71 1,58 1,34 0,16
14 3,83 3,29 2,71 2,37 2,08 1,84 1,64 1,44 0,18

Die GroBen 4 der letzten Spalten sind bei der Kompression des Vorderdampfes bis
zur Einstromspannung (bei Tabelle VI in beiden, bei Tabelle VII in allen drei
Zylindern) von den Tabellenwerten abzuziehen, wenn m=0,03; A und m stehen
nahezu in unverinderlichem Verhéltnis.

Unter der Annahme gleicher Arbeitsverteilung auf beide Zylinder der
Zweizylindermaschinen ergibt sich das Raumverhdltnis v, : V derselben,
wenn der Aufnehmerinhalt r =p, gewahlt wird, angenshert aus den nachstehenden Tabellen
VIII und IX.

Raumverhiiltnis v, : V der Zweizylindermaschinen mit zweifacher Expansion.

Tabelle VIIL
Zweizylinder-Auspuffmaschinen.

Fiir eine Gesamtexpansion bis zur Endspannung
pe=18 at pe=12 at
Fitllun; _ Woolf- Fillung _ ‘Woolf-
Einstrom- (reduz. g::};}‘:i!;ﬁm Magchinen Einstrém- (reduz.) l:::ﬂi!;ﬁm M&schinen
spannung (Kurbeln (Burbeln spannung (Kurbeln arbeln
S1 unter 909) unter 0 S1 unter §09) unter 0
p &r =—? oder 1800) p &r =—S— oder 1809)
ab v1:V v1:V at v1:V v:V
8 0,225 0,65 o9 | 8 0,150 051 0,83
9 0,200 0,62 0,46 i 9 0,138 0,48 0,305
10 0,180 0,80 0,43 10 0,120 0,48 0,29
1 0,164 0,58 0,41 ; 11 0,109 0,43 0,27
12 0,150 0,56 0,39 12 0,100 0,41 0,26
13 0,139 0,55 0,35 13 0,092 0,39 0,25
14 0,129 0,54 0,36 | 14 0,086 0,37 0,24
Tabelle IX.
Zweizylinder-Kondensationsmaschinen
Fiir eine Gesamtexpansion bis zur Endspannung
Pe=10,5 at ] Pe=0,4 at
Fillung _ ‘Woolf- Fillung . Woolf-
Einstrém- (reduz.) nY:sr(I:)l?i!;x%n Maschinen Einstrom- (reduz.) n‘xg.es?i;‘iggn M%schnﬁn
spannung (Kurbeln (Kurbeln spannung (Kurbeln { grbeoo
S1 unter 90°) unter 00 S1 unter 909) unter
p £ = 5 oder 180°) p Ep = 5 oder 1809)
at UI:V Ultv at Ul:V UltV
4 0,15 0,67 0,47 4 0,10 0,50 0,35
5 0,12 0,62 0,41 5 0,08 0,46 0,31
6 0,10 0,56 0,37 6 0,067 0,42 0,28
7 0,086 0,53 0,34 7 0,067 0,40 0,26
8 0,075 0,50 0,32 8 0,05 0,37 0,24
9 0,067 0,47 0,30 9 0,044 0,35 0,22
10 0,06 0,45 0,28 10 0,04 0,34 0,21
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Die Fiillung des Hochdruckzylinders betréigt ?1 diejenige des Niederdruck-

zylinders v, : V, solange dieser Wert < 0,5 ist.

LU
7

Bei den Dreizylindermaschinen mit drei unter 120° ver-
stellten Kurbeln werden die Spannungsvorginge in den einzelnen Zylindern
und die Fillungsverhdltnisse durch die Lage der Kurbel des Mltteldruckzylmders
hinsichtlich der Hochdruckkurbel wesentlich beeinfluBt.

Bezeichnet

v, den Inhalt und s):s’ die Fiillung des Hochdruckzylinders,
Uy 5 » » oS8 ,» Mitteldruckzylinders,
v, . » § S, ' »» Niederdruckzylinders,
$; : s die reduzierte Fiillung der Gesamtexpansion (wie oben),
ry den Inhalt des ersten Aufnehmers — zwischen v, und v,,

ra EH] 33 3 zwelten 3 - 23 vz i V:

so konnen bei diesen Maschinen unter der Annahme gleicher Arbeitsver-
teilung auf alle drei Zylinder und, wenn r,~uv,, ry~uv,, ferner die
Expansionsspannung (insgesamt) p,=0,5 at gewdhlt wird, die Raum- und Fil-
lungsverhdltnisse der einzelnen Zylinder der folgenden Tabelle entnommen
werden.

Tabelle X.

Raum- und Fiillungsverhédltnisse der Dreizylindermaschinen
mit dreifacher Expansion und mit drei unter 1200 verstellten Kurbeln.

Die Kurbel des Mitteldruckzylinders eilt
der Hochdruckkurbel vor der Hochdruckkurbel nach

p=| 9 | 1w | 1 | ua 9 | 10 | 12 | wat
S1:8 = 0,056 0,050 0,042 0,036 0,056 0,050 0,042 0,036
v:V = 0,18 0,17 0,15 0,14 0,21 0,19 0,18 0,16 -
Vg:V = 0,67 0,65 0,60 0,57 0,57 0,55 0,53 0,51
U1:0p == 0,27 0,26 0,25 0,245 0,36 0,35 0,33 0,32
si:s = 0,31 0,30 0,28 0,26 0,27 0,26 0,24 0,22
sz’ =| 032 0,31 0,30 0,20 0,42 0,40 0,38 0,35
S:8"= 0,67 0,66 0,61 0,59 0,71 0,68 0,65 0,63

Dreizylindermaschinen mit zwei unter 90° verstellten
Kurbeln, wie sie meist in liegender Anordnung — Hochdruck- und Mittel-
druckzylinder mit gemeinsamer Kurbel (normale Tandemmaschine) — ausgefithrt werden,
erhalten fiir die gleiche Arbeitsverteilung auf beide Kurbeln und
bei gleich grofBer Arbeit des Hochdruck- und Mitteldruck-
zylinders, wenn im iibrigen wieder r; ~v,, ry~v, und p,=0,5 at, die in der
nachstehenden Tabelle XT ersichtlichen Raum- und Fiillungsverhéltnisse.
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Tabelle XI.
Raum- und Fillungsverhéltnisse der Dreizylindermaschinen
mit dreifacher Expansion und mit zwei unter 90° verstelllen Kurbeln.

p= 8 9 10 12 14 at
$1:8 0,063 0,056 0,050 0,042 0,036
0v1:V = 0,12 0,11 0,10 0,086 0,076
vy:V = 0,43 0,40 0,38 0,34 0,31
Dy:0y == 0,28 0,27 0,26 0,25 0,25
s1is’ = 0,53 0,52 0,50 0,49 0,47
spi8” = 0,43 0,42 0,41 0,0 0,40
S$:1:8 = 0,43 0,41 0,39 0,35 0,32

Bei grofen Leistungen teilt man den Niederdruckzylinder und erhilt dann eine
Vierzylindermaschine mit dreifacher Expansion.

C. Hilfstabellen.
Tabelle XII.
Mittelwerte wirtschaftlich vorteilhaftester Fiillungen.

Absolute Einzylinder- Kondensationsmaschinen
Einstrém- s
spannung Auspuffmaschinen Einzylindermaschinen Zweizylindermaschinen
» mit Expansions- . by
- s . ohne geheizten mit geheiztem
at steuerung ohne Heizung mit Heizung Re% oiver Rgc oiror
4 0,38—0,32 0,20—0,16 0,15—0,12 0,125—0,115 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 0,14—0,12 0,09 —0,08 0,085—0,075 0,07 —0,08
10 0,19—0,17 . . 0,055—0,07 0,06 —0,05

Anmerkung. Als ,normale’ Filllungen herzustellender Maschinen sind Zwischen-
werte, und zwar groflere Werte fiir kleine und kleinere Werte fiir groe Maschinen zu wihlen.
Die normalen Fiillungen konnen etwas kleiner genommen werden bei hohen Brennstoffpreisen
und ununterbrochenem Betriebe; dagegen koénnen etwas groBere Fiillungen als normal an-
genommen werden bei billigem Brennstoffe oder hiufig unterbrochenem Betriebe.

Bei den Zweizylinder-Auspuffmaschinen darf die absolute Endspannung der Expansion
pe=1,7 bis 1,25, bei den Dreizylinder-Kondensationsmaschinen p,=0,6 bis 0,4 at betragen.

Tabelle XIIIL.
MaBige Kolbengeschwindigkeiten ¢ (in m/sek).

N Absolute Einstrémspannung p in at
Verbesserungszahl
PS 8 | 4 6 | 8 | 10 verbe 8828
i e fir ¢ bei ungewohnlichem
3 0,89 0,99 1,13 1,24 1,35 Hubverhiltnis s: D
6 0,97 1,07 1,28 1,35 147
10 1,02 1,14 11 1,43 1,56 s:D Zahl
20 1,13 1,24 1,42 1,55 1,67 05 057
40 1,25 1,37 155 1,69 1,82 .
’ 0,75 0,67
70 1,42 1,52 1,68 1,82 1,9 1.00 075
g4 7
100 1,51 1,62 1,78 1,92 2,05 15 0,90
200 1,70 1,84 2,05 2,18 2,31 2,0 10
300 1,81 1,98 2,20 2,35 2,50 2,5 1,1
400 — 2,12 2,31 2,47 2,63 3 1.2
600 — - 2,47 2,66 2,83 4 13
1600 - — — 2,90 3,11 5 14
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Anmerkung Die Anséitze sind empirisch; man kann sie abrunden und aus ver-
schiedenen Griinden auch davon abweichen.

Als mittelgro e mittlere Kolbengeschwindigkeit kann nach Hrab 4k unter ge-
wohnlichen Verhéltnissen genommen werden

c=09) ps.

Dieser Wert liefert, um 20 vH vermindert, ungefihr die in der vorstehenden Tabelle
enthaltenen m dBigen Kolbengeschwindigkeiten, um etwa 25 vH vermehrt aber die
gro B en Kolbengeschwindigkeiten schnellgehender Dampfmaschinen.

Tabelle XIV.

Vorlidufige Wirkungsgrade g und—}?—-bei normalen Fillungen.

Einzylinder- Kondensationsmaschinen
Ne Auspuffmaschinen Einzylindermaschinen Zweizylindermaschinen
c
Ne | o, | L | N [, | L | N[, | L
4 n 4 /] c n
3 3,9 0,759 1,318 ‘
4 5,2 0,762 1,313 . . .
6 78 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 1,218 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 1,217 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 1,255 773 0,777 1,201
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 1105 0,814 1,229 113,8 0,790 1,265
100 118 0,845 1,188 122 0,819 1,221 126 0,793 1,261
120 141 0,848 1,180 146 0,823 1,015 150 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 1,198 246 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 1,181 808 0,865 1,156 838 0,834 1,199
800 902 0,887 1,128 922 0,868 1,158 956 0,837 1,195
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 1769 0,848 1,179
2000 2220 0,901 1,110 2268 0,882 1,134 2342 0,854 101

Bei den Zweizylinder-Auspuffmaschinen kann 4 um 0,8 kleiner an-
genommen werden als bei den Einzylinder-Auspuffmaschinen. Bei den Dreizylinder-
Kondengsationsmaschinen ist » um etwa 0,02 kleiner zu nehmen als bei den Zwei-
zylinder-Kondensationsmaschinen.
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D Leergangs-Widerstandsspannung ¢ (in at) und Werte .
der zusitzlichen Reibung.

Der Unterschied der indizierten Leistung und der Nutzleistung einer Dampfmaschine
N i N e

entspricht derjenigen Arbeit, die zur Uberwindung ihrer Nebenhindernisse erforderlich
ist. Dieselben setzen sich zusammen aus dem Leergangswiderstande N, und einer
zusitzlichen Reibungsarbeit uN,, um die der erstere infolge der mit der Belastung
der Maschine wachsenden Driicke in den aufeinander gleitenden Teilen derselben ver-
groBert wird.

Es ist hiernach
Ni_'Ng :Ng + MNg

oder, wenn an Stelle der Arbeiten N;, N, und N, die diesen proportionalen mittleren
Spannungen p;, p. und ¢ gesetzt werden

Pi—Pe =0+ upe,
woraus fiir die Nutzspannung p, (in at) folgt

I S
Pe=qpu P
Nach Hrabdk kann gesetzt werden

fiir Einzylinder-Auspuffmaschinen: ¢ = o’ 4- ¢”, worin

6’ =10,042Vp und o 0;))25 (D = Zylinderdurchmesser in m),
fir Einzylinder-K ondensationsmaschinen: ¢ = o% 4 0%, worin
0% = 0,025 - 0,05 Vp und o} = 0,;)45 .

Fiir Zweizylinder-Auspuffmaschinen ist ¢ um 50 vH, fiir Zweizylinder-Konden-
sationsmaschinen ¢%2 um 25 vH und fiir Dreizylinder-Kondensationsmaschinen um
40 vH groBer zu nehmen als die obigen Formeln angeben.

Der Wert u der zusétzlichen Reibung kann nach Hrabdk fiir alle Maschinen-
gattungen gesetzt werden

fir D<1m: #—-D-—OFI(?GO’

fir D>1m: p— D(—)|—4(5)4

Mit Benutzung der vorstehenden Formeln ergibt sich die Nutzleistung N, einer
Dampfmaschine zu

__ 10000 __ 10000
Ng———"‘,?‘s—“pch—— 75 + (pl U)FC,
bezw. die wirksame Kolbenfliche derselben zu
Fe %5 N1 _3_1\13_1—}—u'

10000 ¢ p. 400 ¢ pi—o
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Die Gr6Ben p; und ¢ lassen sich mittels des Indikators bestimmen, die versuchsméBige
Feststellung von g ist dagegen schwer ausfiihrbar. Man begniigt sich deshalb behufs Er-
mittelung der Nutzleistung einer ausgefithrten Dampfmaschine mit der Berechnung ihrer
indizierten und ihrer Leergangsarbeit. Der Unterschied beider Arbeiten

Ni—No=%FC (p,-———a)

kann selbstverstindlich nicht als Nutzleistung der Maschine angesehen werden; diese ergibt
sich zu

1
Ng—m(Ni——'Ng),

worin dem Faktor —17:_7‘— der empirisch-rechnungsmaBige Wert bezw. ein passender

Schéatzungswert beizulegen ist.

II. Berechnung mittels des Dampfdiagramms.

A. Einzylindermaschinen.

Die Zustandsinderungen, die der im Zylinder eingeschlossene Dampf erfihrt, werden
durch das Arbeits- oder Indikatordiagramm (pV-Diagramm) dargestellt, dessen Inhalt
der vom Dampfe auf der einen Kolbenseite wihrend einer Umdrehung der Maschine ge-
leisteten Arbeit in mkg fiir 1 gem Kolbenfliche — der sog. indizierten Arbeit —
entspricht.  Fig. 85 zeigt ein
solches, der Deckelseite einer
Einzylinder-Auspuffmaschine ent-
nommenes Diagramm, in das noch
die Linie des schidlichen Raumes
OY eingezeichnet ist.

Fig 35.

Uber die einzelnen Linien
eines solchen bezw. eines fiir eine
herzustellende Dampf-
maschine zu entwerfen-
den Diagramms ist folgen-
des zu bemerken. Vil

Die Einstromspan-
nung p; kann nach MaBgabe der Druckverluste in der Dampfleitung etwa gesetzt
werden:

R L A

p, = 0,87 po— 2z fiir Maschinen mit Drosselregelung,
p1= 0,92 po—z bis 0,95 po—2 fiir Maschinen mit vom Regler beherrschter
Steuerung,

wenn p, die Kesselspannung, z den Druckverlust (in kg/qem) in der Dampfleitung be-
zeichnet. Letzterer betrigt nach Eberlel)

105 1,

=q08 7™

1y 7. d. V. d. J. 1908, S. 663.

Pr. Freytag, Die ortsfesten Dampfmaschinen. 7
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o y das Gewicht des Dampfes in kg/cbm bei der in der Leitung herrschenden
mittleren absoluten Spannung p in kg/qem,
l die Linge und d den lichten Durchmesser der Leitung in m,
w die mittlere Dampfgeschwindigkeit in m /sek.

Die Einstromlinie 34 verliuft je nach der Dampfgeschwindigkeit in den Steuer-
kandlen und der Dampfleitung mehr oder weniger abfallend und geht bei schleichender
Absperrung und groBer Kolbengeschwindigkeit wihrend des SchlieBens der Steuerkanile
allmghlich in die Expansionslinie iiber.

Diesem Drosselungsverluste ist durch geniigend weite Kanéle, hinreichende Eréffnung
und schnellen AbschluB derselben wirksam zu begegnen.

Eine angeniherte Bestimmung des Drosse-
lungsabfalles am Ende der Fiillung zeigt Fig. 36.

@ o Es ist hier die Linie der Kolbengeschwindig-
= keit (S.115) mit der Schieberellipse (8. 232) ver-
einigt. Die Ordinaten der ersteren sind den je-
weiligen Kolbengeschwindigkeiten proportional, die-
jenigen der letzteren entsprechen den wirklich
vorhandenen Kanal6ffnungen. Der Schnittpunkt a
beider Kurven kennzeichnet diejenige Kolben-
stellung, bei der das Drosseln beginnt, der Punkt ¢’
das Ende der Fiillungsperiode. Zeichnet man noch
die Ordinate bb’ in Fig. 36 so ein, daB die schraf-
fierten Flichen gleichen Inhalt haben, dann stellt
Punkt b diejenige Fiillung dar, die ohne Drosselung eintreten wiirde. Man braucht also
nur von b” bis zum tatséchlichen Fiillungsende eine Expansionslinie zu konstruieren, um
den Punkt ¢“ und damit den Drosselungsabfall p,— p’; zu erhalten.
Es kann der Abfall der Einstrémlinie bei schnellaufenden Maschinen mit hoher Kom-
pression aber auch von einer Expansion des Dampfes wihrend der Einstromung infolge

einer gewissen Beschleunigung herrithren, deren er bedarf, um dem voraneilenden Kolben
folgen zu kénnen !).

Bezeichnet in Fig. 35
s, den Kolbenweg bis zur Absperrung des Dampfes,
s den Kolbenhub, so wird (vergl. 8. 85)

Fig. 36.

Py=—=

Vi

€ :% das Fiillungsverhaltnis (die Fillung) genannt; ihre Gréfe ist von der Leistung

der Maschine, ferner von den wirtschaftlichen Verh#ltnissen, unter denen dieselbe
arbeiten soll, abhiingig.

Als Koeffizient des schddlichen Raumes m= —21 findet sich bei Maschinen
mit normalem Hub

0,06 bis 0,10 fiir Flachschieber und lange Damptkanile,

0,03 ., 0,05 ,, " ,, kurze ' (geteilte Grundschieber),
0,07 .. 0,15 ,, Kolbenschieber,

0,02 ,, 0,04 ,, Rundschieber (Corlihihne),

0,03 ,, 0,06 ,, Ventile.

1) Z.d V. d J. 1892, S. 1478.
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Die kleineren Werte gelten fiir niedere, die groBeren Werte fiir hohere Kolben-
geschwindigkeiten.

Die Expansionslinie 45 (bei Ex beginnend) wird mit Beriicksichtigung des
schidlichen Raumes aufgezeichnet und zwar bei gesdttigtem Dampf — nach den
Angaben auf 8. 43 — als gleichseitige Hyperbel (pv = unverinderlich), bei iiber-
hitztem Dampf — nach den Angaben auf S. 46 — als Adiabate (pv” = unver-
dnderlich), wobei der Exponent n je nach der GroB8e der Fiillung und der Uberhitzungs-
temperatur 1,1 bis 1,25 zu setzen ist (vergl. FuBnote auf S. 86).

Die Ubereinstimmung der Expansionslinie des geséttigten Dampfes mit der
Isotherme der Gase ist aber nur zuféllig; 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 pv =
unverdnderlich ab und zwar sinkt der Druck mit der VolumenvergréBerung bei Heif-
dampf schneller, bei Nafdampf langsamer als der genannten Zustandsgleichung entspricht.

Der Endpunkt p, der Expansion findet sich bei Auspuffmaschinen zu etwa 1,8
bis 1,5, beli Kondensationsmaschinen zu etwa 0,9 bis 0,7 at.

Die Vor-Ausstromung (bei VA beginnend) ist so grof zu wiahlen, dafl der
Dampfdruck bis zum Hubwechsel nahezu bis auf die Ausstromspannung p, sinken kann;
sie muBl um so frither beginnen, je groBer der Druckunterschied p,— p,, je grofer die
Umlaufzahl ist und je schleichender der betreffende AuslaBkanal gedffnet wird, doch ist
auf die von ihrer GrofBe ebenfalls abhdngige Kompression Riicksicht zu nehmen.

Man gibt bei Auspuffmaschinen etwa 5 bis 10 vH, bei Kondensationsmaschinen
etwa 7 bis 20 vH — unter Umstdnden noch mehr — Voréffinen. (Hochdruck-
bezw. Mitteldruckzylinder mehrfacher Expansionsmaschinen, bei denen der expandierte
Dampf zundchst in Zwischenbehilter stromt, erhalten wegen der geringen in Betracht
kommenden Druckunterschiede entsprechend kleineres Voroifnen.)

Der Gegendruck p, wihrend der Ausstrémung betrdgt bei ungehindertem
Austritt — weite und kurze Auspuffrohre — fiir Auspuffmaschinen etwa 1,15 bis 1,2,
fiir Kondensationsmaschinen etwa 0,15 bis 0,2 at (vergl. 8. 87).

Die Ausstromlinie verlduft dann nahezu wagerecht und steigt nur gegen den Schlufl
der Periode, je nachdem der Ausstrémkanal langsam oder plotzlich geschlossen wird, mehr
oder weniger an.

Die Kompressionslinie 12 (bei K beginnend) wird, gleichwie die
Expansionslinie des gesattigten Dampfes, als gleichseitige Hyperbel (p v = unveréinder-
lich} aufgezeichnet, obwoh! sie diesem Gesetz nur angenéhert folgt. Der Kompressions-
enddruck betrigt dann nach Fig. 35

. So+ S,

p k== Do So B
er muB, um Druckwechsel im Triebwerke kurz vor dem Hubwechsel und damit einen
ruhigen Gang der Maschine zu erzielen, den Verzogerungsenddruck der Triebwerkmassen
iiberwiegen (vergl. 8. 166), jedoch stets unter der Spannung des Einstrémdampfes bleiben.

Fiir normale Auspuffmaschinen kann p, bis zu etwa 3/, der Einstromspannung p,
genommen werden; bei Kondensationsmaschinen betréigt p, selten mehr als 2 at (abs).
(Kondensationsmaschinen, die auch mit Auspuff arbeiten miissen, erhalten entweder nur
so viel Kompression, als fiir Auspuftbetrieb noch zuldssig ist, oder Einrichtungen fiir
rasches Andern des Kompressionsgrades — stellbare Exzenter, Daumenscheiben, Lenker
oder dergl.)

7*
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Die Vor-Einstromung 238 (bei VE beginnend) héngt von der Groe des
schidlichen Raumes, der Kompression und dem Eréffnungsgesetze der Steuerung ab;
im Mittel kann sie 0,5 bis 1,5 vH betragen.

Nachdem mit Hilfe der vorstehenden Angaben das Arbeitsdiagramm fiir eine her-
zustellende Dampfmaschine entworfen ist, ergibt sich dessen mittlere Hohe — die sog.
indizierte Spannung p; —
durch Umfahren des Diagramms mit
einem Planimeter und Division des damit
erhaltenen Flicheninhaltes durch die
Linge des Diagramms oder aber, wenn
ein Planimeter nicht zur Verfiigung steht,
auf rechnerischem Wege, indem man die
Linge des Diagramms nach Fig. 37 in
' 10 gleiche Teile zerlegt. Mit den durch
— die Teilpunkte gezogenen Ordinaten

Yis Uss - - - Yo und denen g, und y, im
ersten Viertel des ersten bezw. des letzten Teiles ergibt sich dann

Fig. 37.

Yy
(<" Yy

1 1
p=g (L +utut - wt+ie))
Zuweilen wird der vorstehende Wert noch mit einer Zahl (0,90 bis 0,95) — der sog.
Voélligkeit — multipliziert, um etwaigen Verlusten an Diagrammflédche gegeniiber

dem wirklichen Diagramm Rechnung zu tragen; es kann dies bei Einzylindermaschinen
aber auch unterbleiben, wenn solche Verluste, wie z. B. Spannungsabfall wihrend der
Fiillung, schon beim Entwurfsdiagramm beriicksichtigt werden — wegen des Nachdampfens
und aus anderen Griinden fallt ohnehin der Inhalt des wirklichen Diagramms zumeist etwas
groBer aus, als derjenige des Entwurfsdiagramms.

Mit der Spannung p; (in kg/qem) ergibt sich, wenn noch n den mechanischen
Wirkungsgrad der Maschine bezeichnet — gem&f8 Gl. 51 (8. 85) —
10 000

Ne=nNi=——np:Fc:

Uber den Wirkungsgrad 7 siehe S. 95.

Um die Expansions- und Kompressionslinie des Diagramms einer mit Satt-
dampf arbeitenden Maschine in bezug auf die gleichseitige Hyberbel (p v = unver-
dnderlich) beurteilen zu kénnen, kann diese nach dem S. 43 beschriebenen Verfahren
an den betreffenden 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 Doerfel angegebenen Charakteristik
vorzunehmen.

Man zieht zu dem Zwecke durch den Endpunkt 4 (Fig. 38) der Einstrémlinie eine
Senkrechte 4 4’ und teilt diese in eine Anzahl Teile, zieht durch die erhaltenen Teilpunkte
von O aus Strahlen und ferner horizontale Linien, welche letztere die Expansionslinie in

1) Mittels der Simpsonschen Regel ergibt sich der Inhalt der Diagrammfliche indem
man diese, deren Begrenzungslinien y, und y2,, in eine gerade Anzahl (2n) gleiche Teile
von der Breite h zerlegt und in den Teilpunkten Ordinaten y;, Ya . . . yar—1 errichtet an-
genihert zu

F=Yh(go+4y1+292+4ys+ ... +2yn—2+44y2n -1+ Y2n) -
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den Punkten a, b, ¢ . . . schneiden, dann sind die Schnittpunkte a’, b’ ¢ . . . der genannten
Strahlen mit den Vertikallinien in a, b, ¢ . . . 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 Nachdampfens oder Schieberundicht-
heiten iiber bezw. unter der gleichseitigen Hyperbel liegt.

Die hierzu erforderliche Linie des
schidlichen Raumes kann nach dem Fig. 38.
8. 44 beschriebenen Verfahren ermittelt ¥
werden. 5a_

Das Verhalten des iiberhitzten > G b%WL'S'
Dampfes wahrend der Expansion wird i
durch Einzeichnung der Sattigungskurve r | N
(vergl. 8. 57) in das Diagramm klar- |\ // &< |
gelegt. 0\ ) T 3 s

Die Ordinaten dieser Kurve ent- | X/~~~ A== -mo-mmmom-o
sprechen bekanntlich den Spannungen,
die Abszissen dem jeweiligen spezifischen ] 1
Volumen des trocken  gesdttigten '
Dampfes (x =1).

Ist in Fig. 38 ss diese Sattigungskurve und schneidet die durch irgend einen
Punkt // der Expansionslinie gezogene Wagerechte dieselbe im Punkte f* und die
Linie OY des schidlichen Raumes im Punkte f, so gibt

den spezifischen Dampfgehalt des Gemisches im Punkte f* 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?).

Im vorliegenden Falle 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 iiberhitzte Dampf in den Sattigungszustand iibertritt
(vergl. Fig. 21).

B. Mehrzylindermaschinen.

Die theoretische Arbeit des Dampfes ist bei diesen Maschinen — allerdings ohne
Riicksicht auf die schiddlichen Rdume — ebenso grof wie bei einer Einzylindermaschine
mit dem grofen 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 erhdlt man am einfachsten aus
dem mit Vernachldssigung der Vor-Ein- und Vor-Ausstrémung und etwaiger Spannungs-
verluste des Dampfes in der Einstrém- und Expansionsperiode fiir eine gewéahlte, redu-

zierte Fiillung %— gezeichneten Gesamtdiagramm (Fig. 39 bezw. 40), dessen Fliche,

unter Annahme unendlich groB8er Aufnehmerinhalte, durch eine
bezw. zwei wagerechte Linien (ef bezw. ef und gh) in zwei bezw. drei Flichen

1y Z. d. V. d. J. 1897, S. 1408.
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gleichen Inhaltes zerlegt ist — ent-
sprechend nahezu gleichen Arbeits-
groBen der betreffenden Zylinder.

Das Vgrhﬁ,ltm's” der Teillinien

S S S
< bezw. ra und < stellt dann

angendhert das Raumverhaltnis
Y pegw. 2L und L2 des Hoch-
v v )4

druck-  zum Niederdruckzylinder
bezw. des Hochdruck- zum Mittel-
druckzylinder und dasjenige des
letzteren zum Niederdruckzylinder
fiir die betreffende Maschine dar.
Dividiert man die Fliche des
Gesamtdiagramms durch die Lénge
S des Niederdruckdiagramms, so
erhalt man die reduzierte Spannung und durch Multiplikation mit der
Voélligkeit — bei méBigen schiddlichen Raumen und Kompressionen zumeist
60 bis 75 vH — die indizierte Spannung, womit der der Gesamtleistung

einer herzustellenden Maschine entsprechende Durchmesser des Niederdruckzylinders
berechnet werden kann.

Im allgemeinen fallen die senkrechten Begrenzungslinien der Diagramme so aus,
daB die hierdurch bestimmten Lingen S, und s’, bezw. S,, s”, und s’, in ihren Ver-
héltnissen zu S und s’ bezw. S, s” und s’ den tatsichlich auszufithrenden schidlichen
Réumen der betreffenden Zylinder nahezu gleichkommen; andernfalls miiBten die

Expansions- und Kompressionslinien fiir die einzelnen Zylinder von verschiedenen Polen
auf der Vakuumlinie aus konstruiert werden.

Das Raumverhédltnis der Zylinder wird bei zweimaliger Expansion
1:2,25 bis 3, bei dreimaliger Expansion 1 :2,25 bis 2,8 : 5 bis 7 gewihlt, derart, daB
sich runde MaBe fiir die Zylinderbohrungen ergeben (siehe auch 8. 92 u. ff.).

Zu kleine Hochdruckzylinder beeintrichtigen die Regelung und Leistungsfihigkeit
der Maschine; daher ist bei Dreizylindermaschinen mit hohen Anforderungen ~ 1:5
zweckmaBiger als 1: 7, ebenso bei Uberhitzung.

Aus dem Raumverhdltnis ergeben sich die Lingen der Diagramme des Hochdruck-
und Mitteldruckzylinders; dieselben konnen dann mit den entsprechenden schidlichen
Réumen in das Gesamtdiagramm eingetragen werden.

In Fig. 39 und 40 sind die Trennungslinien e f bezw. ef und gh der Einzeldiagramme,
da die Aufnehmerinhalte unendlich gro§ angenommen wurden, wagerechte Gerade und es
findet der Ubertritt des Dampfes aus dem Hochdruck- oder Mitteldruckzylinder in den
Aufnehmer und aus diesem in den niichsten Zylinder ohne Spannungsabfall statt. Ein
solcher, z. B. ¢d in Fig. 41, verursacht allerdings einen Ausfall an Diagrammfliche, doch
bedeutet dieser noch keine Erhohung des Dampfverbrauches. Denn der Spannungsunter-
schied erleichtert das Uberstromen des Dampfes nach und aus dem Aufnehmer und es werden

die Drosselungsverluste vermieden, die in einem in Spitzen auslaufenden Diagramm auf-
treten.

Auch ist zu beachten, da hierdurch das Volumen des Hochdruckzylinders verkleinert,
die Maschine sonach billiger und eine vergroBerte Fiillung, demzufolge eine entsprechende
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Verkleinerung der Kanile und der schédlichen Oberflichen derselben eintreten wird —
Vorteile, die den Ausfall an Diagrammfliche mehr als aufheben kénnen n,

Da von einem Spannungssprung auch die Einzelleistungen der Zylinder einer Mehr-
fach-Expansionsmaschine abhéngig sind, bietet derselbe ferner ein bequemes Mittel,
unzweckméBige Verhiltnisse nach dieser Richtung hin zu verbessern.

Unter Beriicksichtigung der endlichen GroBe der Aufnehmer finden sich die
Uberstréomlinien des Dampfes, die die Diagramme der einzelnen Zylinder gegen-
einander begrenzen, aus dem durch Aufzeichnen der Kolbenweglinien entstandenen
Raumdiagramm,

Fig. 41.
[ . S o
P Jv-t i r : E<—““’*’“‘"‘V“I;"""““““‘“‘“"

Ein solches Diagramm, das die einer Reihe aufeinander folgender Kurbellagen ent-
sprechenden Kolbenstellungen enthilt, gestattet die jeweilig zwischen den Kolben ein-
geschlossenen Réume samt Aufnehmerinhalt und schidlichen Raume zu entnehmen. Hier-
bei werden die Zylinderinhalte »; und V bezw. vy, v, und V als Hublingen, die schad-
lichen Riume s, und S, bezw. s, s”, und S,, ferner die Aufnehmerinhalte r bezw,
r, und 1, in der Fig. 41 bis 43 ersichtlichen Weise aufgetragen.

Bei der Aufzeichnung der Kolbenweglinien muf der von den Kurbeln eingeschlossene
Winkel und die gegenseitige Lage der Kurbeln — der Drehrichtung nach — beriicksichtigt
werden.

1) Z. d. V. d. J. 1899, S. 488.
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a, Raumdiagramme?),
1. Raumdiagramm fiir Verbundmaschinen mit Kurbeln unter 90°.

Fig. 41 (8. 103).
Niederdruckkurbel eilt vor.

Es sind hier die Raumverhéltnisse v, : V=0,6=1:2 und v, :r=1 einer mit
Kondensation arbeitenden Verbundmaschine zugrunde gelegt, deren schidliche Raume
s’» und S, 0,06 der zugehérigen 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 Schubstangenlinge und so gezeichnet, daf — 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.

Im Hochdruckdiagramm ist ab Einstromung, b ¢ Expansion (gleichseitige
Hyperbel von A aus), ¢ d Vor-Ausstrémung in den Aufnehmer, und wenn der Niederdruck-
einla noch nicht abgesperrt war, sog. zweite Einstromung in diesen, die zumeist ganz
zweckmiBig und erwiinscht ist. Von d (oder dem einer spiteren Absperrung des Nieder-
druckzylinders entsprechenden Punkte) Kompression im Hochdruckzylinder (nebst schad-
lichem Raume) und im Aufnehmer; daher d ¢ Kompressionslinie (gleichseitige Hyperbel
von B aus). In e Eréffnung des Niederdruckzylinders — mitunter im Hochdruckdiagramm
durch eine kleine Zacke infolge pl6tzlicher Senkung der Ausstromlinie gekennzeichnet,
wenn der schidliche Raum des Niederdruckzylinders viel Dampf brauchte, oder um-
gekehrt bei iiberméBiger Kompression. Von e bis f gemeinsamer Vorgang in beiden
Zylindern und im Aufnehmer. Bestimmung der Kurve durch rechnerische Ermittelung
des betreffenden p fiir zugehériges v mittels der Gleichung p v = p’v’ = unverinderlich;
die v sind aus dem Diagramm zu entnehmen.

Damit ist die Uberstromlinie ermittelt; sie findet sich mit einigem Druckverlust
wegen Dampfgeschwindigkeit und Lénge des Dampfweges im Niederdruckdia-
gramm von € bis /' mit Hilfe der Kolbenweglinien. Von f Expansion im Aufnehmer
und Niederdruckzylinder allein, daher f'd’ Expansionslinie (gleichseitige Hyperbel von
A aus). Der AbschluB des Niederdruckzylinders muf} so erfolgen, daf im Aufnehmer die
Spannung p, zuriickbleibt; daher Punkt d’ in gleicher Hohe mit Punkt d des Hochdruck-
diagramms. (Wegen der DroBlung vor dem SchluB der Steuerung liegt d' jedenfalls
etwas unter dem gleichzeitigen Druck im Aufnehmer.) Durch VergréBerung der Fiillung
im Niederdruckzylinder kann man p, und den zugehérigen Aufnehmerdruck nach Bedarf
niedriger halten und durch den dann gréferen Spannungsabfall die Leistung des Hoch-
druckzylinders erhéhen, diejenige des Niederdruckzylinders vermindern. Von d' Ex-
pansion im Niederdruckzylinder; daher d'h’ Expansionslinie (gleichseitige Hyperbel von
B aus). Im Punkte h’ beginnt die Vor-Ausstrémung.

Tm Hochdruckdiagramm ist noch fg Kompression (gleichseitige Hyperbel von A aus)
fiir den angenommenen Enddruck p, der Kompression, womit sich durch Riickwiirts-
konstruktion f als Schnittpunkt mit ef bestimmt.

1) M. Schroter: ,Methode der graphischen Behandlung mehrzylindriger Dampf-
maschinen,“ Z. d. V. d. 1. 1884, S. 191.
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2. Raumdiagramm fiir Woolf-Maschinen mit Kurbeln unter 0° (Tandem-Verbundmaschinen).
Fig. 42.

Raumverhaltnisse der mit gleichlaufigen Kolben arbeitenden Kondensations-
maschine: v,:V=0,33~1:8 und r=v,=1, ferner Volumen der schédlichen
Riume s’, und S, = 0,05 v, bezw. 0,05 V.

Die der Totlage der Kurbel entsprechenden Punkte D und D’ liegen in gleicher Hohe.

Im Hochdruckdiagramm ist ab Einstrémung, bc Expansion und cd Vor-
Ausstrémung in den Aufnehmer wie vordem (Fig. 41); dann folgt d e als Kurve der Uber-

Fig. 42.
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stromung mit Expansion in beiden Zylindern. Nach erfolgter Absperrung bei e findet Ex-
pansion im Niederdruckzylinder allein statt, wihrend der Hochdruckkoiben den Aufnehmer-
dampf von enach f komprimiert. fg Kompressionslinie im Hochdruckzylinder. Angestrebt
wird, die Spannung p, — bei f ungeféhr — auf diejenige bei ¢ oder d zu bringen, um damit
einen moglichst kleinen Spannungsabfall zu erhalten. Steigt p, héher, so tritt bei d Auf-
nehmerdampf in den Hochdruckzylinder zuriick und es lauft das Diagramm hier in eine
Spitze oder Schleife aus.

Bei gréBeren Fiillungen des Hochdruckzylinders wichst der Spannungsabfall.

Die Uberstromlinien kénnen durch Rechnung mittels der Beziehung pv =p,v,=
unverinderlich ermittelt werden, doch ist zu beachten, daB sowohl fiir die Uberstrém-
Expansion, als auch fiir die Aufnehmer-Kompression verinderliche Exponenten <71 gelten.
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3. Woolf-Maschinen mit Kurbeln unter 1800,

Die Konstruktion des Raumdiagramms dieser mit gegenlidufigen Kolben
arbeitenden Maschinen ist, wie unter 2 angegeben, doch bleibt zu beachten, daB, weil hier
die gleichen Kolbenseiten beider Zylinder zusammen arbeiten, die Wege der hinteren
Hubhélfte des einen Zylinders mit den kleineren Wegen der vorderen Hubhilfte des anderen
Zylinders zusammenfallen, die Form der Diagramme demnach durch die endliche Schub-
stangenldnge wesentlich beeinfluBt wird.

Man zeichnet deshalb die Kolbenweglinien unter Beriicksichtigung dieser Lénge.

Fig. 43.
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4. Raumdiagramm fiir Mehrzylindermaschinen mit dreifacher Expansion.
Fig. 43. .

Liegende Maschinen werden meist mit zwei Kurbeln — Hochdruck- und
Mitteldruckzylinder in Tandemanordnung an einer, der Niederdruckzylinder allein an der
anderen um 90° vorausgehenden Kurbel —, stehende Maschinen meist mit drei
unter 120° gegenseitig versetzten Kurbeln — Niederdruckkurbel voraus, hierauf Mittel-
druck-, dann Hochdruckkurbel — ausgefiihrt.

Fig. 43 zeigt das Diagramm fiir Kurbeln unter 120° — Niederdruckzylinder voraus-
gehend — mit den Raumverhéltnisse v,:0,:V=1:2,8:53, r,=0,, I'y=10,, ferner
den schidlichen Réumen s5, s“, und S, zu je 0,06 des zugehérigen Zylinderinhaltes.

Die Kolbenweglinien sind, den Kurbelstellungen entsprechend, versetzt.

Im Hochdruckdiagramm ist wieder ab die Einstrémung, b ¢ die Expansion
und cd die Vor-Ausstromung; es ist ferner d ¢ Kompression im Hochdruckzylinder (nebst



Mehrzylindermaschinen. 107

schidlichem Raum) und erstem Aufnehmer (gleichseitige Hyperbel von B aus). Von e
bis f gemeinsamer Vorgang im Hochdruckzylinder, erstem Aufnehmer und Mitteldruck-
zylinder — Bestimmung der Kurve nach pv = unverdnderlich durch Berechnen von p
fiir die gegebenen .

f 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., Riickwértskonstruktion von gh (g in gleicher Hohe mit d)
und fg¢ gibt den Schnittpunkt f.

Dieser Vorgang wiederholt sich fiir den Mitteldruck- und Niederdruckzylinder. In

dem ersteren Expansion f'I' (f in gleicher Hohe mit f), in dem letzteren Expansion i 1”
(i in gleicher Héhe mit i’).

Fig. 43 a. 55

)/

Trigt man die mit Beriicksichtigung der endlichen GroBe der Aufnehmer erhaltenen
einzelnen Diagramme — z. B. derjenigen des in Fig. 43 ersichtlichen Raumdiagramms —
zu einem (theoretischen) Gesamtdiagramm (Fig. 43a) zusammen, legt durch den
duBersten Punkt der Expansionslinie — bei gesdttigtem Dampf meist zu Ende der
Expansion im Hochdruckzylinder, bei iiberhitztem Dampf zu deren Beginn — eine
umschlieBende Hyperbel und begrenzt dieselbe durch den héchsten Einstromdruck, die
Endordinate des Niederdruckdiagramms und die Nullinie bei Kondensation bezw. die
atmosphérische 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 umschlieBenden Hyperbel auftreten,
zu beurteilen.

b. Rankinisieren der Diagramme,

Das wirkliche Gesamtdiagramm einer ausgefithrten Mehrfach-Expan-
sionsmaschine und damit ein iibersichtliches Bild der Gesamtexpansion des Dampfes in

Fig. 44.

. Fig. 45.
Hochdruck Firder

MNederdruck vorn
’ ' @

2momn = ﬂfg/qm,,

0nunL = 7ky/qcm
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dieser erhilt man nach dem Verfahren von Rankine, 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 (8. 107) dargestellt
sind, auf gleichen MaBstab — zumeist auf denjenigen des Niederdruckzylinders — und
auf gleiche Liinge bringt, sodann die reduzierte Lénge des letzteren im Verhéltnis der

Zylindervolumen - vergroBert und nun beide Diagramme so untereinander legt, das,

wie Fig. 46 ersichtlic!h, der Abstand s’, von der Y-Achse dem schidlichen Raume des Hoch-
druckzylinders, derjenige S, dem schidlichen Raume des Niederdruckzylinders entspricht.

Fig. 46.

Die Summe der Arbeitsflichen des rankinisierten Diagramms gibt, durch die von der
umschlieBenden Hyperbel und den Koordinatenachsen gebildete Fliche geteilt, die
»Volligkeit®.

Die schraffierten Flichen entsprechen den Verlusten gegeniiber dem ideellen Dia-
gramm der entsprechenden Einzylindermaschine.

38270 429660 67930

I . o T NP1 - _
m vorliegenden Falle ist die Volligkeit: 37675 37675

= 0,775.




Siebenter Abschnitt.

Der Dampfverbrauch.

Der Dampfverbrauch einer Maschine setzt sich zusammen aus dem nutzbaren Dampf-
verbrauch und aus den Dampfverlusten.

Der nutzbare Dampfverbrauch 1a8t sich aus dem Indikatordiagramm
ermitteln; er betrigt — mit Beibehaltung der fritheren Bezeichnungen (8. 85 und 86) —
fiir den Kolbenhub einer mit gesittigtem oder mit iberhitztem Dampf
betriebenen Einzylindermaschine angenihert

Fs [(isl——[—m) y1—1,1 (1—~—s:3+m>y2:| kg,

wenn y, das spezifische Gewicht des Einstromdampfes — aus den Tabellen (S. 69 bezw.

S. 71) zu entnehmen — y, dasjenige des Ausstrémdampfes — 0,660 fiir Auspuff und

0,137 fiir Kondensation — bezeichnet, demnach — da ¢ = %63— und N;= %%OEF pi¢ —

nutzbarer Dampfverbrauch fir 1 PS;/std
Dio 2

= [(—Ssl-l—m) 7,—1,1 (1—~—S§3——!—m>y2] kg ... ... 54)

Bei Mehrzylindermaschinen kommt zur angeniherten Berechnung des
nutzbaren Dampfverbrauches nur der Hochdruckzylinder in Betracht; es kann hier eben-
falls die vorstehende Gleichung benutzt werden, nur ist in diese fiir

ES—L die reduzierte Fiillung,
m der Koeffizient des schidlichen Raumes beim Hochdruckzylinder, bezogen
auf den Niederdruckzylinder = m —le— ,

7 das spezifische Gewicht des Vorderdampfes im Hochdruckzylinder bei

Beginn der Kompression
einzufithren.

Bei der Kompression des Vorderdampfes bis zur Einstrémspannung soll mindestens

betragen.

In den vorstehenden Gleichungen ist unberiicksichtigt geblieben, ob die Dampf-
zylinder und Aufnehmer mit einem Heizmantel versehen sind oder nicht; bei der Division
mit p; ergibt sich somit der nutzbare Dampfverbrauch auch fiir 1 PS;/std bei Heizung der

1) Vergl. Jos. Hrab 4k : , Hilfsbuch fiir Dampfmaschinen-Techniker,* 4. Aufl., Berlin
1906, Julius Springer.
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Zylinder und Aufnehmer in demselben Verhaltnis kleiner, in welchem hierdurch p; bezw,
die Leistung der Maschine erhcht wird.

Die nachstehende Tabelle XV enthélt hierauf beziigliche Werte fiir den nutzbaren
Dampiverbrauch gewdhnlicher Einzylinder- und Zweizylindermaschinen in kg fiir 1 PS;/std.

Tabelle XV.

Nutzbarer Dampfverbrauch D/ gewdéhnlicher Dampfmaschinen
in kg fir 1 PS;/std.?)

Einzylinder-Auspuffmaschinen m it Heizung,

Fu;lling 0,7 0,6 0,5 0,4 } 0,3 0,25 0,20 0,15 0,125 0,10
p= 5 4,48 13,26 12,17 1121 10,44 10,16 10,05 10,28 10,70 —
6 13,668 12,49 11,42 10,45 9,62 9,27 9,02 8,96 9,09 9,44

7 13,10 11,96 10,91 9,95 9,09 8,72 8,40 8,22 8,22 8,36

8 12,11 11,59 10,56 9,60 8,73 8,34 8,00 7,74 7,68 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 7,85 747 7,14 7,02 6,95

Bei Maschinen ohne Heizung ist D/ um etwa 1 bis 10 vH groBer und zwar
1 vH bei 0,70 und 10 vH bei 0,10 Fiillung.

Einzylinder-Kondensationsmaschinen m it Heizung.

Fuauing 06 | 05 | 04 | 03 | 025 | 020 | 0,5 | 00 | 0,07 | 0,05
p=>5 10,73 9,72 8,75 7,83 7,38 6,94 6,50 6,10 5,89 5,78
6 10,53 9,54 8,59 7,68 7,23 6,79 6,36 5,94 5,72 5,60

7 10,38 9,39 8,45 | 785 7,11 | 6,67 6,24 5,82 5,59 5,47

8 10,26 9,29 8,36 7,46 7,02 6,59 6,15 5,74 5,50 5,37

9 10,16 9,19 8,27 7,38 6,94 6,51 6,08 5,66 5,42 5,29

Bei Maschinen ohne Heizung ist D/ um etwa 2 bis 15 vH groBer und zwar
2 vH hei 0,60 und 15 vH bei 0,056 Fiillung.

Zweizylinder-Kondensationsmaschinen mit geheiztem Aufnehmer.

Fiilllung ‘
(reduz.) | 0,25 0,2¢ 0,15 0,125 0,10 0,08 0,07 0,06 | 0,05 0,04
£= ‘
p=5 \ 6,93 6,33 5,69 5,35 5,12 4,95 4,88 4,81 ‘ 4,73 —
6 1| 685 6,24 5,60 5,95 4,93 R 4,67 4,58 450 4,44
7 6,76 6,15 5,50 ‘ 5,15 4,77 455 445 . 436 } 4.27 4,18
8 6,71 6,10 5,45 5,10 472 4,44 s | 424 | 41 4,05
9 6,67 6,05 5,40 5,05 4,67 4,33 493 | 4,3 } 4,00 3,02
10 6,62 6,00 5,36 5,00 i 4,62 4,23 412 | 40 J 3,90 3,79

Bei Maschinen ohne geheizten Aufnehmer ist D/ um etwa 2 bis 15 vH
grofer und zwar 2 vH bei 0,25 und 15 vH bei 0,04 Fiillung.

1) Sorgfiltig ausgefithrte Maschinen erfordern im Mittel etwa 0,5 kg weniger Dampf als
aus den Tabellen hervorgeht.
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Die Dampfverluste werden zum groBeren Teil durch die Abkiihlung des in
den Zylinder stromenden Kesseldampfes, zum kleineren Teil durch Undichtigkeiten des
Dampfkolbens, der Steuerorgane, Stopfbiichsen usw. hervorgerufen, wonach man A b-
kiithlungsverluste D und Dampflassigkeitsverluste D/ — je in
& fir 1 PS;/std — unterscheidet.

Erstere lassen sich durch eine ausgiebige Uberhitzung des Einstromdampfes erheblich
vermindern, letztere bei vorziiglichen Maschinen nahezu in Wegfall bringen.

Bei dem Verhéltnis s ~ 2D und gebréuchlichen Fiillungen kann der Abkiihlungs-
verlust D; aus den folgenden Durchschnittswerten des Produktes D, v¥¢ durch
Division mit V¢ entnommen werden.

Es ist der Wert D;” V¢ bei den mit gesidttigtem Dampf arbeitenden

Auspuffmaschinen mit Expansionssteverung . . . . = 6,0 bis 5,0,
Einzylinder-Kondensationsmaschinen ohne Heizung . = 5,5 ,, 5,0,
. . mit ’ =45 ,, 42,
Zweizylinder-Auspuffmaschinen . . . . . . . . .. = 42 ,, 4,0,
. -Kondensationsmaschinen . . . . . . . = 4,0 ,, 3,5,
Dreizylinder- e e e e e e e = 3,2 ,, 3,0.

TFiir vollkommene Maschinen gelten die kleineren, fiir weniger vollkommene Maschinen
die groBeren Zahlen.

Bei den Zwei- und Dreizylindermaschinen wird in allen Fillen eine Heizung des
Hochdruckzylinders vorausgesetzt.

Wenn s :D von 2 erheblich abweicht, ist D;* durch Multiplikation mit den nach-
stehenden Zahlen zu verbessern.

1 082 | 08 ] 0,91 { l 1,08 } 1,15 ‘ 1,2 ‘ 1,4

1
ﬁirs:Dﬂl|1,25]1,5|2|2,5]3\415

Werte fiir D'V ¢ zur Bestimmung des Abkihlungsverlustes DS —
fiir s=2D (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/ V¢ zur Bestimmung des Abkiihlungsverlustes D/ in kg
fiir 1 P8y/std (s=2D).

Einzylinder-Auspuffmaschinen mit Heizung.

Fin_ing 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,25 0,20 0,15 0,125 | 0,10
p= 5 | 4,79 454 442 | 4,46 4,77 5,11 5,76 7,13 8,50 —
6 | 457 431 415 4,12 498 4,49 4,88 5,62 6,26 7,29
7 4,47 4,20 4,03 38,97 4,10 4,26 4,59 5,20 5,71 6,52
8 4,36 4,09 3,92 3,83 3,91 4,04 4,30 4,78 5,17 5,76
9 !l 430 4,03 3,85 8,75 3,81 3,92 4,15 457 4,91 5,42
10 ‘ 4,24 3,97 3,77 3,67 3,71 3,80 4,00 436 4,65 5,09

Fiir s = D sind obige Werte mit 0,68 bezw. 0,83, fiir s = 3D mit 1,32 bezw. 1,17
(¢ == 10,70 bezw. 0,10) zu multiplizieren.
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Einzylinder-Kondensationsmaschinen mit Heizung.

Fuil_i_ng 0,6 0,6 0,4 0,3 0,25 0,20 0,15 0,10 0,07 0,05
p=>5 454 4,28 411 4,05 4,09 4,20 4,43 4,87 5,33 5,79
6 4,45 4,19 4,02 3,9 3,98 4,07 427 4,66 5,07 5,47

7 4,40 4,14 3,96 3,90 3,91 4,00 4,19 4,56 4,95 5,32

8 435 4,09 3,90 3,84 3,85 3,93 4n 4,46 482 5,17

9 4,29 4,03 3,85 3,78 8,18 3,36 4,03 4,36 4,70 5,02

Fiir s= D sind obige Werte mit 0,7 bezw. 0,85, fiir s = 3D mit 1,3 bezw. 1,156
(¢ = 0,6 bezw. 0,05) zu multiplizieren.

Zweizylinder-Kondensationsmaschinen mit oder ohne geheizten Aufnehmer.

Fiillung

(reduz.) || 0,25 0,20 \ 0,15 0,125 0,10 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04
Ey— i

p=>5 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 3901 4,15 4,47 4,87 5,47
71 2,4 2,79 2,94 3,09 3,34 3,85 3,86 415 4,49 5,04
8 k 2,68 2,67 2,78 2,91 3,12 3,39 3,57 3.82 412 461
9 2,65 2,60 2,68 2,78 2,97 3,21 3,37 3,60 3,89 433
10 1 2,63 2,52 2,57 2,65 2,81 3,03 3,17 3,38 3,66 4,04

Fir 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 & = 0,7
bezw. 0,125) zu multiplizieren.

Fir HeiBdampfmaschinen betrigt der Abkihlungsverlust (D),
je nachdem es sich um mittelhohe (80 bis 120% oder um sehr hohe (120
bis 160°) Uberhitzungen des Dampfes handelt, etwa

bei Einzylindermaschinen (D{y = 0,10 D/ bezw. 0,06 D/,
,, Zweizylindermaschinen ,, = 0,20 ,, 0,10 ,,
,,» Dreizylindermaschinen ,, = 0,30 ,, , 015

Der Dampflissigkeitsverlust D/ kann bei allen Einzylinder-

maschinen
.III__ 8’8 1

" T ¥ Nic ' 2c¢’
bei Zweizylindermaschinen das 0,8- und bei Dreizylindermaschinen
das 0,64-fache dieses Wertes gesetzt werden.

Vorziigliche Maschinen erfordern fiir den Dampflassigkeitsverlust nur etwa
die Halfte (und noch weniger), sichtlich dampflissige Maschinen dagegen das Doppelte
(und noch mehr) des vorstehenden Betrages.

Der stiindliche Dampfverbrauch einer Maschine betréigt insgesamt

D; =D/ +D{ -+ D" kg/PS8;;
hierin ist jedoch bei Sattdampfmaschinen der Verlust in der Dampfleitung
samt dem aus dem Kessel etwa mitgerissenen Wasser, der zu 4 bis 10 vH des Gresamt-
verbrauches D; veranschlagt werden kann, noch nicht inbegriffen.

Bei HeiBdampfmaschinen gibt der Ausdruck

(D) = (D) + (D) + (D)
fiir den stiindlichen Dampfverbrauch, da hier keine Verluste in der Dampfleitung usw.
auftreten, auch gleichzeitig die Speisewassermenge in kg fiir 1 PS;/std an.

D




Achter Abschnitt.
Kurbeltrieh.

I. Bewegungsverhiiltnisse.?

A, Kolbenweg,

Dreht sich eine Kurbel vom Halbmesser O a = R (Fig. 47) um den Winkel ¢, so hat
der Kolben (Kreuzkopf) von der betreffenden Totlage aus einen Weg x, zuriickgelegt, der
sich im vorliegenden Falle — fiir den Hingang des Kolbens, d. h. fiir dessen Bewegung
nach der Kurbelwelle hin — rechnerisch aus

Reosay+lcospy+z2,=R-+1. .. ... ... .. 55)

;=R (1—-cose;) | [ (1—cos )

ergibt, wenn noch [ die Lénge der Schubstange (bei Dampfmaschinen meist [ =5 R),
B, den zugehorigen Ausschlagwinkel derselben bezeichnet.

zu

Fig. 47.

Fiir den Riickgang des Kolbens ist (Fig. 47)
Rceosay+1—R-+xy=1cos §,,

demnach
ZTo= R (1 —cos a5) — I (1 — cos ).
Hiernach unterscheiden sich die Gleichungen fiir den Hin- und Riickgang des Kolbens
nur durch das Vorzeichen des zweiten Gliedes.

1) C. Bach: ,,Die Maschinenelemente®, 10. Aufl., Leipzig 1908, Alfred Kroner Verlag.

Fr. Freytag, Die ortsfesten Dampfmaschinen. 8
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Allgemein ist o
/ R . \2
w—=R(1—ocosa) +1(1—cosf)=R(1—cosa) + 1[1—v 1——(—l—s1na\) } 552)

Da nach dem binomischen Satze

\/1 — (;;_. sin a)z =1— % (Eg sin a)2 —-——% (—Ili sin a)4 ..... 56)

und mit Einsetzung von —lli ::—%— und dem Hochstwerte sin ¢ =1 in diese Gleichung

das dritte Glied derselben so klein wird, daB es gegeniiber 1 vernachldssigt werden kann,
geht Gl 55a iiber in

R .
x=R(1—cosa)_-_}:Wsm2a ............ 57)
und es folgt fiir « = 90°
s=R+Z_R(1+
=2l —21
bezw. fiir « = 180°
r=2R.

Gl 57 1Bt erkennen, daB der fiir den gleichen Drehwinkel der Kurbel zuriick-
gelegte Weg beim Hingange des Kolbens grofer ist als beim Riickgange desselben; der
2

Unterschied ist durch das sog. Fehlerglied _2R—l sin% o gegeben.

Bei _113:_;_ und ¢ =90° ist £ =1,1 bezw. 0,9.

Fiir = oo wird

T=R@—coSe) . . . « . . . . . ... ... 58)
d. h. beide Wege stimmen in diesem Falle iiberein.

Fiir die mittlere Stellung des Kolbens ist © = R, demnach

Recosa Fl=TF lcosﬁr:ll/f———sinzﬂzl\/l—(ﬁ— sina)Z::\/lz(l——Esinza),

l r
woraus folgh R
2 R
cosa =+ SR + 57

cnlp—n

und mib —?—:
ay = 840 10" bezw. a,=95° 50’.

Behufs zeichnerischer Darstellung des Kolbenweges zieht man durch die
Totpunkte I und II (Fig. 47) des Kurbelkreises zwei Kreisbogen L;und Ly vom Halb-
messer [; dann ist fiir den Hingang die wagerechte Strecke aa, und fiir den Riick-
gang diejenige b, der zum Kurbelwinkel «; bezw. e, gehorige Kolbenweg x; bezw. .

B. Kolbengeschwindigkeit.

Die Geschwindigkeit ¢ des Kolbens (Kreuzkopfes) zur Zeit f, die dem Kurbelwinkel o
entspricht, ergibt sich durch Differentiation des Ausdruckes fiir  (Gl. 57) nach der Zeit;
es ist

dz de

_dr o, . Rz _ . de
c_—E_R51nad—ti§—l-231nacosad—t
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und wenn -z—‘;, d. i. die Winkelgeschwindigkeit mit der der Kurbelzapfen zur Zeit { um-

liuft, durch w bezeichnet, die (unveranderliche) Geschwindigkeit dieses Zapfens v =R
gesetzt wird, auch

¢c=Ro (sinaj—_ -él% sin2a)=v (sinai £—sin2a)=vsina(1+ ?cosa) 59)

Fiir ¢ = 0 und fiir ¢ = 180° wird ¢ = 0; fiir ¢ = 90° wird Cpax=70.
Da die mittlere Kolbengeschwindigkeit

c _2Rn und ferner v—-2Rﬂ.n
T80 60

folgt
V=" p=1,57TCn und ¢ =2p—0,6370
2 m ) m m e ] .
Fiir den Hochstwert von ¢ folgt aus Gl. 59 beim Hingange

dc R
E;:cos:x—{——l—cowa——o,

l
cos? ¢ + —-cose==0,5,

2R
_ L s E]~ B
cosa=4p [——1—]—\/1—}-8(—1—) ~
. R 1
und fir T=%
a="79° 16'.

Beim Riickgange ergibt sich dieser Winkel zu 1000 44'.

Mit Einsetzung des Wertes cos o oo % in Gl. 59 wird

SRVY: )

Crax — 1,02 0 = 1,6 Cyp,.

und fiir

R_1
I ™75

Zur zeichnerischen Darstellung der Kolbengeschwindigkeit fiihrt die Eir-
wigung, daf die Bewegung der Schubstange AE (Fig. 48), deren Endpunkte die Ge-
schwindigkeiten v und ¢ besitzen, fiir den in Betracht kommenden Augenblick als eine
Drehung um den Punkt C (Schnittpunkt der beiden Senkrechten im Punkte A und E
zur Richtung von » und c) aufgefaBt werden kann. Dann ist nach Fig. 48

¢c:v=EC:AC=0D:0A=y:R
und

Ist die Winkelgeschwindigkeit w =—% unverdnderlich, so bestimmt die Ver-

anderlichkeit von y das Gesetz nach dem sich ¢ &ndert.

Die Linie M PN, dadurch entstanden, daB zu jeder beliebigen Kolbenstellung E die
Ordinate EP =0D gemacht wird, gibt dann die Linie der Kolbengeschwindigkeit fiir
w=1 an.

]



116 . Kurbeltrieb.

Fiir | = oo wird DO =A S =y und damit die jeweilige Ordinate des Kurbelkreis-
punktes zur Darstellerin der Kolbengeschwindigkeit. Die GroBe derselben ergibt sich aber
erst durch Multiplikation von y mit w.

In Fig. 48 ist die Kolbengeschwindigkeit fiir l;i:_;_ ausgezogen und fiir /=00

geétrichelt eingetragen. Im letzteren Falle ist sie eine Ellipse.

Die Ordinaten beider Linien ergeben sich fiir den in 10 gleiche Teile geteilten
Kolbenhub — gemiB Gl. 59 — durch Multiplikation der in der nachstehenden Tabelle

enthaltenen Werte mit der Umfangsgeschwindigkeit v = R:;(r)n .

Fig. 48.

Werte von sine + R sin 2e.

21
. R
Ordinate l=o 7= 1y
0 0 0
1 aw 08 A a 0,625 A
2 208 g 082 |
3 & 0gs & Oges |
4 = 0,98 o 102 ‘
5 10 1,015
1 o ;oo
6 I 09 o | 0,05 :%0
7 | 098 &P ] 002 50
8 \‘/ 08 3 v 07 g
9 06 R 0555 RS
10 0 0

C. Kolbenbeschleunigung.

Die Beschleunigung p mit der sich der Kolben (Kreuzkopf) zur Zeit {— entsprechend
dem Kurbelwinkel « — bewegt, erhdlt man durch Differentiation des Ausdruckes fiir ¢

(Gl. 59) nach der Zeit.
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Es ist

d 2
p=Htg=w3—§=w2R(cosaj—_%cosza)z%(cosa—_l-_—};—coﬁa). . 60)

Da w =%g— wird auch
2
pz(%—) R(cosai‘%—cosZa).

Der Hingang beginnt (¢ =0) mit dem Hochstwerte der Beschleunigung

v? R
Pmax= g (1 + T)

und endigt (o = 180°) mit der Verzogerung
‘ 2 R\
D mox =5 (1 —_— .l_) 5

2 .
der Riickgang dagegen erdffnet mit der Beschleunigung % (1———1—?) und schlieBt mit
2
der Verzogerung BE (1 —+ -—Ili) .
Fiir | = oo wird — nach Gl 60 —

v2
p= - cosa

R

und fiir « = 0 und « = 180° die groBte Beschleunigung bezw. Verzdgerung

1)2
Pmax— B .

Behufs zeichnerischer Darstellung der Kolbenbeschleunigung verlingert
man nach Mohr die Richtungslinie EA (Fig. 48) der Schubstange iiber A hinaus
bis zum Schnittpunkte D mit 0D, zieht DH parallel OE bis zum Schnittpunkte H
mit der verlingerten Richtungslinie O A der Kurbel, ferner HN parallel 0D und NM
senkrecht EA, dann ist OM =EQ =p die gesuchte Beschleunigung.

Wiederholt man dieses Verfahren fiir beliebige Kolben- bezw. Kurbelstellungen, so
liegen die Endpunkte der erhaltenen Ordinaten auf der gesuchten Beschleunigungskurve
0,00, — einer angendherten Parabel — die fiir /= oc in eine Gerade iibergeht.

Fiir den Riickgang, wobei die untere Halfte des Kurbelkreises von der Kurbel
durchlaufen wird, ergibt sich ein der Kurve 0,00, symmetrischer Linienzug als Be-
schleunigungskurve.

Besitzt die im Punkte E (Fig. 48) vereinigh gedachte Masse der hin- und hergehenden
Maschinenteile (Kolben mit Stange, Kreuzkopf und Schubstange) das Gewicht G, so er-
fordert deren Beschleunigung eine Kraft

B=—Cgip=%(%g)2R<cosai-3%008201)(\)(—;16-)26}3(0080:i—fl—zcos2a).

Die Masse der zum Teil schwingenden, zum Teil umlaufenden Schubstange ist nur mit
etwa 2J; ihres Betrages zu beriicksichtigen.

Ist F die Kolbenfliche in qem und b der auf die Einheit derselben entfallende

Beschleunigungsdruck, d. h.

pB_GpP
— F  F

’

Q
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so folgt, wenn noch —q-zq gesetzt wird,

F

b= q‘;)E:_g. -Ig(cosa + —Ili cos2a) kg/qem, . . . . .. 61)

worin das obere Vorzeichen fiir den Hingang, das untere fiir den Riickgang des Kolbens gilt.
Nach Radinger kann im Mittel fiir liegende Dampfmaschinen
mit Auspuff . . . . ¢=0,28 kg/qem,

,, Kondensation . ¢=0,33 ’
genommen werden.

Nach Grove ist fir Einzylindermaschinen
mit Auspuif G =F q=20- 5003 kg,
,, Kondensation G =F q=25- 625D% kg,
wenn D den Zylinderdurchmesser (in m) bezeichnet.

Die vorstehenden Angaben gelten ohne Beriicksichtigung der zur Luftpumpe ge-
hoérigen Antrieb- oder andere Nebentriebteile.

Fig. 49.

le-gvzﬂ—l)— |
a7 1
gR

e — ———27 —— - >

£S5

R Tt

Die Beschleunigungsdruckkurve kann durch dasselbe Diagramm
wie die Beschleunigungskurve (Fig. 48) dargestellt werden, wenn man den MaBstab fiir
die Ordinaten derselben so wiahlt, daB

4 Y ioy=R (m):
sie 148t sich wegen ihres parabeldhnlichen Charakters aber auch durch einhiillende

Tangenten in Q; und Q, (Fig. 49) konstruieren, deren Lage, wenn _Ii:__ 4, durch

l
_UEBD g G

A= 1040 i B

Zy=

bestimmt ist.
Fiir [=—occ (L=0) wird die Parabel zur geraden Linie und der grofite Be-
schleunigungs- bezw. Verzogerungsdruck

b= —g— —Ig kg/qem.

Otto H. Miiller hat fiir die Beschleunigungsdruckkurve die nachstehende
Tabelle berechnet. Die Werte derselben geben, mit l—v}% — gemiB Gl. 61 — multi-

pliziert, die Abmessungen der 11 Ordinaten 0, 1,2 . . . (Fig. 49), fiir den in 10 gleiche
Teile zerlegten Hub des Kolbens beim Hin- und Riickgange desselben?).

1) Z. 4. V. d. J. 1889. S. 947.
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R
Werte von cosa + — cos2e.

1
Ordinate L=1, A=1 A=1

0 1,250 1,200 1,167
1 ap 0,941 A a0 0,920 A up 0,840 A
2 2 0,664 §D 0,639 g 03
3 & 000 g 031 & 0se
4 o 0,12 = 0,126 0,184 j
5 10,101 i 0,001 0,078

) Lo ! &
6 \‘ 0318 o A %D Og8¢ o
7 1 0411 2P | Os65 B0 08 2P
8 0610 .3 I 0813 g 0,608 .S
9 v o5 M V oo /& Vv 0,42 A
10 0,750 0,800 0,833

II. Kraft- und Arbeitsverhiiltnisse.

Ist P (PFig. 50) die einer beliebigen Kolbenstellung entsprechende Druckkraft
(in kg), so erhilt man durch Zerlegung derselben eine in die Schubstangenrichtung

und eine zur Gleitbahn normal gerichtete Komponente

fallende Komponente S = c£
N = Ptgp (8= Neigungswinkel der Schubstange gegen die Wagerechte).

Fig. 50.

Die Stangenkraft S wirkt auf den Kurbelzapfen und kann hier ineine Tangential-
kraft (Drehkraft)

P .
T = cosf gin (« 4 8)
und in eine Radialkraft
D= cos B cos (o -+ )

zerlegt werden, von denen die erstere, mit dem Halbmesser R der Kurbel multipliziert,
das zur Uberwindung des Widerstandes an der Kurbelwelle nétige Drehmoment M = T R

liefert.
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Fiir o —0 und o = 180° (3 =0) wird T =0,
fir @ =90° (8 = fmax) Wird T =P und

S
fiir (o g) = 90° witd Tmom—S—P ‘/1 + (,113_) ;
fiir [=o00 wird T=Psine.
Der Normaldruck N=Ptgf=_Ssing ist beim Hin- und Riickgange des
Kolbens (rechts umlaufende Maschine) stets nach unten gerichtet, was fiir die

Schmierung der Gleitbahn und zur Vermeidung etwaiger StoBe beim Hubwechsel des
Kolbens zweckméBig ist.

Fiir @ =900 (8 = Bmax) erreicht der Normaldruck N seinen Hochstwert

Nimaxr =P tg Bmax ~ P sin fge ~ P —R}'Q
fir « =0 und «=180° (3=0) wird N =0.

Die Schubstangenkraft S:ci erreicht fiir @ = 90° (8 = Bumax ) ihren

os 8
Héchstwert
P

— )
Vi)
fiir [ = oo wird S = P.

Ist P, der mittlere Kolbendruck und 7', der mittlere Tangentialdruck, so folgt aus
P,2R=TnRmw

Smax =

i
2

wenn v die unverinderliche Geschwindigkeit des Kurbelzapfens (in m/sek) bezeichnet.

Pp=2=T,; T,,,=;2E—P,,, oder Ppcy— Tyo,

Die in einem normalen Kurbeltriebe durch Reibung auftretenden Arbeits-
verluste (in mkg) setzen sich zusammen aus der Reibungsarbeit

des Kurbelzapfens vom Durchmesser d in m,
» Kreuzkopfzapfens ,, » dy s s s
2 Weuenzapfens 2] 2 Dl EERE ER

sowie aus derjenigen des Kreuzkopfes auf der Gleitbahn.
Ist p die Reibungszahl (~ 0,06),
R:l=1:5,

so betragen diese Verluste bei gleichbleibender Kolbenkraft P (= P,, bezogen auf einen
Kolbenhub) bei einer halben Umdrehung der Kurbel

am Kurbelzapfen @A, =uP n‘)d s
»» Kreuzkopfzapfen Ay, = u P d, fmax = 1 Pil%— dy,

» Wellenzapfen A,=uP Zv% ;

2
auf der Gleithahn A, = u pRT_;”_.
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Die gesamte Reibungsarbeit fiir einen Kolbenhub ist daher

A=A4,+A,+4;+A4,
und ihr Verhiltnis zur Nutzarbeit

An = P 2 R s
wenn noch
d_ d _ D, _
= 0,25, 7= 0,20 und 7= 0,45
gesetzt wird,
A

== =0,012 - 0,001 4- 0,021 -+ 0,009 ~ 0,048.

n

II1. Die zum Kurbeltrieb gehirigen Teile.

A. Kurbeln und Kurbelwellen.

a. Kurbel,

Je nachdem die Kurbel am Ende einer Welle befestigt ist, oder einen Teil (Krépfung)
derselben bildet, wird sie als Stirnkurbel bezw. letztere als gekropfte Welle
bezeichnet.

Die Verbindung zwischen Stirnkurbel und Schubstange wird durch den Kurbel-
zapfen 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) gewihlt. ]

Fiir normal belastete Kurbelzapfen kann — unter Bezugnahme auf Fig. 51 — im
Mittel genommen werden:

L,=15d bis 1,75d; h,=031, bis 0,41; s;,="0,2d bis 0,25 d;

di—dy, 1 bis 1, d;=2d fiir Kurbeln aus FluBeisen oder FluBstahl,
2 2 15>  d;=2,5d fiir guBeiserne Kurbeln.

Fig. 51.

At
BT
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Bei Befestigung mittels Mutter kann die Schraubendicke ~v 0,56 d genommen werden.

Die auf die Welle warm oder mittels der Druckwasser-Presse aufgezogene Kurbel-
nabe erhilt eine Bohrung D,, die etwa 5 bis 8 mm kleiner als D, ist, ferner eine Lénge —
je nach der Genauigkeit der Ausfithrung —

ly=D,.
Die Nabenstédrke der geschmiedeten Kurbeln kann etwa
n=0,4D,+1cm
betragen.

GuBeiserne Kurbeln, die warm aufzuziehen sind, erhalten eine um 30 bis 50 vH
groBere Nabenstérke.

Berechnung des Kurbelarmes.

Durch Zerlegung des zunéchst beliebig gerichteten Zapfendruckes P (Fig. 51) ergibt
sich die Radialkraft D und die Tangentialkraft 7'

Bezeichnet

z den Abstand der Kurbelzapfenachse von der Mitte des Armquerschnittes bh
— b ist die achsiale, h die tangentiale Abmessung des Armes —

v den Abstand von Mitte Armquerschnitt bis Mitte Zapfenkraft P,

so folgt fiir den Kurbelarm
von D herriihrend:

die Zugkraft D und das biegende Moment M, = Dp mit XX als Biegungsachse,
von T herriihrend:

die Schubkraft T, das biegende Moment M, = Tz mit YY als Biegungsachse und das
Drehmoment M ;= T v.

Vernachlidssigt man die Zugkraft D und die Schubkraft 7, so verbleiben die
biegenden Momente M, und M,, ferner das Drehmoment M, die miteinander vereinigt,
das ideelle biegende Moment

bh?

/ 2
M/=0,35M,-0,65 \/ Mg -+ (% ozon) = ka s

bezw.

u“ . . 2 3 2 _hb?
M/ =0,35 M, 0,65/ M® + (~2— cMa) =" Iy
ergeben, worin o, :—11;# zu setzen ist (kg = zuldssige Drehungsspannung des Kurbel-
’ d
materials in kg/qem).

Nach diesen beiden Gleichungen sind die groften Beanspruchungen des Querschnittes
bh der zundchst nach freiem Ermessen aufgezeichneten Kurbel zu ermitteln,

Nachzurechnen ist noch, ob
M M
bR TR =k
6 6
Fiir FluBstahl als Kurbelmaterial kann k, ~ 600 kg/qem gesetzt werden.
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Bei den gebrauchlichen Verhéltnissen ist meist die Beanspruchung in der Tot-
stellung der Kurbel mafigebend, um so mehr, als die plétzliche Richtungsinderung
der Krifte in dieser Stellung die Wahl einer besonders niedrigen zuldssigen Spannung er-
fordert. Hier ist das Biegungsmoment M, = Pv (mit XX als Biegungsachse) und die
Zug- bezw. Druckkraft = P, mithin muB

M, | P b\_hb?
ib_2+—B—E<kb oder P (U+'€‘)<-—6——kb
6

sein, woraus sich it nach Annahme von b berechnen l48t.
Der Wellenzapfen mit dem Durchmesser D, ist fiir das durch den groften

Zapfendruck P hervorgerufene Biegungsmoment Mj,==P a und das durch die groBte
Tangentialkraft T erzeugte Drehmoment My=T R aus der Gleichung
M;= 0,35 M, 0,65 VM2 + M2 =0,1 D} k,

zu ermitteln.

Fig. 52.

Zuweilen finden an Stelle des einfachen
Armes einer Stirnkurbel — z. B. bei kleineren
schnellaufenden Dampfmaschinen — aus GuB-
eisen oder StahlguB hergestellte Kurbel-
scheiben Verwendung, die, um die nach-
teiligen Wirkungen der hin- und hergehenden
Triebwerkmassen zu beseitigen oder wenig-
stens zu verringern, mit angegossenen
Gegengewichten versehen sind.

Fig. 52 zeigt eine solche aus StahlguB
gefertigte Kurbelscheibe mit zugehdrigem
Zapfen und der zur Schmierung des-
selben dienenden Vorrichtung. Letztere be-
steht aus dem Gelinderknopf a mit darauf
befestigtem Stutzen fiir das Schmiergefdf.
Die Oltropfen gelangen durch ein Réhrchen
in die Schmierkugel b und werden durch
Zentrifugalkraft aus dieser nach dem Kurbel-
zapfen getrieben (Zentrifugaldler).

Die Befestigung des Kurbelzapfens in
der Nabe der auf die Welle aufgepreBten
Kurbelscheibe geschieht durch strammes
Einpressen und Vernieten ).

Glegengewichte lassen sich auch an fluBeisernen Stirnkurbeln anbringen; sie werden
mit diesen in gleicher Weise, wie es Fig. 53 fiir eine gekropfte Kurbelwelle zeigt, durch
Schraubenbolzen mit Querkeilen verbunden, zuweilen auch auf die dann scheibenférmig
gestalteten Kurbelarme aufgezogen.

Uber die GroBe der Gegengewichte s. S. 167.

Die Abmessungen des Kurbelzapfens sind mit Riicksicht auf Festig-
keit, Flichendruck und Reibungsarbeit (HeiBlaufen) zu wihlen.

e = 185 - — - — et

f

1) Zu einer liegenden Dampfmaschine 220/440 der Maschinenbau-Anstalt ,,Humbold t*,
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Fig. 53. : Bezeichnet
P den groBten Zapfendruck in kg,
d den Durchmesser und [ die Lénge des
Zapiens in em,

W das Widerstandsmoment des Zapfen-
N querschnittes in cm?,
j k den zulissigen Fliachendruck in kg/qem,
ky die zulissige Biegungsspannung des
i Zapfenmaterials in kg/qem,
L so ergibt die Riicksicht auf Festigkeit

] P051l=Wky~01d%ks,

diejenige auf die Grofle des zuldssigen

=

¥
1

Flidchendruckes
P=kld; . ... ... ... ...... 62)
aus beiden Gleichungen folgt
l L —6—,2 kg
T T e 63)

Fiir die aus Tiegelstahl gefertigten und auf Bronze oder WeiBmetall laufenden Kurbel-
zapfen normaler Dampfmaschinen kann

ky; ~500 und k=60 bis 70 kg/qem

genommen werden; bei schnellaufenden Dampfmaschinen wahlt man k nach Méglichkeit
erheblich geringer. (Bei den Zapfen der Schwungradwellen geht man nicht
gern iiber k =15 bis 16 kg/qcm.)

Damit der Kurbelzapfen nicht heill lauft, mu

=P oger nZwl o 64)

sein, worin P den mittleren Zapfendruck, n die minutliche Umlaufzahl der Maschine
und w eine Erfahrungszahl bedeutet, die um so groBer ausfillt, je kleiner die
Reibung und je groBer die Warmeableitung ist.
Es ist
1500 A,
w=—=,
u

wenn A, die Reibungsarbeit in mkg/sek fiir 1 qem der Zapfengrundfliche Id und w die
Reibungszahl bedeutet.

Bei Kurbelzapfen mit Stahl- oder Bronzelagern, bei denen beide Lagerschalen
durch den Luftzug gleichm#Big abgekiihlt werden, findet sich w bis 90 000 und dariiber,
letzteres allerdings nur unter sehr giinstigen Verhéltnissen, d. h. bei kleinem [ und k,
WeiBmetallagern und vorziiglicher Schmierung.

(Fiir die Zapfen der Schwungrad- oder Kurbelwellen, bei denen die Wérme-
abfuhr nur durch die untere Lagerschale méglich ist und der kithlende Luftzug fehlt, ist
w = 15 000 bis 30 000 fiir Bronzeschalen und w = 30 000 bis 45 000 bei WeiBmetallschalen
zu setzen. Durch Wasserkiihlung 148t sich hier w noch wesentlich steigern.)
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Um ein Verschleudern von O bei der Drehbewegung der Kurbeln zu verhiiten, sind
dieselben von Olféngern umgeben.

Fig. 54 (S. 125) zeigt einen aus Blech und ungleichschenkligem Winkeleisen her-
gestellten, zu einer liegenden Dampfmaschine von 800 mm Hub gehérigen Olfinger
(Olschirm); derselbe ist durch eine obere Stiftschraube am Rahmen, durch seitliche
Kopfschrauben und zwischengelegte Gasrohrstiicke am Kurbellager und durch untere
Kopfschrauben an einem mit dem vorderen FuB der Kreuzkopffithrung verschraubten
guBeisernen Olbecken d befestigt.

Die zur Zentrifugalschmierung des Kurbelzapfens gehérige, aus Gelindersiule m,
Gelinderkndpfe n und o, sowie anschlieBendes Schmierréhrchen s bestehende Vorrichtung
ist auf der Abbildung ebenfalls ersichtlich. :

Fig. 55.

=400 ~—~p~——->
.

—— e e

——— e — e

Einen guBeisernen Olfinger fiir liegende Dampfmaschinen von 440 mm Hub
laBt Fig. 55 erkennen.

Die Befestigung desselben am Rahmen — hinten und vorn — erfolgt auch hier durch
Kopfschrauben in der in Fig. 55a in groBerem MaBstabe dargestellten Weise.

b. Kurbelwellen,

1. Welle mit Stirnkurbel (AuBenkurbel).

Fig. 1 (Tafel XVI) gibt die schematische Darstellung einer solchen Welle fiir eine
liegende Kondensations-Dampfmaschine 400/700, die mit n=75 Uml/min und 6 at
Spannung des Rinstromdampfes arbeitet. Das Gewicht des Schwungrades von 3,5 m
Durchmesser betrigt 8500 kg (Fig. 3).
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Die Wellenabmessungen sind fiir die Totlage der Kurbel berechnet und die Span-
nungen eines iiber das Schwungrad gelegten Riemens fiir eine Nutzleistung der

Maschine
N,=nN;=10,81-70,6 ~ 57PS,

— entsprechend F = 1240 qem und p; = 2,44 at (Fig. 2) — zu
berechnet worden (e*“=— 1,45 angenommen).

Durch Vereinigung des Schwungradgewichtes G = 3500 kg mit der Resultante So
(siche Fig. 3) der Riemenspannungen ergibt sich die Resultante Go; diese 148t sich durch
eine lotrechte und durch eine wagerechte Komponente G’ = 2900 bezw. G’ = 1550 kg
ersetzen. In der wagerechten Ebene wirkt ferner der Kurbelzapfendruck P = 7200 kg.

Die in der lotrechten und wagerechten Ebene wirkenden Lagerdriicke ergeben sich

wie folgt:
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_ G'-120 _ 2900-120

Ri=—450 =""190 1830 ke,

R, = G;'QEO = 29(;%;)70 ~ 1070 kg;;

RY— P1§§0 . G’;;) %)20 272()1% -040 . 155;)50120 ~ 2500 kg,
"

RY— Pl- ;030 . G1§go _ 720109-0 230 1551% 670 ~8150 ka.

Es betrigt somit der resultierende Lagerdruck

R, = V25002 -} 1830% ~ 3100 kg
bezw.

R,=V8150% - 10702 ~ 8320 kg
und es folgt nach GL 64 (S. 124) — auch mit Riicksicht auf Flichenpressung (s. unten) —

__ Ryn _ 310075
h="p =q3000 ~180 mm
bezw.
__Ryn_ 8320-75
l,= = 13500 ~ 320 mm.

(Fiir Zapfen von Kurbelwellen kann — bei Bronzeschalen — w bis 30 000 gesetzt
werden — vergl. S. 124).

Der Durchmesser D, (Fig. 5) des vorderen Lagers ergibt sich aus
7200 - 40 = 0,1.D; ks

mit k; =600 kg/qem zu
Dy 0170 mm,

derjenige D, des hinteren Lagers aus
31009 =0,1 D} k,
zu

D, o~ 80 mm,
wofiir D; = 120 mm gew#hlt ist.

Die Flachenpressung im vorderen Lager betrigt dann

fey= R, 8320

12 D2 3517 o=~ 15,3 kg/qem,

diejenige im hinteren Lager

= T 3100

LD, T18-12

(Fiir Zapfen von Kurbelwellen kann k = 15 bis 16 kg/qem gewahlt werden — vergl,
S. 124.)

Die Stérke Dy der Welle an der Befestigungsstelle des Schwungrades ergibt sich aus
310070 =0,1 D} k,

——~ 14,4 kg/qem .

zu
Dy~ 155 mm,
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wofiir Dy =170+ 10 =180 mm — auch mit Riicksicht auf die hier eingearbeitete
Keilnut — gewahlt ist.

Fiir den Kurbelzapfen folgt mit Gl. 63
l . 0’2 . 500 . T am
'a———-\/ 60 =V1,67T~1,3
und aus 7200 =60-1,3d® (Gl 62)
d ~ 100 mm,

wofiir d =110 mm gewahlt ist, ferner 1= 130 mm.
Fiir den mittleren Zapfendruck von 3000 kg ergibt sich schlieBlich mit Gl. 64

3000-75

welcher Wert weit unter dem fiir Kurbelzapfen zulissigen Erfahruﬁgswert liegt (vgl. S. 124).

Auf Tafel XVI sind die Abmessungen derselben Welle fiir drei mit I, IT und II1
bezeichnete Kurbelstellungen (Fig. 3) zeichnerisch ermittelt.

Nach Aufzeichnung der Kriftepline (Fig. Ia, ITa und IIIa) fiir jede Kurbelstellung
ergeben sich in den zugehérigen Seilpolygonen (Fig. I, II und III) die betreffenden
Biegungsmomentenflichen M;" und M, in der wagerechten und lotrechten Ebene und
nach Vereinigung derselben die resultierende Biegungsmomentenfliche

My =V (M5} + (M,")?,
die fiir die Kurbelstellung I auch gleichzeitig die ideelle Biegungsmomentenfliche
darstellt, wihrend sie fiir die Kurbelstellungen II und IIT noch je mit der betreffenden
Drehmomentenfliche My = TR (Fig. 4) zu vereinigen ist, um die durch lotrecht
schraffierte Linien angegebene ideelle Biegungsmomentenfliche M;==0,35 M;-}-0,65
V(M) -+ (My)? zu erhalten,

Legt man die den Kurbelstellungen I, IT und III entsprechenden ideellen Biegungs-
momentenflichen iibereinander (Fig. 5), so 188t sich aus den Ordinaten der so gewonnenen
Fliche die theoretische Form der Kurbelwelle fiir die Biegungsspannung kg
~ 660 kg/qem berechnen (Fig. 6). Damit ergeben sich auch die Abmessungen der Welle.

Die Abmessungen des Kurbelarmes folgen aus den beziiglichen
Momentenflichen (Fig. Ib, IIb und IIIb).

MaBgebend ist die grdB8te Beanspruchung des Armes bei Stellung II
(Fig. IIb) der Welle.

Hierfiir betragt

M," =3500-12= 42000 cmkg

Mp" =4700- 35 =164400 ,,

My =4700-12 = 56400 ,,

und es folgt mit den gewihlten Abmessungen des Kurbelarmes (b = 90, h = 200 mm)

164400 |, 42000

9.90° -+ 5097 = 274 4 156 = 430 kg/qem,
6 6
= ;LLLO_O_ =158 kg/qem,
9 9%.20

Fr. Freytag, Die ortsfesten Dampfmaschinen. 9
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demnach
ks = 0,35 - 430 + 0,65V 4302 - 4 - 158% = 497 kg/qem.

2, Einfach gekropfte Kurbelwelle.

Die in Fig. 1 (Tafel XVII) schematisch dargestellte Welle gehért zu einer liegenden
Auspuffmaschine 200/300 (n =150 Uml/min), die mit 7 at Spannung des Einstrom-

dampfes und 50 vH Fiillung — p;=4,41 at (Fig. 2) — eine Nutzleistung

N, =y N;=10,78-27,4 c 21 PS,
entwickelt.

Die Spannungen des iiber das Schwungrad von 1,6 m Durchmesser gelegten Riemens

betragen — e#* = 2,21 angenommen —

S;=245 kg und S,=115 kg.

Durch Vereinigung der Resultante S, der Riemenspannungen mit dem Schwung-

radgewicht G = 600 kg (siche Fig. 3 auf Tafel XVII) folgen in bekannter; Weise
G'=300 kg und G' =400 kg.

Fig. 56.
‘ ! 500 - Rz, I
l ;1/ 5 -—?’i - ! '30[’@’
5 e s S . T
/,( tY’ -375 /_—;4- —375- )*.I 200 /—;.
7

|
i

__G=w0

Damit ergeben sich die Lagerdriicke wie folgt:

Stellung I (Textfigur 56).
_1800-37,5 4-300-20

u -
Rz”: 1800- 37,5 — 300-95 — 5920 kg,
75
. 400-20
R/'= = 110 kg,
. /_ 400-95
Ry, = T 510 kg

und die resultierenden Lagerdriicke

R, = 19802 - 1107 = 1000 kg} bezw. R,=V520% F 510% = 730 kg.
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Fig. 57.

§

i
| T | |
| P |
e e i
l/7ﬁ1” P ! iz’ [G/"V’

7 - 70— /@

—————— .775—-——-—'———+——'————375—~————>1<———zao~—— §
‘7, | N

Stellung II (Textfigur 57).
1800- 37,5 - 300 - 20

" . —
R/ = = =980 kg,
Ry 1800:37,5—300-95 _ o0
75
Ry 360-37.5 +400-20 _ o003
75
R, —400-95 —7-5360- 375 _ 330 kg

und die resultierenden Lagerdriicke
R, =7V980% F 290% = 1020 kg bezw. R,= 1520 |- 330> = 620 kg.
Die groBten fiir die Berechnung der Wellenzapfen in Betracht kommenden Lager-
driicke sind hiernach
R, =1020 kg (Stellung IT) und R, =730 kg (Stellung I).
Es folgt fiir die Zapfen — mit Riicksicht auf die zuldssige Flichenpressung —

1020-150 _730-150
W =120 Dbezw. 12 =" —=120mm

h= 9050
und mit ks = 550 kg/qem aus
1020 - 6 = 0,1 D ks
D, ~ 48 mm
wofiir — wegen des Flichendruckes — D, = 80 mm gewéhlt ist, ferner mit

Mp = 500-20=10000 cmkg

und
My;=1800-15=27000 .,
aus

M;==0,35- 10000 —+ 0,65 /100002 - 27 000% = 22210 = 0,1 D} 550
Dy, =739 v 80 mm,
Die Flachenpressungen betragen

1020 730
kh=73.19 ——~10,6 kg/gem und k2=—§———— ~ 7,60 kg/qem.

9*
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Fir den Kurbelzapfen gilt |
Mp = 1020 - 37,5 = 38 300 cmkg,

Md= 980-15 =14700 9

demnach
M;=10,35 - 38300 4 0,65 V383002 - 147002 ~ 40100 cmkg = 0,1 d? 550

woraus
d =90 mm
und mit P, ~ 1400 kg
l— 1400- 150 — 90 mm
923400 ?

welche Werte beibehalten werden konnen.

Die Stérke Dj der Welle an der Befestigungsstelle des Schwungrades ergibt sich aus
My =1800 - 15 =27 000 cmkg = 0,2 D} k4
mit ks = 240 kg/qem zu 4
- D, = 82,5 mm,
wohin Dy =90 mm gewdhlt ist.

Auf Tafel XVII sind” die Abmessungen der Welle wieder zeichnerisch er-
mittelt.

Fig. 2 zeigt das Dampfdiagramm, Fig. 4 die den Kurbelstellungen I und IT (Fig. 3)
entsprechenden, iibereinander gelegten id